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FAZ DEGIiSIMLi ENERJi DEPOLAMA UNITESINiIN GUNES ENERJILi
SICAK SU ISITMA SISTEMINE ENTEGRESININ SAYISAL INCELEMESI

OZET

Ev kullanim1 icin sicak su 1sitma sistemlerinde giines kolektorleri yaygin olarak
kullanilir. Ancak sicak su gilines enerjisine baghdir, glines radyasyonundan
faydalanilamadigi gece periyodunda da giines enerjisinden faydalanmak igin faz
degistiren malzeme kullanilir. Bu da en uygun malzeme ve tasarim kosullarinin
saglanmasiyla ger¢eklesir. Bu calismada farkli FDM erime sicakliklari, boru
uzunluklari, boru ¢aplart ve faz degistiren malzeme tabaka kalinliginin, su sicakligi ve
depolanan/agiga ¢ikan enerji tizerindeki etkisi incelenmistir. Erime/katilagma siirecini
analiz etmek amaciyla sonlu farklar metodu kullanilarak bir kod gelistirilmistir.
Analizler 0,01 m/s ile 0,2 m/s arasinda degisen su hizlari, 40-60°C araliginda degisen
FDM erime sicakliklari, 1-8 m araliginda degisen farkli boru uzunluklari, farkli boru
caplart ve farkli faz degistiren malzeme tabaka kalinliklar1 i¢cin yapilmistir. Sonug
olarak uygun boru uzunlugu, boru ¢apinin, faz degisim malzemesinin sicakliginin ve
su debisinin giines enerjili su 1sitma sistemin kuruldugu bélgeye ve ¢alisma sartlarina
gore secilmesi gerektigi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Depolama, Erime, Faz Degisimi, Katilagma, Su Isitma
Sistemi.
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NUMERICAL INVESTIGATION OF SOLAR HOT WATER HEATING
SYSTEM WITH PHASE-CHANGED ENERGY STORAGE UNIT

ABSTRACT

Solar collectors are widely used in domestic hot water heating systems. However, the
availability of hot water strongly depends on the availability of solar energy. Domestic
hot water system uses phase change material to utilize solar energy for long term
benefits and this way solar energy can be used during the night period also. Thus it is
necessary to determine appropriate material and design conditions. A code based on
the finite difference method is developed to analyze the melting solidification
processes. The effect of different PCM melting temperatures, pipe lengths, pipe
diameters, and PCM layer thickness on the water temperature and stored/released
energy is investigated. The analyses were carried out with water velocities ranging
from 0.01 m/s to 0.2 m/s, PCM melting temperatures varying from 40°C to 60°C,
different pipe lengths in the range of 1-8 m, different pipe diameters, and different
PCM layer thicknesses. As a result, it was concluded that the appropriate pipe length,
pipe diameter, the PCM melting temperature of the material that can be used, and the
mass flow rate of water must be selected depending on the climate region and working
conditions of the solar hot water heating system.

Keywords: Storing Energy, Melting, Phase Change, Solidification, Hot Water
System.



GIRIS

Enerji canliligin devam edebilmesi i¢in temel gereksinimdir. Enerji elde edebilme
yollart ise kisitlidir. Geleneksel enerji kaynaklariin en temel 6zelligi, yeni rezervlerin
bulunmasi yoluyla miktarlar1 arttirilsa bile, tiikenir kaynaklar olmalaridir [1]. Nifus
artigi, enerji talebindeki artis, enerji arz giivenligi ile ilgili endiseler ve geleneksel
enerji kaynaklarmin sebep oldugu iklim degisikligi gibi faktorler diinya genelinde
yenilenebilir enerji teknolojileri igin yeni ve elverigli bir donem baglatmistir [2].
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde gQiines enerjisi, geleneksel enerji

kaynaklarinin yerini alacak en {imit verici alternatif olarak kabul edilmektedir [3].

Giines enerjisinin en biiyiik problemi ise kesintili bir enerji kaynagi olmasidir [3].
Giiniin yalnizca gilines 1sinimindan yararlanilabilen vakitlerinde enerji temin edilebilir.
Bu durum enerji depolamay1 gerekli kilmaktadir. Enerji temin zaman ile enerji talebi

arasinda dogabilecek fark enerjinin depolanmast ile giderilebilir [4].

Birgok 1s1 enerjisi depolama yontemi mevcuttur. En yaygini ise, izole edilmis tank
icerisinde stvinin muhafaza edilmesidir [3,5,6]. Stvinin sicakliginin degisimi yoluyla
enerjisinin degismesi ve 1s1 depolanmasi, duyulur 1s1 depolanmasi olarak tanimlanir.
Alternatif olarak, faz degistiren malzemeler (FDM) ile malzemenin faz degistirirken
depoladigi 1s1y1 kullanarak 1s1 enerjisi depolanmasi son yillarda daha popiiler olmustur
[7]. Ozellikle ev kullanimi igin giines enerjili sicak su 1sitma sistemlerinde faz

degistiren malzeme entegresi avantaj saglamaktadir [8].

Bu ¢alismada ev kullanimai i¢in giines enerjili sicak su 1sitma sisteminin faz degistiren
malzeme ile entegresi sayisal olarak analiz edilmistir. Uygun faz degistiren malzeme
kalinlig1, uygun boru ¢ap1 ve uzunlugu, secilebilecek su hiz1 ve faz degistiren malzeme
se¢iminde yardimci olacak uygun erime noktasinin belirlenmesi incelenen
parametrelerdir. Bu amagla, 40-60°C araliginda farkli erime sicakliklari, 0,01-0,2 m/s
araliginda su hizlari, 1-8 m aralifinda boru uzunluklari, 7 farkli boru ¢ap1 ve 8 farklh
faz degistiren malzeme tabaka kalinlig1 lizerinden sayisal analizler yapilmistir. Bu

sekilde sistemi kurmadan Once karar verme asamasinda en yiiksek performansi

1



verebilecek dogru tasarim parametrelerinin belirlenmesi amaclanmistir. Elde edilen
sonuglara gore Izmir ve Kocaeli illeri i¢in anlik giines radyasyonu, riizgar hizi ve ortam
sicakligr verileri dikkate alinarak incelemeler yapilmustir. Her iki il igin tercih
edilebilecek erime sicakliklarimin farkli oldugu bu yiizden farkli faz degistiren
malzemenin se¢ilmesi gerektigi sonucuna ulagilmistir. Sonug olarak sistemi kurmadan
Once sayisal inceleme yapmak ve uygun parametrelerin belirlenmesi, yiiksek

performans alabilmek i¢in gereklidir.



1. GENEL BILGILER

Enerji, 1s1l, mekanik, kinetik, potansiyel, elektrik, manyetik, kimyasal, niikleer gibi
degisik formlarda olabilir. Tiim enerji formlarinin toplami, sistemin toplam enerjisini
olusturur. Diinyanin enerji kaynaklar1 geleneksel olarak komiir, petrol, dogalgaz,
niikleer enerji olarak siralanabilir. Geleneksel enerji kaynaklari hem sinirli olmalart
hem de ¢evresel etkileri sebebiyle insanlig1 alternatif aramaya itmistir. Son yillarda
yenilenebilir enerji kaynaklarina karsi olusan ilgi, geleneksel enerji kaynaklarindan

kurtulma arayisinin sonucudur [1,9].

Geleneksel enerji kaynaklar1 yillarca sinirsiz olarak varsayilmis ve tiiketimleri de 0
nispetle umursanmaz olmus ve hala daha sikintisi ¢ekilen ¢evresel etkileri
dogurmustur. Son yiizyil icerisindeki ¢evre kirliligi, kiiresel 1sinma ve enerji krizleri

yenilenebilir enerji kaynaklari tizerine ¢alismay1 zorunlu kilmaktadir [6,9,10].

Yenilenebilir enerji, dogal kaynaklardan gelen enerji olarak tanimlanir [6]. Bu
kaynaklar, riizgar enerjisi, giines enerjisi, su giicii, okyanus dalgalari, biyokiitle enerjisi

ve jeotermal enerjidir.

Yenilenebilir enerji teknolojisi temelde giinesten gelen enerjiyi kullanir [11]. Ya
dogrudan giines radyasyonunu kullanir ya da giinesin olusmasinda dolayli olarak etkisi
olan kaynaklar1 kullanir. Ornek vermek gerekirse, Su giiciiniin olusmasini saglayan su
dongiisii, giines sayesinde olusabilmektedir. Riizgar, basing farkindan dolay1 meydana
gelen hava akimidir. Basing farklar ise giines i1sinlarinin esit sekilde yeryiizii
tarafindan emilmemesi sonucunda olusur. Dolayisiyla riizgar enerjisinin de temel
kaynag1 giinestir. Biyokiitle enerjisi, glinesten gelen 151k enerjisi ile fotosentez sonucu
olusur. Yercekimi kuvvetleri (gelgitler) ve diinyanin ¢ekirdeginin 1sis1 (jeotermal)

dolayl1 olarak giines kaynaklidir [11].

Diinya’da yenilenebilir enerjinin kullanimi1 her yil artmakla birlikte, diger enerji
kaynaklarina kiyasla kullanimi ¢ok diisiiktiir. Yakin gelecekte yenilenebilir enerjinin

birincil enerji tiiketimindeki oraninin fosil yakitlarla es oranda olacagini ifade eden



goriisler olsa da, gliniimiiz tilketim oranlar1 bu beklentinin ¢ok altindadir. Sekil 1.1°de
niikleer enerji diginda tiim enerji kaynaklarmin kullanimindaki artig gdsterilmistir.
Diinya’da birincil enerji tiiketiminin seyrine bakildiginda, hidroelektrik ve diger
yenilenebilir enerji kaynaklarinin payinda artis goriillmekle beraber 2014 yilinda

toplam birincil enerji tiiketimindeki paylari sirasiyla %6,8 ve %2,45 olmustur [6,12].

W Komiir [ Yenilenebilir o
Hidroelektrik W Niikleer 2000
M Dojjal Goz M Petrol

B9 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 0

Sekil 1.1. Kiiresel Birincil Enerji Tiiketimi (1989-2014) Milyon TEP [12]

2015 yili verilerine gore Diinya’daki toplam enerji tiiketiminin %35,3linii hizmet
sektorli ve ev kullanimi olusturmaktadir. Bu tiiketim miktariin %75°1 ise alan ve su
1sitilmasi amaciyla kullanilmaktadir [13]. 2016 yil1 verileri itibariyle elektrik talebinin
%74’linii yenilenebilir enerji kaynaklarindan kargilayan Almanya’da giines enerjisinin
kullanim1 tiim yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda %40’lik bir pay ile ikinci
siradadir [14]. Tirkiye ise enerjide disa bagimli bir iilkedir. Bu bagimlilik %75
civarinda gergeklesmistir. 2012 yili itibariyle Tiirkiye’de birincil enerji tiiketiminin
kaynaklar bazindaki dagiliminda %32’lik pay ile dogal gaz, %31’lik pay ile petrol ve
%23’likk pay ile komiir en ¢ok kullanilan enerji kaynaklart olmuslardir [12]. Biitiin
olumsuz tabloya ragmen, Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan zengin
bir tilkedir [2]. Tiirkiye, Almanya’dan %60 daha fazla giines 15181 almaktadir ve enerji
talebi her sene yaklasik %10 artmaktadir [12]. Tiirkiye cografyasi ve giineslenme
stireleri itibariyle gilines enerjisinden faydalanma imkanina sahip iilkeler arasindadir.
Finans ve enerjinin lider firmalarinin olusturdugu Desertec isimli girisim grubu Sekil
1.2°deki haritadan goriilebilecegi lizere Turkiye igin riizgar, su giicii, biyokiitle,

jeotermal ve giines enerji santrallerini onermektedir [15].
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Sekil 1.2. Desertec projesi haritasi [15]

Tiirkiye, giines kusagi adi1 verilen ve solar radyasyondan enerji liretimi potansiyeline
sahip bir bolgede olmasina ragmen, yeterli 6l¢iide bu imkandan faydalanamamaktadir
[16]. Enerji talebindeki artisin karsilanmasi igin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elde edilen enerjinin verimli bir sekilde depolanmasi ve ihtiyaci karsilayacak en uygun
doniisiimlerin  gelistirilmesi yararli olacaktir [13]. Ulkemizin enerjide disa
bagimliligini azaltmak, cografi imkanimm degerlendirmek, ¢evreye zarari olmayan
temiz bir enerji iiretimi i¢in glines enerjisi degerlendirilmesi gereken bir enerji
kaynagidir. Sekil 1.3°deki giines enerjisi potansiyel haritasinda goriilecegi gibi

Tiirkiye’nin giines enerjisini kullanma potansiyeli yiiksektir.[2]

KWh/m?-yil |

1400- 1450 | 1450- 1500 l 1500- 1550 I 1550- 1600 I 1600- 1650 I 1650- 1700 | 1700-1750 I 1750- 1800 I 1800 - 2000 I

Sekil 1.3. Giines enerjisi potansiyel haritas1 [17]

Jeotermal, hidroelektrik, giines, riizgar ve biyokiitle gibi kaynaklar1 kapsayan

yenilenebilir enerjinin toplam enerji tiiketimindeki payr ise %7 civarindadir.
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Ulkemizin Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi verilerine gore 2023 yilinda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik iiretimindeki payini en az %30’a yiikseltme

hedefi bulunmaktadir [2,12].
1.1. Isil Enerji Depolama Yontemleri

Isil enerji depolanmasi aralikli yenilebilir enerji ve sabit ¢ikigli niikleer enerji
alanlarinda ¢ok dnemli bir rol oynar [11]. Enerji arzinin talep edilenden fazla oldugu
durumlarda depolanan enerji, arzin talepten diisiik oldugu durumlarda kullanilir. Is1
enerjisi, bircok ev tipi sicak su 1siticisinda oldugu gibi, iyi yalitilmis bir kap icerisine
sicak sivi doldurularak depolanabilir. Is1 enerjisinin depolanmasi, kullanim siiresine

gore veya depolama yontemlerine gore siniflandirilabilir.

Is1 depolamast yapilirken uygun yontem biraz da yapilacak islem tiiriiyle ilgilidir.
Ornegin su 1sitmasinda duyulur 1s1 veya faz degistiren malzeme kullamlirken, hava
1sitma sisteminde cakil tas1 yataklari daha etkindir. Genellikle giines enerjisi sivi, kati
veya faz degistiren malzemeler ile depolanir [11,18,19]. Depolama siiresini uzatmak
icin faz degistiren malzeme kullanimi daha etkin bir sonug¢ verir [3,6]. Ornegin
Ispanya’da bir giines enerjisi santralinde, enerji depolama tankina faz degistiren
malzeme entegre edilmis, sonu¢ olarak bir hafta yetecek kadar enerji depolanmustir.
Bu sistem ile saatlik elektrik tiretimi iki katina ¢ikmis ve yalnizca %5 oraninda maliyet

artig1 gergeklesmistir [6].

Isil enerji depolama yontemleri bes boliimde incelenebilir. Bu yontemler, sivilarda
enerji depolama, katilarda enerji depolama, mevsimsel enerji depolama, kimyasal

enerji depolama ve faz degistiren malzemelerle enerji depolamadir [19].
1.1.1. Sivilarda enerji depolama

Sivilarda enerji depolama yontemi en temel haliyle, izole edilmis bir tank icerisinde
stvinin muhafazasi seklinde yapilan 1s1l enerji depolama yontemidir [3,5,6]. Temel
amac¢ kullanim suyunun sogumasini olabildigince onlemektir. Genellikle kullanilan
aligkan sudur. Bununla beraber etilen glikol, su ve bazi alkoller de kullanilmaktadir.

Sivilarda enerji depolanmasi, giines enerjili su 1sitma sistemlerinde yaygin olarak



kullanilir. Bu yontemde tank igerisinde ve suyun aktarimi esnasinda 1s1 kaybi

olmaktadir [19,20].
1.1.2. Katilarda enerji depolama

Yontemin temelinde 1s1 depolama amaciyla genelde ¢akil taslar1 kullanilir. Tasinimla
1s1 gegisi temelinde hava veya benzeri bir akiskan depolama hacminden gegerken
enerjisini ¢akil taglarina aktarir. Taglarin birbirine temas eden yiizey alanlarinin kiigiik

olmasi, iletimle 1s1 kaybini da azaltmaktadir [19].
1.1.3. Mevsimsel enerji depolama

Yeraltinda 10-20 m derinlikten sonra sicaklik, mevsimsel degisimlerden etkilenmeyip
kararl1 bir hal almaktadir. Daha derinlere inildik¢e sicaklik artar. Depolama ortami igin
toprak veya kaya iclerine kanallar i¢inde enerji depolamasi yapilir. Sondajla agilan
kanala uygun boru sistemi iginde 1s1 tasiyan akisan dolastirilarak depolama yapilir.
Diisey kanallarda depolama, dogrudan veya 1s1 pompasi sistemine dahil edilerek

yapilir [19].
1.1.4. Kimyasal enerji depolama

Bilesiklerin kimyasal baglarinda depolanan, kimyasal bag enerjisi ekzotermik (is1
aciga cikaran) reaksiyon ile agiga ¢ikar. Amonyak ve hidrojen gazi bu yontemde sik
kullanilan iki gazdir. Ornegin, hidrojen gazi elektroliz yoluyla sudan elde edilebilir.
Gaz depolanabilir, tasinabilir ve oksijenle tepkimeye sokulur (yakilir). Yanma
reaksiyonu ekzotermik (is1 agiga ¢ikaran) reaksiyondur. Suyun hidrojen ve oksijen
olarak bilesenlerine ayrildig elektroliz agsamasinda kimyasal baglar1 koparmak i¢in
verilen 1s1, yanma reaksiyonu ile agiga ¢ikar. Yanma islemi tipki dogalgazi yakmak
gibi olsa da reaksiyon sonunda tek iiriin su oldugu i¢in bu yontemde son derece temiz

bir yanma gergeklesir [3,4].
1.1.5. Faz degistiren maddelerde enerji depolama

Malzeme kat1 fazdan s1v1 faza gegiste cevreden 1s1 alirken, s1vi fazdan kati faza geciste
ise gevreye 1s1 verir. Faz degisim siirecinde sicaklik sabit ya da neredeyse sabittir [20].

Sekil 1.4’te goriildiigii iizere, bir noktadaki erime siireci i¢in sicaklik arttik¢a atom ve



molekiillerin titresimleri artar, faz degistirme sicakliginda ise atomik baglar
gevsemektedir ve sicaklik sabittir. Boylece katidan siviya geciste ¢evreden enerji alinir
[3,20]. Katilasma ise bu siirecin tam tersi bir siiregtir. Faz degisimi anindaki

alinan/verilen bu 1s1ya gizli 1s1 denir [3].

Faz degistiren malzemeler, tuz hidratlari, parafinler, yag asitleri ve otektik bilesikler
olarak smiflandirilabilir [20]. FDM’lerin genellikle 1s1 iletim katsayis1 diisiiktiir [21].
Kiictik sicaklik araliginda, gizli 1s1 depolama malzemeleri, en iyi duyulur 1s1 depolama

malzemelerini geride birakabilir [3].

Sicaklik

_' Buharin
Gizli Ist Duyulur Isisi
Sivinin
Gizli |
2l Duyulur Isisi
Katinin
Duyulur Isisi

Depolanan Eneriji

Sekil 1.4. Gizli Isinin Depolanmasi [3]

Prensip olarak faz degistiren malzemeler herhangi bir faz ge¢isinde kullanilabilirler
ancak kati faz ile siv1 faz arasindaki gegis en yaygin olanidir. Kat1 fazdan gaz fazina
ya da siv1 fazdan gaz fazina gecislerde ¢ok biiyiik bir hacim artis1 oldugundan pratik
degillerdir [3].

Her faz degistiren malzemenin gizli 1s1 degeri o malzemeye 6zgiidiir [20]. Yalnizca
duyulur 1s1 enerjisinin kullanilmasiyla, 1s1l enerji depolama yontemiyle duyulur 1s1 ve
gizli 1s1 kullanarak enerji depolama arasindaki kiyas Sekil 1.5°te verilmistir. Sekil
1.5°deki faz degistiren malzemenin erime sicakligi 28°C’dir. Duyulur 1s1 depolamast
ile 200 kJ/kg depolanabilecekken FDM kullanimi ile 350 kJ/kg enerji
depolanabilmistir [3].
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Sekil 1.5. Suyun duyulur 1s1 depolama kapasitesi ile faz degistiren
malzemenin depoladiklari enerji miktarlarinin kiyasi [3]

Sekil 1.6’da goriildiigli lizere, giines enerji sistemlerinde, giines 1siniminin fazla
oldugu saatlerde enerji arz1 giiniin diger boliimlerine gore daha fazladir. Enerji talebi
ise giiniin, enerji arzinin diisiik miktarlarda oldugu boliimiinde fazladir. Fazla enerji

depolanabilir [3].

Eneriji

# Fazla Enerji

Enerji Talebi

_______________ e ENEi ARZI

Gecei Sabah

L
r

Gunduz ' Aksam ' Gece

Sekil 1.6. Gliniin bolimlerine gore enerji talebi  [3]

Faz degistiren malzemeler, organik, inorganik ve sivi metaller olmak tiizere {i¢ sinifa
ayrilabilir [3]. Genel olarak FDM sinifina girebilecek malzemelerden yiiksek gizli 1s1

kapasitesi ve yliksek 6zgiil 1s1 degerine sahip olmasini beklenir [3,6].



1.1.5.1. Organik faz degistiren malzemeler

Organik faz degistiren malzemeler en yaygin kullanilan faz degistiren malzemelerdir.
Alkanlar “ChHan+2” (parafin) ve yag asitleri “CHs3(CH2)2nCOOH” bu gruba girer.
Organik faz degistiren malzemelerin temin edilmesi kolaydir, nispeten daha
ekonomiktir. Alkanlar ve yag asitlerinin fiziksel Ozellikleri birbirine yakindir.
Hidrokarbon yapisina gore 35°C ile 70°C arasinda erime sicakliklari degisir. Yag
asitlerinin erime noktasi parafinlerden daha diisiiktiir, iklimlendirme uygulamalarinda
tercih edilirler [3]. Tablo 1.1’de organik FDM’ler ve bunlarin termofiziksel 6zellikleri

sunulmustur.

Tablo 1.1. Farkli organik FDM’lerin termofiziksel 6zellikleri [3]
Gizli Ist

Isim Tip Kapasitesi . 3
[kJ/kg] [°C] [kg/m°]  [W/mK]
. 814 (k) 0,358
Octadecane  Parafin 244 29 724 (3) 0.152
Heneicosane Parafin 2949 41 773 0,145
Tricosane Parafin 302,5 48,4 777,6 0,124
Tetracosane Parafin 207,7 51,5 773,6 0,137
Parafin 880 (k) 0,25
IGI 1230A (karisim) 278,2 54,4 770 (s) 0.135
Oleic asit Yag asidi 75,5 13 871 0,103
. Sy 1004 (k)
Capricasit  Yagasidi 153 32 878 (s) 0,153
. S 1007 (k)
Luric asit Yagasidi 178 44 965 (s) 0,147
. S 989 (k)
Palmitic asit Yag asidi 185 64 850 (s) 0,162
. S 965 (k)
Stearicasit  Yagasidi 202 69 848 (s) 0,172
1.15.2. inorganik faz degistiren malzemeler

Inorganik faz degistiren malzemeler tuzlar ve tuz hidratlaridir. Tuzlar ve tuz
hidratlariin erime noktalar1 10°C ile 900°C arasinda ¢ok genis bir araliktadir.
Inorganik tuzlar genellikle yiiksek sicakliklara gikilan giines enerji santrallerinde

yaygin olarak kullanilir.

Inorganik faz degistiren malzemeler katilasma esnasinda asir1 soguma (katilasma

olmadan oOnce sivi malzemenin, faz degistirme sicakliginin altina inmesi)
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egilimindedir. Bu sebeple katilasma noktalarinda donmaya baslamazlar. Bu durum, bir
sonraki termal dongii icin erimis faz degistiren malzemenin katilasmasini
zorlastirmaktadir. Bu durum inorganik faz degistiren malzemelerin termal
uygulamalarda kullaniminda bir dezavantajdir. Cekirdeklesmeyi saglayan partikiiller
ekleyerek katilasmada asiri sogumanin Oniine gecilebilmektedir [3]. Tablo 1.2°de

inorganik FDM’ler ve bunlarin termofiziksel 6zellikleri sunulmustur.

Tablo 1.2. Farkli inorganik FDM’lerin termofiziksel 6zellikleri [3]

Gizli Is1

Kimyasal . . o e p k
. Isim Kapasitesi o 3
Formiil kgl [°C ] [kg/m?] [W/mK ]

Magnezyum

MgCl.6H:0  Klorid 168,6 117 R Esk)) oo
heksahidrat :
Kalsiyum

CaCl,.6H,0  klorid 170-192 29 iggg gf’()) (1)88;
heksahidrat ’

NaSO..10H,0 Clauber o, 32 1485 0,544
tuzlari

NaNOs Sodyum 44, 307 2260 0,5
nitrat

KNO3 Potasyum e 333 2110 0,5
nitrat

MgCl, Magnezyum 5, 714 2140 NA
klorat

NaCl Sodyum 445 802 2160 5,0
klortr

KF Potasyum 5, 857 2370 NA
flortir

1.15.3. Metal ve metal alasimlarindan olusan faz degistiren malzemeler

Metal ve metal alasimlari diisiik gizli 1s1s1 nedeniyle faz degistiren malzemeler
arasinda en az kullanilan tlirdiir. Buna ragmen metaller baz1 uygulamalarda timit
vadetmektedir. Sezyum, galyum, indiyum, kalay ve bizmut disik sicaklik

uygulamalarinda tercih edilen faz degistiren malzemelerdir.

Yiiksek sicaklik uygulamalarinda ise ¢inko, magnezyum, aliiminyum ve alasimlari
tercih edilmektedir. Tercih sebepleri genellikle yiiksek 1s1 iletkenlikleri ve ytliksek
sicakliklardaki fiziksel ve kimyasal stabilitelerinden dolayidir. Yiiksek erime sicakligi

olan metaller, inorganik tuzlarin kararlilik sorunlar1 nedeniyle giines santrallerinde
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tercih edilmektedir [3]. Tablo 1.3°te metal ve metal alagimlarindan olusan faz

degistiren malzemeler ve bunlarin termofiziksel 6zellikleri sunulmustur.

Tablo 1.3. Farkli metalik FDM’lerin termofiziksel 6zellikleri [3]

_ Gizli_151 ' T 0 C, K
Isim KFEJ"’}T(';‘;S' [°C ] ko/m¥  [Kikg] — [W/mK]
Sezyum 16,4 28.65 1796 0,236 174
Galyum 801 208 5007 0,237 29.4
indiyum 28,59 156,8 7030 0.23 36.4
Kalay 60.5 232 730 0,221 15.08
Bizmut 533 271,4 979 0,122 81
Cinko 112 419 7140 0,39 116
0.48
Al59- 310 443 2380 163 NA
35Mg-62Zn 1.46
Al54- 305 520 3140 151 NA
22Cu- 113
18Mg-6Zn
Al65- 422 571 2730 13 NA
30CU-5Si 12
560 576 2700 1038 160
AlB8-Si12 o
365 648 1740 1.27 156
Mg 1,37
388 661 2700 0.9 237
Al o

1.2. Onceki Calismalar

Faz degistiren malzemeler {izerine son yillarda yapilan calismalar, faz degistiren
malzemelerin etkinliklerin ortaya konmasi, yeni faz degistiren malzemelerin
gelistirilmesi ve en dnemlisi artan bilgisayar hizlariyla sayisal yontemler kullanilarak

deney yapmadan etkinliklerinin incelenebilmesi sebebiyle artis gdstermistir.

Borulu 1s1 degistirgecinde termal enerji depolanmasi amaciyla, 1s1 transfer akiskanin
aktig1 borular etrafina FDM doldurarak 1s1 gegisi incelenmistir [22]. Incelenen
geometri Sekil 1.7°de goriilmektedir. Sarj ve desarj durumlart igin 1s1 transfer
akigkaninin borudan ayni1 yonlii gegisiyle sarj durumu ve desarj durumunda 1s1 transfer
akiskaninmn farkli yonlii gecisleri arasindaki 1s1l performanslari incelenmistir. Iki
boyutlu olarak faz degisim malzemesindeki 1s1 gegisini ve bir boyutlu olarak suyun

akis1 sonlu elemanlar yontemi ile ayriklastirilmig ¢oziimler sayisal olarak yapilmistir.
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Sonug¢ olarak sicak ve soguk akigkanin 1s1 depolama esanjoriiniin ayni ucundan
gonderilmesinin, sicak ve soguk akigskanin depolama esanjoriiniin farklt ucundan

gonderilmesinden daha etkin oldugu gosterilmistir [22].

Sekil 1.7. Gong ve arkadaslarinin ¢alismalarinda inceledikleri geometri

2003 yilinda yapilan bir ¢alismada ev kullanimi i¢in glines enerjili su 1siticisi
sisteminde 20 cm ¢apinda 120 cm uzunlugundaki silindirik su tankina, tankin iist
konumunda olacak sekilde faz degistiren malzeme entegre edilmistir. 10 cm ¢apinda
30 cm uzunlugunda silindirik piring boru igerisi faz degistiren malzeme ile
doldurulmus olup, bu yolla termal enerji depolamasi saglanmistir. Silindirik
geometriye sahip faz degistiren malzemenin sistem performansina etkisi deneysel ve
sayisal olarak incelenmistir. Sayisal inceleme sonlu farklar explicit metodu ile
yapilmistir. Sonu¢ olarak faz degistiren malzemenin tankin iist konumuna
entegrasyonu ile tank {iist tabakasinin 1s1 kaybinin telafi edilmesine olanak sagladigi

gorilmistiir [23].

TRNSY'S programu iizerinden 2006 yilinda sayisal olarak yapilan ¢aligmada depolanan
enerjiyi azaltmadan tank boyutlarin1 kiigiiltmeyi hedeflenmistir. Silindirik modiil
icindeki faz degistiren malzeme tank igerisine, tankin iist tabanina yakin dikey olarak
konumlandirilmis olup, faz degistiren malzeme kiitlesi 2,1 kg ve hacmi iki adet 1,5
litrelik iki modiil halinde tank icerisinde kullanilmistir. Faz degistiren malzemelerin
toplam hacmi tank hacminin %2,05’i kadar tutulup, su depolanmasinda 6nemli bir
dezavanta] olusturmamasi saglanmistir. Calisma sonunda faz degistiren malzeme
modiillerini bu sekilde konumlandirmanin tank performansi agisindan faydali oldugu

belirtilmistir [24].

2007 yilinda yapilan ¢aligmada bir su tankina daldirilan faz degisim malzemesinin
performansi, entalpi teknigi kullanilarak TRYNSY'S yazilimi {izerinden sayisal olarak
incelenmistir. Cesitli malzeme gruplar1 ve geometriler (plaka, silindir, kiire)

denenmistir. Yapilan incelemelerde gelistirdikleri sayisal modelin simiilasyon siiresini

13



cok arttirmadan uygun sonuglar verdigini belirtmislerdir. Ayrica hesaplamalarda
yiikksek viskoziteli faz degistiren malzemeler harig, parafin gibi diisiik viskoziteli
malzemeler i¢in yapilacak hesaplamalarda faz degistiren malzemenin kendi

igcerisindeki konveksiyonunu dikkate almanin gerekli oldugu sonucuna varmislardir

[25].

2009 yilinda yapilan ¢aligmada faz degistiren malzeme kullanildigindaki ve faz
degistiren malzeme kullanilmadigindaki durumlarda ev kullanimi i¢in giines enerjili
su 1siticist sistemleri hakkinda gegmiste yapilan c¢alismalari incelemislerdir. Yapilan
inceleme sonucunda giines enerjili su 1siticist sistemlerinde kullanilabilecek potansiyel
faz degistiren malzemeler tanimlanmistir. Termal enerji depolamasi ile kullanilan (faz
degistiren malzemeli) tanklarin, geleneksel sistemlere gore daha az maliyet etkinligi

ile alternatif olabilecegini belirtmislerdir [26].

2009 yilinda yapilan baska bir ¢alismada g¢esitli organik faz degistirme malzemelerinin
belirli oranlarda karistirtlip yeni faz degisim malzemesi gelistirmesi ve bu
malzemelerin sicak su tankinin termal performansi tizerindeki etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Sekil 1.8’de goriilebilecegi tlizere tankin iist bélimiinde FDM
bulunmaktadir. Farkli oranlarda FDM kullanarak gelistirilen li¢ organik faz degisim
malzemesi giines enerjili su 1siticist sistemleri {izerinde test edilmistir. Yapilan
sogutma ve yeniden 1sitma deneyleri sonucunda, faz degisim malzemesi olmaksizin
54°C’den 48°C’ye 23,5 saatte soguyan silindirik su tankinin, faz degisim malzemesi
kullanilarak 54°C’den 48°C’ye 33,5 saatte sogudugunu gdzlemlemislerdir. Tiim
incelemeler sonunda gelistirilen faz degisim malzemeleri arasinda giines enerjili su

1siticist sistemlerinde en iyi performansi veren malzeme belirlenmistir [27].

2011 yilinda yapilan ¢alismasinda ev kullanimi icin giines enerjili sicak su 1siticisi
sistemi i¢in literatiirde tartisilan faz degisim malzemesinin kullaniminin gergekci hava
kosullar1 altinda faydali olup olmadigi sorusuna cevap bulma amaciyla sayisal
inceleme yapmislardir. Silindirik bir tank igerisine i¢i faz degistiren malzeme ile
doldurulmus silindirik geometride 1s1l enerji depolamasinin gergek¢i hava kosullart
altinda bir boyutlu sayisal analiz sonucunda faz degistiren malzemenin erime
sicakliginin son derece 6nemli oldugu bu yiizden uygun faz degistiren malzemenin

uygun ortam igin se¢ilmesi gerektigini gostermislerdir. Ayrica tasarim siirecinin ilk
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asamalarinda matematiksel hesaplamalarin ve optimizasyonun dahil edilmesiyle

faydali bir sonug alabilmenin miimkiin oldugu belirtilmistir [8].

Sekil 1.8. Mazman ve arkadaslariin inceledikleri geometri [27]

2011 yilinda yapilan bagka bir ¢alismada 5 cm poliliretan ile yalitilmis elektrikli
1siticili su tankina pve boru demeti igine faz degistiren malzeme doldurarak tankin 1s1
depolama kapasitesini artirilmistir. Matematiksel model sarj ve desarj durumlari igin
gelistirilmis olup sonlu hacimler metodu kullanilarak sayisal inceleme yapmuglardir.
Sonug olarak suyun en ¢ok kullanildigi zaman dilimlerinde, faz degistiren malzeme

kullaniminin elektrik maliyetini diisiirdiigli goriilmiistiir [28].

Giines kolektoriinde uygulanacak kompozit se¢imi iizerine bir ¢aligma grubunun
yaptig1 calismada, ev kullanimi i¢in giines enerjili sicak su sisteminde giines kolektorii
icine dogal grafit ve faz degistiren malzemeden olusan kompozit malzeme
yerlestirilmistir. Sonu¢ olarak, bakir esasli geleneksel giines emiciler yerine
kullanilmas1 amaciyla gelistirdikleri malzeme ile maksimum solar toplayict
sicakliginin smirlandirilmas: ve depolama tanki hacminin azaltilabilecegi sonucuna

ulagsmuglardir [29].
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Ayni ¢alisma grubunun 2012 yilinda yaptiklar ¢aligma 6ncekinin devami niteliginde
olup gelistirilen kompozit malzemenin ev kullanimi i¢in gilines enerjili su 1sitma
sisteminde giines kolektoriinde kullanimini ve bir yillik performansini niimerik olarak
incelemislerdir. Sonug olarak kis mevsimindeki diisiik verim sebebiyle ilk hedeflenen
performansa ulagilamamis olup, kompozit FDM kullaniminin genel olarak verimliligi

arttirdigini bildirmislerdir [30].

2013 yilinda yapilan deneysel calismada et kalinligi 1 mm olan uzunlugu 1,5 m ve dis
cap1 80 mm alt1 adet bakir boru kullanilarak, giines kolektorii tasarlanmis olup,
kolektoriin alt tabakasina faz degistiren malzeme yerlestirilmistir. Faz degistiren
malzeme entegresiyle giines kolektorli termal enerji depolama ortami olusturarak bir
depolama tanki islevi gdérmiis, yapilan testler sonunda sistem icin faydali oldugu

belirtilmistir [31].

2013 yilinda yapilan baska bir ¢alismada yeni bir teknik olan dinamik eritme
tekniginin deneysel incelemesi yapilmistir. Faz degisim malzemesi doldurulmus bir
tank icerisindeki su dolu borularla termal enerji depolayan bir sistemde, boru demeti
arasma on eritme tiiplerinde ergitilen faz degisim malzemesinin su borusu iginden
baska bir boru ile faz degistiren malzemenin sirkiilasyon pompasi ile akitilmasi esasina
dayanan dinamik eritme islemi deneysel olarak incelenmistir. Is1 transferini arttirip faz
degisiminin daha kisa siirede tamamlanmasi esasina dayanan bu sistemin etkinligi
incelenmis olup sonug¢ olarak, tank ic¢i 1s1 gecisinin etkili bir bicimde arttig
gozlemlenmis, faz degisim malzemesinin siirekli sirkiilasyon halinde olmasi sebebiyle
bozulma potansiyelinin 6niine gecilmis ve sistemin enerji depolama etkinliginin arttig1

gozlemlenmistir [32].

2014 yilinda yapilan deneysel ¢alismada ev kullanimi igin giines enerjili sicak su
1s1tma sistemine harici bir gizli 1s1 depolama iinitesi tasarlanmistir ve bu sekilde sistem
performansini deneysel olarak incelenmistir. Yaptiklari ¢alismada yalitimli silindirik
geometri igine faz degistiren malzeme doldurulmus olup 1sitic1 akigkan borularla faz
degistiren malzeme icerisinden gecirilmektedir. Tank ve 1s1 depolama iinitesinin desarj
ve sarj siireglerinin es zamanli oldugu bu sistemde termal 1s1 depolandig1 goriilmiistiir.
Sonug olarak diisiik tasarim maliyetli bir sistem tercih edilmesi ve {iretime gecilmeden

once sonlu elemanlar yontemi ile incelenmesi tavsiye edilmistir [33].
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2014 yilinda yapilan bagka bir ¢aligmada ev kullanimi i¢in giines enerjili sicak su
1sitma sisteminde tank icerisinde termal enerji depolama amaciyla faz degistiren
malzeme kullanimimnin faydali olup olmamasini arastirtlmistir. Ayrica duyulur 1s1 ile
termal enerji depolamanin hacmini azalttig1 i¢in faydasiz olup olmadigi yoniindeki
sorulara cevap bulmak amactyla ESP-r yazilimi iizerinden sayisal inceleme
yapmiglardir. Tank icerisine konan i¢i dolu silindirik faz degisim malzemesi modiilleri
ile inceleme yapilmistir. Sonug olarak parafin ile beklenilen iyilesmenin goriilmedigi
belirtilmistir. Faz degistiren malzeme olarak tuz hidrat kullanimi ile daha iyi sonug

verdigi belirtilmistir [34].

2015 yilinda yapilan calismada ev kullanimi igin su isiticist sistemlerinde enerji
depolama uygulamalar1 iizerine yapilmis g¢alismalar incelenmistir. Faz degistiren
malzemenin, sicak su siteminin farkli bilesenlerinde kullanim durumlari
gostermislerdir, ayrica FDM ve giines enerjili su 1sitma sistemlerinin sera gazi
emisyonu ve elektrik tiiketimi lizerindeki etkisini gdsteren arastirmalar sunulmustur.
Sonug olarak, depolama tanklarinda ve giines kolektorlerinde faz degistiren malzeme

entegrasyonunun enerji kapasitesini 6nemli dl¢iide arttirdigi bildirilmistir [13].

2016 yilinda yapilan ¢aligmada iki boru aras1 faz degisim malzemesi doldurulmus boru
demetinden olusan borulu 1s1 degistirgecinin giines enerji santrali ile entegrasyonu
nlimerik olarak incelenmistir. Yaptiklar1 incelemeler sonucunda tasarim ve uygulama
parametreleri, optimum boru uzunlugu ve ¢ap oranlart hesaplanmistir. Hesaplamalarda
suyun sogumasi iki boyutlu, faz degisimi bir boyutlu olarak incelenmistir. Denklemler
sonlu farklar metodu ile ayriklastirilarak sayisal ¢6ziim yapilmistir. Sonug olarak
optimum 1s1 transfer ylizey alan1 belirlenmistir. Ayrica segilen faz degisim

malzemesine gore maliyet tahminleri yapilmigtir [35].

2017 yilinda yapilan ¢alismada i¢ ige {i¢ boru olmak iizere en igte 1sitic1 akigkan en
dista sogutucu akiskan ve arada kalan bolgede faz degistiren malzeme olmak tizere {i¢
kademeli silindirik geometriyi ANSYS Fluent ile dogal tasinimi da dikkate alarak
niimerik olarak incelenmistir. Farkli baslangi¢ sartlarinda sarj ve desarjin birlikte
oldugu durumlar i¢in yapilan incelemeler neticesinde faz degistiren malzemenin dogal

taginim etkisinin ihmal edilmemesi gerektigi bildirilmistir [36].
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2017 yilinda yapilan baska bir calismada tiirlerdeki 1s1 pompalarinin faz degisim
malzemeleri ile birlikte kullanildig1 sistemlerin performanslarii gelistirmek igin
¢oziimler treten niimerik ve deneysel ¢alismalart derlenmistir. Sonug¢ olarak faz
degisim malzemesi kullanimi ile kompresorlerin ¢alisma ve durma sayilarinin
azaldigin1 ortaya koymuslardir. Ayrica faz degisim malzemeleri kullanimi ile 1s1
kayiplarinin en aza indigini ve klimalarin yogusma finitelerinin tankin sarji igin
kullanilabilecegini gostermislerdir. Elektrik tiikketiminin yogun olmadigi dénemlerde
kompresorii calistirip enerji depolayarak, elektrik tiikketiminin yogun oldugu

donemlerde depolana enerjinin kullanilabilecegini belirtmislerdir [37].

2017 yilinda yapilan ¢alismada ev kullanimi i¢in giines enerjili su 1siticis1 sistemlerinin
ekonomik fizibilitelerini gosteren ¢alismalari incelemislerdir. Geri 6deme siiresi fosil
yakitlarin fiyati, sitbvansiyon orani gibi gesitli faktorlere bagh oldugundan, her durum
icin farklilik gostermektedir. Bu aragtirmada, temel bilesenler, kiiresel senaryo
Ongoriileri ve termoekonomik analizler tizerine yapilan 6nceki ¢alismalar derlenmistir.
Sonug olarak sistem performanslarinin iyilestirilmesinin arastirmacilarin odak noktasi
olmadig1 belirtilmektedir. Ayrica teknik fizibilite kadar ekonomik fizibilitenin de
onemli oldugu belirtilmistir [38].

Veri depolama merkezlerinin sogutulmasinda FDM kullanim1 {izerine yapilan
calismada Sekil 1.9°da goruldigh tizere, iki boru arasindaki hacim faz degistiren
malzeme ile doldurulmus olup, dogal tasinim altinda su ile olan 1s1 transferi sayisal

olarak incelenmistir.
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Sekil 1.9. Fang ve arkadaslariin inceledikleri geometri [39]
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Kademeli su tankinin faz degisim malzemesi ile entegrasyonu, faz degisim malzemesi
icine 1s1 transferi yiizey alanin arttiran yapilar (grafit matris vb.) ile kullanimi ve tiim
bu sistemlerin enerji depolama kapasitesini karakterize etmeyi amaglayan yeni bir
calisma yapilmistir. Incelemeler ANSYS Fluent ile yapilmistir. Sonug olarak faz
degistiren malzemenin yalnizca duyulur 1s1 depolanmasi ile ¢alisan kademeli su

tankina entegrasyonun daha efektif oldugunu belirtmislerdir [39].
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2. YONTEM

Zamana bagli 1s1 transferi problemleri arasinda erime-katilagsma genellikle faz degisimi
ya da hareketli sinir problemleri olarak tanimlanir ve bir¢ok miihendislik
uygulamasinda karsilagilmaktadir. Buz olusumu, gidalarin dondurulmasi, dokiim
esnasinda metallerin katilasmasi, biiyiik kiitleli kayalarin dondurulmasi, termal enerji
depolamasi, kimyasal siirecler ve plastikler, kristallestirme, kaynak ve dokiim
uygulamalar1 ve bir¢ok Ornek sayilabilir. Hareketli kati-siv1 ara yiizeyi faz degisimi
olan bolgeyi ifade eder. Bu esnada malzemenin termofiziksel 6zellikleri degisir ve

sicaklik sabit ya da nerdeyse sabit kalir [40,41] .

Faz degisim problemleri {izerine ilk analitik ¢caligmalar Lame ve Clapeyron tarafindan
1831 yilinda ve Stefan tarafindan 1891 yilinda yapilmstir [41]. Stefan problemi terimi,
genellikle kati-sivi faz gegisinin oldugu 1s1 transferi problemlerini tanimlamakta
kullanilir [42]. Ayn1 zamanda, faz degisim problemleri hareketli sinir deger problemi

olarak da adlandirilir [40].

Faz degisim problemleri idealize edilmis sartlar altinda analitik ya da yar1 analitik
yontemlerle ¢dziilebilmektedir. Ornegin yar1 sonsuz silindir veya sonsuz uzunlukta bir
levha igin basit smir ve baslangi¢ kosullar1 altinda ¢éziimler mevcuttur [41]. Faz

degisim problemleri i¢in kullanilan ¢6ziim yontemleri sunlardir:

Integral metot: Tek boyutlu faz degisim problemlerinin yaklasik analizi igin bir
yaklasim saglar. Von Karman’in sinir tabaka analizlerine dayanan yaklasik bir ¢oziim

yoludur [41,42].

Pertiirbasyon yontemi: Kati-sivi ara yiizeyini belirleyen diferansiyel denklemler
genellikle boyutsuz hale getirilir ve seri ¢oziim ile agilir. Yiiksek mertebeden ¢oziimler

i¢in bu analiz ¢ok karmasik olmaktadir [41].

Oz deger yaklasimi: Tek boyutlu faz degisim problemlerini ¢6zmek i¢in zamana bagl

siir kosulu parametrelerini igeren 1s1 iletim problemlerinin ¢éziimii ile baglantili
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olarak gelistirilen yontemdir. Bu yontemin dezavantaji fiziksel olmayan sanal 6z
degerler verebilmesi olsa da silindirik veya kiiresel simetriye sahip problemleri

¢ozmek i¢cin uygulanmaktadir [43,44].

Analitik ¢oziimler siirli kosullar altinda yapilabildiginden, fiziksel kosullar altinda
faz degisimi sayisal yontemler kullanilarak ¢6ziilmektedir [40,41]. Gelisen teknoloji
ile yliksek islem hizli bilgisayarlarin kullanilmasi sayisal yontemlerin tercih
edilmesine imkan saglamistir. Sonlu elemanlar, sonlu farklar ve sonlu hacimler
metotlar1 faz degisim problemlerini ¢ozerken en sik kullanilan metotlardandir

[22,34,41,45].

Sayisal ¢6ziim igin tercih edilebilecek metotlardan biri entalpi-porozite metodudur.
Bir¢ok kaynaga gore diger sayisal modellerden daha iyi bir kararliliga sahiptir [46—
49]. Bu metot toplam entalpi miktariyla ilgilenir, ¢éziimdeki denklemler hem duyulur

1s1 hem de gizli 1s1 bileseni igerir [50].

Kesintili enerji kaynaklarindan olan gilines enerjisinin en biiylik dezavantaji gece
periyodunda gilines radyasyonundan faydalanilamamasidir. Bu problemi ev
kullaniminda asmak i¢in sicak su 1sitma sisteminde faz degistiren malzeme
kullanilabilmektedir. Bu yolla, gizli 1simin depolanarak giines radyasyonun
kullanilamadig1 zamanlarda, depolanan 1sinin kullanilmasiyla sistemin performansi

arttirilir.

Glines oldugu zamanlarda giines kolektoriine giden soguk su, orada 1sinarak once 1s1
deposunu sarj eder ardindan tankta toplanir. Giines enerjisi olmadiginda ise, soguk su,
gizli 1s1 depolama cihazindan gegerek sicakligi artar ve bu sekilde faz degistiren

malzeme 151 enerjisini suya aktarmis olur.

Sekil 2.1°de goriilebilecegi tizere, incelenen sistemde mevcut olan gizli 1s1 depolama
cihazi, silindirik bir tank ve igerisinde bakir borulardan olusur. Tank i¢i faz degistiren
malzeme ile doldurulmus olup, bakir borularin igerisinden 1s1 transfer akiskani
gecirilmektedir. Yapilan sayisal inceleme i¢in gizli 1s1 depolama cihazi igerisindeki
bakir borulardan bir tanesi alinip c¢evreledigi faz degistiren malzeme kiitlesi kontrol

hacmi olarak belirlenmistir. Sekil 2.2°de kontrol hacmi gosterilmistir.
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Sekil 2.1. FDM entegreli giines kolektdriiniin ¢alisma prensibi [51]

Sekil 2.2. Is1 depolama tinitesi

Matematiksel model kurulurken asagidaki kabuller yapilmistir.

e Faz degistiren malzeme homojen ve izotropiktir.

e FDM’deki degisim radyal dogrultudadir.

e Malzemenin termofiziksel 6zellikleri sabit kabul edilmistir.

e Faz degisimi esnasinda sicakligin sabit kaldig1 kabul edilmistir.
e Eriyik FDM i¢inde taginim ihmal edilmistir.

e Tanktan ¢evreye olan 1s1 kayiplar1 ihmal edilmistir.

e Tam gelismis akis kabulii yapilmistir.

Entalpi teknigi, toplam entalpinin sabit olmasi temelinde gelistirilmistir. Denklem
2.1’de ve Denklem 2.2°de verilen toplam entalpi, duyulur 1s1 entalpisi ve gizli 1s1
entalpisinin toplamidir. “Ln” gizli 1s1 degeri kilogram basina malzemenin faz degisim

aninda ortamdan cektigi ya da ortama yaydig1 1s1 enerjisidir. Kiitlesinin tamami kati
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fazda olan bir malzemenin sivi orani “f” degeri sifirdir. Faz degisim siirecinde bu deger
artar ve s1vi faza gegildiginde ise bir olur. Bu yiizden gizli 1s1 entalpisi, gizli 1s1 degeri
ve sivi oraninin ¢arpimi olarak ifade edilir. Denklem 2.3’deki sivi oraninin zamanla
degisimi faz degisim siirecini ifade etmektedir. Gizli 1s1 entalpisi ve duyulur 1s1

entalpisi toplami1 toplam entalpiye esittir.

H=S+L, f (2.1)
oH_os  of (2.2)
ot ot ot

1 T> T, (2.3)
f f(t) Ti: Tm

0 T.<T,

Faz degisiminin olmadigi durumda yonetici denklem, Denklem 2.4’deki diferansiyel
denklemdir. Denklem 2.4’deki o ifadesi 1s1l yaymim katsayisidir (o=k/pcp ). Is1
yaymim katsayis1 degeri, sivi ya da kati fazda maddenin termofiziksel 6zellikleri

degiseceginden, siv1 fazda ve kat1 fazda birbirinden farklidir.

10T 10 ( 8T> (2.4)

_ A ra

Faz degisim siirecinde ise yonetici denklem, Denklem 2.5’deki diferansiyel

denklemdir.
<pLh) of 10 ( 6T> (2.5)
k Jot ror\ or

Faz degisimi oldugunda sicaklik sabit ya da hemen hemen sabit olup, sivi orani
degismektedir. Diferansiyel denklemler sonlu farklar metodu kullanilarak
ayriklastirilmistir. Denklemler ayriklastirilirken birinci dereceden terimler igerisinde;
zamana bagh terimler ileri farklar ile ayriklastirilmis olup, konum degiskenine bagl

terimler ise merkezi farklar ile ayriklastirilmistir.

Bakir boru iginden gegen 1s1 transferi akigkaninin sicaklik degisimi Denklem 2.6 ile
hesaplanmistir [35]. Burada h, 1s1 tasinim katsayisi, Tro pem eksenel dogrultuda

incelenen hiicrenin gerisindeki hiicre sicakligidir.
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(2.6)

Boru iginde 1s1 tasimim katsayist Denklem 2.7°deki korelasyonlar ile hesaplanmistir
[18,53].

3.66 Re<2300
Nu={ 0.024 Re"® Pr** 2300<Re<10000  Isnma (2.7)
0.026 Re"® pr®3 2300<Re<10000  Soguma
Diferansiyel denklemler sonlu farklar metodu ile ayriklastirilarak, explicit yontem

kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir.
2.1. Sayisal Modelin Dogrulanmasi

Tez c¢aligmasi kapsaminda gelistirilen yazilimm dogrulanmast ANSYS Fluent
programi ile 2 boyutlu olarak yapilmistir. Dogrulama ¢aligsmasi i¢in incelenen problem
Sabit tasinim sinir sart1 ve parabolik hiz profili girilerek iki ayr1 inceleme yapilmistir.
Incelenen geometri ve sinir sartlar1 Sekil 2.3’de goriilmektedir. Baslangicta 100°C
olan FDM Kkiitlesinin faz degistirme sicaklig1 50°C’dir. 25°C’de 200 W/m? K sabit 1s1
tasinim  katsayisi olacak sekilde sogumasi zamana bagli olarak incelenmistir.
Incelemede eksenel dogrultuda z=0, radyal olarak ilk hiicredeki zamana bagh

sicakligin degisimi gelistirilen sayisal model ile kiyaslanmistir.

*.
T; =100°C [ _Q;Ol m

A
=}

T
=
v

Cwy

R
" h =200 W/miy) M
i T; = 25°C :
d - =Y.
Eksen

Sekil 2.3. Dogrulama ¢aligmasinda incelenen geometri ve sinir sartlari

Gelistirilen yazilimdan alinan sonuglarin ¢6ziim agindan bagimsiz olmasi ig¢in 0,01 m
yarigap degeri i¢in radyal yonde sirastyla 25, 50, 100, 200, 400 ve 800 diigiim noktast,
eksenel yonde 20, 40, 60, 80, 100 digim noktasi olacak sekilde ¢oziim aglari

olusturulmustur.

Sekil 2.4’te sunuldugu iizere, radyal yonde 200 ve eksenel yonde 40 digim
noktasindan sonra ¢6ziim agindan bagimsiz oldugu gorilmiistir. ANSYS Fluent

programdan alinan sonuglarin ¢6ziim agindan bagimsiz olmasi i¢in farkli ¢6ziim agi
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sikilig1 ile analizler yapilmistir. 0,01 m yarigap degeri i¢in radyal yonde sirasiyla 50,
100, 200 ve 300 diigiim noktasi olacak sekilde kare ¢oziim aglar1 olusturulmus olup,
sonug olarak 200 ve 300 diiglim noktasina ayrilmis ¢6ziim aglarindan alinan sonuglarin
tam Ortlistigii Sekil 2.5’te gorilmektedir. Bu sonuglar gdstermistir ki 200 diigiim

noktasi sayisindan sonra sonuglar ¢dziim agindan bagimsizdir.

100 ‘ ‘ |
Radyal 25 Eksenel 40 diigiim

90 Radyal 50 Eksenel 40 diigiim === —
Radyal 100 Eksenel 40 diigiim

80 Radyal 200 Eksenel 40 diigim ——
_ * Radyal 400 Eksenel 40 digim ———
© 70 F 7 Radyal 200 Eksenel 20 diigiim ——
= | Radyal 200 Eksenel 30 diigiim
= 60 F l . Radyal 200 Eksenel 40 diigiim -
8 \ Radyal 200 Eksenel 60 digtim — — -
<50k 20 40 60 80 100  Radyal 200 Eksenel 80 dtigiim e .

40 = . -

—
30 N
\ \ \ \ \ \ \
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Zaman [Saniye]

Sekil 2.4. Farkli ¢6ziim aglari i¢in sicakligin zamanla degisimi (Te=50°C)

100 ; . | T
Radyal dogrultuda 300 diigiim—
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O 70f -
=
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B
250 |
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Sekil 2.5. Dogrulama ¢aligsmasi igin sicakligin zamanla degisimi (Te=50°C)

Iki boyutlu ANSYS Fluent ¢dziimii ile tez kapsaminda gelistirilen bir boyutlu sayisal
model ile elde edilen sonuglar Sekil 2.6°da karsilastirilmistir. Sekilde goriildiigii tizere

sonuglarin ortiisgmektedir. Coziim siiresi ANSYS Fluent ile iki giin siirerken ayni
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bilgisayarda Fortran programinda kosturulan 1-D modelin ¢6ziimii birkag dakikayi

asmamaktadir.
100
! ! ! ! Bu gah'sma
ANSYS Fluent s |
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Sekil 2.6. ANSYS Fluent yazilimindan elde edilen sonug ile sayisal modelin kiyasi

Tez kapsaminda gelistirilen yazilimin hesapladigi su sicakligi, ortalama sicaklik
oldugundan, Tam gelismis laminar akis i¢in parabolik hiz profili belirleyip ANSYS

Fluent’de ikinci bir dogrulama yapilmistir.

Sekil 2.7°de dogrulama igin incelenen alan gosterilmistir. Laminar akis igin
maksimum hiz 0,05 m/s olacak sekilde, Denklem 2.8’deki fonksiyon girilmis olup,
enerji ve akis birlikte ¢ozdiiriilmiistiir. 10 dakikalik bir siirenin sonunda, ¢6ziim

alanindaki sicaklik dagilimi Sekil 2.8’de gosterilmistir.

r2
V()= Vinax <1' W) (2.8)

Akis 0,04 m ¢apinda bir boru i¢inde olmaktadir. Faz degistiren malzeme kalinligi 0,02
m olup, 0,5 m uzunlugundaki bir ¢6ziim alani incelenmistir. Faz degistirme sicakligi
50°C olup, baslangicta faz degistiren malzeme sicakligi 100°C olarak belirlenmistir.

25°C’de gelen suyla sogutulan faz degistiren malzemenin katilagmas1 incelenmistir.
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Sekil 2.7. Parabolik hiz profili girilerek incelenen geometri ve sinir sartlar
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Sekil 2.8. ANSYS Fluent ¢6ziimiinde 10 dakikalik siire sonunda incelenen
geometrideki sicaklik dagilimi

Stvi oranmin 10 dakikalik siire sonundaki degerleri Sekil 2.9°da gosterilmektedir.
Baslangigtaki katilasan bolge kalinligi, borunun bitimindeki katilasan bolge
kalinligindan daha fazladir. Su borudan isinarak gectigi i¢in baslangic asamasinda
sicaklik farki fazladir, boru ¢ikisina gelindiginde ise sicaklik farki daha azalir. Bu
yiizden katilasan bolge kalinligi, borunun ¢ikis bolgesindeki katilasan bolge
kalinligindan daha fazladir.

Tez kapsaminda gelistirilen kod kullanilarak hesaplanan boru boyunca ortalama
sicaklik degeri ile ANSYS Fluent sonuglariyla hesaplanan boru boyunca ortalama
sicaklik degeri kiyasi Sekil 2.10°da verilmistir. 400 saniye sonundaki boru boyunca
ortalama sicaklik degerlerinin ticari yazilim ile tez kapsaminda hesaplanan degerlerle

son derece uyumlu oldugu goériilmustiir.
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Sekil 2.9. ANSY'S Fluent ¢oziimiinde 10 dakika sonundaki sivi oran1 degisimi
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Sekil 2.10. 400 saniye sonunda boru boyunca ortalama sicaklik degerleri kiyasi
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3. BULGULAR

Bu calismada ev kullanimi i¢in giines enerjili sicak su 1sitma sisteminin faz degistiren
malzeme ile entegresi farkli tasarim ve isletme parametreleri iizerinden sayisal olarak
incelenmistir. Sistem kurulmadan 6nce karar verme agsamasinda en uygun performansi

verecek parametrelerin belirlenmesi amaglanmigtir.

Faz degistiren malzemenin su ile 1sind1g1 sarj periyodu ve faz degistiren malzemenin
suyu 1s1tt181 desarj periyodu i¢in sayisal incelemeler yapilmistir. Sayisal incelemelerin

yapildigi1 geometri Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Faz degistiren malzemenin i¢ kismi taginim sinir sarti, dis kisminda ise simetri sinir
sart1 kullanilmistir. Sarj ve desarj periyotlar1 i¢in baslangi¢c ve sinir kosullar1 Tablo

3.1°de verilmistir.

Giines enerjisinden gizli 1s1 depolama cihazina gelen su hizi, 0,01 m/s ile 0,2 m/s
araligina kadar 0,01 artisla 20 farkli su hiz1 degeri i¢in inceleme yapilmistir. Bu sayede
secilebilecek en uygun su hizi aralig1 belirlenmistir. Ayrica erime sicaklig tayini, faz
degistiren malzeme se¢iminde Onemli bir parametre oldugundan 40°C ile 60°C
arasinda 1°C artigla 21 farkli durum incelenmis olup uygun erime sicakligi tayin
edilmistir. Bu yolla, faz degistiren malzeme se¢imi yapilabilmektedir. Diger

incelemeler ise boyut parametreleriyle alakalidir.

Standart cap degerlerinde 7 farkli bakir boru i¢in 8 farkli oranda faz degistiren
malzeme kalinliklari tizerinden 56 farkli durum sayisal olarak incelenmistir. Boru ve

faz degistiren malzeme caplari ile yarigap oranlar1 Tablo 3.2°de gdsterilmistir.

FTTTLTTETTITITITITFTITTT ST IS ST I ETTITS S FITTTITIT T ITFTITTT ST TS T TLTTTLTTLTTITS

R
o}
Y

FDM l ‘

i .
=T I

Sekil 3.1. Incelenen geometri
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Tablo 3.1. Desarj ve sarj periyotlari i¢in baglangi¢ ve sinir kosullari

DESARJ SARJ
Baslangic Kosullar
FDM sicakligi 65 °C FDM sicakligi 35°C
Su sicakligi 25°C Su sicakligi 65°C
ge?gl:gi;?zswakhgl S0°C gquivsliﬁzswakhgl S0°C
Sinir Kosullar
=R Simetri sinir sart1 =R Simetri sinir sart1
oT/or=0 oT/or=0
r=r, Tasinim sinir sart1 r=r, Tasinim sinir sarti
-k OT/0r =h(T%-Tr) -k OT/0r =h(T%-Tr)
Su giris sicakligi T=25°C Su giris sicakligi T=65°C

Tablo 3.2. Incelenen faz degistiren malzeme ve boru caplari

PCM Boru PCM Boru PCM

D/d Boru PCM Boru

Oram Capi[d] Capi[D] Capi[d] Capi[D] Capi[d] Cap1[D] Capi[d] Capi[D]
14 0,00476 0,006664 0,00952 0,013328 0,00635 0,00889 0,00794 0,011116
16 0,00476 0,007616 0,00952 0,015232 0,00635 0,01016 0,00794 0,012704
1,8 0,00476 0,008568 0,00952 0,017136 0,00635 0,01143 0,00794 0,014292
2 0,00476 0,00952 0,00952 0,01904 0,00635 0,0127 0,00794 0,01588
2,2 0,00476 0,010472 0,00952 0,020944 0,00635 0,01397 0,00794 0,017468
2,4 000476 0,011424 0,00952 0,022848 0,00635 0,01524 0,00794 0,019056
2,6 0,00476 0,012376 0,00952 0,024752 0,00635 0,01651 0,00794 0,020644
2,8 0,00476 0,013328 0,00952 0,026656 0,00635 0,01905 0,00794 0,022232
D/d Boru PCM Boru PCM Boru PCM

Oram Capi[d] Capi[D] Capi[d] Capi[D] Capi[d] Cap [D]

14 0,0127 0,00889 0,01587 0,022218 0,01904 0,026656

1,6 0,0127 0,01016 0,01587 0,025392 0,01904 0,030464

1,8 0,0127 0,01143 0,01587 0,028566 0,01904 0,034272

2 0,0127 0,0127 0,01587 0,03174 0,01904 0,03808

2,2 00127 0,01397 0,01587 0,034914 0,01904 0,041888

24 0,0127 0,01524 0,01587 0,038088 0,01904 0,045696

2,6 00127 0,01651 0,01587 0,041262 0,01904 0,049504

28 0,0127 0,01778 0,01587 0,044436 0,01904 0,053312
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Ayrica 1 m boru uzunlugundan 8 m uzunluguna kadar 0,5 m artigla 15 boru uzunlugu
icin analizler yapilmistir. Glineslenme siiresi, yillik ortalama sicaklik degerleri her
bolge i¢in farklidir, yazilan program ise malzeme, ortam ve akiskan 6zelliklerinin
girilmesiyle faz degisim problemini ticari yazilimlardan ¢ok daha hizli olarak
cozebilmektedir. Yapilan inceleme icerisinde her asamada uygun parametre degeri
secilmis ve sonraki asamaya o sekilde gecilmistir. Son olarak Kocaeli ve izmir
kosullar incelenmis, FDM Kkiitlesinin gercek giines 1s1n1imi, ortam sicaklifi ve riizgar

hiz1 verileri lizerinden sarj siireleri incelenmistir.
3.1. Hizin Faz Degisimi Uzerine Etkisi

Borudan akan su hizinin faz degisimi iizerine etkisini belirlemek igin farkli hiz
degerlerine gore 1s1 gecisi incelenmistir. Incelenen su hizlari, 0,01 m/s ile 0,2 m/s
araligina kadar 0,01 artisla 20 farkli degerdir. Is1 tasinim katsayisi her hiz degeri icin
akisin tiirline gore degisen korelasyonlarla bulunmustur. Bilindigi lizere hiz degeri ile
Reynolds sayis1 arasinda dogrusal bir iliski vardir. Boru igindeki akig igin kritik
Reynolds sayis1 2300°diir. 2300 degerinin alt1 laminar akistir ve 1s1 taginim katsayist
laminar akista sabittir. Reynolds sayis1 2300’ ile 4000 aras1 gecis bolgesidir. Reynolds
sayist 4000’den sonrasinda ise Tiirbiilansh akistir ve hiz arttikca 1s1 taginim katsayisi
da artmaktadir. Sekil 3.2’de borunun girisinde FDM kiitlesinin orta noktasinda,
FDM’in sarj stlirecinde farkli su hizlart i¢in sivi oraninin zamanla degisimi
verilmektedir. Grafigin egimi tiim hiz degerlerinde aynidir. Egim baglangigta yiiksek
olup, erime noktasina yaklastik¢a azalmaktadir ve faz degisimi aninda sifir olmaktadir.
Akigin laminar olmasi1 durumunda 1s1 tasinim katsayisi sabit oldugundan 0,01 m/s, 0,02
m/s, 0,03 m/s su hiz1 degerlerinde sicakligin zamanla degisimi aynidir. Bu yilizden
egriler iist liste gelmistir. Laminar su hiz1 degerlerinde s1v1 orani, incelenen hiicrede
faz degisimi olmadigindan sifirdir. Akisin tiirbiilansl oldugu hiz degerlerinde, su hizi
arttitkca 1s1 tasinim katsayis1 arttigindan, FDM kiitlesinin 1sinmast daha c¢abuk
gerceklesmistir. 0,09 m/s su hiz1 degeri i¢in erime 3330. saniyede baslayip 3384.
saniyede tamamlanmigtir. 0,20 m/s su hiz1 degeri i¢in erime 3231. saniyede baslayip
3281. saniyede tamamlanmistir. Hiz degerinin 0,09 m/s’den 0,20 m/s degerine
cikmasma karsin, erime siireleri yalnizca 4 saniye degismistir. Tiirbiilansh hiz

degerlerinde, su hizinin artmasinin FDM sicakliina etkisi ¢ok diigiiktiir.
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Sekil 3.2. Su hizinin sarj siirecinde FDM {izerinde sivi oranin ve sicakligin zamanla
degisimine etkisi

FDM hacminin ortalama sicaklik ve ortalama sivi oraninin zamanla degisimi Sekil
3.3’te verilmistir. 4500 saniye sonunda tiim hacim i¢in erimenin tamamlanmadigi
goriilmektedir. Akisin laminar oldugu su hizi degerlerinde erime hep ayni anda
gerceklesmistir. 4500 saniye siirenin sonunda akisin laminar oldugu su hizlar igin
tiim FDM kiitlesinin s1vi oran1 0,34’ diir. Akisin tlirbiilansli oldugu su hiz1 degerlerinde
ise akigin laminar oldugu hiz degerlerinden farkli olarak 4500 saniye siirenin sonunda
stvt orant 0,53’e ulagmistir. Bu durum faz degisiminin tiirbiilanslh su hiz1 degerlerinde

daha hizli oldugunu gostermektedir.

Akisin laminar oldugu hiz degerlerinde sicakligin zamanla degisiminde iki hiz degeri
iginde egriler iist Giste ¢akisiktir. Akigin tiirbiilansli oldugu hiz degerlerinde ise sicaklik
egrileri arasindaki fark giigliikle goriilebilmektedir. Ortalama FDM sicakliginin
zamanla degisimi incelendiginde tlirbiilansli su hizlarinin FDM sicakligina etkisi ¢cok

azdir. Bu sebeple su hiz1 secilirken dncelikle akisin tiirline bakilmalidir.
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Sekil 3.3. Su hizinin sarj siirecinde FDM {izerinde hacimsel sivi oran1 ve hacimsel
sicaklik ortalamasinin zamanla degisimine etkisi

Sekil 3.4°te goriilebilecegi iizere desarj periyodunda elde edilen sonuglar sarj periyodu
ile benzer bir davranis gostermektedir. Laminar su hizi degerlerinde 1s1 taginim
katsayisi ayni oldugundan 0,01 m/s, 0,02 m/s, 0,03 m/s su hizi degerlerinde faz
degisimi 3295. saniyede baslamis 3338. saniyede bitmistir.

Akisin tiirbiilansli oldugu, 0,09 m/s ve daha yiiksek su hiz1 degerlerinde hiz arttik¢a
faz degisimi daha erken gergeklesmistir. 0,09 m/s i¢in faz degisimi 2064. saniyede
baglamig 2098. saniyede bitmistir. 0,2 m/s igin ise faz degisimi 1995. saniyede
baslamis 2028. saniyede bitmistir. Tiirblilansli su hiz1 degerlerinde, hizlar iki katina

cikmasina ragmen erime siirelerindeki farkin sicakliga etkisi ¢ok diistiktiir.

Desarj stirecinde FDM hacminin ortalama sivi orani ve sicakliginin zamanla degisimi
Sekil 3.5’te verilmistir. 4500 saniye sonunda bile faz degisiminin tiim kiitle igin

tamamlanmadig1 goriilmektedir. Baslangigta su sicakligi ile FDM sicakligi arasindaki
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farkin yiiksek olmasindan dolayi, FDM’deki sicaklik diisiistiniin yliksek oldugu ve
artan zamanla su sicakligi ile FDM arasindaki sicaklik farkinin azalmasiyla,

FDM’deki sicaklik diisiisiiniin daha az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Su hizinin desarj siirecinde FDM {izerinde s1vi oranin ve sicakligin zamanla
degisimine etkisi

Sarj ve desarj periyotlarinin incelendigi analizler sonucunda, laminar hiz degerlerinde
faz degisimi ayn1 anda baslayip ayni anda bittigi goriilmektedir. Hiz neredeyse iki
katina ¢ikmasina ragmen sicakligin degisimi bir dereceden de az oldugundan etkisinin

bliylik olmadig1 sdylenebilir.

Hizin faz degisimi tizerine etkisi Sekil 3.6’da verilmistir. Boru girisinde radyal
dogrultuda sivi oran1 dagilimi 0,01 m/s su hiz1 degeri ve 0,13 m/s su hiz1 degeri igin
karsilastirilmistir. Su hiz1 attikga, laminar bdlgenin diginda, 1s1 taginim katsayisi
artacagindan 1s1 gegisi, yiiksek su hizi degerinde daha fazla olmustur. 1800 saniye

sonunda FDM kiitlesinin katilagsmas1 0,01 m/s ve 0,13 m/s hiz degerleri igin
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karsilagtirildiginda 0,13 m/s su hiz1 degeriyle sogumasi incelenen FDM’in daha ¢abuk
katilastig1 goriilmektedir. Bu yiizden katilasan bolge kalinligt 0,01 m/s su hizi
degerinden daha fazladir. Laminar hiz degerlerinde faz degisimi ¢ok daha ge¢

olacagindan ¢ok diisiik hiz degerleri se¢ilmemelidir.
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Sekil 3.5. Su hizinin desarj siirecinde FDM tiizerinde hacimsel sivi orani ortalamasi ve
hacimsel sicaklik ortalamasinin zamanla degisimine etkisi

Faz degistiren malzemede erime siirecine hizin etkisi, akisin tiirli degismedikce onemli
seviyede olmamaktadir. Dikkate alinabilecek parametre sarj periyodunda sicak suyun

kag derece sogudugu ya da desarj periyodunda soguk suyun kag derece 1sindigidir.

Sarj periyodunda yapilan sayisal incelemede Sekil 3.7°de goriildiigii tizere 4500 saniye
sonunda 65°C’de giren su, 0,5 m uzunlukta 0,0375 kg/s su debisinde 0,34 °C
sogumustur. Buna mukabil 0,7517 kg/s debi i¢in soguma 0.04 °C’ mertebesindedir.
Boyle durumda akan su tekrar devreye girip 1s1 depolama iinitesinden gecirileceginden
her giriste ka¢ derece sogumasi 6nemlidir. Bu ylizden debi se¢imi ¢ok yiiksek degerler

secilmemelidir.
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Sekil 3.6. Desarj periyodunda 1800 saniye sonunda farkli su hizlari igin katilagan bolge
kalinliklart @) 0,01 m/s b) 0,13 m/s

Desarj periyodunda yapilan sayisal incelemede 4500 saniye sonunda 25 °C’de giren
suyun 1simnmast farkli su hizi degerlerine gore hesaplanmig ve Sekil 3.8’de
sunulmustur. Sarj periyodundaki sonuglara benzer sekilde yliksek hiz degerleri

secildiginde sicaklik degisiminin az oldugu goriilmektedir.

Cesitli hiz degerlerine gore, 4500 saniyelik siire sonunda sarj ve desarj periyotlarinda
ne kadar enerji depolandigi ya da ne kadar enerjinin agia ¢iktigi, su hizi se¢imi
yapabilmek i¢in Onemlidir. Enerji miktarlarinin hiz ile degisimi Sekil 3.9°da
goriilebilmektedir. Su ve FDM arasindaki sicaklik farki desarj ve sarj periyotlarinda

birbirlerinden farkli oldugu i¢in depolanan ve aciga ¢ikan enerji miktarlar: farklidir.

Hiz degerlerine gore depolanan enerji miktarlari, sarj ve desarj periyotlarinda benzer
davranig sergilemistir. Laminar su hizi degerleri icin enerji miktarlar1 desarj

periyodunda 157 kJ, sarj periyodunda 126 kJ’diir.

Tiirbiilansl su hiz1 degerlerinde ise hiz arttik¢a depolanan enerji artmigtir. 0,09 m/s su
hiz1 degeri i¢in desarj periyodunda 202 kJ, sarj periyodunda 169 kJ’diir. 0,02 m/s su
hiz1 i¢in ise desarj periyodunda 205 kJ, sarj periyodunda 171 kJ’diir. Tiirbiilansli su
hiz1 degerlerinde su hiz1 depolanan ve agiga ¢ikan enerji miktarlart biiyiik dlglide

degismemistir.
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Sekil 3.7. Farkli su hizlarinda, suyu sicakliginin boru uzunlugu boyunca degisimi (Sarj

periyodu)
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Sekil 3.8. Farkli su hizlarinda, suyu sicakliginin boru uzunlugu boyunca degisimi
(Desarj periyodu)

Bu sartlar altinda hem debi degerinin ¢ok yiiksek olmamasi hem de depolanan ve agiga
c¢ikan enerji miktarlarinin yiiksek olmasi tercih edilmelidir. Desarj ve sarj
periyotlarinda incelenen bu sistem i¢in tercih edilebilecek debi degerini veren su

hizlar1 0,09-0,13 m/s araligindadir.
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Sekil 3.9. Farkli hiz degerlerine gore depolanan ve agiga ¢ikan enerji miktarlari

3.2. Uygun Faz Degistiren Malzeme Se¢imi i¢in Faz Degistirme Sicakhiginin Faz
Degisimine Etkisi

Uygun faz degisim sicakliginin belirlenmesi, uygun faz degistiren malzemenin
secilmesinde en 6onemli parametredir. Caligma sartlar1 her cografi bolgede farklilik arz
edeceginden, calisma sartlarina gére malzeme ve boyut se¢imi yapmak, sistemden
yiiksek performans elde edebilmenin yoludur. Gizli 1s1 depolama cihazindan sarj ve
desarj periyotlarinda depolanan ve agiga ¢ikan enerji degerlerinin birbirine yakin
olmasi beklenir. Yapilan incelemelerde sarj ve desarj periyotlarinda enerji degerlerinin
dengeli oldugu nokta erime noktasi olarak belirlenir ve bu erime noktasina gore faz
degistiren malzeme se¢imi yapilabilir. Erime sicaklig1 yiiksek ve ya diisiik olan
sistemlerde, faz degistiren malzeme kullaniminin yiiksek performans vermemesi, faz
degistiren malzeme ile gizli 1s1 depolanan sistemlerin diisiik performansli goriilmesine

sebep olmustur [34]. Halbuki bolgelere gore degisen ¢alisma sartlar1 ve bu sartlara
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uygun malzeme secimi ile faz degistiren malzeme kullanarak gizli 1s1 depolanmasi,

sistemin performansini arttirmaktadir [8].

Bu durumu inceleme adina, aynmi sistemde, ayni termofiziksel 6zellikleri koruyarak,
ayni baslangig ve sinir kosullari altinda, yalnizca faz degistirme sicakligini degistirerek
sayisal inceleme yapilmigtir. Erime sicakligi 40°C ile 60°C arasinda 1°C derece artis

yapilarak analizler incelenmistir. Su akis hizi 0,13 m/s olarak belirlenmistir.

Farkli erime sicakliklar1 i¢in 1s1 depolama iinitesinde eksenel dogrultuda z=L/2’de
radyal dogrultuda r/2 konumundaki hiicrede sicakligin zamanla degisimi Sekil
3.10°daki gibidir. incelenen malzemenin yogunlugu kat1 fazda 880 kg/m?, siv1 fazda
ise 770 kg/m?® degerindedir. Kat1 faz yogunlugunun sabit ve sivi fazdan yiiksek olmas1
ve sicaklik farkinin fazla olmasi sebebiyle baslangicta egim fazla iken, faz degisim
stirecine gelindiginde egim azalmis ve sabit kalmistir. Faz degisimi tamamlanip 1sinma
devam ettiginde ise daha diisiik bir egim goriilmektedir. 1800 saniye sonunda 58°C ve
60°C faz degistirme sicakligina sahip malzemeler i¢in erime daha baglamamaistir. 50°C
ile 40°C erime sicakliklarina sahip malzemeler i¢in erime siireleri incelendiginde 7
saniyelik fark goriilmektedir. FDM’in 50°C erime sicakligina sahip olmas1 durumunda
toplam faz degistirme siiresi 11 saniye iken, 40°C olmasi durumunda 4 saniyedir. 40°C
erime sicakligina sahip malzeme i¢in faz degisiminin baslangici 437. saniye iken, 50°C
erime sicakligina sahip malzeme i¢in faz degisiminin baslangici 854. saniyedir.
Sonuglar analiz edildiginde erime sicakliginin degismesi ile erimenin basladig:
zamanin Onemli Ol¢lide degistigi sonucuna ulasilmigtir. FDM’in 40°C erime
sicakligina sahip olmasi durumunda FDM hacminin timi Sekil 3.11°de goriildigi
tizere 1665 saniye sonunda erimektedir. Sekil 3.10 incelendiginde ise 1665. saniyeden
sonra 1smnin yalnizca duyulur 1s1 yoluyla depolanmasi egimin artmasina sebep

olmustur.

Tim FDM hacminin ortalama sicaklik, ortalama sivi orani ve depolanan enerjinin
zamanla degisimi Sekil 3.11°de verilmistir. Grafik incelendiginde FDM Kkiitlesinin
zamana bagli olarak ortalama faz degistirme karakteristigi ortaya ¢ikmaktadir. 1800
saniye sonunda yalnizca erime sicakligi 40°C olan FDM Kkiitlesi i¢in erimenin
tamamlandigr Sekil 3.11°de goriilmektedir. 60°C erime sicakligina sahip FDM i¢in

ortalama siv1 orani, 0,26 degerine ulasabilmistir. Tiim kiitlenin depolayabilecegi gizli
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1s1 degeri belli oldugundan, depolanan enerjinin gizli 1s1 bileseninin zamanla degigimi
stv1 oraninin zamanla degisimi verir. Tiim FDM hacminin yalnizca %26’s1 erimistir.
Erime sicakliginin 40°C olmasi durumunda ise hacmi dolduran tiim FDM Kkiitlesi
erimistir. Burada dikkat edilmesi gereken durum ise, faz degistiren malzemelerin
calisma sicakligidir. FDM yapisini bozacak sicaklik degerine ¢ikilmasi durumundan

kaginilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 3.10. Sarj siirecinde erime sicakliginin sivi oranin ve sicakligin zamanla
degisimine etkisi

Te=40°C durumu ile Te=60°C durumu, ortalama sicaklik zaman grafigi tizerinde
incelendiginde, 60°C faz degistirme sicakligina sahip olan malzemenin duyulur
1s1sinin 40°C faz degistirme sicakligina sahip olan malzemeden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Diisiik erime sicaklifina sahip malzemelerin depoladiklari enerji
miktariin biiylik olmasinin sebebi, faz degisimini tamamlamis ya da tamamlamaya
yakin olmalarindan dolay1 diger sicakliklardan daha fazla gizli 1s1 yoluyla enerji

depolayabilmis olmalarindandir. Faz degisiminin oldugu boge ortalama sicaklik
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zaman grafiginde ¢ok kiiciik bir alanda bulunmasina ragmen, verdigi enerji 6zgiil 1s1
degerinin bu malzeme icin 61,75 kat1 oldugundan depolanan enerji miktarina etkisi
cok bilyiiktiir. Bu sebeple ortalama sivi oraninin zamanla degisimi grafigi ile

depolanan enerji miktarinin zamanla degisimi benzer davranis gostermistir.

Desarj periyodunda ise faz degistiren malzeme disartya 1s1 verir. Sekil 3.12°den
goriilebilecegi iizere 1s1l davranis sarj periyoduna benzerdir. Baslangicta yliksek bir
egim gozlemlenirken, erime noktasina yaklastik¢a egim azalir ve faz degisim aninda
sifira iner. Faz degisimi tamamlandiginda ise de§isen yogunlugun etkisiyle daha diisiik
bir egim gozlemlenir. Tiim FDM kiitlesinde faz degisimi tamamlandiginda ise, egim
birden artar. Faz degisim sicakliginin 60°C oldugu durum i¢in FDM Kkiitlesinin tiimii
1247 saniye sonunda erimistir. Bu siireden itibaren yalnizca duyulur 1s1 yoluyla 1s1
aciga cikmaktadir. Faz degistiren malzemenin 40°C faz degisim sicakligina sahip
olmast durumu ile 60°C erime sicakligina sahip olmasi durumu kiyaslandiginda faz
degisiminin baslama siireleri arasinda biiyiik fark vardir. 40°C’den 44°C’ye faz
degisim sicakliginin 4°C artmasi faz degisiminin basladig: siire, 203 saniye daha erken
olmaktadir. Ancak bu siire faz degisim sicaklig1 arttik¢ca daha kisalmis ve 56°C’den
60°C’ye gelindiginde 71 saniyeye gerilemistir. Faz degisim siireleri ise 40°C igin 14
saniye iken, 60°C i¢in 7 saniyedir. 50°C ile 60°C arasi1 faz degisim siiresi birbirine ¢ok
yakindir. Faz degisim sicakli§i ¢ok diisiik olmasi durumunda, faz degisimi desarj
periyodunda daha gec olmaktadir. Faz degisim siiresi ise uzundur. Gergek bir sisteme
uygulandiginda bu durum, bir sonraki sarj periyoduna ge¢iste problem yaratacagindan

cok diistik faz degisim sicaklig1 degerine sahip malzeme se¢ilmemelidir.

Tim FDM hacminin zamanla ortalama sicaklik, ortalama sivi oran1 ve depolanan
enerji miktarlar1 degisimleri incelendiginde, desarj durumunda 50°C faz degistirme
sicaklig1 durumuna kadar tiim degerlerde faz degisiminin tamamlandig: Sekil 3.13’de
goriilmektedir. 40°C faz degisim sicakligina sahip durum igin sivi orani diisiik bir
egimle degisirken, 60°C durum i¢in egim degeri daha yiiksektir. Sicakligin zamanla
degisimi incelendiginde ise, sicaklik farkindan &tiirii yiiksek baslayan egim, zamanla
azalmis faz degisim siirecinde sifira inmistir. Faz degisiminin sonunda azalan
yogunlugun etkisiyle baslangictan daha diisiik bir egim gozlemlenirken faz
degisiminin tiim hacim i¢in tamamlandig: siirelerden sonra egim artmistir. Bu siireler

60°C i¢in 1248 saniye, 56°C i¢in 1425 saniye, 52°C i¢cin 1647. saniye, 50°C i¢in 1781.
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saniyedir. Uzun desarj siirelerinde, asir1 sogumay1 engelleme adina, FDM Kkiitlesi
arttirtlarak tiim kiitlenin eridigi siire uzatilabilir. Enerji miktarinin zamanla degisimi
ile s1v1 oraninin zamanla degisimi birlikte incelendiginde en kisa siirede faz degistiren

Te=60°C durumunun en fazla enerji miktarin a¢iga ¢ikardigi gortilmektedir.
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Sekil 3.11. Sarj stlirecinde erime sicakligimin hacimsel sivi orant ve sicaklik
ortalamasinin zamanla degisimine etkisi
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Sekil 3.12. Desarj siirecinde erime sicakliginin sivi oranin ve sicakligin zamanla
degisimine etkisi

Sarj (faz degistiren malzemenin 1s1 almasi) periyodunda, borudan akan suyun erime
sicakliklara gore sogumasi incelendiginde, erime sicaklig1 diisiik olan faz degistiren
malzemenin daha c¢abuk 1s1 aldig1 Sekil 3.14’de goriilmektedir. Bu sartlar altinda
malzeme segerken yliksek erime sicakligina sahip malzeme se¢memeye dikkat

edilmelidir.

Sarj (faz degistiren malzemenin 1s1 almasi) ve desarj (faz degistiren malzemenin 1s1sin1
suya aktarmasi) periyotlarinda 1800 saniyelik bir siire¢ sonunda farkli erime

sicakliklarina gore depolanan ve agiga ¢ikan enerji miktarlar1 Sekil 3.15°deki gibidir.

Talep edilen miktardaki gizli 1s1 enerjisini desarj periyodunda kullanabilmek, sarj
periyodunda talep edilen miktarda enerjiyi alabilmek i¢in depolanan ve agiga ¢ikan
1sinin denk oldugu noktadaki sicaklik degerine sahip faz degistiren malzeme bu sartlar
i¢in tercih edilebilir. Faz degistiren malzemenin erimesi ile sarj periyodu tamamlanir.

Bu yolla gizli 1s1 depolanmis olur. Ancak malzeme tekrar katilasip desarj olabilmelidir
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ki, depoladig1 gizli 1s1 enerjisi agiga ¢iksin. Bu ylizden dengeli bir sarj/desarj
periyotlar1 saglayabilecek malzeme segildikten sonra, gizli 1s1 depolama cihazinin

boyutlar1 degistirilerek talep edilen enerji miktarina ulagilabilir.
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Sekil 3.13. Desarj siirecinde erime sicakliginin hacimsel sivi oranit ve sicaklik
ortalamasinin zamanla degisimine etkisi
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Sekil 3.14. Sarj periyodunda erime sicakliklarina gore boru boyunca su sicakliginin
degisimi
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Sekil 3.15. Desarj ve sarj periyotlarinda agiga ¢ikan enerjilerin erime sicakliklarina
gore degisimi

3.3. Boru ¢ap1 ve FDM tabakasi kalinhiklarinin enerji kapasitesine etkisi

Gizli 1s1 enerjisini kullanabilmek i¢in faz degisiminin olmasi gerekmektedir. Gizli
isinin - aktif oldugu durumda faz degistiren malzemenin depolayabilecegi enerji
miktarin1 FDM Kkiitlesi belirlemektedir. FDM Kkiitlesinin doldurdugu hacim {izerinden

elde edilebilecek maksimum gizli 1s1 enerjisi miktari belirlenebilir.

Gizli 1s1 depolama {initesinden beklenen, sarj periyodunda olabildigince kisa siirede

yiiksek miktarda 1s1 ¢ekip depolamasi, desarj periyodunda ise depoladig: 1s1y1 agiga
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cikarmasidir. Her ¢aligma sart1 kendisine uygun boyut degerleri gerektirir. Her bolgeye
ve mevsime gore suyun ortalama sicaklig farklilik arz eder. Dikkat edilmesi gereken
ulasilabilecek ortalama bir sicaklik degerinde en yiiksek 1s1 depolama kapasitesini
verebilecek boyutlar tercih etmektir. Ornegin soguk olan bolgelerde ¢ok genis ¢ap
icine faz degistiren malzeme dolduruldugunda, bu malzemenin biiyiik bir kismi
erimeyecek ve fazladan maliyet artigsina sebep olacaktir. Cok sicak olan bolgelerde ise
yanlis secilen ¢ok kiigiik cap icine faz degistiren malzeme doldurdugunda olusan
hacim ¢abuk 1sindigindan faz degistiren malzeme beklenildigi tizere gizli 1s1y1
depolayacaktir. Bunun yaninda gelen 1s1 enerjisi fazla oldugundan duyulur 1s1 da
depolayip sicakligi artacaktir. Eger sicaklik artist FDM ¢alisma sicaklik araliginin
iistiine ¢ikarsa, faz degistiren malzemenin yapisi bozulacaktir. Tasarim kistaslar
belirlenirken Oncelikle, faz degistiren malzemenin yapisinin bozulmayacagi uygun
calisma sicakligiin {istiine ¢gikmayacak kadar kiitlenin doldurulabilecegi boyutta bir
hacimdir 6te yandan hacim igerisinde faz degistirmeyen FDM bolgesi bulundurup
fazladan maliyet artisina sebep olacak sekilde bilyiik olmamalidir. Sonug olarak ne faz
degistiren malzeme yapis1 bozulacak kadar asir1 1sinmali, ne de erimeyip gizli 1s1

depolayamayacak kadar biiyiik olmalidir.

Yapilan sayisal incelemelerde, ¢esitli boru ¢aplarina ve bu borularin etrafindaki faz
degistiren malzeme kalinliklarina gore gosterdikleri termal performans incelenmis,
secilebilecek boy ve gap degerleri belirlenmistir. Kolaylikla temin edilebilecek farkli
capta ince cidarli bakir boru kullanilmistir. 3/16", 1/4”, 5/16", 3/8", 1/2", 5/8", 3/4"
olmak {izere yedi adet ¢ap dikkate alinmigtir. Her bir boru i¢in diger borularla ayni

oran1 verecek sekiz farkli ¢ap belirlenmistir.

Olusan hacmi dolduran faz degistiren malzeme Kkiitlesi elbette depolanan enerji
miktarimi belirlemektedir. Bu yiizden performanslar1 kiyaslarken birim kiitle basina
depolanan enerjiyi dikkate almak daha dogru olacaktir. En uygun tasarim sartlarini
bulabilmek i¢in yapilan sayisal analiz sonuglari incelendiginde, 2r=3/8" ¢apli boru igin
z=L/2 konumunda radyal dogrultuda r/2 konumundaki hiicreden alinan veriler Sekil
3.16°da gosterilmistir. D/d orani arttikga erimenin tamamlanma siiresinin arttigi
asikardir. D/d orani1 1,4 i¢in erime siiresi 4,4 saniye iken 2,8 i¢in bu siire 34 saniyedir.
D/d orani1 arttiginda FDM Kkiitlesi arttigindan depolanan gizli 1s1 enerjisi D/d orani ile

dogru orantilidir. Faz degisiminden sonra sicaklik grafiginde ani egim artisinin oldugu
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nokta tiim kiitlenin faz degisimini tamamladigi noktadir. Tiim FDM Kkiitlesinin faz
degisimini tamamlama siiresi en yiiksek olan D/d orani beklendigi gibi 2,8 dir. Tim
FDM hacminin zamanla ortalama sicaklik ve ortalama sivi orami1 degisimleri Sekil
3.17°de verilmistir. Sonuglar incelendiginde, diisiik FDM kalinliklar1 i¢in faz degisimi
kisa stirede oldugundan sivi oraninin zamanla degisimi grafigi iizerinde egim

yiiksektir. FDM kalinlig1 arttik¢a egim azalmstir, tiim kiitlenin erime siiresi artmistir.
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Sekil 3.16. FDM tabakasi kalinliginin sarj siirecinde FDM iizerinde s1vi oranin ve
sicakligin zamanla degisimine etkisi

Boru ¢aplarma gore D/d=2,4 i¢in sicakligin ve sivi oraninin zamanla degisimi Sekil
3.18’de verilmistir. Boru ¢ikisinda FDM kalinligiin orta noktasinda yapilan inceleme
sonucunda, sarj siiresi olarak gilindiiz vakti, bir saat gibi bir siire bulundugu ve bu
stirenin kullanim suyunun 1sinmasina aksi tesiri olmadig1 varsayilirsa, sarj siiresinin
15 dk’dan fazla olmas1 halinde ¢ap degeri artsa da erimeyen faz degistiren malzeme
kiitlesi olmayacaktir. Bu ylizden FDM tabakas1 kalinlig belirlenirken faz degisiminin
tamamlanmadig1 bolgelerin olmamasi i¢in ortam kosulu igerisinde sarj siiresine dikkat

edilmelidir.
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Sekil 3.17. FDM tabakasi kalinliginin sarj siirecinde FDM {izerinde hacimsel s1v1 orant
ortalamasi ve hacimsel sicaklik ortalamasinin zamanla degisimine etkisi

FDM tabakas1 kalinhigmin farkli boru ¢aplarinda enerji depolama kapasiteleri
incelendiginde, sarj siiresi 6nemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikar. Sekil 3.19 ve
Sekil 3.20°de sicakligi 65°C, hiz1 0,13 m/s olan suyla 35°C sicakliginda FDM
kiitlesinin 1sitilmasi ile depolanan enerji miktarlar1 gosterilmistir. Sekil 3.19°da 720
saniye sonunda depolanan enerji miktarlar1 incelendiginde D/d oram1 2,0 ve
sonrasindaki D/d oranlarinda egim artis gdostermemis, depolanan enerji miktarlart
neredeyse sabit kalmistir. Bunun sebebi tiim FDM hacminin 720 saniye i¢inde faz
degisimini tamamlayamamis olmasidir. Grafigin tistiinde mavi renk ile gosterilen mavi
egri, farkli boru caplar i¢in 720 saniye sarj siiresi i¢inde, tiim FDM Kkiitlesinin gizli 1s1
depolayabilecegi D/d oranlarin1 gostermektedir. Bu egrinin iistiinde kalan FDM tabaka
kalinliklarinda faz degisimi tiim kiitle i¢in tamamlanmadigindan, depolanan enerji

miktarlar1 D/d oran arttik¢a, fazla artmamis neredeyse sabit kalmistir.
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Sekil 3.18. Sarj periyodunda farkli boru ¢aplarina gére gore sivi oraninin ve sicakligin
zamanla degisimi

Sekil 3.20°de ise 3600 saniye sonunda depolanan enerji miktarlar1 gosterilmistir. Faz
degisiminin tamamlandig1 oranlarda enerji degerleri artmustir. Cap degeri 5/16" ve

daha biiyiik oldugu degerlerde egim daha yiiksektir.

1/2" capindan kii¢iik boru capt degerlerinde tiim FDM tabakasi kalinliklarinda
erimenin tamamlandig1 bu yiizden depolanan enerji miktarinin arttig1 soylenebilir. Sarj
siiresi arttikca tercih edilebilir bolge alani da artmistir. FDM tabaka kalinlig
belirlenirken, FDM kiitlesinin tiimiiniin faz degistirmesine dikkat edilmelidir. Aksi
takdirde faz degistirmeyen bdlgeleri dolduran FDM kiitlesi yatirim maliyetini

arttiracak, ancak gizli 1s1 depolanmasina katki sunmayacaktir.
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Sekil 3.19. 720 saniye sonunda farkli boru gaplari i¢in D/d oranlarinin depolanan enerji
ile kiyas1
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Sekil 3.20. 3600 saniye sonunda farkli boru ¢aplari i¢in D/d oranlarmin depolanan
enerji ile kiyast

Biiyiik yaricap degerlerin faz degisimini tamamlamalar1 daha wuzun siire
gerektirdiginden ortalama sarj siiresine ¢alisma sartlari iginde dikkat edilerek boru ¢ap1

ve FDM kalinlig1 belirlenmelidir.
3.4. Boru uzunlugunun enerji kapasitesi iizerine etkisi

Hacmi olusturan bilesenlerden biri de uzunluktur. Birim uzunluk iizerinden depolanan
ya da aciga ¢ikan enerji miktar1 belirlenerek talep edilen enerji miktarina gore uzunluk

secimi yapilabilir. Uzunlugun degisiminin enerji kapasitesi lizerine etkisini inceleme
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adina, 1 m uzunluktan 8 m uzunluga kadar, 0,5 m artisla 14 farkli boru uzunlugu icin
sayisal analizler gergeklestirilmistir. Su hizinin 0,13 m/s, boru ¢apmin 5/16"” ve D/d
oranmnin 1,64 oldugu 1s1 depolama iinitesinin farkli boru uzunluklarina gore faz
degisimi Sekil 3.21°de gosterilmektedir. Eksenel dogrultuda borunun en sonunda i¢
cidarla temas eden noktada, sivi oranmin zamanla degisimi incelendiginde, once
yalnizca duyulur 1s1 bileseni oldugundan sicaklik tiim boru uzunluklarinda neredeyse
ayni egimle artmistir, fark gozle goriilmeyecek kadar azdir. Sivi oranlarinin zamanla

degisimi incelendiginde erime siirelerinin 7 saniye oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.21. Boru uzunlugunun sarj siirecinde FDM {izerinde siv1 oranin ve sicakligin
zamanla degisimine etkisi

Faz degisiminden hemen sonra egimin artt1g1, sonrasinda sicaklik farkinin azalmasiyla
azaldign ve egimin tekrar arttifi goriilmektedir. Ikinci egim artismin sebebi
malzemenin tiimiiniin faz degistirmis olmasidir. Bu siireden sonra gizli 1s1
depolanmadigindan yalnizca duyulur 1s1 depolamasi gergeklesmektedir. Boru
uzunluklarinin degisimine gore, uzunluk arttik¢a sicaklik daha ge¢ yiikselmistir. Bu
durumun sebebi ise boruya 65°C’de giren suyun, boru boyunca 1s1 kaybederek

sogumasidir. Boru uzunlugunun erime karakteristigine etkisini gorme adina, 36, 360,
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540, 3600 saniye sonundaki birim uzunluk boyunca suyun sogumasi incelendi. Ayni
sartlar altinda yalnizca boru uzunlugunu degistirerek yapilan sayisal inceleme Sekil
3.22’de gosterilmektedir. 36 saniye sonunda boru boyunca soguma 8 m uzunlugundaki
boru i¢in 8°C iken, 1 m uzunlugundaki boru igin 1,8°C’dir. 360 saniye sonunda ise,
suyun sogumasi 6°C’ 1 m uzunlugundaki boru i¢in 0,8°C’dir. Zaman arttik¢a suyun
sogumas1 azalmakta FDM Kkiitlesi tiimiiyle eriyip, FDM sicakligi 65°C’a ulastiginda

ise denge durumuna gelmektedir.
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Sekil 3.22. Farkli boru uzunluklarinda, sarj periyodunda suyun sogumasi

2 m uzunlugundaki boru ¢evresindeki FDM Kkiitlesinin, 36, 120, 240 ve 360. saniye
sonunda sicaklik degisimleri Sekil 3.23’deki verilmistir Eriyen bolge kalinligi borunun
baslangicinda daha fazla iken, suyun 1s1 vererek sogumasi sebebiyle borunun sonuna

dogru daha incedir. 360. saniye sonunda FDM Kkiitlesinin biiyiik boliimii erimistir.
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Sekil 3.23. Borunun farkli zamanlardaki sivi oraninin dagilimi (Su hizi 0,13 m/s,

d=5/16", D/d= 1,64, L=2 m)

Sekil 3.24 hacimsel sivi orani ortalamasi ve hacimsel sicaklik ortalamasinin zamanla

degisimi verilmistir, buna gore tiim kiitlenin eridigi siire 417. saniyedir.
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Sekil 3.24. 2 m uzunlugundaki borunun sarj siirecinde FDM tizerinde hacimsel
stv1 orani ortalamasi ve hacimsel sicaklik ortalamasinin zamanla degisimi

Sekil 3.25’te faz degistiren malzemenin depoladig1 enerjinin miktari boru uzunluguna
gore dogrusal olarak artmaktadir. Sekil 3.25’deki dogrusal iliskiyi kullanarak birim
uzunluk basina depolanan/aciga ¢ikan enerji bulunduktan sonra talep edilen enerjiye
ulagsmak i¢in boru uzunlugu belirlenebilir.
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Sekil 3.25. Boru uzunluguna gore depolanan enerji miktarlari

3.5. Farkh Cografi Kosullar icin Faz Degistiren Malzeme Kullaniminin

Karsilastirmasi

Bolgesel sartlarin, faz degistiren malzemenin sarj siiresine etkisini gérme adina 6l¢iim
verileri kullanilarak farkli faz degistirme sicakliklari, farkli D/d oranlari, farkli boru
uzunluklar1 kullanilarak analizler yapilmistir. Analizler 1 Agustos giiniine ait riizgar
hiz1, ortam sicaklig1 ve giines radyasyonu degerleri iizerinden izmir ve Kocaeli illeri

icin yapilmistir.

Izmir ve Kocaeli illeri igin ortam sicaklig1 ve giines radyasyonun zamanla degisimi
Sekil 3.26°da verilmistir. 0,5 m uzunlugunda, D/d oran1 1,6 olan 3/8” ¢apli boru i¢in
yapilan incelemede baglangicta faz degistiren malzeme kiitlesi ve su sicakligi 35°C
olarak alinmistir. Yapilan incelemede 08:00 ile 14:00 aras1 faz degistiren malzeme

kiitlesinin 1sinma siireci incelenmistir.

Sekil 3.27°de saat 10:00 i¢in faz degistiren malzeme kiitlesindeki fazlar verilmistir.
Izmir’de s1v1 fazda olan bélge Kocaeli’den daha fazladir. Boru ¢ikisina dogru sivilasan
bolge kalinligr her iki il sonucu i¢in de daha azdir. Bunun sebebi giren sicak suyun,

soguyarak enerjisini FDM kiitlesine aktarmasidir.
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Sekil 3.26. Kocaeli ve izmir icin hava sicakligi ve giines radyasyonunun zamanla
degisimi [54]
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Sekil 3.27. Kocaeli ve Izmir i¢in 0,5 m uzunluktaki boru icin saat 10:00’da alman
stvi oranlar1 (D/d=1,6, Te=40°C)

Te=40°C olmas1 durumunda saat 14:00°da her iki il i¢in de tiim hacimde erime
tamamlanmistir. Bu durum Sekil 3.28’de verilmistir. Isinma devam ederken Kocaeli

icin saat 08:40, izmir igin saat 08:45 civarinda malzeme 39,9°C’ye ulagmistir. Bir siire

egim sifira ¢ok yakin degerde azalmis ve 10:50 Izmir igin 11:00 Kocaeli i¢in faz
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degisimi baslamistir. Radyasyon siddeti ve sicaklik degerleri benzer oldugundan, faz

degisimi Izmir i¢in 10:48’de tamamlanirken, Kocaeli i¢in 11:00°da tamamlanmustir.
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Sekil 3.28. Kocaeli ve Izmir i¢in, FDM iizerinde siv1 oranm ve sicakligin zamanla
degisimi (D/d=1,6, Te=40°C)

Faz degisim siireleri Kocaeli igin 3,5 dakika, Izmir i¢in 3 dakikadir. Sekil 3.29°da
verilen FDM hacminin ortalama sicaklik ve ortalama sivi oranin zamanla degisimi
incelendiginde, tiim FDM’in erimesi Kocaeli igin 10:45 izmir igin 11:00 saatlerinde

gerceklesmistir.

Erime sicakliginin 45°C D/d oraninin 1,6 oldugu durum incelendiginde, Kocaeli ve
Izmir igin faz degisimi 11:30-12:00 arasinda gergeklesmistir. Sekil 3.30°da en yiiksek
sicaklik degeri Izmir igin 73°C, Kocaeli icin 67°C’dir. Tiim kiitlenin eridigi siireler
Sekil 3.31°de verilmistir. Kocaeli’de FDM kiitlesinin tamami saat 11:30 civarinda
erirken, izmir’de tiim FDM Kkiitlesi 11:10 civarinda erimektedir. izmir’de en yiiksek
sicaklik degerinin fazla olmasi, daha yiiksek erime sicakliklarina da ¢ikilabilecegi

anlamina gelmektedir. Kocaeli’de ise bu durum daha siirhdir.
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Sekil 3.29. Kocaeli ve Izmir i¢in, FDM iizerinde hacimsel sivi oran1 ortalamasi ve
hacimsel sicaklik ortalamasinin zamanla degisimi (D/d=1,6, Te=40°C, L=0,5 m)
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Sekil 3.30. Kocaeli ve Izmir i¢in, FDM iizerinde s1vi oraninin Ve sicakligin zamanla
degisimi (D/d=1,6, Te=45°C)
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Sekil 3.31. Kocaeli ve Izmir i¢in, FDM iizerinde hacimsel sivi orani ortalamasi
ve hacimsel sicaklik ortalamasinin zamanla degisimi (D/d=1,6, Te=45°C, L=0,5 m)
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Sekil 3.32. Kocaeli ve izmir i¢in, FDM iizerinde s1v1 oranm ve sicakligin zamanla
degisimi (D/d=1,6, Te=45°C, L=1,0 m)
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Te=45°C, D/d orant 1,6 i¢in boru uzunlugu 1,0 m olacak sekilde uzatilmasi
durumundaki analiz Sekil 3.32’de verilmistir. Sarj olmasi beklenen, 08:00-14:00 saat
araliginda faz degisimi tamamlanamamistir. Eksenel dogrultuda z=1,0 m’de radyal
dogrultuda en dis hiicrede sicaklik degeri 45°C’ye yaklastik¢a egim azalmis ama faz
degisim sicakligi olan 45.0°C’ye ulasamamustir. Sekil 3.33°de verilen ortalama
sicaklik ve s1vi orani grafiklerinde boru girisinde faz degisiminin ger¢eklestigi, ancak
tiim kiitle i¢in tamamlanmadigi, toplam kiitlenin Kocaeli igin %63’i Izmir igin
%75’1nin faz degistirdigi goriilmektedir. Te=40°C olan FDM i¢in D/d oran1 2,0 olacak
sekilde FDM Kkiitlesi arttirip inceleme yapilmasi durumunda sonuglar Sekil 3.34’de
verilmigtir. FDM Kkiitlesinin eksenel dogrultuda z=0,5’de radyal dogrultuda en dis
hiicrede faz degisimi daha ge¢ baslamis ve bitmistir. izmir’de FDM sicaklig1 48°C’ye
ulagsmisken, Kocaeli’de bu deger 42°C’de kalmistir. Y1l iginde daha diisiik sicaklik ve
giines radyasyonu olacagindan, D/d kalinligi, uzunluk ve erime sicakligi tayini
yapilacagindan yiliksek degerlerden kacinilmalidir. Sekil 3.35°te goriildiigii lizere, faz
degisimi 12:58’de Izmir igin, 13:25’de Kocaeli i¢in tamamlanmstir. izmir’de FDM

kiitlesi ortalama sicakliginin Kocaeli’den daha fazla oldugu goériilmektedir.
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Sekil 3.33. Kocaeli ve Izmir i¢in, FDM iizerinde hacimsel siv1 oran1 ortalamasi ve
hacimsel sicaklik ortalamasinin zamanla degisimi (D/d=1,6, Te=45°C, L=1,0 m)
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Sekil 3.34. Kocaeli ve Izmir i¢in, FDM iizerinde siv1 oranm ve sicakligi zamanla
degisimi (D/d=2,0, Te=40°C)
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Sekil 3.35. Kocaeli ve Izmir i¢in, FDM iizerinde hacimsel sivi orani ortalamas1 ve
hacimsel sicaklik ortalamasinin zamanla degisimi (D/d=2,0, Te=40°C)
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Erime katilasma olay1 temelinde yapilan sayisal analizler sonucunda elde edilen
bulgular 1s181nda, giines enerjili su 1sitma sisteminde faz degisim malzemesi kullanimi

ile agagidaki sonuglara ulasilmistir.

e Sonlu farklar metodu kullanilarak yapilan 1 boyutlu sayisal ¢6ziim, ANSY'S Fluent
ticari yazilimi ile yapilan 2 boyutlu ¢oziimden ¢ok daha hizli oldugu sonucuna
ulasilmistir.

e (Coziimlerin 1 boyutlu olarak yapilmasinin uygun oldugu goriilmiistiir.

e Depolama iinitesini olusturan boru uzunlugu ve depolanan/agiga ¢ikan enerji
arasinda lineer bir iliski vardir.

e Boru caplan biiytidiikge, 1s1 transferi daha hizli ger¢eklesmekte ve daha biiytik
enerji depolama kapasitesine sahip, yiiksek kiitlenin faz degisimi daha hizl
olmaktadir.

e Eniyi termal enerji performansini alabilmek adina, ¢calisma sartlarina uygun olarak
en uygun faz degisim malzemesi erime sicakligi tayini ile en uygun faz degisim
malzemesinin se¢imine pozitif etki edilebilmektedir.

e Boru igerisinde ortalama su akis hizinin belirlenmesinde ¢alisma sartlar1 i¢in en
uygun degere ulasilmistir. Bu yolla se¢ilen debi degerine ulasilabilmektedir.

e Faz degistiren malzeme kullaniminin suyun sogumasini geciktirmistir.

e Bolgelere gore uygun parametrelerin degistigi sonucuna ulagilmistir.

e Calisma kosullar1 ve uygun su hiz1 belirlenmeden, faz degistiren malzeme se¢imi
yapilmamalidir.

Yukarida sunulan sonuglar, faz degisim malzemesi kullaniminda sistemin fiziki olarak

imal edilip kurulmasindan 6nce, simiilasyonunun yapilmasini iyi performans alabilme

adina zorunlu kilmaktadir. Faz degisim malzemesi entegre edilmis giines enerjili sicak
su 1sitma sistemlerinde kullanilabilecek olan bu program sayesinde degisken bolgesel

sartlar i¢in optimum malzeme, hiz ve boyut se¢imini imkani olugsmustur.
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Ileride tiim y1l boyunca analizler yapilarak incelenen parametrelerin optimize edilmesi
gerekmektedir. Termoekonomik optimizasyon yapilarak, sistemde elde edilen
kullanilabilir enerji maliyetinin azaltilmasi saglanabilir. Ayrica farkli geometriler

incelenebilir ve bu sonuglar farkli sayisal yontemlerle karsilastirilabilir.
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