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Ozet: Bu calismanin amaci, giines enerjili 1sitma sisteminde termal enerji depolama ile 1sitma ihtiyacinin
siirekli karsilanmasidir. Fosil yakitlara ¢evresel ve ekonomik acidan alternatif olarak yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullamimi artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari gevresel ve ekonomik olarak
avantajli olmalarina ragmen enerji devamlilig1 gibi bazi konularda sikintilar1 bulunmaktadir. Bu amagla
giines enerjisi, diisitk sicakliklarda faz degistiren sodyum asetat trihidrat maddesi iizerine
depolanmistir. Deneyler Isparta ilinde faz degistiren maddeli ve faz degistiren maddesiz sistemler igin
ayr1 ayri yapilmistir. Sonug olarak FDM iizerine depolanan enerji miktar1 ve bulundugu ortama etki
siiresi incelenmistir. Faz degistiren madde kullanimu ile birlikte giines enerjisinden yararlanma siiresi
ortalama % 20 artmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Faz Degistiren Madde, Sodyum Asetat Trihidrat
Performance Analysis Of Solar Energy Heating System With Sodium Acetate Trihydrate

ABSTRACT: In this study, main aim is continuity of heating requirement with storage of thermal
energy at heating system with solar energy. Using of renewable energy sources which are alternative of
fossil fuels in terms of environmental and economic aspects is increasing. Renewable energy sources
have that advantages, but it has some difficulties such as continuity of energy. For this aim, solar energy
is stored on sodium acetate trihydrate which changes phase at low temperature. Experiments were done
with and without phase change material in Isparta. As a result of this, amount of the storage of energy
and time of the effect of storage heat on its location are analyzed. Time of the utilization of solar energy
is increasing nearly 20 % average because of phase change material.

Keywords: Renewable Energy, Phase Change Material, Sodium Acetate Trihydrate
1. GIRIS INTRODUCTION)

21. yiizyilda hizla artan diinya niifusuna ve endiistrilesmeye paralel olarak fosil enerji
kaynaklar1 her gecen giin daha ¢ok tiiketilmektedir. Enerji kaynaklarinin 1s1 ihtiyacini karsilamak igin
kullarulan miktar1 biiyiik yer tutmaktadir. Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii verilerine gore
binalardaki enerji tiiketiminin % 82’si 1sitma ihtiyacinda kullanilmaktadir. Binalarin isitilmasinda
kullanilan bu enerji, iilkemizde harcanan toplam enerjinin % 26’simn1 olusturmaktadir (Yenilenebilir
Enerji Genel Midiirliigii, 2015). Isitma ihtiyaci igin gereken enerji yaygin olarak fosil yakitlardan
karsilanmakta ve fosil yakit tiiketimi hizla artmaktadir. Fosil yakitlarin kullanimi sonucu atmosfere
salinan sera gazlari, insanligin gelecegini tehdit eden iklim degisikligi ve kiiresel 1stnma gibi sorunlar:
ortaya ¢ikarmaktadir (Paksoy vd., 2009). Bu nedenle insanoglu yasanilabilir bir diinya birakmak igin
fosil yakitlardan bagimsiz bir gelecek tasarlamalidir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklari, konvansiyonel (fosil) enerji kaynaklarindan farkli olarak
tiikkenmeyen ve yenilenebilme potansiyeline sahip kaynaklardir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, temiz ve
cevreci kaynaklar olup en 6nemli Ozellikleri 6z kaynaklar olmalaridir. Bu nedenle yenilenebilir enerji
kaynaklarimin kullanimi, fosil yakit agisindan fakir olan {ilkelerin enerjide disa bagimliliklarinin
azaltilmasinda biiyiik rol oynamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde riizgar, giines,
biyokiitle, dalga gibi bircok enerji tiirii bulunmaktadir (Ozdemir vd., 2013). Yenilenebilir enerji tiirleri
igerisindeki en 6nemli enerji kaynag1 giinestir. Giines enerjisi yenilenebilir, disa bagimlilig1 olmayan ve
tiikenmeyen bir kaynak olmasi nedeniyle yaygm kullanima sahiptir. Konvansiyonel yakitlarin
tiiketiminden kaynaklanan c¢evresel sorunlar olusturmayan gilines enerjisi dogal kaynak olarak
adlandirilmaktadir. Dogal enerji kaynag: giinesten genellikle elektrik ve 1sitma ihtiyacini karsilamak
amactyla yararlanilmaktadir.

Faz Degistiren Maddeler, faz degisimi esnasinda ortaya ¢ikan gizli isinin enerji depolama
uygulamalarinda kullanildigi maddelerdir. Bu maddeler i¢inde bulunduklari ortamin sicaklig1 faz
degisim sicakliginin {izerine ¢iktiginda, cevreden 1s1 alirken (gizli 1s1), soguma esnasinda bu 1siy1 tekrar
cevreye yaymaktadir. Faz Degistiren Madde’lerin enerji depolama uygulamalarinda kullanilmasiyla 1s1
tasarrufu saglanabilmektedir (Alay vd., 2009). Faz degistiren maddelerin 1s1 depolama kaynag: olarak
bliyiik ilgi gormelerinin nedeni onemli seviyede sicaklik degisimi olmaksizin ergime ve katilasma
islemleri sirasinda, biiyiik miktarda gizli 1s1 absorbe ediyor ve yayiyor olmalaridir. Faz degisiminde
ortaya ¢ikan enerji, maddenin sogutulmasi — 1sitilmasi sirasinda ortaya cikan enerji ile kiyaslandiginda
¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Kuru vd., 2012). Faz degistiren maddeler giiniimiizde giines
enerjisi depolama, 1s1 pompalari, binalarda 1sitma ve iklimlendirme, 1s1 dagitim sistemleri, atik 1s1 geri
kazimim sistemlerinde vb. alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadair.

Faz degisim teknolojisinin kullanimi 1970'l1 yillarda, NASA (National Aeronautics and Space
Administration) tarafindan yiiriitiilen bir arastirma programina dayanmaktadir. Bu programdaki asil
amag, astronot giysilerine uzaydaki asir1 sicaklik dalgalanmalarina karsi 1sil koruma etkinliginin
kazandirilmasidir (Mattila, 2006; Mondal, 2008). NASA'min 1971 yilinda yaymnladigr “Phase Change
Materials Handbook” isimli raporunda, 500’den fazla faz degistiren madde oldugu belirtilmis, faz
degistirme sicakliklarina ve 1s1 depolama kapasitelerine gore kategorilere ayrilmistir (Kuru vd., 2012).
Faz degistiren maddeler, organik ve inorganik olmak {iizere iki temel gruba ayrilirlar. Inorganik faz
degistiren maddeler yapilarinda su molekiilii bulunduran tuzlardir. Bu ¢alismada kullanilan sodyum
asetat trihidrat yapisinda su molekiilii bulunduran inorganik faz degistiren maddelerden bir tanesidir.
Sodyum asetat trihidrat gida, ilag, tekstil, enerji vb. bir¢ok alanda kullarulan bir maddedir. Sodyum
asetat trihidrat ergime noktas1 ve fiizyon 1sis1 bakimindan enerji depolama calismalarinda 6nemli yer
tutmaktadir. Faz degisim sicakliginin 58 °C ve 1s1l enerji depolama kapasitesi 264 kj/kg’dur.

Literatiirde FDM {izerine yapilan bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Yilmazoglu 2010 yilinda 1s1
depolama yontemlerinin uygulanabilirligini ayrintili bir seklide incelemistir. Yaptig1 arastirma
sonucunda 1s1 depolama sistemlerinin biiyiik O6lgekli binalarda enerji verimliligi saglayacagim
belirtmektedir. Benli vd. 2009 yilinda giines kolektorleri ile birlikte faz degistiren madde yardimiyla
yesil bina 1sitmasini incelemislerdir. Sharma vd. 2009 yilinda faz degistiren maddelerin 1s1 depolama
ozelliginin giines enerjisiyle su 1sitma sistemine entegrasyonunu incelemislerdir. Giingoér vd. 2014
yilinda “Faz Degistiren Maddeler Uzerine Gizli Is1 Depolanmasi ve Enerji Verimliligi” isimli ¢alismada
sodyum asetat trihidrat faz degistiren maddesi ile atik 1s1 depolamas1 yapilabilecegini ve atik 1simin
tekrar kullanimi ile birlikte enerji verimliligi saglanabilecegini ifade etmislerdir. Furbo vd. 2012 yilinda
yapmis olduklari c¢alismada sodyum asetat - su karisimi kullanarak farkli tiplerde 1s1 depolama
sistemlerini test etmislerdir. Calismalarinin sonucunda, sodyum asetat — su karisiminin enerji depolama
alaninda kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Konuklu vd. 2011 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada
FDM yardimiyla 1s1 kaybini onlemis ve FDM'nin enerji verimliligine katkida bulundugunu ifade
etmistir. Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde FDM'lerin enerji verimliligi saglamak amagcli yaygin
kullanima sahip oldugu ve FDM calismalarinin artarak devam ettigi goriilmektedir.



Sodyum Asetat Trihidrath Giineg Enerjili Isitma Sisteminin Performans Analizi 29

Bu calismada FDM kullanilarak Isparta sartlarinda giines enerjisinin depolanmasi ve 1s1
kullanim siiresinin uzatilmas: amaglanmaktadir. Is1 depolama kapasitesinin ytiiksek olmasi, faz degisim
sicakligimin 58 °C olmasi, ucuz ve yanici olmamasi, yiiksek termal iletkenlige sahip olmasi, faz degisimi
sirasinda kiiciik hacim degistirmesi gibi Ozellikleri dikkate alinarak bu ¢alismada sodyum asetat
trihidrat kullanilmistir. Giines enerjisinden elde edilen sicak su ile boyler igerisinde bulunan sodyum
asetat trihidratin faz degistirmesi (kati = siv1) saglanarak enerji depolanacaktir. Boyler igerisindeki
sicakligin donma noktas1 degerine diismesiyle sodyum asetat trihidrat tekrar faz degistirmeye (sivi =
kat1) baslayacaktir. Boylece verilen 1s1 geri alinarak sicak suyun kullanim siiresinin arttirilmasi
hedeflenmektedir.

2. FDM’li Giines Enerjili Isitma Sistemi ( Solar Energy Heating System With PCM )

Kurulan deney sisteminde (Sekil 1) giines enerjisi tarafindan 1sitilan akigskan (su), boylerdeki
serpantinden gecirilerek boyler igerisinde bulunan su 1sitilmakta ve 1smnma sonucu FDM
sivilasmaktadir. Gilineslenme siiresince 1sitma devam etmekte ve bu siire¢ bittikten sonra sicaklik
degerlerinin 58 °C gelmesi ile birlikte sodyum asetat trihidratin faz katilasmasiyla sicaklik diistisii
yavaglatilarak 1sitma bir siire daha devam etmektedir. Bu sekilde giines enerjisi FDM {izerine
depolanarak kullanim stiresi artirilmaktadir.
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Sekil 1. Deney sisteminin sematik gosterimi

Deney diizenegi, selektif ylizeyli giines kolektorii, baglant1 elemanlari, sistem {izerinde diizenli
bir akis i¢in devirdaim pompalari, sicaklik testleri i¢in radyator, sistem giivenligi agisindan genlesme
tanki, hava atis purjorii, emniyet ventili, akiskan miktar1 6l¢timii i¢in debimetre, boyler, sicaklik degeri
6l¢ctimlerinde termometre ve boyler - kolektor hatti kontrolii i¢in diferansiyel termostat ekipmanlarindan
olusmaktadir (Sekil 2.).
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Sekil 2. Deney sistemi

Deney diizeneginde bulunan selektif yiizeyli giines kolektoriinde 1sitilan su, boyler igerisindeki
serpantinden (1s1 degistiriciden) gegmektedir. Sekil 3’de goriilen 750 ml hacme sahip paslanmaz celik
kaplar kullanilarak sodyum asetat trihidrat boyler icerisinde yerlestirilmistir. Bu seklide FDM'nin deney
sistemine verebilecegi zararlarin Oniine ge¢mek amaglanmistir. Faz degistiren maddenin paslanmaz
celik kaplar igerisinde boylere yerlestirilmesiyle boyler tek serpantinli olarak se¢ilmistir. Boyler hacmi ve
homojen sicaklik dagihmi dikkate alinarak deney sistemine 12 adet 1s1 deposu konulmustur. Isi
depolarinin her birinin igerisinde 750 gr sodyum asetat trihidrat bulunmaktadir. Is1 depolar1 1 1t hacim
kaplamaktadir ve boyler — radyator sisteminde 88 It su bulunmaktadur.

Sekil 3. Is1 depolar1 ve kimyasalin ergitilmesi

Giines kolektorii ile boyler ve boyler ile radyator arasindaki su dongiisiinii devirdaim pompalar1
saglamaktadir. Giineg kolektorii ile boyler arasindaki pompa diferansiyel termostat tarafindan kontrol
edilmektedir. Diferansiyel termostat {izerinden giines kolektorii, boyler alt seviye, boyler iist seviye,
ortam sicaklig1 degerleri okunmustur. Diferansiyel termostat boyler alt ve giines kolektorii ¢ikis sicakligi
fark degerine bagli olarak pompay1 calishirmaktadir (Sekil 4.). Sicaklik olglimiinde ve pompa
kontroliinde kullanilan diferansiyel termostatin hassasiyeti 0.5 °C ‘dir.
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Sekil 4. Diferansiyel termostat

Sistem tizerindeki dort noktadan sicaklik Olgiimleri yapilmistir. Radyator giris - cikis ve
kollektor giris - cikis noktalarimin sicaklik degerlerini 6l¢gmek amaciyla K tipi termometreler
kullanilmistir. Radyator giris ve ¢ikis noktalarinda kullanilan K tipi termometrelerin sicaklik dlgtim
aralig1 -50/+110°C, hassasiyeti + 0.1°C’ dir. Termometreler sicaklif1 Olgiilecek noktaya iyi bir temas
saglayacak sekilde ve iizeri hava sicakligindan ve akimlarindan etkilenmemesi icin boru yaliim
malzemesiyle yaliilmistir. Deney esnasinda 1sinim siddeti ve su debisinin dlglimleri yapilmistir. Giines
enerjisi 1s1mim siddeti degeri ortalama 6.79 kW/m?, su debisi ise 0.15 kg/s olarak 6l¢tilmiistiir.

3. ARASTIRMA BULGULARI (RESEARCH RESULTS)

Deneyler FDM'nin sistem iizerindeki etkisinin belirlenebilmesi i¢cin FDM'li ve FDM’siz olarak iki
sekilde yapilmistir. FDM'li deneylerde boyler igerisinde bulunan faz degistiren madde {izerine gizli 1s1
depolanmistir. Sekil 5'de FDM'li sistem icin ortam sicakliginin, boyler sicakliginin, kollektor giris ve
cikis sicakliklarinin zamana gore degisimleri verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi boyler igerisinde elde
edilen sicaklik degeri faz degistiren maddenin ergime sicakligi iizerine g¢ikmustir. Ancak boyler
igerisindeki sodyum asetat trihidrat siirekli kontrol edilemediginden, faz degistiren maddenin tamamen
ergimesi icin bu sicaklik degeri {izerinde uzun siireler kalinabilmesi daha verimli olacaktir.
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Sekil 5. FDM’li deney sistemi grafigi

Giines enerjili 1sitma sisteminde FDM kullaniminin farkini gosterebilmek icin deney sisteminden
FDM’ler cikarilarak ayni sartlarda deneyler tekrar yapilmistir. Sekil 6’da FDM'siz sistem igin ortam
sicakliginin, boyler sicakliginin, kollektor giris ve ¢ikis sicakbiklarimin zamana gore degisimleri
verilmistir. Sekil 5 ve 6 karsilastirldiginda FDM’siz sistemde 1s1 depo eden sodyum asetat trihidrat
bulunmadigindan boylerde sicaklik yiikselmesi FDM'li sisteme gore daha kisa siirede
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gerceklesmektedir. Ancak FDM'siz sistemde 1s1 depolamasi yapilmadig i¢in boyler igerisindeki sicaklik
degisimleri, ortam sartlarina ve 1s1mim siddetine daha hizl tepki gostermektedir.
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Sekil 6. FDM’siz deney sistemi grafigi

FDM’li ve FDM’siz sistem i¢in ortam sicakliginin, radyator giris ve radyator ¢ikis sicakliklariin
zamana gore degisimleri Sekil 7’de verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi radyator giris ve ¢ikis verileri
dikkate alindiginda gliniimiizde yaygin kullanilan 1sitma sistemlerindeki sicaklik degerlerine
ulasilmistir. FDM’siz deneylerde boyler sicakliginin FDM'li sistemdeki sicaklik degerlerine ulasinca
radyator boliimii devreye alinmistir. Sekil 7’”de FDM’li ve FDM'siz sistem i¢in radyator boliimiindeki
sicaklik degerlerinin zamanla degisimi verilmistir. Radyator boliimii grafikleri incelendiginde pompa
ayni sicaklikta calistirilmis ve son sicaklik degerleri esitleninceye kadar pompa calistirilmaya devam
edilmistir. Sekil 7’de FDM’'li ve FDM'siz sistemlerin sicaklik degerleri karsilastirildiginda, aymi
sicakliklar i¢in baslangictan son degere kadar gegen siirenin FDM'li sistemde FDM’siz sisteme gore % 20
daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7. FDM’li ve FDM’siz radyator boliimii verileri
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3.1 Sistem Grafikleri ve Degerlendirmesi (System Graphics and Evaluations)

Sistem {izerinde yapilan Ol¢iimler sonucu ¢izilen grafikler FDM'li ve FDM’siz olmak iizere iki
ana baslik altinda incelenmistir. Yapilan ¢alismanin amacim ifade etmesi agisindan sistem {izerinde
bulunan her noktanin FDM bulunan ve bulunmayan deger grafikleri asagida verilmistir. Bu grafikler
tizerinden yapilan yorumlama ile calismanin hem amaci hemde enerji verimliligine katkis1 ifade
edilmistir.

Sistem grafikleri boyler boliimii sicaklik degerlerini ve radyator boliimii 6l¢iim noktas: deger
degisimlerini ifade etmektedir. Boyler boliimiinde giines enerjisinden 1s1 depolama agisindan
yararlanilirken radyator boliimii pompast ¢alistirilmamaktadir. Sekil 8’de boyler boliimii sisteminde
kimyasal bulunan ve bulunmayan deneysel Ol¢iim verileri goriilmektedir. Bu degerler kargilikl
incelendiginde FDM bulunan sistemde giines enerjisi degisimine bagli sicaklik dalgalanmasi az
miktarda gozlenmekte ve kimyasal madde tarafindan dengelenmektedir. FDM bulunmayan sistemde ise
kimyasal bulunan sisteme gore daha belirgin sicaklik degisimleri gozlenmektedir.
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Sekil 8. FDM’li ve FDM'siz boyler boliimii verileri

Giin batimi sonrasi deney diizenegi kapali ortama alinarak radyator giris ve radyator cikis
sicakliklarimin degerleri 6lclilmiis ve yorumlanmustir (Sekil 9). Radyator boliimii kapali ortamda oldugu
igin Sl¢timler sirasinda ortam sicaklig: biiyiik oranda sabit bir deger gostermektedir. Radyator bolimii
Olctim degerleri incelendiginde FDM yardimuyla 1s1 depolamas1 yapilan sistem ile yapilmayan sistem
1sitma siire ve degerleri acisindan karsilastirilmistir. Sekil 9°da dlgiim degerleri incelendiginde ortam
sicakliginin her iki deneyde de ayni seviyede oldugu goriilmektedir. Radyator boliimii giris ve cikis
sicaklik verileri karsilastirildiginda 1s1 depolamasi yapilan FDM’li sistemde sicaklik diisiisiiniin daha
yavas oldugu gozlenmistir. FDM iizerine depolanan 1s1 sayesinde kimyasal kullanilmayan sisteme gore
daha uzun siire 1sitma saglanmaktadir.
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Sekil 9. FDM’li ve FDM'siz sistem radyator boliimii verileri
4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu calismanin amaci, gilines enerjisinden elde edilen sicak su ile sodyum asetat trihidratin
ergitilerek giines enerjisinin depolanmasidir. Bu amagla yapilan deneysel calismadan gorildiigii gibi
FDM ile 1s1 depolanmis ve giines enerjisinden faydalanma siiresi uzatilmistir.

Calisma sonuglarinin degerlendirilebilmesi i¢in sodyum asetat trihidrat kimyasali kullanilarak
yapilan deneyler, sistem {izerindeki hicbir parametre degistirilmeden kimyasal madde kullanilmadan
tekrarlanmistir. Bu sekilde yapilan deneyler zaman acisindan karsilastirildiginda sodyum asetat
trihidrat kimyasalinin kullaruldig1 sistemde ortalama % 20 daha uzun siire 1sidan faydalanilmistir. Hava
kosullar1 ve 1sitma ihtiyaglar1 dikkate alindiginda sistemin daha verimli ve etkin olmasi agisindan
diizlemsel giines kolektorii yerine parabolik giines kolektorleri gibi daha yiiksek sicakliklara ¢ikilabilen
sistemlerin kullanilmas1 uygun olacaktir. Ayrica sodyum asetat trihidrat kimyasali gibi baska faz
degistiren maddeler kullanilarak daha verimli sistemler elde edilebilir. Faz degistiren madde sisteme 1s1
transfer alan1 daha genis kaplarda yerlestirilerek 1s1 transfer alan: arttirilabilir.

Bu calisma sonucunda giines enerjisinin daha uzun siireler hatta devamli kullanimi saglanabilir hale
gelmektedir. Giines enerjisinin devamliliginin ve siirdiiriilebilirliginin arttirilmasi kiiresel 1sinmaya
neden olan sera gazi salinim miktarimin azaltilmasina katki saglayacaktir. Giines enerjisinin avantajlar:
diisiiniildiigiinde stirekliliginin saglanmasi ekonomik, ¢evresel ve yasanilabilir bir diinya agisindan
onemli yer tutmaktadir.
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