UNIVERSITESI

NANO- FAZ DEGISTIREN MALZEMELERIN
TERMAL YAPI ANALIZi VE ORNEK UYGULAMA

2023
_YU_KSEK LiSANS TEZI o
ENERJI SISTEMLERI MUHENDISLIGI

Gizem INAL

Tez Danigsmani
Doc. Dr. Alper ERGUN



NANO- FAZ DEGISTIREN MALZEMELERIN TERMAL YAPI ANALIZi
VE ORNEK UYGULAMA

Gizem INAL

Tez Danismani

Doc¢. Dr. Alper ERGUN

T.C.
Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi

Olarak Hazirlanmistir

KARABUK
Ekim 2023



Gizem INAL tarafindan  hazirlanan  “NANO- FAZ  DEGISTIREN
MALZEMELERIN TERMAL YAPI ANALIZi VE ORNEK UYGULAMA” baslikl1
bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Do¢. Dr. Alper ERGUN

Tez Danigmani, Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dal1

Bu calisma, jirimiz tarafindan Oy Birligi ile Enerji Sistemleri Miihendisligi
Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir. 04/10/2023

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu) Imzasi

Bagkan : Prof. Dr. Mehmet OZKAYMAK (KBU) e,

Uye : Dog. Dr. Alper ERGUN (KBU) s

Uye  :Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Onur KARAAGAC (SU) e

KBU Lisansiistii Egitim Enstitiisii Yonetim Kurulu, bu tez ile, Yiiksek Lisans
derecesini onamistir.

Dog. Dr. Zeynep OZCAN s

Lisanstistli Egitim Enstitiisii Miidiirii



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu, ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigimi: beyan ederim.”

Gizem INAL



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

NANO- FAZ DEGISTIREN MALZEMELERIN TERMAL YAPI ANALIiZi
VE ORNEK UYGULAMA

Gizem INAL

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog¢. Dr. Alper ERGUN
Ekim 2023, 40 sayfa

Ekonomik kalkinmanin hizli oldugu {ilkelerde enerji talebi ve fosil yakit tiiketimi
hizla artmaya devam etmektedir. Son yillarda artan enerji ihtiyaci sebebiyle kiiresel
enerji krizi 1970’lerde oldugu gibi gilinlimiizde tedbir alinmas1 gerekilen seviyeye
ulagsmistir. Bu nedenle enerjinin kullanima hazir olarak depo edilmesi 6nemli bir hal
almistir. Bu baglamda 1s1l (termal) enerji depolama, enerjinin korunumu i¢in 6nemli
bir teknolojidir. Enerji tasarrufunun saglanabilmesi igin, son yillarda yenilenebilir
enerji kaynaklarindan faydalanarak faz degistiren maddelerde (FDM) termal enerji
depolayan aragtirmalar yapilmaktadir. Bu depolama seklinin 1sitma ve sogutma
uygulamalar1 i¢in uygun olmasi en 6nemli avantajlarindan biridir. Isil enerjiyi
depolamada en verimli yontemlerden biri Faz Degistiren Maddelerin (FDM)
kullanimidir. Isil enerji depolamada en ¢ok incelenen FDM’lerin basinda ise parafin

gelmektedir.



Enerji depolamada yaygin olarak kullanilan maddelerden parafinin disiik 1s1l
iletkenlige sahip olmas1 dnemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemi
¢ozme  yoOntemlerinden biri  parafinde nanopartikiillerin  kullanilmasidir.

Nanopartikiiller yiiksek 1s1l iletkenligine sahiptirler.

Bu tez ¢aligmasinda nano-faz degistiren malzemelerin termal yap1 analizi i¢in 6rnek
bir uygulama yapilmistir. FDM olarak kullanilan parafine kiitlece %5 oraninda
termal iletkenligi yiiksek olan Al,O3 nanopartikiilii eklenmistir. Calismanin sonunda
karisimin erime noktasinda %2 artis ve termal enerji depolama kapasitesinde %5,8
oraninda diisiis meydana gelmistir. Ancak katkilama sonucunda parafinin 1s1 iletim

katsayist %18 oraninda artirilmigtir.

Anahtar Sozciikler : FDM, TED, Nanopartikiil, Is1t Depolama
Bilim Kodu : 92807
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In countries with rapid economic development, energy demand and fossil fuel
consumption continue to increase rapidly. Due to the increasing energy need in
recent years, the global energy crisis has reached a level where precautions must be
taken, as it was in the 1970s. For this reason, storing energy ready for use has
become important. In this context, thermal energy storage is an important technology
for energy conservation. In order to achieve energy savings, research has been
carried out in recent years to store thermal energy in phase change materials (PCM)
by utilizing renewable energy sources. One of the most important advantages of this
storage method is that it is suitable for heating and cooling applications. One of the
most efficient methods of storing thermal energy is the use of Phase Change
Materials (PCM). Paraffin is one of the most studied PCMs in thermal energy

storage.
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The low thermal conductivity of paraffin, one of the materials widely used in energy
storage, emerges as an important problem. One of the methods to solve this problem

is the use of nanoparticles in paraffin. Nanoparticles have high thermal conductivity.

In this thesis study, an example application was made for the thermal structure
analysis of nano-phase changing materials. Al,O; nanoparticles with high thermal
conductivity were added to the paraffin used as PCM at the rate of 5% by mass. At
the end of the study, there was a 2% increase in the melting point of the mixture and
a 5.8% decrease in the thermal energy storage capacity. However, as a result of
doping, the heat conduction coefficient of paraffin was increased by 18%.

Key Word : PCM, TES, Nanoparticle, Heat Storage
Science Code : 92807
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BOLUM 1

GIRIS

Glintimiizde, 6zellikle ekonomik kalkinmanin hizli oldugu iilkelerde enerji talebi ve
fosil yakit tiikketimi hizla artmaya devam etmektedir. Bu artigla beraber biiyiik
cevresel sorunlar meydana gelerek, diretilen enerjinin en verimli sekilde
kullanilmasmin gerekliligini artirmistir. Enerji piyasasin1 dengelemek ve taleplerin
karsilanmasini saglamak icin yenilenebilir nitelikli kaynaklarin gelistirilmesi ve

stirdiiriilebilirligi ekonomik kalkinma igin gereklidir.

Enerji tiiketimindeki artisa paralel olarak, atmosferik kirliliginde arttigi ve iklim
degisikligine sebep oldugu goriilmektedir. Sera gazi emisyonlari iklim degiskliginin
baslica etkeni olarak dikkat ¢ekmektedir ve binalar tim sera gazinin %40’
olusturmaktadir. Iklim krizi kapsaminda, kiiresel 1stnmanin sinir hedefini 1,5°C'de
tutmak i¢in ¢esitli gelismis tilkelerce, 2050°ye kadar yerine getirilmesi taahhiit edilen

“net sifir karbon” uygulamasi diinya i¢in 6nemli bir hedef olmustur [1].

Mevcut enerjinin devamliligi, depo edilmesi ve depo edilen enerjinin ihtiyag
duyuldugunda kullanilabilirligi giiniimiiz sartlarinda ¢ok onemlidir. Bu sebeple enerji
depolamadaki verimin arttirtlmasi gereklidir. Bunun i¢in en uygun doniisiimiin
gelistirilmesi gereklidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirekliligi olmadigindan
kaynaga ihtiya¢ duyuldugunda kullanilabilmesi i¢in depolanmasi gereklidir ve bu da

ancak enerjinin bir formdan bagka bir forma evrilmesi ile gergeklesebilir.

Genel olarak bakilacak olursa; toplam tiikettigimiz enerjinin %40’a yakin bir oram
bina kaynakli olup, %30’a yakin orani sanayide, kalani ise ulasim ve tarim olmak
tizere temel tiiketim alanlarinda kullanildigini goriiyoruz. Bina kaynakli enerji
tilketiminin %801 ise 1sitma-sogutma i¢in harcanmaktadir. Binalarda enerji israfinin

oniline gecilmesi, enerjinin verimli kullanilmasi ile miimkiindiir. Binalarin enerji



tiiketimleri kontrol altina alinmas1 amaciyla enerji kimlik belgesi verilmektedir ve bu
sekilde binalarda enerji kullaniminin azaltilmasi hedeflenmektedir. Ayrica

yenilenebilir enerji sistemlerinin kullanilmasi tesvik edilmeye ¢alisilmaktadir.

Binalarda kullanilan 1s1 yalitim malzemeleri, enerji tasarrufu saglayarak bu amag i¢in
iyi bir secenek olabilmektedir[2]. Bu baglamda termal enerjinin depolanarak
kullanilmas: da binalarda enerji tiiketimini azaltacaktir. Yalitim malzemeleri, 1s1
kaybini azaltarak bina i¢indeki sicakligi kontrol altinda tutmaya yardimci olur. Bu
nedenle, yalitm malzemeleri, binalarda enerji tasarrufu saglamak i¢in dnemli bir rol
oynamaktadir. Yalitimi olmayan bir bina veya tesiste 1s1 enerjisi depolamanin 6nemi

artmaktadir.

Enerjinin depolanmasi, siirece uygun doniistiiriilmesi ve var olan enerji kaynaklarinin
korunmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Daha verimli enerji doniistimii i¢in yeni nesil
enerji depolama malzemelerinin gelistirilmesi {izerine son yillarda yapilan
arastirmalar artmistir. Bunun i¢in yapilan c¢alismalarin bazilar, faz degisim

malzemelerinin (FDM) gelistirilmesi ve giiclendirilmesi konusunda olmustur [3-6].

Binalarda faz degistiren malzemelerin yap1 malzemeleri veya elemanlar ile birlikte,
dogru sekilde kullanimi halinde 1sitma ve sogutma ylikleri azaltilabilir, bu sayede de
bina performans: arttirilabilir. Faz degistiren malzemeler faz degisim sirasinda, sabit
bir sicaklik araliginda enerji depolayabilen malzemelerdir. Kisa siireli ya da

donemsel enerji depolama icin faz degistiren malzeme kullanimi oldukga yaygindir

[2].

Son yillarda enerji depolama teknolojileri alaninda yapilan yenilik¢i ¢alismalar ile
“katkili faz degistiren malzemeler” konusu iizerinde yogunlasilmaktadir. Sekil 1.1°de
termal enerji depolamanin kiimiilatif kapasitesini gostermektedir. Tiim formlardaki
termal enerji depolama hizla artmaktadir ve onlimiizdeki yillarda daha da artmasi

beklenmektedir.
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Sekil 1.1. Termal enerji depolamanin kiimiilatif kapasitesi [7].

Faz degistiren malzemelerin termal iletkenligini artirmak igin kullanilan farkli
yontemleri karsgilagtirmak igin literatiirde ¢aligmalar bulunmaktadir [8-11]. Bir
parafinin tamamen sarj veya desarj olmasi icin gereken siire, termal iletkenligine
baglidir. Literatiirde, genellikle sekil stabilizasyon malzemeleri olarak kabuklar veya
destekleyici malzemeler (gozenekli malzemeler) kullanarak mikroenkapsiile FDM
(mFDM) ve kompozit FDM (cFDM) olusturmak i¢in termal iletkenligi artirmaya
odaklanan ¢esitli teknikler sunulmustur ve incelenmistir. Parafinin termal
iletkenligini artirmak i¢in kullanilan diger yontemler arasinda nano boyutlu katki
maddeleri (nanopartikiil) kullanimi, 6rnegin aliimuna nano katki maddeleri yer
almaktadir[12].

Faz degistiren malzemeler bina yapilarinda iki temel kullanim amaci vardir. Bunlar
giindiiz vakti giinesin yaydigi enerjinin kullanilmasi veya gece boyunca var olan
sogugun sogutma i¢in kullanilmasmin yaninda isitma sogutma ekipmanlar1 gibi
ikincil kaynaklarin veriminin arttirilmasidir. Temel olarak, bir binayt FDM
kullanarak 1sitmanin veya sogutmanin ti¢ farkli yolu vardir;

1. Yap1 duvarlarinda FDM'ler

2. Diger yap1 bilesenlerinde FDM'ler

3. Sicak ve soguk depolama bilesenlerinde FDM'ler



Ik iki secenek, i¢ veya dis ortam sicaklignt FDM’nin erime noktasinin iizerine
ciktiginda veya altina distiigiinde depolanan gizli 1s1 enerjisinin otomatik olarak
gerceklestirildigi pasif sistemlerdir. Ugiincii secenekte ise, depolanan 1smnin veya
sogugun yalitimla 1s1l olarak binadan ayr1 bir yerde bulundugu aktif bir sistem sz
konusudur. Bu nedenle 1sitma veya sogutma otomatik olarak degil sadece talep
tizerine gerceklestirilir [13]. FDM, bina kabugunun ana bilesenlerinin termal
kiitlesinin artmasina yardimci olur ve Ozellikle yogun dénemlerde (pik enerji
ihtiyaci) dig ortam ile binalar arasindaki 1s1 transfer etkisinin azalmasini saglar.
Boylece bir binanin en pik zamanlarda yiiksek 1sitma veya sogutma yiiklerinin
azaltilmasina katki saglanir [14]. Bu nedenle, oda sicakligmin bina sakinlerinin

termal konfor araliginda tutulmasinda etkin bir yontemdir.

Yapilan bu tez calismasinda faz degistiren malzeme olarak saf parafin kullanilmistir.
Bu parafine termal iletkenligi arttirmak i¢in nanopartikiil eklenmistir. Hazirlanan
numunelerin termal analizi yapilmak iizere DSC &lgiimleri gergeklestirilmistir. ilk
numune olarak saf parafinin temal 6zellikleri belirlenmistir. Ikinci numunede ise %5
oraninda termal iletkenligi yiiksek Al,O3 eklenerek sistemlerin performanslari
karsilastirilmali olarak incelenmistir. Bu tez kapsaminda, nano katkili faz degisim

malzemesi kullanarak daha verimli bir yalitim malzemesi iiretilmesi hedeflenmistir.

Tezin ilk boliimii enerji tiiketimi, binalarda enerjinin verimli kullanilmasi i¢in termal

enerji depolama ve yapilan tez ¢alismasi hakkinda bilgilendirme yapilmistir.

Boliim ikide ise literatiirdeki benzer tezlerin/calismalarin 6zetlerine yer verilmistir.

Uciincii  boliimde enerji depolamanm 6nemi, ¢esitleri hakkinda bilgilendirme

yapilmistir ve Faz Degistiren Malzemeler hakkinda bilgilendirme yapilmistir.

Dordiincii  bolimde  kullanilan  Olglim  aletleri, arag geregler, numunelerin

hazirlanmasi, deney diizenegi hakkinda bilgilendirilmeye yer ayrilmistir.

Besinci boliim sistemin performans analizinin incelemesi yapilarak kullanilacak

formiillere yer verilmistir.



Altinct boliim ise yapilan DSC olctimlerinin grafiklerine yer verilmistir. Deneysel

sonuglar ve tartisma bdliimii olarak yer verilmistir.

Yedinci ve son boliimde ise tezin sonuglarindan ve onerilerden bahsedilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Yapilan bu calismada, termal enerji depolamak amaciyla, faz degistiren malzeme ve
nanoparcacik kullanilarak bir sistem tasarlanmistir. Hazirlanan numunenin termal
analizi yapilmak tizere DSC Ol¢iimleri yapilmistir. Bu dogrultuda, termal enerji
depolama ile ilgili ¢ok sayida deneysel ve sayisal calisma yapilmistir. Asagida konu

ile ilgili baz1 calismalar verilmistir.

Canim ve Kalfa (2020) yaptigi ¢alismada literatiirde mevcut olan teorik, uygulama
ve deneysel calismalari incelemistir. Farkli tipteki FDM'lerin 1s1l performans
ozelliklerine ve uygulama yontemlerine bakarak, avantajlarinin ve dezavantajlarinin
karsilagtirmasini yapmiglardir. Calisma sonucunda, inceledikleri bilimsel yayinlardan
FDM’ler ile ilgili olarak en ¢ok tercih edilen kullanim yerinin duvar bilesenleri
oldugunu tespit etmislerdir. En fazla tercih edilen FDM’nin parafin oldugunu ve
birlestirme teknigi olarak ise genellikle mikro kapsiilleme yonteminin tercih
edildigini tespit etmislerdir. Literatiir de en ¢ok ¢alisma tipinin deneysel ve
simiilasyon tercih edildigi ve simiilasyon programi olarak en fazla EnergyPlus
programinin tercih edildigini ifade etmislerdir. Ayrica FDM hakkinda deneysel

caligma sayisinin artirilmasi gerekliligini vurgulamiglardir [15].

Temel ve Ciftgi (2018) yaptiklar1 ¢alismada organik FDM igerisine nanopartikiil
katkist ile termal iletkenligin iyilestirilmesini amaglamigladir. Kullanilan
nanopartikiillerin tip, boyut ve seklinin, termal Ozellikler iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Bunun igin agirlikga %1, %3 ve %5 oranlarinda Al,O3, TiO,, MgO,
ZnO, MWCNT, grafen nanoplatelet gibi nanopartikiiller kullanilmistir. DSC
analizleri yapilarak 1sil iletkenlik &lgiimlerini almiglardir. Oncelikle nanopargacik
boyutunun 1s1l iletkenlik {izerindeki etkisini incelemek igin farkli boyutlarda

kompozitler hazirlamiglardir. Bu durumda nanopargacik boyutunun artmasiyla 1sil



iletkenlikte daha fazla artisin elde edildigi gozlemlenmistir. Karbon tabanli
nanopartikiillerle katkilanmig kompozitlerin termal iletkenliklerindeki artis metal
tabanli nanopartikiil ilaveli FDM’lere gore Onemli olgiide daha yiiksek oldugu
goriilmistiir. Agirlikca %5 oraninda GNP katkilanan FDM kompozitinin termal
performansinda %23,6’lik artis saglanmistir. Genel olarak katkilanan metal oksit
veya karbon tabanli nanopargacik oranina bagli olarak gizli 1silarda %20’ye varan bir
azalma oldugu goézlemlenmistir. Buna karsin ZnO nanoparcacik katkili kompozitde
gizli 1s1 degerinin %30-55 arasinda gelisme gosterdigi tespit edilmistir. Tim
kompozitlerden ise ilave edilen nanopargaciga bagli olarak erime-donma sicakliginda

maksimum degisimin %1,5’tan az oldugu tespit edilmistir [16].

Ulker (2021) yaptig1 calismada FDM olarak segilen parafin igerisine Al,O3, ZnO,
MgO, SiO;, Fe;0s3, Cu,O ve Grafen olmak lizere 7 farkli nanopartikiil tiiriini
agirlikga %2,5 oraninda ilave ederek nanopartikiil katkili malzemeler hazirlamistir.
Bu nanopartikiillerin parafinin i¢inde homojen dagilabilmesi amaciyla yiizey aktif
maddelerden oleik asit (OA) segilmistir. Oleik asit yilizey aktif madde/nanopartikiil
orani 1:3, 2:3 ve 3:3 olacak sekilde numunelere ilave edilmistir. Daha sonra SEM
analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda, OA’siz numunelerin metal
nanopartikiillerin yiiksek yogunluklarindan 6tiirii birbirlerine yapisarak topaklandigi
tespit etmislerdir. Oleik asit ilavesi ile daha homojen bir dagilimin elde etmislerdir.
Sarj/desarj dongiileri sonucunda ise nanapartikiil ilaveli parafinin saf parafine gore
erime/donma stirelerinin azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica OA katkili numunelerin
erime/donma siirelerindeki azalma OA’s1iz numunelere gore daha fazla olmustur.
Sonug olarak nanopartikiil katkili malzemelerin tamaminda termal iletkenlik
degerinin PW’ye gore arttirildigi tespit edilmistir. DSC analizi sonucunda hem
OA’siz hem de OA’lh tim numunelerin erime/katilasma faz degisim entalpileri
PW’ye gore azalmistir. TGA analizi ile tim numunelerin termal kararliliklarinin
PW’ye gore iyilestirildigi tespit edilmistir. 7 farkli nanopartikiil tiirleri icerisinden
Cu,0, Fe;03 ve GN en iyi termal davranisi sergiledigni belirtmislerdir. Yapilan tiim
analizler sonucunda parafine nanopartikiil ilave edilmesiyle 1s1l iletkenlik ve termal

davraniglarinin iyilestirildigi belirlenmistir [17].



Sahan (2013) yaptig1 ¢alismada TED sistemlerinde, parafinin nano kompozitleri
hazirlamigtir ve termal 6zelliklerini aragtirmistir. Nano kompozit hazirlamada kolay
ve ekonomik sekilde hazirlanmasi bakimindan sol-jel teknigi kullanmistir. Nano
magnetit (FesO4) ve karbon nanotiipler ile FDM-nano kompozit hazirlamistir. SEM
analizleri sonucunda magnetit nano partikiillerin 25-650 nm arasinda boyutlarinin
degistigini gormiistiir. Yiizey aktif madde olarak kullanmis oldugu oleik asit ile
stabilizasyonu sonucunda ise 4-9 pum araliginda oldugunu SEM goriintiilerinde
gormiistiir. DSC analizine gore parafin ile kiitlece %10 magnetit nano partikiil katkili
malzemede, kompozitin gizli 1s1 degerindeki artis %1,7 oldugunu gozlemlemistir.
Karbon nanotiiplii kompozit i¢in %23 gizli 1s1 degerinde artis elde etmistir. Faz

degisim araliklarinda ise ciddi bir degisiklik gozlemlenmedigini belirtmistir [18].

Arslan ve Ilbas (2021) yaptiklar1 ¢alismada saf parafin ve kiitlece %10 Al,O3 katkili
nanopartikiilli parafinin, erime islemini dikdortgen bir muhafaza igerisinde
gerceklestirmis olup, erime siireglerini sayisal olarak aragtirmiglardir. Erime sicaklig
50 °C olan saf parafini ve nanopartikiil katkili parafin i¢in dikdértgen alanin duvar
sicakligint sirastyla 65 °C, 70 °C ve 75 °C’ye arttirarak toplam erime siiresine olan
etkisini incelemiglerdir. ANSYS Fluent yazilimi ile sayisal analizleri tespit
etmiglerdir. Sonug olarak Al,O3; nanopartikiil katkili parafinin 1s1 transfer hizinm

artmis oldugunu tespit etmislerdir [19].

Ulker ve ark. (2020) yaptiklar1 uygulamali galismada parafine %1, %2,5 ve %5
oraninda MgO, ZnO ve SiO; nanopartikiilleri eklemislerdir. Boylelikle parafinin sarj-
desarj islemlerini incelemislerdir. Bu islem sonucunda %1 nanopartikiil katkisinin
parafinde 6nemli bir fark ortaya ¢ikarmadigini tespit etmislerdir. %2,5 nanopartikiil
ilave edilen sarj isleminde; ZnO katkili parafin igin sicaklik artiginin daha iyi
oldugunu belirlemislerdir. %2,5 SiO; katkili parafinin desarj isleminde; digerlerinden
once dondugunu ve donmadan sonra da sicakliginin daha fazla distiigiini
gozlemlemislerdir. %5 katkili sarj isleminde ise erimede SiO, nanopartikiiliiniin,
erime ve erime sonrasinda ise MgO ve ZnO nanopartikiillerinin birbirlerine yakin
davranig gosterdigini gérmiislerdir. %5 katkili desarj isleminde ise donma oncesi
MgO ve ZnO nanopartikiiliiniin yakin davranig gosterdikleri ve SiO; gore daha

yiikksek performans gosterdikleri gozlemlenmistir. ZnO ilaveli parafinin  tim



oranlarda diger iki numuneden daha 6nce donmaya basladigini gézlemlemislerdir.
ZnO nanopartikiiliin parafinde sarj ve desarj islemlerinde daha yiiksek performans

gosterdigi ve %2,5 kiitle oranin daha iyi oldugunu tespit etmislerdir [20].

Lin ve Al-Kayiem (2016) yaptiklari ¢aligmada Cu-FDM nanokompozitlerini
sentezlemek i¢in parafin igine 20 nm bakir nanopartikiilleri eklemislerdir. Elde edilen
nanokompozitlerin termal o6zelliklerini arastirmak i¢in 5 ayr1 numune
hazirlamiglardir. Olusturulan nanopartikiil katkili parafinin faz degisim esnasinda
daha iyi bir 1s1 transferi gergeklestirdigini gézlemlemislerdir. Parafin mumuna %1
bakir nanopartikiilleri eklendiginde verimliligin  %]1,7 oraninda arttigini

gozlemlemislerdir [21].

Mert ve ark. (2018) kapsiillenmis organik faz degistiren malzemelerde termal
iletkenligin artirilmasi hakkinda yapilan arastirmalarin sonuglarini incelemislerdir.
Incelemeler sonucunda yiiksek 1s1 depolama kapasitesi nedeniyle en fazla tercih
edilen maddenin parafin oldugunu ve literatiirde n-oktadekanin isitma-sogutma
uygulamalarinda siklikla tercih edilen bir gizli 1s1l depolama malzemesi olarak 6ne
ciktigin1 gozlemlemislerdir. Literatiirdeki diger calismalar degerlendirildiginde
nanopartikiil ilave edilen FDM’lerin 1s1 transferini arttirdigi sonucuna varildigini

soylemislerdir [22].

Mirmahmutogullar1 (2022) yaptig1 bir ¢alisma; diisiik maliyetli kapsiillemenin g¢esitli
kavramlariin incelenmesini igermektedir. 5 ayr1 deney gerceklestirerek
karakterizasyon testleri uygulamistir ve kapsiilleme verimi belirlenmistir. FDM
olarak, organik FDM’lerden; parafin mumu, parafin mumu ile palmitik asit,
hegzadekan, oktadekan ve hindistan cevizi yagiyla ¢alisilmistir. Kabuk malzemesi
olarak, arap zamki ile jelatin, kitosan ile PVA (polivinil alkol) kabuklariyla
calismistir. Numunelere mikrokapsiillerin kabuk olusumu ve faz degistiren malzeme
varligi tespiti i¢in FT- IR (Fouirer Transform Infrared Spektrofotometresi) analizi
yapimustir. ik 3 deneye ait numunenin (Deney-1, Deney-2 ve Deney-3)
incelendiginde jelatin ve arap zamkina ait pikin yer almadigi goriilmiistiir ve kapsiil
malzemesine ait pikin olmayisiyla kapsiilasyon basarisiz gerceklesmistir. Deney-4

numunesine ait FT-IR analizini incelediginde go6zlemlenen pikler Hekzadekan’in



mikrokapsiillerin ~ yapisindaki ~ varligint  kanitladigimi ~ sdylemistir.  Deney-4
numunesine ait stereo mikroskop goriintiisiinde, mikrokapsiil formlarinin diizensiz
yapida oldugu goriilmektedir. Deney-4 numunesinin FDM’si hekzadekana ait DSC
analizine bakilarak, 1sitma ve sogutma egrileri incelenmistir. Yapilan tiim bu analiz
sonuglar1 degerlendirildiginde gelistirilen Deney-4’e ait MFDM’nin gizli 1s1
depolama kapasitesinin 95,0023 J/g mikrokapsiilleme oraninin ise %44,7 oldugu
goriilmiistiir. Deney-5 numunesine ait FT-IR analizini incelediginde gozlenen
piklerin varligi, hindistan cevizi yagiin mikrokapsiillerin yapisindaki varligim
kanitladigini séylemistir. Deney-5 numunesine ait stereo mikroskop goriintiisiinde,
mikrokapsiil formlarmin diizensiz yapida oldugu goriilmektedir. Deney-5
numunesinin FDM’si Hindistan cevizi yagin ait DSC analizine bakilarak, 1sitma ve
sogutma egrileri olmak iizere iki adet pik goriilmektedir. Analiz sonuglari
degerlendirildiginde gelistirilen Deney-5’¢ ait MFDM’nin gizli 1s1 depolama
kapasitesinin 59,64 J/g mikrokapsiillenme oraninin ise %72 oldugu gorilmistiir.
Sonu¢ olarak Deney-4 ve Deney-5 numunelerinin FT-IR sonuglari ve bunu
destekleyen Stereo mikroskop, DSC ve TGA analizlerine gore kapsiillenme basariyla

gerceklesmistir [23].

Glimiis (2019) yaptigi bir galismada termal enerji depolama uygulamalarinda
kullanilabilecek, n-oktadekan ve n-hekzadekandan olusan Otektik FDM’ler
hazirlamistir. Deney kapsaminda stiren kabuk kullanmigtir. Capraz baglayici olarak
ise divinilbenzen (DVB) kullanmistir.  Baglatict madde olarak 2,2'-
azobisizobiitironitril (AIBN) kullanmistir. Emiilsiyon yapici madde olarak ise setil
trimetilamonyum bromiir (CTAB) kullanmistir. Hazirlamis oldugu mikroboyutta
kapsiile edilen numunede gergeklestirmis oldugu termal ve morfolojik 6zelliklerinin
analizleri neticesinde en iyi gizli 1s1 depolama kapasitesini 88 kJ/kg olarak
bulmustur. Hacimce ¢ekirdek kabuk orani en yiiksek 2/1 ve en diisik emiilgator
oranini 45 mmol/L olarak elde etmistir. Numuneye ait en yiiksek kapsiilasyon orani
%56,77 olarak bulmustur. Calismanin sonucunda 18-30°C araliginda ¢alisan diisiik
sicaklikli TED uygulamalarinda, elde edilen bu mikrokapsiillenmis FDM’lerin

kullanilabilecek malzemeler oldugunu gostermistir [24].
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BOLUM 3

ENERJi DEPOLAMA

3.1. ENERJIi DEPOLAMANIN ONEMIi

Enerjinin formlarina baktigimizda temel olarak 1s1, elektrik ve mekanik olarak {i¢
formda diyebiliriz. Enerji sekli ne olursa olsun enerjinin iiretimi, enerjinin tiretildigi
yerden kullanilacak yere kadar iletimi, iletildikten sonra son kullaniciya kadar
ulagsabilmesi i¢in dagitimi1 ve daha etkin kullanilabilmesi i¢in depolanmasi olarak
enerji alanlarin1 tanimlayabiliriz. Burada enerjinin iiretim asamalarindan baglayarak
son kullaniciya kadar ulastirilmasi olan siirecinde verimliligin arttirilmasi, israfin
Onlenmesi, enerji yogunlugunun disiiriilmesi, Uretimin siirekliligi gibi faktorler
giiniimiiz sartlarinda iizerine calisilan en 6nemli konulardan olmustur. Ozellikle
2008’de yasanan genis capli ekonomik kriz sonrasit goriiliiyor ki enerji darbogazi ve
enerji pahaliligt nedeniyle enerji depolama sistemlerinin giiniimiiz i¢in daha da
onemli bir hale gelmis bulunmaktadir. Enerji 1s1l, elektrik, kimyasal ve mekanik
enerji gibi farkli bi¢imlerde depolanabilir. Bunun i¢in enerjinin depolanabilmesi

lizerine ¢alisilmis sistemler ve makaleler literatiirde mevcuttur.

Mevcut tiikketim verileri dikkate alindiginda bina yagam dongiisiiniin toplam enerjinin
%380’1 kadarina denk geldigi tespit edilmis durumdadir. Bina kullanim siirecinin
verimliligi ise bina tasarimi, kullanilan malzemeler ve binanin tiikketim sartlar
etkilemektedir. Yapilan uygulamalar binalarda alinacak enerji verimliligi
Onlemleriyle bina enerji tiiketiminin ortalama %350 oraninda azaltilabilecegini
gostermektedir. Ozellikle son yillarda, yesil ve doga uyumlu evler giderek artmis
durumdadir. Binalarin 1s1l konfor sartlarini yerine getirmek amaciyla 1sitilmast ve
sogutulmas1 igin harcanan enerji yiikii ¢ok fazladir. Bu sebeple yesil bina
uygulamalarinda 1s1 enerjisinin depolanarak kullanilmasiyla bina enerji tiiketimini

azaltarak enerji verimliligine katki saglamaktadir.
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Bir enerji depolama sisteminde istenilen 6zellikler su sekildedir; yiikksek depolama
kapasitesinin olmasi, yiiksek sarj/desarj veriminin olmasi, kendiliginden bosalmanin
ve kapasite kayiplarinin miimkiin olduk¢a en az olmasi, uzun omiirlii olmasi, ucuz

olmasi ve enerji yogunlugu olmasidir [25].

3.2. ENERJI DEPOLAMANIN CESITLERI

Enerji depolama; mekanik enerjinin depolanmasi, kimyasal enerjinin depolanmasi,
elektrik ve magnetik enerjinin depolanmasi ve 1s1l enerjinin depolanmasi gibi ¢esitli

yontemler araciligiyla gerceklestirilebilir [26].

Cizelge 3.1. Enerji Depolama Cesitleri [27].

Mekanik Enerji  Kimyasal Enerji Elektirk ve Magnetik Isil Enerji Depolama
Depolama Depolama Enerji Depolama
a) Potansiyel a) Sentetik yakitlar a) Elektriksel Kapasitér a) Duyulur Ist
Depolama b) Termokimyasal Iginde Depolama Depolama
b) Kinetik c) Elektrokimyasal b) Elektromagnetlerde  b) Gizli Is1 Depolama
Depolama d) Fotokimyasal Depolama c¢) Termokimyasal
¢) Sikistirilms c) Siiperiletken Depolama
Gaz I¢inde Bobinler Ve
Depolama Magnetlerde
Depolama

3.2.1. Mekanik Enerji Depolama

Yararli ig yapabilen hareket enerjisi, mekanik enerji anlamina gelmektedir. Mekanik
enerji depolama, dogrusal veya donme hareketinin kinetik enerjisi, yiikseltilmis bir
nesnedeki potansiyel enerji, elastik bir malzemenin sikigsma veya gerinim enerjisi
veya bir gazin sikistirma enerjisi olarak depolanabilir. Biiylik miktarlarda enerjiyi
dogrusal hareket halinde depolamak zordur ancak doénme kinetik enerjisinin
depolanmasi daha kolaydir. Insan tarafindan kullanilan enerji depolamanin belki de
ilk bi¢imi olan ¢anak ¢omlek carki birka¢ bin yil 6nce gelistirilmis ve halen
kullanilmaktadir. U¢ ana mekanik depolama tiirii vardir: potansiyel, kinetik ve

sikistirilmis gaz iginde depolamadir.
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3.2.2. Kimyasal Enerji Depolama

Enerji, kimyasal bilesikler olusturmak {izere reaksiyona girdiklerinde enerjiyi serbest
birakan veya emen bir veya daha fazla kimyasal bilesikten olusan sistemlerde
depolanabilir. Bir¢ok kimyasal reaksiyon endotermiktir. Kimyasal enerji depolamada
bazen bir katalizor kullanmak gerekebilir. En ¢ok kullanilan metotlar; amonyak ve

hidrojen iledir. Gaz depolanabilmektedir ve tasinabilmektedir [28].

Uretilmesi en basit kimyasalin hidrojen oldugu kabul edilir. Hidrojen, suyun
elektrolizi yoluyla elektrokimyasal olarak firetilebilir. Giiniimiizde kullandigimiz
hidrojen gazi biiyiik oranda fosil yakit eldesidir. Bununla birlikte yayginlagsmakta
olan uygulamaysa yakit pilleri araciligiyla hidrojen enerjisi depolamak ve
kullanmaktir. Pillerde depolanan enerjiye siklikla elektrokimyasal enerji denir, ¢linki
pildeki kimyasal reaksiyonlar elektrik enerjisinden kaynaklanir ve ardindan elektrik

enerjisi iiretilir.

3.2.3. Elektrik ve Magnetik Enerji Depolama

Enerji geri doniistiiriilebilir bir sekilde elektrik alan igerisinde kapasitor adi verilen
cihazlarda depolanabilmektedir [29]. Giiniimiizde biiyilk miktarlarda enerji
depolayabilen siiperkapasitorler giin gectikge daha ¢ok talep almaktadir.

Mutlak sifira yakin sicakliklarda, bazi metallerin neredeyse hi¢ elektrik direnci
yoktur ve bu nedenle biiyliik akimlar neredeyse hi¢ kayip olmadan yapilarin
iclerinden gecerilebilir. Bu yontem siiperiletken manyetik enerji depolama
yontemidir. Bu depolama da verimliligin %80-90 olmas1 beklenir.

3.2.4. Termal (Isil) Enerji Depolama

Termal (1s1l) enerji; bir sistemde 1s1 tarafindan aktarilan enerjidir. Maddenin atom

veya molekiillerin titresimiyle olusan potansiyel ve kinetik enerjilerinin toplamidir.
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Termal enerji miktarlar1 sicaklikta farklilik gosterir. Bir maddenin sicakligi arttikca
enerji icerigi de artar. V hacimde bir maddeyi T; sicakliindan T, sicakligina 1sitmak

i¢cin gereken enerji ‘E’ su sekilde verilir;

E=m C ( T2 — Tl) = pVC ( T2 — Tl) (31)

Burada C maddenin 6zgiil 1sisidir. Depolanacak enerji; maddenin 1s1l kapasitesiyle
(sicakligr arttirarak), maddenin erime gizli 1sis1yla (sabit sicaklikta) depolanmaktadir.
Is1 enerjisini sivilarda, katilarda, mevsimsel, kimyasal ve faz degisimli maddelerde
depolama olarak kullanabiliriz. Yapilacak isleme gore depolama icin uygun ortam
secilmelidir. Pasif 1sitma sistemine dayali 1sitilan binalarin 1s1 enerjisinin bina

duvarlarinda depolanmas1 gerekmektedir.

Termal enerji depolama yontemlerinden hangisinin kullanilacaginin belirlenmesinde
1s1 depolama siiresine (giinliik veya mevsimsel), uygulanabilirligine, ekonomikligine
ve isletme kosullarina bakilmaktadir. Depolama sisteminin se¢iminde ise birim
hacimdeki depolama kapasitesine, ¢aligma sicaklik araliga, gii¢ tiiketimine, dis
malzemenin dis ortam sicakligima uygunluguna, maliyetine, 1s1l kayiplarinin

Oonlenmesine bakilarak se¢ilmektedir.

Termal enerji ti¢ farkli sekilde depolanabilir. Bunlar duyulur 1s1 depolama, gizli 1s1
depolama ve termokimyasal 1s1 depolamadir. Kimyasal bir maddede 1sinin sabit bir
sicakliktaki faz gegisi halinde gizli 1s1 depolamasi diger depolama metotlarina gore

daha caziptir [30].

Duyulur 1s1 depolama maddenin sicakligindaki degisimi sonucu ortaya ¢ikar. Gizli 1s1
depolamada maddenin faz degisimi esnasinda enerjinin sogurulmasi ya da salinmasi
sonucu ortaya c¢ikar. Termokimyasal depolama metodunda ise tersinir reaksiyona

giren bilesigin bag enerjisi olarak depolanabilir.
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Is1l Enerji Depolama Malzemelen

Duyulur Gizli Kimyasal
Sivi-Gaz Kati-Gaz
Kati-Siv1 Kat-Kan
|
[ ]
Organikler Inorganikler
| 1 [ 1
| Otektikler l I Kansgimlar |
‘ Otektikler ‘ ‘ Kansimlar ] l
’—l—\ Tuz
Hidratlan
Parafinler Yag
(Alkan Karnisimlar) Asitlen

Sekil 3.1. Termal enerji depolama malzeme siniflari [31].

3.2.4.1. Termokimyasal Enerji Depolama

Bu depolama teknigi kimyasal reaksiyonlar icerir. Kimyasal doniisiim asamasinda
kaynak madde ve ara kademe elemanlar1 yer alir. Uriinler kayip olmaksizin oda
sicakliginda siirekli depolanir. Uriinler gerektigi zaman termal enerjiyi serbest

birakarak, yeniden kimyasal bir reaksiyon olusturular.

3.2.4.2. Duyulur Is1 Enerjisi Depolama

Bu depolama metodunda maddenin 1s1l kapasitesinin biiyiik olmasi, temin edilebilir
ve de ucuz olmasi istenmektedir. Ayrica yanici madde olmamasi ve maddenin uzun
siire 0zelliklerini korumasi, zehirli ve korozif olmamasi istenir. Genellikle ¢akil tas
ve su kullanilmaktadir. Ayrica, yaygin seramik bazli bazi malzemeler (¢imento,
beton, vb.), mermer, granit, kil gibi bazi dogal taslar, kumtasi ve polimerler de
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle, uygun termofiziksel 6zelliklere sahip
cesitli endiistriyel islemlerden kaynaklanan atik malzemeler, duyulur 1s1 depolama

icin kullanilmak iizere uygun adaylar haline gelmektedir [32].
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3.2.4.3. Gizli Is1 Enerjisi Depolama

Maddenin miktarinin ve sicakliginin 6nemli oranda artmasi veya azalmasi faz
degisimine sebep olur. Bir maddenin bir fazdan digerine degismesi sirasinda
meydana gelen 1s1 transferine gizli 1s1 denir. Gizli 1s1 gegisinde transfer edilen enerji
miktar1 duyulur 1siya gore daha fazladir. Ancak gizli 1s1 depolamada diistik 1s1l
iletkenlik, faz ayrilmasi, asir1 soguma, diizensiz erime, hacim degisimi ve yiiksek
maliyet gibi nedenlerden otiirii pratikte pek ¢ok sorunla karsilasilmaktadir. Gizli 1s1
depolamanin yaygin olarak kullanilabilmesi i¢in bu sorunlarin teknik olarak
coziilmesi gerekmektedir. Depolanan enerji miktar1 malzemenin kiitlesine ve gizli
fiizyon 1sisina baglidir. Matematiksel olarak; E=m.L olarak ifade edilir. Burada m

maddenin kiitlesi L ise gizli flizyon 1sis1dir.

Gizli 1s1 depolamak icin faz degistirici maddelerden faydalanilir. Faz degisimleri
kati-kati1, kati-sivi, kati-buhar ve sivi-buhar seklinde gerceklesebilir. Bu depolama
sekli yiiksek enerji yogunlugu gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir. Gizli 1s1
depolamada kati-sivi faz degisimi en fazla yararlanilan degisimdir. Ciinkii hacim
degisikligi en az bu fazda goriiliir. Stvi-buhar faz degisiminde ise, basing sabitken
hacmin ¢ok artmasi yada hacim sabitken basincin ¢ok artmasi nedeniyle gizli 1s1

depolama da fazla tercih edilmezler [33].

Maddenin katidan siviya faz degisiminde depolanan gizli 1s1 miktar1 su sekilde

bulunur;

Qa=m cpk (Te-Ty )+ mhyg + meys (Ty-T,) (3.2)
Te, erime sicakligi, Ty katilasma sicakligi, m kiitlesi, hys erime gizli 1sisidir.

3.3. FAZ DEGISTIREN MALZEMELER

1960’11 yillardan itibaren faz degistiren malzemeler arastirilan gelistirilen bir grup

kimyasaldir. Bu kimyasallarin 500’den fazla ¢esidi bulunmaktadir. Uygun bir

sicaklik araliginda bir fazdan bagka bir faza gegebilen bu malzemeler 6zellikle temiz
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enerjiye gecis uygulamalarinda son derece dikkat ¢ekmistir. Gizli 1s1y1 depolayan
maddeler olan FDMlerden en fazla kullanilani parafin olmustur. Bu c¢alismada

organik FDM sinifina ait parafin ile 6rnek bir uygulama yapilmstir.

Faz doniisiimiiniin dort tiirii vardir; kati-kati, kati-sivi, sivigaz ve kati-gaz. Gizli 1s1
depolama, bu faz doniistimleri vasitasiyla gergeklesmektedir. Bu doniisiimler
arasinda yiiksek erime gizli 1s1sina sahip olan kati-buhar ve sivi-buhar faz degisimleri
icin 6nemli unsur doniisiim sirasinda meydana gelen biiyiilk hacim degisimleridir.
Biiyiik hacim degisimleri yiiksek basingli kaplart gerektirdiginden 1s11 depolamaya
uygun degildir. Bu durum ayni zamanda maliyetide arttirmaktadir. Bu
doniisiimlerden kati-kat1 ve kati-sivi doniistimleri daha cok tercih edilmektedir.
Yapilabilirligi agisindan literatiirde en ¢ok tercih edilen ve calisilan doniistim kati-

s1vi dontistimleridir.

sicaklik @ o

Artigi B -
|

Sicaklik

[y

Erime s
=i >
€
Katilagma /
Kati Sicaklik
Dl sl

Enerji '

Sekil 3.2. FDM'nin ¢alisma prensibi [34].

FDM’lerin basit bir ¢alisma prensibi vardir. Sicaklik arttikca malzeme kat1 formdan
stvi forma dogru faz degistirir. Reaksiyon endotermik oldugu i¢in, FDM 1s1y1 emer.
Cekirdek maddenin fazi sividan katiya yine ayni sekilde, sicaklik diistiigiinde ise
dontismektedir. Bu durumda tepkime ekzotermik oldugundan, g¢ekirdek malzeme

1s1y1 disariya atar.
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Bir gizli 1s1 depolama sistemi tasarlarken; istenilen sicaklik aralifinda erime
noktasina sahip faz degistiren madde, 1s1 degisim yiizeyi ve FDM igin gerekli
kosullarda muhafaza edilebilen muhafaza ortami olmasi gereklidir. Faz degistiren
malzemeler organik ve inorganik olarak iki grupta incelenmektedir. Organik faz
degistiren malzemeleri; parafinler ve parafin olmayanlar olarak, inorganik faz
degistiren malzemeleri de; tuz hidratlari, metalikler, Otektikler olarak

gruplandirabiliriz.

Yaygin olarak faz degistiren malzemeler; parafinler, su-buz, tuz hidratlar
ve sulandirilmis tuz hidratlar, polimerler, kafes yapili karisimlar ve karbondioksit

olarak gosterilebilir.

Uygulama da ideal bir FDM igin tasimasi gereken ozellikler soyledir;

Uygun faz gecis sicakligt olmali, yiiksek fiizyon gecikmesine sahip olmali,
malzemenin 1s1l iletkenligi yiiksek olmali, faz degisim sirasinda hacim degisikliginin
en az olmali, malzeme faz ayrigmasi gostermemeli, malzemenin faz degisimi
sirasinda kimyasal ozellikleri degismemeli, ekonomik olmali, korozif olmamali,

yanici ve patlayict olmamali, zehirli olmamalidir.

Faz degisimi yeni bir fikir degildir, yeni olan 2000’lerde uygulamasi yapilmaya
baslanan FDM’lerin binalarda kullanilabilmesi ve ¢ok uzun sure stabil kalmasidir.
Bazi iireticiler faz degistiren alg1 levhayr gelistirmislerdir. Algi1 levha arasina parafin
mumu koyarak bu al¢1 levhalar1 duvarlara yerlestirip hem 1s1 yalittimi hemde 1s1

deposu olarak kullanmislardir.

FDM iretimi sirasinda yapit malzemelerine (beton, algi, siva gibi) dogrudan
karistirilabilir. Daldirma yonteminde ise tugla, kopiik beton, al¢1 levha gibi gozenekli

yap1 malzemeleri erimis FDM’nin i¢ine daldirilarak uygulanmaktadir.
Ideal bir 1s1 depolama ortamu igin gerekli tiim dzelliklere sahip olmayan FDMlerin

ozelliklerinin 1yilestirilmesi adma O©rnegin 1s1l iletkenligi arttirilmasi icin

nanoteknoloji  kullanilarak {iretilen nano partikiillerin ilavesi yapilabilir.
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Nanopartikiiller yiiksek 1s1l iletkenligine sahiptirler. Nanopartikiiller kullanilarak 1s1

transferinde iyilesmelerin goriildiigli birgok calisma literatiirde mevcuttur.

3.4. FDM’LERIN SINIFLANDIRILMASI

Abhat 1983°te FDM’leri kimyasal bilesimlerine gore genel olarak ii¢ grupta
smiflandirmistir. Bunlar inorganik, organik ve bunlarin 6tektik karigimlaridir.
Organik FDM’ler genellikle parafin ve yag asitlerinden olusur. Inorganikler ise tuz
hidratlar ve metallerden olusmaktadirlar. Otektik maddeler ise, iki veya daha fazla

sayidaki FDM’lerin karisimlaridir [22].

3.4.1. Organik FDM

Organik FDM’ler yiiksek gizli 1s1 depolama kapasitesine sahiptirler. Ancak 1sil
iletkenligi dusiiktir. Organik FDM’ler genellikle orta ve disiik sicakliktaki
uygulamalar i¢in tercih edilmektedir. Parafin ve parafin olmayan olarak siniflandirilir
ve ornek olarak parafin mumu, polietilen glikol, polietilen, stearik asit (C1gH3505)

verilebilir.

3.4.1.1. Parafinler

Parafinlerin hammaddesi petroldiir. Kokusuzdur. Yar1 beyaz yar1 saydam olarak
tanimlanabilir. Enerji depolamada en yaygimn kullanim alanina sahip faz degistiren
malzemedir. Kimyasal formiilii C,H,,+2 olan parafinlerin, karbon atomlarinin sayisi
arttikca erime sicakligi ve gizli flizyon 1sis1 artmaktadir. Parafinler kararhidir, faz
degisim sirasinda kiiclik hacim gosterirler, faz ayrimi gostermezler ve asindirici
degildirler. Sivi veya wax halinde kati olabilirler. En ¢ok kullanilan ticari 1s1
depolama maddesi olarak Parafin wax gelmektedir. Parafin FDM’ler ayn1 zamanda
diisiik 1s1 iletkenligine sahiptir, bu nedenle yeterli bir iletim yolunun tasarlanmasi,
tasarimda g6z Oniinde bulundurulmasi gerekilen 6nemli bir husustur. Hammaddesi

petrol oldugu i¢in pahalidir.

19



3.4.2. inorganik FDM

Inorganik FDM’ler tuzlar, tuz hidratlar, metaller ve alasimlar seklinde
gruplandirilabilir. Yiiksek gizli 1s1 depolama ve yiiksek 1sil iletkenligi 6zelligine
sahiptirler. Yanic1 degildir ve ucuzdur. Ancak koroziftirler ve faz bozunmasina
ugrarlar. Saf halde veya oOtektik karisim seklinde kullanilabilirler [30]. En ¢ok
kullanilan Tuz hidratlara 6rnek olarak CaCl,.6H,O (kalsiyumklorit hekzahidrat),
Na;S04.10H,0 (sodyumsiilfat dekahidrat), Na,C03.10 H,O (sodyumkarbonat
dekahidrat) verilebilir. Isil iletkenlikleri ¢ok iyi olan metallerin ise, maliyetleri

yiiksektir ve FDM olarak pek kullanilmazlar.

3.4.3. Otektik FDM

Birden fazla maddenin igerdigi bir bilesenin gosterdigi birden fazla faz degisim
durumu olabilir. Faz ayrimi olmadan hal degisiminin olabilmesi i¢in ayni anda ve
sicaklikta de@isim gostermesi gerekmektedir. Otektik karigimlar ile bu durum
miimkiindiir. Otektik FDM’ler farkli sicakliklarda termal enerji depolamak igin
yaygin olarak kullanilir. Otektik FDM’ler iki veya daha fazla FDM’lerin
karisimindan elde edilmektedir. Organik-organik, organik-inorganik veya inorganik-
inorganik olabilmektedir. Bu karisimlar ¢ogunlukla faz ayrimi olmadan doniisiimii

gerceklestirir.

3.5, FDM’LERIN TERMAL OZELLIKLERININ 1YILESTiRiLMESI
AMACIYLA NANOPARTIKUL ILAVESIi

Organik faz degistiren malzemelerin diisiik 1s1l iletkenliklerinin pratikte etkin olarak
kullanilabilmesi igin arttirilmast gerekmektedir. Son on yilda, farkli boyutlarda (<100
nm) ve tiplerde nanomateryallerin sentezi, organik FDM’lerin termal iletkenligini
arttirmak i¢in daha yenilik¢i bir yontemin gelistirilmesine yol agmistir. Bu yontem,
nanopartikiillerin organik FDM’ye dahil edilmesiyle yeni bir nano-faz degistiren

malzemeler olusturulmasina dayanmaktadir. Sentetik veya dogal kaynakli olabilen
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makromolekiilden olusan nanopartikiiller 1s1l iletkenligin arttirilmasi icin FDM’lere

eklenmesinin etkisini arastirmak i¢in ¢esitli ¢alismalar yapilmstir.

Nanopartikiiller ~farklt kimyasal yapidaki materyallerden elde edilebilir.
Nanopartikiillerin elde edilme yontemi temelde iki yaklasima dayanir. Bunlar
asagidan yukariya yaklasimi (bottom-up) ve yukaridan asagiya yaklagimi (top-
down) yaklasimlarindan elde edilir. Bilinen diger iiretim ydntemleri ise; gaz
yogusumu, mekanik asindirma ve kimyasal ¢oktiirmedir. Nano parcaciklarin diger
yontemlere gore daha temiz bir ortamda tiiretilebilmesi ve parcaciklarin yiizeylerinin

farkli maddelerle kaplanmamasi sebebiyle en avantajlist gaz yogusturma yontemidir

[35].

Glnliik hayatimizda kullandigimiz birgok tirliniin gelistirilmesinde nanopartikiillerle
her giin karsilasmaktayiz. Nanopartikiiller genel boyutlar1 nano 6lgekte, yani 100
nm'nin altinda olan malzemelerdir. Yapilan bu calismada parafin waxin termal
ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in 1s1l iletkenligi yiikseltmek amaciyla, nanopartikiiller
kullanilmigtir. Ornek bir uygulama ile nanopartikiil katkili malzeme hazirlanmis ve

termal 6zellikleri incelenmistir.
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BOLUM 4
MATARYEL YONTEM

Binalarda termal enerji depolama yontemleri ile fosil yakitlarin daha az kullanimi
saglanabilir ve c¢evreye duyarli ve ¢evre ile dost iklimlendirme tekniklerinin
gelistirilme  olanagimi  sunmaktadir. Bu sistemlerde kullanilan  depolama
malzemelerinin  gelistirilmesiyle c¢ok verimli sistemler tasarlanabilir. TED
uygulamasi ise yapt malzemelerinde kullanilan FDM’ler binalarin 1sitma ve sogutma
yiikiinii azaltabilir. Bu ¢alismada yeni yliksek performansli yalitim malzemelerinin
gelistirilmeye i¢in 6dnemli bir adim atilmis ve {lilkemiz i¢in en kritik konu olan enerji
tasarrufu saglanmasina odaklanilmistir. Bu ¢alismayr gerceklestirirken termal
enerjiyi kolay depolanabilen, temini kolay, toksik olmayan madde olmasi
sebepleriyle organik FDM olan parafin referans olarak tercih edilmistir. Ancak
termal iletkenliginin diisiik olmasi dezavantajidir, bunun i¢in termal iletkenligi
arttiricr olarak termal iletkenligi yiiksek olan Al,O3 nanopartikiilii %5 oranlarda ilave
ederek karsilagtirmasi yapilmistir. Bunun i¢in kullanilacak yontem Sekil 4.1’de
gosterilmistir. Nanopartikiil ve FDM malzemesi hassas bir teraziyle £ 0.01 g

dogrulukta tartilmistir.

Nanoparticles After melting of the paraffin
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Sekil 4.1. Kararli bir nano-FDM numunesi hazirlanmasi [36].
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Daha sonra FDM malzemesi 60 °C'deki 1sitici plakada 1 saat boyunca eritildi ve
FDM’nin eritilmesinden sonra nanopartikiiller eriyen FDM’ ye kiitlece %5 oraninda
katildi. Bu asamadan sonra, nanopartikiillerin- FDM karisimi iyice karigsabilmesi igin
plakali 1sitict ve karistiricida 1 saat boyunca 60 °C ve 400 rpm'de karistirildi. Bu
islemden sonra aym sicak plakada karistirict kapatilip onun yerine mekanik bir
parcalayici karistirict yardimiyla 60 °C ve 500 rpm'de sicak bir plakada 1 saat

boyunca karistirilmaya devam edildi. Bu isleme ait gorsel Sekil 4.2°de gosterilmistir.

v  _

Sekil 4.2. Plakali 1sitict ve karistirict ve nano-FDM numunesi

Ardindan Sekil 4.3’te gosterildigi gibi ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in, 60 °C'de
ultrasonik banyoda 260 W giicte 3 saat boyunca 40 kHz frekansa maruz birakilir.

Daha sonra, sonugta stabil nanopartikiiller iceren bir FDM malzemesi elde edilir.

Sekil 4.3. Ultrasonik banyoda nano-FDM numunesi hazirlanmasi
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Bu asamada, ornek hala sivi fazdadir ve dolayisiyla metal plakadan yapilmis kalibin
igine hazirlanan nano-FDM numunesi enjekte edilmistir. Metal plakaya enjekte
edilmis numune ait gorsel Sekil 4.4’te gosterilmistir. Kalan numuneden bir miktarda
ayrilarak DSC o6lctimleri gergeklestirilmistir. Son adimda, laboratuvar kosullarinda
(~20 °C) sogutulur ve kalip iginde numunenin katilasmasi beklenmistir. Deneyler
icin stabil nanopartikiiller i¢ceren bir FDM’li yalitim malzemesi elde edilir. Kaliptan
cikarildiktan sonra elde edilen 10x15 boyutlarindaki numunelere ait gorseller Sekil

4.5’te gosterilmistir.

Sekil 4.4. Al,O3 Katkili Parafin

Sekil 4.5. Saf parafin ve Al,O3 parafin numuneleri

Hazirlanan numunenin termal analizi yapilmak tizere DSC o6l¢iimii yapilir. DSC
analiz metodunda, 6nceden belirlenmis bir programa gére numune ve referans
malzemelerin sicakligi kontrollii bir sekilde degistirilirken, numune ve referans

malzeme arasindaki enerji farkinin, sicaklik veya zamana bagl fonksiyon olarak

24



incelenmesinden olusan bir termal analiz yontemidir. Bundan sebepten yontemin adi
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analizi olarak belirtilir. Elde edilen bilgiler

ile numunenin nicel enerji degisimleri belirlenebilir.

DSC analizi yonteminde numune ve referans malzeme arasinda sicaklik farki
olusumu 6nlenmektedir. Bu nedenle DSC, numune sicakligi ve referans sicakliginin
ayni olmasi i¢in numuneye veya referansa uygulanan enerjiyi Olger. Analizde
kullanilan DSC cihazina ait ozellikler ve analiz kosullar1 Cizelge 4.1 ve 4.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. DSC analiz cihazinin teknik 6zellikleri ve 1s1l analiz sartlari.

DSC cihazina ait teknik ozellikleri

Marka HITACHI DSC7020
Sicaklik aralig1 -150 ~ 725°C
Numune kaplari Aliiminyum
Olgiim aralig +350mW
RMS hassasiyet 0,2 yW
Tarama orani 0,01-100 °C

Cizelge 4.2. Is1l analiz sartlar:.

Isil Analiz Sartlar

Numune miktari 8,514 mg
Ol¢iim ortami Azot Atmosferi

Isitma hiz1 2 °C /dk.

Isitma aralig1 25-80 °C

DSC ol¢limiinden sonra numune 6rnek bir uygulamada, ¢ift cidarli ve arast uygun
yalittm malzemeli olan yalittmli bir kutu igerisinde saf parafin malzemesinin ve
Al,O3 katkili parafin malzemesinin yalittm malzemesi olarak kullanilabilirligi i¢in
sicaklik Olgiimleri yapilmistir. Bu uygulamada {ist tarafina hazirlanan numuneler
yerlestirilmis ve kutu igerisine de elektrikli 1sitic1 baglanarak gii¢ verilmistir. Yapilan
deneyin sematik goriintiisii Sekil 4.6’da gosterilmistir. Ty sicakligl deney sistemine
konulan numunenin st tarafinin sicakligi, Ty deney sistemine konulan numunenin
alt tarafinin sicakligt ve T;, deney sistemine konulan numunenin i¢ tarafinin

sicakligint gdstermektedir. Bu sicaklik Ty sicakligi deney boyunca sabit -2 ile +4 °C
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arasinda tutulmaya calisilmistir. Boylece deneyde 1s1 akist daha dogru bir sekilde

gozlemlenebilir ve daha dogru bir 1s1 iletim katsayis1 hesaplanabilir.

Numune

Tait Tic

-n]st

Sekil 4.6. Deney diizenegi.

Kabin igindeki 1sitict agildiktan hemen sonra sistem termal dengede degildir. Termal
dengedeki sicaklik farkini elde edebilmek igin sicakliklar 1 saat boyunca izlenir ve
kaydedilir.
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BOLUM 5
SISTEMIN PERFORMANS ANALIZi

Elde edilen numuneler tek diizlemde bina malzemesinin 1s1 iletkenligini belirlemek
icin yapilan bir 1s1 transferi deneyidir. Bir malzemenin 1s1 iletkenligi, 1s1y1 iletebilme
yetenegini gosterir. Bu 6zellik, binalardaki enerji verimliligi ve 1s1 yalitim1 agisindan
onemlidir. Bu deney numenesin alt tarafi bir 1s1 kaynagi ile 1sitilirken diger yiizeyi 0
°C gibi bir diisiik sicaklikta sabit tutulmaya caligilir. Burada 1s1 sicak yiizey olan alt
plakadan soguk olan iist plakaya dogru akar. Numune tiizerindeki sicaklik farki
Olciilerek ve numunenin boyutlar ile uygulanan 1smin bilinmesiyle 1s1 transfer hizi

ve dolayistyla numunenin 1s1 iletkenligi hesaplanabilir.

Termal sistemlerin analizi ve iyilestirilmesi i¢in termodinamik analizlerin yapilmasi
son derece dnemlidir. Bir sistemdeki verimsizliklerin sebebi ve bu verimsizliklerin
etkileri dogru analiz edilmelidir. Kapali1 bir sistemde toplam enerji, cevresiyle sadece
1s1 veya is etkilesimi sonucunda degisebilir. Bu nedenle kapali bir sistemin hal
degisimi sirasindaki toplam enerji degisimi, sistem sinirlarinda gergeklesen net 1s1 ve

is gegisine esittir [37].

Bu sistemde kullanilan parafin i¢in sicaklik-entalpi iligkisi Esitlik 5.1 ve 5.2 araciligi

ile gosterilebilir.

hs=["c,dT T < Ty, Kati faz (5.1)
h, = f; ¢, dT T > T, Sivi faz (5.2)
Parafin tarafindan sisteme aktarilan toplam termal enerji ise Esitlik 5.3 ile tanimlanir.

pr,total = Qs + QLT + QL (5.3)
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Esitlikte Q4 parafinin kat1 faz1 i¢in termal enerji kazanci, Q,; faz degisimi siiresince

termal enerji kazanci ve Q;, parafinin sivi faz1 icin termal enerji kazancidir [37].

Bir malzeme arasinda sicaklik farki uygulandiginda, 1s1 akisi gergeklesir bu olaya
termal iletim olarak adlandirilir. Termal iletkenlik, malzemelerin 1s1y1 iletebilme
yetenegini gosteren bir Ozelliktir. Malzemenin g¢evreyle olan 1s1 aligverisini 1s1
yalitimi uygulamalarin 6nemlidir. Bu nedenle malzemenin termal 6zelliklerini
bilmek 6nemli bir konudur. iletimle 1s1 transferi sicaklik farklarmim bulundugu bir
termal alanda gergeklestiginden ¢ogu malzeme icin termal iletkenligin sicaklikla olan

bagintis1 agagidaki gibi belirlenmistir.

A=2o[1 + C; (T — Tp)] W/(m.K) (5.4)

Burada, A T sicakhigindaki termal iletkenlik, A0 referans sicakliktaki termal
iletkenlik ve C; her bir malzemeye 6zgii sabittir. Normal basing ve sicaklikta bazi
madde siniflar1 i¢in termal iletkenlik degerleri (gazlar, sivilar ve katilar) Sekil 5.1'de

verilmistir [36].

Srvilar Alagmmlar
Yap1 malzemeleri ve yaliim Saf metaller
Gazlar Metalik: olmavyan katidar
CI.=D1 {:1 =1 l={I 1 EILH} ltiI:II:I

= Termaliletkenlil 4 [W/(m- K)]

Sekil 5.1. Baz1 madde siniflari igin termal iletkenlik degerleri [38].

Bina malzemeleri ve yalitimlar igin, termal iletkenlik degerleri 0,02- 3 W/mK
araliginda olup bu deger malzeme yapisi, gozeneklilik ve nem diizeyine baglidir.
Ayrica bu degerler malzemenin sicakligin artmasiyla veya yogunlugun artmasiyla
birlikte artar. Eger 1s1 transfer siireci sabit durumdaysa (duragan durum), diiz bir

duvarin her bir n tabakasindan gegen 1s1 akisi birbirine esit kabul edilir.
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Tek diizlemde yontemi, bir bina malzemesi 6rneginin kalinligr d ve ylizey alan1 A
A
olan termal iletkenligini (A) dogrudan sicaklik farkin1 ve termal akisi ﬁ Olgerek

belirlenir. Yani, Fourier'nin Is1 Iletimi Yasasina gore tek diizlemden gecen 1s1 akisi

denklem asagida gosterilmistir.

AQd 1
AT A AY

aQ _

A
AT /’LEAS veya A=

(5.5)
Is1 akisinin yap1 malzemesi numunesinden homojen bir sekilde gecmesi ve bagka
yollarla 1smin kaybolmamast (¢evreye 1s1 transferi) Ol¢im i¢in Onemlidir.
Kalorimetrik deney diizeyinde ise gevresine olan 1s1 kaybini 6nlemek igin iyi bir
sekilde yalitilmistir. Hazirlanan yap1 malzemesi numunesinden gegen 1s1 akist i¢in
kap i¢i elektrikle 1sitilir ve numunenin st yiizeyi dogrudan buz yerlestirilir. Termal
dengede, yani sicakligin her noktada zaman iginde sabit oldugu duragan durumda
kabin igerisindeki elektrik isiticinin giicii tam olarak 1s1 aki ile eslesir ve asagidaki

esitlik ile hesaplanabilir.

AQ
P= 22 (5.6)
Pt=W=0 5.7)

Burada W igeriye giren elektrik enerjisi, yap1 malzemesi numunesinden akan termal
enerji olan Q'ya esittir. Boylece hazirlanan numunenin termal iletkenligi asagidaki

esitlik ile hesaplanabilir.

A=p2L (5.8)

Alt sicakligin zaman igindeki degisimi yani sicaklik artisi bir sabit ile orantilidir ve

asagida gosterilmistir.

A9
—=ad+b (5.9)
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Bu denklemin zamanin fonksiyonu 9(t) olarak sicaklik igin ¢6ziimii gosterilmistir.

t

9(t) = Irp — Ipiprer (5.10)

Burada Trp , ATfgr, T sirasiyla termal dengedeki ig sicaklik, termal denge sicaklig
ile numunenin baslangig sicakligi arasindaki fark (ATfqrx = Trp — Tp) V€ zaman

sabitini ifade etmektedir. Bu denklem deney boyunca kaydedilen zamana bagl alt

sicaklik grafiginin uyarlanmasiyla asagidaki denklem gibi yazilabilir.

f(x) = A — Bxexp(—x/C) (5.11)

Uyarlanan bu denklemdeki A parametresi elde etmek istedigimiz termal denge
sicaklik (Typ) degerine karsilik gelmektedir. Numunenin st tarafina konulan buz dig
sicakligr diisiik ve miimkiin oldugunca sabit tutar. Yine de kiigiik sicaklik
dalgalanmalar1 olabileceginden, Ust sicaklik degerlerinin ortalamasi alinir ve
ardindan bu ortalama sicaklik farkinin hesaplanmasina dahil edilir ve termal 1s1 iletim

katsay1s1 hesaplanabilir.

AT¢ark = (Trp — Tist) (5.12)
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Binalarda enerjinin verimli kullanilmasi i¢in enerji tiikketiminin azaltilmasi
gerekmektedir. Birgok verimlilik arttirict onlemler vardir. Bunlar bina yalitimi,
verimi yliksek ev aletlerinin kullanimi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin binalarda
uygulanmasi gibi 6nlemlerdir. Ayrica 1s1 enerjisinin depolanarak kullanilmasi da bina
enerji tiiketimi azaltmaktadir. Faz degistiren malzemelerin binalarda kullanimi, bina
performansini  artirabilir, enerji verimliligini artirabilir ve silirdiiriilebilirlik
hedeflerine katki saglayabilir. Bu ¢alismada, parafin malzemesinin binalarda
kullaniminin aragtirilmigtir. Parafinin diisiik termal iletkenligi nedeniyle zayif bir 1s1
transfer hizina neden olur. Bu durum i¢in yapilan bir¢ok calismada nanopartikiil
eklenmis ve parafinde termal iletkenligin artmis oldugu gézlemlenmistir. Yapilan bu
caligmayla parafin malzemesinin termal iletkenligini artirmak igin i¢ine Al,O3 nano
partikiil ilavesi yapilarak daha yiiksek enerji depolama kapasitesi ve daha hizl
sarj/desarj Ozellikleri sunan yenilik¢i bir termal enerji depolama (TED) malzemesi
gelistirilmek istenilmistir. Bu tiir bir yalitm malzemesi, gelencksel yalitim
malzemelerine kiyasla daha yiiksek 1s1 depolama kapasitesine sahip olabilir ve
icerisine katilan Al,O3 nano partikiilleriyle 1s1y1 daha hizli bir sekilde absorbe ederek
termal konforu artirabilir. Ayrica elde edilen sonuglarla ingaat sektoriinde
stirdiiriilebilir ve verimli yalitim ¢6ziimlerinin gelistirilmesine katkida bulunarak,
enerji tiiketiminin azaltilmast ve gevresel etkilerin minimize edilmesi agisindan

biiylik 6nem tagimaktadir.
Referans numune olan parafin ile Al,O; katkili parafin igin yapilan DSC

Olclimlerinin sonuglart Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de gosterilmistir. Ayrica bu egriden

elde edilen termal bulgular Cizelge 6.1’de verilmistir.
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Sekil 6.1. Saf parafin (referans) DSC 6l¢iim grafigi.

Sekil 6.1’de goriilen saf parafin grafiginde ilk tepe noktast 31,79 °C iken Al;Os
katkili parafinin 23,72 °C olarak belirlenmistir. Burada kati-kati hal degisimi
meydana gelmis ve sirasiyla 97,9 kl/kg ve 95,1 kJ/kg gizli 1s1s1 enerjisi bulunmustur.
Saf parafin ikinci tepe noktasi 50,95 °C iken Al,Oj3 katkili parafinin 52 °C olarak
belirlenmistir. Burada kati-siv1 hal degisimi (erime) meydana gelmis ve sirastyla 262

kJ/kg ve 244 kJ/kg gizli 1s1s1 enerjisi bulunmustur.
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Sekil 6.2. Al,Ozkatkili parafin DSC 6l¢iim grafigi.
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Parafin nano Al,O3 katkilama yapildiginda erime noktast %2 artis meydana gelmistir.
Saf parafin ve katkili parafinin toplam gizli enerji depolama kapasiteleri ise sirastyla
360 kJ/kg ve 339 kJ/kg olarak bulunmustur. Ayrica nano Al,O3 katkili parafin saf
parafine gore termal enerji depolama kapasitesinde %35,8 oraninda diisiis meydana
gelmistir. Birinci tepe noktasina (kati-kati hal degisimi) bakildiginda ise katkili
parafinin %2,9 artis oldugu bulunmustur.

Cizelge 6.1. Parafin termal 6zellikleri.

Ozellik Saf Parafin Al,O3; Katkili Parafin
Birinci Tepeo(I:\Ioktas1 (Te), 31,79 32,72
Ikinci Tepe Noktas1 (Te),
oC 50,95 52
Toplam Gizli 1s1 (L),
(kirkg) 360 339

Deney, bina malzemesinin (tek levha) diiz ve homojen bir 6rnegini, iki sicaklik
kontrollii plaka arasina yerlestirerek gerceklestirilir. Bir plaka bilinen bir sicakliga
isitilirken, diger plaka daha diisiik ve sabit bir sicaklikta tutulur. Is1 daha sonra
ornekten sicak plakadan soguk plakaya dogru akar. Sabit deney ortami kosullarinda
gerceklestirilen tek diizlemde 1s1 transfer degisiminin zamana bagli alt numune

sicakligr grafigi Sekil 6.3’te gosterilmistir.
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Sekil 6.3. Saf parafin ve Al,O3 katkili parafin numunelerin alt sicakliklarinin zamana
bagl grafigi.

Sicaklik zaman grafiginin termal denge sicakligini elde etmek icin uyarlanmasi
sonucunda elde edilen bulgular Cizelge 6.2°de gosterilmistir. Saf parafin i¢in termal
denge sicakligi 25,37 °C olarak hesaplanirken, Al,O3 katkili parafin igin termal
denge sicaklig1 21,98 olarak hesaplanmastir.

Cizelge 6.2. Sicaklik zaman grafiginin egri uydurulmasi sonuglari.

Denklem y=Ar*exp(-X/ty) + Yo

Plot Saf parafin Al,O3

Yo 25.37177+0.19601 21.98187+0.10345
Az -15.66489+0.16596 -14.15459+0.09236
8] 40.72484+1.03346 52.60604+0.67537
R-Square(COD) 0.99379 0.999
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu calismada organik FDM olan parafinin referans numune olarak tercih edilmis ve
1s1 iletim katsayisi artirilmak amaciyla Al;O3 nano partikiilii ilaveli katkili parafin
malzemesi Onerilerek elde edilmistir. Bu dogrultuda analizler gerceklestirilmis ve
elde edilen bu malzemenin saf parafinden farklar1 ortaya konmustur. Calismadan

elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Saf parafin ve Al,O3 nanopartikiil katkili parafin erime sicakliklari sirasiyla
50 °C, 95 °C ve 52 °C olarak bulunmustur. Parafin malzemesine Al,O3 nano
partikiilleri ilave edildiginde erime noktas1 %2 artis meydana gelmistir.

e Saf parafin ve katkili parafinin toplam gizli enerji depolama kapasiteleri ise
sirastyla 360 kJ/kg ve 339 kJ/kg olarak bulunmustur. Al,O3 katkili parafinin
saf parafine gore termal enerji depolama kapasitesinde %5,8 oraninda diisiis
meydana gelmistir.

e Yapilan 1s1 iletim deneyi sonucunda saf parafinin ve Al,Os katkili parafinin
1s1 iletim katsayist swrasiyla 0,22 W/m°C ve 0,26 W/m°C olarak
hesaplanmistir. Saf parafine kiyasla katkili parafin %18 daha 1yi 1s1 iletim

katsayisina sahip oldugu bulunmustur.

Bu c¢alisma yapilan katkili parafinin termal enerji depolama kapasitesinde %5,8
oraninda bir azalma meydana gelmistir. Ancak Katkilama sonucunda parafinin 1s1
iletim katsayis1 %18 oraninda artirilmistir. Boylece Katkili parafin dis kaynaktan 1s1
enerjisini daha hizli bir sekilde biinyesine alabilirken enerji depolama kapasitesi
bliyiik oranda korunmus olacaktir. Bu ¢alismanin sonucunda daha hizli sarj-desarj
olabilen Al,Oj3 katkili yeni bir malzeme elde edilmis ve daha hizli 1s1 transferinin

gerekli oldugu yerlerde kullanilabilecegi ortaya konmustur.
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