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OZET

Gizli 1s1 depolama, termal enerji depolama yontemleri arasindan en fazla uygulamaya sahip
yontemlerden biridir. Gizli 1s1 depolama uygulamalarinda kullanilan faz degistiren maddeler (FDM)
izotermal faz degistirme Ozelliklerine ve yiiksek enerji depolama kapasitesine sahip olmalari
sebebiyle 1sitma/sogutma uygulamalarinda kullanilirlar. FDM’ler arasinda kullanimi yaygin olup en
cok tercih edileni parafinlerdir. Parafinler yiiksek 1s1 depolama kabiliyetine sahiptirler. Bununla
beraber diisiik 1s1l iletkenligine sahip olmalar1 sistemin 1s1 depolama/geri kazanma hizinm
kisitlamaktadir. Parafinin 1s1l iletkenligini arttirmak ve boylece 1s1 transfer hizint da yiikseltmek i¢in
uygulanan birgok yontem bulunmaktadir. Isil iletkenligi yiiksek olan nanopartikiil maddeleri
kullanmak bu yontemler arasinda one ¢ikmaktadir. Arastirmacilar son yillarda, nanosivilarin 1sil
iletkenlik artirma fikrinden yola ¢ikarak FDM’lerin termal iletkenliklerini artirmak i¢in yiiksek
iletkenlige sahip nanopartikiilleri fazin igerisinde dagitma uygulamalarini 6nermislerdir.
Nanopartikiillerin parafin igerisinde homojen dagilimini saglamak amaciyla farkli karistirma
yontemleri bulunmaktadir. Bu c¢alismada parafine agirlikca %35 oraninda ilave edilen CuO
nanopartikiilleri farkli karistirma yontemleri ile hazirlanmis ve secilen metoda gore hazirlanan
numunenin sarj-desarj siirecinde meydana gelebilecek herhangi bir ¢okelme durumunun depolamaya
etkisi incelenmistir. Manyetik ve ultrasonik karigtirma olarak uygulanan yontemlerden manyetik
karistirma yonteminin manyetik 6zelligi olan CuO nanopartikiillerine uygun olmadig1 tespit
edilmistir. Ultrasonik karistirma yontemi ile hazirlanmis olan numunelerin ara verilmeden bes defa
sarj-desarj dongiisii incelenmis ve sonug¢ olarak numunedeki nanopartikiillerde ¢okelme olmasina
ragmen 5 dongiide de erime/donma noktalari ve siirelerinin birbirine yakin oldugu ve biiyiik farklarin
olmadig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Termal Enerji Depolama, Parafin, CuO Nanopartikiil
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ABSTRACT

Latent heat storage is one of the methods that has the most application areas among thermal energy
storage methods. Phase change materials (PCMs) used in latent heat storage applications are used in
heating/cooling applications due to their isothermal phase changing properties and high energy
storage capacity. Among PCMs, the most commonly preferred one is paraffin wax. Paraffin wax has
high heat storage capability. However, its low thermal conductivity restricts the heat storage/recovery
rate of the system. There are many methods applied to increase the thermal conductivity of paraffin
wax and thus increase the heat transfer rate as well. The use of nanoparticle materials with high
thermal conductivity is one of the prominent methods among them. In recent years, researchers have
proposed applications of dispersing high-conductivity nanoparticles in liquid to increase the thermal
conductivity of PCMs, based on the idea of increasing the thermal conductivity of nanofluids. There
are different mixing methods in order to ensure the homogeneous distribution of nanoparticles in
paraffin wax. In this study, CuO nanoparticles added 5% by weight to paraffin were prepared by
different mixing methods and the effect of any deposition state that may occur in the charge-discharge
process of the sample prepared according to the selected method on storage was examined. From
methods applied as magnetic and ultrasonic mixing, it was found that the magnetic mixing method is
not suitable for CuO nanoparticles due to magnetic properties. The samples prepared by ultrasonic
mixing method were examined for five charge-discharge cycles without delay and as a result, it was
determined that although there was precipitation in the nanoparticles in the sample, melting/freezing

points and durations were close to each other in five cycles and there were no significant differences.

Keywords: Thermal Energy Storage, Paraffin, CuO Nanoparticle

1. GIRIS

Son zamanlarda {ilkemizde bag gosteren niifus artisi, teknoloji ve sanayideki ilerlemelere gore
ihtiya¢ duyulan enerji miktarinda artis olurken enerji kaynaklarinin ise az olmasi fosil yakitlar
haricinde baska kaynaklara yonelmeyi zorunlu kilmistir. Bu, enerjinin tasarruflu ve verimli
kullanilmasini saglayan Termal Enerji Depolama (TED) yontemlerini glindeme getirmistir [1,2,3].
Termal enerjiyi depolayabilmek i¢in 3 yontem bulunmaktadir; duyulur 1s1 depolama, gizli 1s1
depolama ve termokimyasal 1s1 depolama [4].

Is1 depolamada kullanilacak olan materyallerin i¢ enerjisinin degismesiyle meydana gelen faz
degisimi esnasinda materyallerin aldig1 veya verdigi 1siya gizli 1s1 denir. Gizli 1sinin temelinde faz
degisimi yatar. Faz degisimi sirasinda erime, kaynama gibi diizensizligin arttigt durumlarda
sistemden enerji alinirken; donma, yogunlasma gibi diizensizligin azaldigi durumlarda ise enerji
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verilmektedir. Bu faz degisimleri esnasinda, saf maddelerin sicaklig1 sabit kalirken karigimlarin
sicakliklart degismektedir [2].

Termal enerjiyi gizli 1s1 seklinde depo edebilen maddelere faz degistiren maddeler (FDM) denir.
Parafinler, organik FDM grubuna aittir. Ucuz olup bol miktarda bulunmasi, yiiksek gizli 1s1 degerine
sahip olmasi, diisiik sicakliklarda calisabilmesi, korozyon direngleri ve kimyasal a¢idan kararl
davranmalari sebebiyle 1s1 depolamada yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Sabit sicaklikta yiiksek
enerji depo edebilme yogunluguna sahiptirler. Parafinlerin FDM olarak kullanilmasindaki sorun
disiik 1s1l iletkenlige sahip olmalaridir. Bu nedenle depolayabilecekleri gizli 1s1y1 daha ge¢ depo edip
salma durumunda kalmaktadir [5,6]. Bu problemin 6niine gecmek adina direkt 1si1l iletkenligi
arttirmak amaciyla FDM igerisine nanopartikiillerin ilave edilmesi kullanilan metotlardan biridir.
Nano yapilarda boyutun azalmasina bagli olarak yiizey/hacim orani arttigindan 1s1 transfer hiz1 da
artmaktadir. Nano katki maddeleri yiiksek 1s1l iletkenlikleri ve diisiik yogunluklar1 nedeniyle 1s1l
iletkenligi arttirmada iyi bir se¢cenek olmaktadir [7,8,9,10].

Gizli 1s1 depolama yonteminin diger depolama yontemlerine gore avantajlari soyledir:

» Gizli 151 depolamanin duyulur 1s1 depolamaya gore termal enerji depolama kapasitesi daha
yiiksektir ve en dnemlisi gerekli olan depo hacmi daha kiigiiktiir.

» FDM olarak kullanilan materyallerin termal enerji depolama kapasiteleri daha yiiksektir. Faz
dontistim sicakliklar sabit sicaklikta depo etme ve geri kazanim i¢in uygundur [11].

Gizli 1s1 depolama yonteminin dezavantajlar1 s6yle siralanabilir:

» Is1 depolama esnasinda yogunluk degisimi meydana gelebilir.

» FDM’ler diisiik 1s1l iletkenlige sahiptirler.

» Uzun vadeli kullanimlarda materyallerin yapisinda kararsizliklar meydana gelir.
» FDM’lerde faz ayrigsmasi veya asir1 soguma olabilir [11].

Gizli 1s1 depolamanin uygulandigi durumlar sunlardir:
Kisa vadeli depolamada,

Yiiksek enerji kapasitesi ya da yiiksek enerji yogunlugu ihtiyaci oldugunda,
Depo hacminin kii¢iik olmasi gerektigi yerlerde,

YV V VYV V

Sabit veya kiigiik bir sicaklik araliginda enerji depolamaya gereksinim duyuldugunda
kullanilirlar [6].

Fan ve ark. [7] karbon nanotiipleri, karbon nano elyaflar1 ve grafen nanoplateletleri (GNP)
kullanmilmis ve agirlikga %0-5 arasindaki oranlarda degisen kiitle konsantrasyonuna sahip
nanokompozit numuneler hazirlanmislardir. Nanokompozit FDM’lerin 1s1l iletkenliklerinin yiikleme
oraninin arttirtlmasiyla arttigi goriilmiis ve bu artis miktarinin nanodolgu maddelerinin boyut ve
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sekline bagl oldugu belirlenmistir. Taskiran [11] yaptigi ¢alismada, 17 adet FDM ve bunlara
eklenmesi icin bakir oksit (CuO), aliminyum oksit (Al2O3) ve grafit nanofiber (GNF) olmak tizere 3
tane nanopartikiil kullanmistir. Otektik FDM’nin igerisine nanopartikiiller belirli oranlarda (%1,
%1.5, %2, %5 ve %10) ilave edilerek, bu karisimlarin termal 6zellikleri incelenmistir. Yapilan tiim
calismalar sonucunda, nanopartikiil katkilt FDM’nin hem termal 6zelliklerini hem de erime/katilagsma
stirelerini iyilestirdigi tespit edilmistir. E/bahjoui ve Qarni [12] nanopartikiillerin termal 6zellige ve
depolamaya etkisini incelemislerdir. Depolama {initesindeki dikdortgen plakalar1 dikey olarak
yerlestirilmis ve igerlerine Al>O3; nanopartikiil iceren FDM’ler koymuslardir. Sonugta nanopartikiil
katkilt FDM’lerin depolama verimliliginin arttig1 anlagilmistir. Wu ve ark. [13] parafinin igerisine
bakir (Cu), aliminyum (Al) ve karbon/bakir (C/Cu) nanopartikiilleri ilave ederek yeni bir
nanoakigskan FDM hazirlamis ve 1s1l 6zellikleri belirlemek amaciyla DSC analizleri yapilmiglardir.
Sonug olarak ise %1 Cu nanopartikiil ilaveli kompozitin erime ve katilasma siirelerinin sirasiyla
%30.3 ve %28.2 azaldig1 bulunmustur. Ho ve Gao [14] parafin igerisine kiitlece %0, %5 ve %10
oranlarinda Al,O3 nanopartikiil ilave etmis ve termal performansi incelemislerdir. Yapilan deneyler
sonucunda ilave edilen nanopartikiillerin parafinin erime-donma siirecine ¢ok kiiciik bir etkisinin
oldugunu gézlemlemislerdir. 30 “C°de 1s1l iletkenlikte %2-6 arasinda artislar belirlenirken 60 "C’de
ise %17°den fazla artiglar gézlemlenmistir. Jesumathy ve ark. [15] parafinin icerisine farkli oranlarda
CuO nanopartikiilleri ilave ederek termal iletkenlikleri ve termal karakteristiklerini incelemislerdir.
Yapilan deneysel sonuglar ile CuO eklenmis olan parafinin saf parafine oranla erime/katilagsma
stirelerinde azalmalar ve termal iletkenliklerde artislar oldugunu tespit etmislerdir. Wang ve ark. [16]
parafin igerisine agirlikca %1, %2 ve %S5 oranlarinda AlO3 nanopartikiillerini ilave ederek
nanokompozitler hazirlamigs ve bunlarin DSC analizlerini yaparak 1sil iletkenliklerini tespit
etmislerdir. Sonug olarak ilave edilen nanopargacik miktarinin artmasiyla birlikte erime noktalarinda
dusus, gizli 1s1 ve 1s1l iletkenlik degerlerinde ise artis gozlemlenmistir. Parlak ve ark. [17] agirlik¢a
%1, %3, %5, %7 ve %10 oranlarinda grafen nanoplateletin parafine ilave edilmesiyle elde edilen
kompozitin 1s1l performansint ve enerji depolama 6zelliklerini incelemislerdir. Isil iletkenlik
verilerinde parafine grafen nanoplateletin ilavesinin artmaya neden oldugu tespit edilmistir. Amin ve
ark. [18] parafin igerisine agirlikca %5, %10 ve %15 oranlarinda Fe;O4, CuO, TiO2 ve ZnO
nanopartikiiller ilave ederek nanokompozitler hazirlamis ve bunlarin 1s1l 6zelliklerini belirlemislerdir.
Sonu¢ olarak ise parafine nanopartikiil ilavesinin gizli 1s1 degerinde artislara sebep oldugu
belirlenirken bu artislarin en biiyiigiiniin %35 oraninda CuO nanopartikiil igeren nanokompozitte
oldugu en diisiik artisin ise %15 oraninda TiO> nanopartikiil igeren nanokompozitte oldugu
goriilmiistiir. Tan ve ark. [19] Cu nanopartikiillerinin ilave edildigi FDM’leri hazirlayarak elde edilen
nanokompozitlerin kiiresel bir kap igerisindeki erime davranigini sayisal olarak incelemistir. Sonug
olarak ise 1s1l iletkenlikte artis goriilmiis ve bunun etkisi olarak nanopartikiillii FDM’nin erime hizim
arttirarak erime siiresinde duisiis sagladigi ortaya konulmustur. Nourani ve ark. [20] parafine agirlik¢a
%2.5, %5, %7.5 ve %10 oranlarinda Al>O3 nanopartikiillerini ilave etmiglerdir. Yapilan deneyler
sonucunda hazirlanan kompozitlerin 1s1l iletkenliklerinin arttig1 ve erime/donma siirelerinin azaldig1
gozlemlenmistir. Mandal ve ark. [21] parafinin igerisine agirlik¢a % 0.25, %0.5, %0.75 ve %l
oranlarinda CuO nanopartikiillerini ilave ederek nanokompozitler hazirlamiglardir. CuO
nanopartikiillerinin ilave edilmesiyle parafinin 1sil iletkenligi ve dolayisiyla 1s1 transfer hizi da
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arttirllmistir. Kim ve Drzal [22] sivi parafin icerisine agirlik¢a %1, %2, %3, %5 ve %7 oraninda grafit
nanoplateleti (xGNP) ilave etmislerdir. Sonug olarak ilave edilen xGNP oranindaki artisa bagli olarak
hem 1s1] hem de elektriksel iletkenlikte artislar gozlemlenmistir. Ebrahimi ve Dadvand [23] parafine
agirhikea %2 ve %S5 oranlarinda AlO3 nanopartikiillerinin ilave edilmesiyle elde edilmis
nanokompozitleri arastirmiglardir. Sonug olarak ise nanopartikiil ilavesiyle 1s1l iletkenliklerde artislar
gozlemlenmis ve agirlikca %2 oraninda nanopartikiil igeren kompozitin en yiiksek erime hizini
gosterdigi belirlenirken agirlik¢a %5 oraninda nanopartikiil iceren kompozitin erime hizinin saf
parafininkine yakin oldugu tespit edilmistir. Li [24] parafine agirlik¢a %0, %1, %4, %7 ve %10
oranlarinda nano grafit (NG) ilave edered parafin-NG kompozitler hazirlamistir. Ilave edilen NG
miktar arttik¢a 1s1l iletkenligin arttigi, FDM’de verimlilik agisindan enerji depolama performansinin
ise gelistigi gozlemlenmistir.

2.GELISME

Bu calismada FDM olarak parafin kullanilmistir. Parafinin 1s1l 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
icerisine agirlik¢a %5 oraninda CuO nanopartikiilleri ilave edilmistir. Sekil 2.1°de parafin ve CuO
nanopartikiilleri gosterilmektedir.

Sekil 2.1. A) Parafin, B) CuO Nanopartikiil

Nanopartikiillerin parafin igerisinde homojen dagilimini saglamak amaciyla ultrasonik ve manyetik
karistirma yontemleri uygulanmistir. Ultrasonik karistiricr ile sivi igerisindeki nanopartikiillerin
arasindaki fiziksel bagi kirip bunlarin siv1 icerisinde homojen olarak

dagilmalari saglanir. Karistiricida yer alan ultrasonik prob ile partikiillerin dagilmasini saglayan
ses dalgalar1 olusur. Ultrasonik karistirma ¢ok yumusak ve nazik veya ¢cok yogun bir sekilde olabilir.
Formiilasyona ve proses hedefine bagli olarak ultrasonik giic %20 ile %100 arasinda ayarlanabilir.
Ayrica, islenecek hacme uygun cesitli basliklar arasindan se¢im yapilabilir. Manyetik karistiricida
ise numune kabindaki sivilar ve kimyasallar, numune kabi igerisinde olusturulan manyetik alan etkisi
ile karigmaktadir. Manyetik bir karistirici, karistirma etkisini saglayan sivinin igine yerlestirilmis
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manyetik bir ¢cubuktan olusur. Karistirma ¢ubugunun hareketi, siviy1 i¢ceren kabin altinda, karistiric
cihazdaki bagka bir donen miknatis veya elektromiknatislar grubu tarafindan tahrik edilir. Yapilan bu
calismada hazirlanan nanokompozit hem ultrasonik hem de manyetik karigtirici ile es zamanh
karistirilmaya ¢alisilmigtir. Bunun i¢in ultrasonik karistirict %60 genlik degerine ayarlanmistir. Bu
karistirma islemi esnasinda parafinin kat1 faza gegmemesi i¢in sicakliginin erime noktasinin altina
dismemesi gerektiginden dolayr ultrasonik karistiricida ag-kapa ayari yapilmayip probun kendi
yaydig1 1s1 ile sicakhigin 80-90°C°de sabit tutulmasi saglanmistir. Manyetik karistirict ise 350
dev/dk’ya ayarlanip herhangi bir sicaklik ayari yapilmadan ultrasonik karistirici ile 30 dakika
boyunca karistirtlmigtir. Sekil 2.2°de ultrasonik karistirict ile manyetik karistiricinin es zamanl
kullanim1 gosterilmektedir.

Sekil 2.2. Ultrasonik ve Manyetik Karistirict

Ancak yapilan karistirma islemi sonunda CuO nanopartikiillerinin manyetik 6zelliginden dolay1
numune kabi igerisindeki manyetik baligin {izerine yapistigi gézlemlenmistir. Bu da karisimin
homojen olusamayacagini isaret ettiginden dolayi karistirma islemi degistirilmis ve sadece ultrasonik
karistirici kullanilarak numune bastan hazirlanmis ve sogumaya birakilmistir. Sekil 2.3.°te yapisan
nanopartikiiller gosterilmektedir.

o
al

Sekil 2.3. Manyetik Balik
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Yapilmis olan sarj/desarj ¢alismasi i¢in kullanilan deney diizenegi Sekil 2.4°te gosterilmistir. Burada
hava giris kanali uzun tutularak i¢ hacimdeki havanin homojen akis1 saglanmistir. Nanokompozitin
sicakligr ise T tipi termokupllar ile dlgiiliip dataloggerda kaydedilmistir. Sicak ve soguk hava i¢in
elektrikli 1sitic1 kullanilmistir. Sarj/desarj (erime/donma) siiresi 1 saat olarak sabit tutulmus ve 5 defa
ara verilmeden sarj/desarj dongiisti tekrarlanmistir. Boylece nanokompozitin sarj/desarj stiregleri
incelenerek nanopartikiillerin ¢6kelme durumu ve bu durumun 1s1l depolamaya etkisi incelenmistir.

Sekil 2.4. Deney Diizenegi

Sekil 2.5°de agirlikg¢a %5 oraninda CuO nanopartikiillerini i¢eren parafinin 5 defa tekrarlanmig olan
sarj dongiisiiniin grafigi gosterilmistir. 1. ve 5. dongiiniin erime sicakliklar1 karsilastirildiginda 1.
dongii icin erime sicakligi 81,5 "C iken 5. Dongii icin bu sicaklik 90°C olarak 6l¢iilmiistiir. Ayni
sekilde erime siireleri karsilastirildiginda 1. dongiide erimenin 30 dk 15 sn’de gergeklesirken 5.
dongiide bu erimenin 33 dk 15 sn’de gerceklestigi tespit edilmistir. Grafikteki egrilere bakildiginda
1. dongliden 5. dongiliye dogru gidildikge erime sicakligi ve siirelerinde artis gézlemlenmistir.
Egrilerde olusan bu fark hentiiz gériillemeyen fakat var oldugu tahmin edilen ¢6kelmenin bir isaretidir.

Sicaklik (°C)

0 . 560 ' 10'00 ‘ 15'00 20'00 ' 25'00 ' 30'00 ' 35'00
Saniye (s)
Sekil 2.5. %5 Nano CuO Katkili Parafinin Sarj Dongiisii
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Sekil 2.6’de ise agirlikca %5 oraninda CuO nanopartikiillerini igeren parafinin 5 defa
tekrarlanmig olan desarj dongiisiintin grafigi gosterilmistir. 1. ve 5. dongliniin donma sicakliklari
karsilastirildiginda 1. dongii i¢in donma sicakligr 55,9°C iken 5. Déngii icin bu sicaklik 55°C olarak
Olctilmistiir. Ayni sekilde donma stireleri karsilastirildiginda 1. dongiide donmanin 14 dk 25 sn’de
gergeklestigi goriiliirken 5. dongiide bu donmanin 15 dk 15 sn’de gergeklestigi tespit edilmistir.
Grafikteki egrilere bakildiginda 1. dongiiden 5. dongiiye dogru gidildik¢e donma sicakliginda diisiis,
donma siirelerinde ise artis gézlemlenmistir. Erime dongiistindeki egrilerde olusan fark donma
egrilerinde de goriilmiistiir. Bu farklarin yine ¢okelmeden kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

Sicaklik (°C)

L] L] L] ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Saniye (s)
Sekil 2.6. %5 Nano CuO Katkili Parafinin Desarj Dongiisii

Tekrarlanan dongiiler sonunda ¢okelmenin varliginin tespiti i¢in numunenin dip ve kesit
gorilintlisli alinarak kontrol edilmistir. Yapilan gozlem sonucunda sarj/desarj dongiilerindeki farka
sebep oldugu diisiiniilen ¢okelmenin varligi Sekil 2.7°de goriildiigii gibi kanitlanmistir.

Sekil 2.7. %5 Nano CuO Katkili Parafin
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3.SONUC

Faz degistiren maddeler izotermal faz degistirme ozelliklerine ve yiiksek enerji depolama
kapasitesine sahip olmalar1 sebebiyle 1sitma/sogutma uygulamalarinda kullanilirlar. FDM’ler
arasinda kullanim1 en yaygin madde olan parafinin 1sil iletkenliginin diisiik olmasi sebebiyle
erime/donma yani sarj/desarj islemleri sirasinda 1s1 transfer hizi da diisiik olmaktadir. Parafinin bu
problemini yok etmek i¢in kompozit malzeme liretme, mikrokapsiilleme, 1s1l iletkenligi yiiksek olan
nanopartikiil maddeleri katkilama gibi farkli bir¢ok yontem bulunmaktadir. Yapilmis olan bu ¢alisma
kapsaminda CuO nanopartikiilleri agirlik¢a %35 oraninda parafin igerisine ilave edilmis ve ultrasonik
karistiricida  karistirilarak nanopartikiil katkili parafin hazirlanmistir.  Hazirlanmis olan bu
nanokompozitin 5 defa sarj/desarj dongiisii incelenmis ve sonug olarak erime/donma noktalarinda ve
stirelerinde buiytik farklarin olmadigi belirlenmistir. Boylece meydana gelen g¢6kelmenin 1s1l
depolamaya herhangi olumsuz bir etkisinin olmadig: tespit edilmistir. Yapilan bu ¢alismayla elde
edilen diger nemli bir sonug ise hazirlanmis olan kompozitin homojenligi ve stabilitesinin 1s1l
performansa kiiciik de olsa etkisinin oldugudur. Bu nedenle ileride yapilacak olan c¢aligmalarda
kompozitin homojenlik ve stabilitesinin saglanabilmesi i¢in se¢ilen FDM’ye uygun farkli tiirde
nanopartikiiller ilave edilebilir, karistirma metodu degistirilebilir veya yiizey aktif madde ilave
edilebilir.
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