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FARKLI ORANLARDA AL2O3 NANOPARTİKÜL KATKILI PARAFİNİN ISIL 

DEPOLAMADA KULLANILMASI 

 

 PROF. DR. HÜSAMETTİN BULUT 

ARŞ. GÖR. YUNUS DEMİRTAŞ  
ÖZET 

 

Enerji kaynağının sürekli olmadığı, fazla ve atık enerjinin olduğu veya enerji kullanım 

zamanının ötelendiği durumlarda, enerji depolama sistemleri ve teknolojileri kullanılmaktadır. 

Isıl enerji depolamada, temelde duyulur ve gizli ısı depolama yöntemleri bulunmaktadır. Faz 

değiştiren malzemeler (FDM), katı maddelere göre daha fazla enerji depolamaları ve 

dolayısıyla daha küçük depolama hacmine ihtiyaç duyduklarından, gizli ısı depolama 

sistemlerinde yaygın olarak kullanılmaktadırlar. Organik FDM’ ler arasında parafin kolay 

ulaşılabilir olması sebebiyle ısıl depolama uygulamalarında sıklıkla kullanılmaktadır. Parafin 

kullanımının olumsuz tarafı ise; erime-donma (şarj-deşarj) işlemleri esnasında ısıl 

iletkenliğinin düşük olması nedeniyle ısı transfer hızının da düşük olmasıdır.   Parafinin ısıl 

iletkenliğini arttırmak için uygulanan birçok yöntem bulunmaktadır. Bu çalışmada farklı 

oranlarda Al2O3 nanopartikül katkılı parafinin ısıl depolamada kullanılması araştırılmıştır. 

%1, %2.5 ve %5 oranlarında Al2O3 nanopartikülün ultrasonik karıştırıcı kullanılarak eklendiği 

parafinin ısıl özellikleri incelenmiştir. Çalışma sonucunda Al2O3 nanopartikül kullanımının 

parafinin ısı transfer hızını arttırdığı tespit edilmiştir.  

Anahtar Kelimeler: ısıl depolama, faz değiştiren malzeme, parafin, Al2O3 nanopartikül  

 

ABSTRACT 

 

Energy storage systems and technologies are used in cases where the energy source is not 

continuous, there is excess and waste energy or energy usage time is delayed. In thermal 

energy storage, there are fundamentally sensible and latent heat storage methods. Phase-

changing materials (PCM) are widely used in latent heat storage systems because they store 

more energy and therefore smaller storage volumes than solids. Paraffin is frequently used in 

thermal storage applications since it is easily accessible among organic PCMs. The 

disadvantage of paraffin use is; low heat transfer rate due to low thermal conductivity during 

melting and freezing (charge-discharge) process. There are many methods used to increase the 

thermal conductivity of paraffin. In this study, the use of different ratios of Al2O3 nanoparticle 

added paraffin in thermal storage was investigated. The thermal properties of paraffin, in 

which 1%, 2.5% and 5% Al2O3 nanoparticles were added with using the ultrasonic mixer, 

were analyzed. As a result of the analysis, it was determined that the use of Al2O3 

nanoparticle increased the heat transfer rate of paraffin. 

  

Keywords: heat storage, phase-changing materials, paraffin, Al2O3 nanoparticle  
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GİRİŞ 

 

 

Yüksek enerji maliyetleri ve artan enerji tüketimi enerji depolamanın önemini her geçen gün 

arttırmaktadır. Enerji depolama; daha sonra kullanılmak üzere bir depolama sistemine enerji 

verilmesi şeklinde özetlenebilir. Termal enerji depolama (TED), bir malzemenin soğutulması, 

ısıtılması, eritilmesi, katılaştırılması veya buharlaştırılması ile enerjinin depolanması; işlem 

tersine çevrildiğinde de depolanan bu enerjinin kullanılması şeklinde tanımlanabilir.  TED; 

bina ısıtma, sıcak su, soğutma-iklimlendirme, sera ısıtma, kurutma gibi alanlarda farklı 

uygulamalarda kullanılmaktadır. Depolamada kullanılacak malzemenin yüksek enerji 

yoğunluğuna yani yüksek depolama kapasitesine sahip olması, ısı transferi için kullanılacak 

akışkan ile depolama malzemesi arasında uygun ısı transferi, depolama malzemesinin 

mekanik ve kimyasal kararlılığı ve depolama süresince ısıl kayıpların önlenmesi TED sistem 

tasarımında dikkat edilmesi gereken temel parametrelerdendir [1-3]. Dincer (2002), termal 

enerji depolama sistemlerinin tanımlanması, değerlendirilmesi ve kullanılmasının ele alındığı 

çalışmasında; bu sistemlerin ekonomik yönlerini, çevresel faktörlerini ve enerji tasarrufu 

potansiyellerini incelemiştir. Farklı uygulamalar ve örneklerin araştırıldığı çalışmada özellikle 

duyulur ısı depolamanın önemi vurgulanmış, uluslararası olarak en ekonomik ve pratik enerji 

depolama tekniği olarak kabul edildiği ifade edilmiştir. Çalışmada ele alınan uygulamaların 

enerji ve ekserji analizi yapılmış olup, duyulur bir ısı depolama sisteminin etkinliğinin ekserji 

analizi ile daha gerçekçi ve anlamlı ölçülebileceği belirtilmiştir [4]. Alva vd. (2018), 

tarafından yapılan çalışmada farklı ısıl enerji kaynakları bağlamında TED’ in rolü ve fosil 

yakıt ihtiyacını nasıl azalttığı açıklanmıştır. Güneş enerjisi üretimi, bina termal konforu ve 

diğer uygulamalarda TED kullanımının incelendiği çalışmada termal enerji depolama alanının 

önemi üzerinde durulmuştur. Ayrıca aktif ve pasif TED sistemlerinin tasarım parametreleri, 

işletme sorunları ve maliyet modeli analiz edilmiştir [5]. TED kullanımın en önemli 

amaçlarından biride bina enerji tüketimini azaltmaktır. Yılmazoğlu (2010), yaptığı çalışmada 

TED yöntemlerinden; sıvılarda, katılarda, mevsimsel, kimyasal ve faz değiştiren maddelerde 

depolama hakkında bilgi vermiş ve bina uygulamalarında bu yöntemlerin seçiminde dikkat 

edilmesi gereken noktaları belirtmiştir [6]. Binalarda TED ile sürdürülebilir ısıtma ve 

soğutma, HVAC sistemlerinde enerji verimliliğini arttırma ve benzer uygulamaların 

araştırıldığı bir başka çalışmada duyulur ve gizli ısı depolama ve termokimyasal enerji 

depolama sistemlerinin kullanıldığı binalardaki TED incelenmiştir [7].  

TED yöntemleri duyulur ısı ve gizli ısı depolama olarak 2 başlık altında toplanabilir.  

Duyulur ısı depolamada; su, hava, yağ, kaya yatakları, tuğlalar, kum veya toprak gibi bir 

depolama ortamının veya maddesinin sıcaklığı değiştirilerek enerji depolanır. Bu yöntemde 

depolama işlemi esnasındaki sıcaklık değişiminde faz değişikliği meydana gelmez. Duyulur 

ısı depolamada depolanan ısı miktarı Denklem 1.’de gösterildiği şekilde ifade edilebilir: 
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𝑄 =  𝑚𝐶𝑝∆𝑇                                      [1] 

 

𝑄, malzemede depolanan ısı miktarı (kJ), 𝑚, depolama malzemesinin kütlesi (kg), 𝑐𝑝, 

depolama malzemesinin özgül ısısı (kJ / kg · K) ve ∆𝑇, sıcaklık değişimidir (K). 

Duyulur ısı depolamanın yaygın kullanım alanlarından biri havalı güneş kollektörleridir.  

Abuşka vd. (2018) özellikle bulutlu havalarda veya gün batımından sonra mahal ısıtma ve 

tarımsal kurutma işlemi için havalı güneş kollektörlerinin kullanılabilirliğini arttırmayı 

amaçladıkları çalışmada; doğal taşınım koşullarında, duyulur ısı depolama malzemesi olarak 

kiraz çekirdeklerinin deneysel olarak termal performansını incelemişlerdir. Üç kollektörün 

performanslarının karşılaştırıldığı çalışmada; birinci kollektörde ısı depolama malzemesi 

olarak toz halindeki kiraz çekirdeği, ikincisinde kiraz çekirdeği, üçüncüsünde ise düz bir 

emici plakalı kolektör kullanılmıştır. 3 kollektörün maksimum ve ortalama ısıl verimlerinin 

karşılaştırıldığı çalışma sonucunda kiraz çekirdeği ve tozunun duyulur ısı depolama 

malzemesi olarak kullanılmasının ısıl performansı arttırdığı ifade edilmiştir [8]. Dökme 

çelikten ve betondan yapılmış laboratuvar ölçekli duyulur ısı depolama prototiplerinin 

incelendiği diğer bir çalışmada prototiplerin şarj- deşarj süreleri ve enerji depolama- deşarj 

oranları bakımından ısıl depolama performansları, çeşitli çalışma sıcaklıklarında ve farklı ısı 

transfer akışkanı hızlarında analiz edilmiştir. Deneysel olarak yapılan çalışmada sistemin 

depolama performansının; dökme çelik ve beton malzemelerinin ve ısı transfer akışkanının 

termofiziksel özelliklerinin sıcaklığa bağlı olmasından dolayı çalışma sıcaklığı aralığına bağlı 

olduğu belirtilmiştir [9]. Li (2016), depolama tankının geometrik yapısı, akışkan özellikleri, 

akışkan giriş sıcaklığı vb. faktörlerin duyulur ısı depolamada enerji ve ekserji performansına 

etkisini incelemiş, sonuçları gizli ısı depolama sistemi ile karşılaştırmıştır. Duyulur ısı 

depolamanın yüksek sıcaklıklı termal enerji depolama sistemlerinde kullanımının araştırıldığı 

diğer bir çalışmada; doğal kayanın duyulur ısı depolama malzemesi olarak yoğunlaştırılmış 

güneş enerjisi tesislerinde kullanımı incelenmiştir. Elli iki farklı kayanın karşılaştırıldığı 

çalışmada en yüksek ısıl depolama özelliklerine sahip olan kaya belirlenmiştir [10]. TED 

yöntemleri duyulur ısı ve gizli ısı depolama olarak 2 başlık altında toplanabilir. 

Gizli ısı depolamada genel olarak faz değiştiren maddelerin (FDM) özelliklerinden 

faydalanılır. Faz geçişi esnasında ısı; gizli ısı olarak depolanır. Faz değiştirme işlemi katı- 

sıvı, katı-katı ve sıvı-gaz şeklinde depolanabilir. Depolanan ısı miktarı Denklem 2.’de 

gösterildiği şekilde hesaplanabilir: 

 

𝑄 =  𝑚 ∆ℎ                               [2] 

 

𝑄, malzemede depolanan ısı miktarı (kJ), 𝑚, depolama malzemesinin kütlesi (kg) ve ∆ℎ, 

erime entalpisi veya füzyon ısısı olarak da adlandırılan faz değişim entalpisidir (kJ/kg) [2]. 

Isıl enerji depolamada en çok incelenen FDM’lerin başında parafin gelir. Parafin FDM’ lerin 

yüksek ısı depolama kapasitelerine rağmen düşük ısı iletkenlikleri sistemlerin ısıl şarj-deşarj 
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hızını belirgin olarak sınırlamaktadır. Tablo 1.’ de gizli ısı depolamada kullanılan bazı 

malzemelerin termal özellikleri verilmektedir. 

Tablo 1. Gizli ısı depolamada kullanılan bazı malzemelerin termal özellikleri [1]. 

Materyal Erime Sıcaklığı (°C) Erime Entalpisi (Mj/m
3
) 

Florid-Asid 700-900 >1000 

Karbonat 400-800 600-1000 

Nitrat 120-300 200-700 

Tuz Hidrat 20-80 200-600 

Su 0 330 

Parafin  20-100 150-250 

Azarifar vd. (2017); parafinin ısıl iletkenliğini iyileştirme amaçlı kanatçık ve parafin-grafit 

yapılar kullanmışlardır. Bu karşılaştırmada yapıların zamana bağlı sıcaklık dağılımları, şarj-

deşarj ettikleri toplam ısı miktarı ve faz değiştirme hızları belirleyici faktörler olarak 

kullanılmıştır. Sonuçlar, parafin-kanatçık yapıların ısıl performanslarının, ısı deşarj hızı ve ısı 

depolama kapasiteleri birlikte düşünüldüğünde, parafin-grafit ve saf parafin yapılara göre 

daha gelişmiş olduğunu göstermektedir [11]. Sharma vd. (2009); FDM kullanılan farklı 

uygulamaları araştırdıkları çalışmalarında ısı pompaları, güneş enerjisi sistemleri ve uzay 

aracı ısıl kontrol sistemleri için gizli ısı depolamanın yaygın olarak tercih edildiğini 

belirtmişlerdir. Özellikle binaların ısıtma ve soğutma uygulamaları için FDM’ lerin 

kullanımının son yıllarda arttığının ifade edildiği çalışmada FDM’ lerin yüksek enerji 

depolama yoğunluğu ve depolama işleminin izotermal yapısının bu sistemlerin en önemli 

avantajları olduğu belirtilmiştir [12]. 

Faz değiştiren malzemeler (FDM), katı maddelere göre daha fazla enerji depolamaları ve 

dolayısıyla daha küçük depolama hacmine ihtiyaç duyduklarından, gizli ısı depolama 

sistemlerinde yaygın olarak kullanılmaktadırlar. FDM’lerin ısıl iletkenliğini arttırmak 

amacıyla başvurulan yöntemlerden biri nanoparçacık eklenmesidir. Belli oranlarda 

nanopartikül eklenerek oluşturulan yeni nanokompozit FDM’ler üzerine son yıllarda yapılmış 

birçok çalışma bulunmaktadır. Temel ve Çiftçi (2018) tarafından yapılan çalışmada organik 

bir FDM içerisine nanoparçacıklar katkılanarak ısıl iletkenliğin iyileştirilmesi amaçlanmıştır. 

Kullanılan nanoparçacıkların tip, boyut ve şeklinin, termal özellikler (ısıl iletkenlik, gizli 

ısılar, erime/katılaşma sıcaklıkları) üzerindeki etkisi sistematik olarak incelenmiştir. Karbon 

tabanlı nanoparçacık katkılanan organik FDM’lerin ısıl iletkenliklerinde görülen iyileşmenin 

metal tabanlı nanoparçacık katkılanan FDM’lere göre önemli derecede daha yüksek olduğu 

belirlenmiştir [13].  

Organik FDM’ ler arasında parafin kolay ulaşılabilir olması sebebiyle ısıl depolama 

uygulamalarında sıklıkla kullanılmaktadır. Parafin kullanımının olumsuz tarafı ise; erime-

donma (şarj-deşarj) işlemleri esnasında ısıl iletkenliğinin düşük olması nedeniyle ısı transfer 
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hızının da düşük olmasıdır.   Parafinin ısıl iletkenliğini arttırmak için farklı nanopartiküllerin 

farklı oranlarda eklenmesiyle yapılmış birçok çalışma bulunmaktadır. 

Grafit nanolif eklenen parafinin TED özelliklerinin deneysel olarak incelendiği çalışmada; en 

boy oranının ve güç yoğunluğunun, FDM’nin ısıl depolaması ve katılaşma süresi üzerindeki 

etkisi deneysel olarak incelenmektedir. Çalışmanın sonucunda FDM’lere grafit nanolif 

eklemenin TED kapasitesini arttırdığı ve parafin bazlı FDM’lerin katılaşması için etkili bir 

yöntem olduğu görülmüştür [14]. Ho ve Gao, (2013) FDM olarak n-oktadekan(parafin) ve 

kütlece %0, %5 ve %10 nanopartikül (Al203) kullandıkları çalışmalarında deneyleri 25 x 25 

mm boyutlarında 60 mm uzunluğunda yalıtımlı bir depo kullanarak gerçekleştirmişlerdir. 

Yoğunluk, dinamik viskozite ve termal iletkenlik gibi termofiziksel özellikleri deneysel olarak 

inceledikleri benzer bir çalışmada nanoparçacık eklenen parafin emülsiyonları için ölçülen ısıl 

iletkenlik ve dinamik viskozite değerlerinin, sıcaklığa bağlı olarak, saf parafin ile 

karşılaştırıldığında nanopartiküllerin kütle fraksiyonu ile doğrusal olmayan bir artış gösterdiği 

belirlenmiştir [15,16]. 

Bu çalışmanın amacı gizli ısı depolamada kullanılan FDM’ lerin ısıl özelliklerinin 

geliştirilmesi için nano partikül kullanımının araştırılmasıdır. FDM olarak parafinin 

kullanıldığı çalışmada nanopartikül olarak Al2O3 kullanılmıştır. 

 

DENEYSEL ÇALIŞMA 

 

FDM’ lerin ısıl iletkenliğini arttırmak amacıyla kullanılan yöntemlerden biri nanopartikül 

katkısıdır. Bu amaç için kullanılan birçok nanopartikül vardır. Nanopartikülleri Ultrasonik 

karıştırma yöntemi ile FDM’ lere eklemek homojen bir karışım oluşturmak için kullanılan 

yöntemlerden biridir [17,18].  Bu çalışmada farklı oranlarda Al2O3 nanopartikül katkılı 

parafinin ısıl depolamada kullanılması araştırılmıştır. %1, %2.5 ve %5 oranlarında Al2O3 

nanopartikülün ultrasonik karıştırıcı kullanılarak eklendiği parafinin ısıl özellikleri 

incelenmiştir. Çalışmada kullanılan parafinin ve Al2O3 nanopartikülün termal özellikleri 

Tablo 2.’de verilmiştir. 

Tablo 2. Parafinin ve Al2O3 nanopartikülün özellikleri 

Adı Erime Sıcaklığı (°C) Gizli Isı (kj/kg) Isıl İletkenlik (W/mK) Yoğunluk (kg/m
3) 

Parafin 55-60 225 0.35 850 

Nano- Al2O3 2072 - - 3.95 gr/cm
3
 

 

Nanopartikül olarak kullanılan Alüminyum Oksit (Al2O3), 78 nm boyutunda olup %99.5 

saflık değerine sahiptir. Nanopartikülü karışım işleminde kullanmadan önce oda sıcaklığında 

katı halde olan parafin, erime sıcaklığının üzerinde olan bir ısı ile ısıtılmış ve sıvı hale gelmesi 

sağlanmıştır. Sıvı hale gelen parafine sırası ile ağırlıkça %1, %2.5 ve %5 oranlarında Al2O3 

nanopartikül eklenmiş ve 750 watt ve 20 kHz çalışma aralığına sahip ultrasonik karıştırıcıda 

%40 genlik değerinde 20 dakika boyunca karıştırılmıştır. Karıştırma süresi boyunca parafinin 

katı hale geçmemesi için sıcaklığının erime noktasının altına düşmemesi gerekmekmedir. 
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Bunun için ultrasonik karıştırıcıda herhangi bir aç-kapa ayarı yapılmamış ve probun kendi 

yaydığı ısı ile sıcaklık 80-90 °C aralığında sabit tutulmuştur. Ultrasonik karıştırma işleminden 

sonra homojen olarak hazırlanan karışım uygun kaplara alınarak oda sıcaklığında bekletilmiş 

ve karışımın katı hale gelmesi sağlanmıştır. 

 

   
Şekil 1. Ultrasonik karıştırıcı 

Ultrasonik karıştırıcı kullanılarak hazırlanan %1, %2.5 ve %5 oranlarında Al2O3 nanopartikül 

katkılı parafin numuneleri Şekil 2.’te gösterilmektedir. 

  

%0 %1 
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%2.5 %5  

Şekil 2. %0, %1, %2.5 ve %5 oranlarında Al2O3 nanopartikül katkılı parafin 

 

Çalışmada kullanılan adyabatik hacim Şekil 3.’ de gösterilmektedir. Deneysel çalışmada 

elektrikli ısıtıcı kullanılarak Al2O3 nanopartikül katkılı parafin örnekleri; şarj ve deşarj 

durumlarında incelenmiştir.    

   
Şekil 3. Deney sistemi  

Şekil 4.’te deneysel çalışmada sıcaklıkların ölçüldüğü noktalar gösterilmiştir. %0, %1, %2.5 

ve %5 oranlarında Al2O3 nanopartikül katkılı parafin numuneleri için deney tekrarlanmıştır. 
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Şekil 4. Deneysel çalışmada kullanılan sistemin şematik resmi 

 

 

ARAŞTIRMA BULGULARI 

 

Deneysel ölçümde üç numunenin beraber ve teker teker şarj ve deşarj durumları incelenmiştir. 

Şekil 5. ve Şekil 6.’da hazırlanan adyabatik hacimde yapılan deney sonuçları 

gösterilmektedir. Erime sıcaklıları birbirine yakın olmakla beraber Şekil 5.’den en yüksek 

erime sıcaklığı değerine %5 oranında Al2O3 katkılı parafinin ulaştığı ve bu numunenin 

diğerlerine göre şarj ve deşarj süresinin daha kısa olduğu anlaşılmaktadır.  
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Şekil 5. Saf parafin (%0) ve %1, %2.5, %5 oranlarında Al2O3 nanopartikül katkılı parafin deneyleri  

(10 Ocak 2019) 

 

Şekil 6.’da numunelerin tek tek ve beraber yapılan ölçümlerinin sonuçları gösterilmektedir. 

%5 oranında Al2O3 katkılı parafinin şarj-deşarj süresinin diğer numunelerden daha kısa 

olduğu görülmektedir.  
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Şekil 6. Saf parafin (%0) ve %1, %2.5, %5 oranlarında Al2O3 nanopartikül katkılı parafin deneyleri  

(6 Şubat 2019) 

 

Saf parafin ve nano-Al2O3 katkılı parafinin erime sıcaklıkları (⁰C) ve erime süreleri(dk); 

Tablo 3.’te gösterilmektedir. Erime sıcaklıklarının birbirine yakın olduğu gözlemlenmiştir. 

Erime süreleri karşılaştırıldığında ise % 5 Al2O3 katkılı parafinin diğer numunelerden daha 

kısa sürede eridiği görülmektedir. 
 

Tablo 3. Saf parafin ve nano-Al2O3 katkılı parafinin erime sıcaklıkları (⁰C) ve erime süreleri(dk) 

Numuneler Erime Sıcaklıkları (⁰C) Erime Süreleri(dk) 

Saf Parafin 71.3 66,3 

%1 Al
2
O

3
 katkılı parafin 71.8 62 

%2.5 Al
2
O

3
 katkılı parafin 71.8 58,8 

%5 Al
2
O

3
 katkılı parafin 72,1 53,5 
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SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

 

Faz değiştiren malzemeler (FDM), katı maddelere göre daha fazla enerji depolamaları ve 

dolayısıyla daha küçük depolama hacmine ihtiyaç duyduklarından, gizli ısı depolama 

sistemlerinde yaygın olarak kullanılmaktadırlar. FDM’ ler arasında kullanımı en yaygın olan 

maddelerden olan parafinin ısıl iletkenliğinin düşük olması nedeniyle erime-donma (şarj-

deşarj) işlemleri esnasında ısı transfer hızı da düşük olmaktadır.   Parafinin bu olumsuz 

özelliğini gidermek için farklı yöntemler kullanılmaktadır. Bu çalışmada bu yöntemlerden biri 

olan parafine nanopartikül ekleme araştırılmıştır. Bu amaçla farklı oranlarda Al2O3 

nanopartikül katkılı parafinin ısıl depolamada kullanılması incelenmiştir. %1, %2.5 ve %5 

oranlarında Al2O3 nanopartikülün ultrasonik karıştırıcı kullanılarak eklendiği parafinin ısıl 

özellikleri belirlenmiştir. Çalışma sonucunda Al2O3 nanopartikül kullanımının parafinin ısı 

transfer hızını arttırdığı tespit edilmiştir. Bununla beraber numunelerin erime sıcaklıkları 

arasında belirgin bir değişiklik görülmemiştir. Erime süreleri karşılaştırıldığında ise % 5 

Al2O3 katkılı parafinin diğer numunelerden daha kısa sürede eridiği görülmektedir. % 5 Al2O3 

katkılı parafinin şarj ve deşarj durumunda diğer numunelerden daha yüksek bir performans 

gösterdiği belirlenmiştir. Çalışma sonuçlarının yanında öneri olarak ısıl depolama sisteminde 

kullanılan hacmin adyabatik olması ve kullanılan kapsülleme elemanının geometrisinin ısıl 

depolama sisteminin performansını etkilediğinden dolayı küre kullanılmasının performansı 

arttırabileceği sayılabilir. 
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