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PREFACE

The conference, organized by Nevsehir Haci Bektas Veli University, was
successfully and efficiently realized with our valuable participants in Nevsehir,
Cappadocia between 21 - 23 June 2019. First of all | would like to thank you for
showing interest. IMSMATEC 2019 aims to present up-to-date research conducted
in the field of Materials Engineering. Mechanical Engineering and Automotive
Engineering for scientists, academics, engineers and students from universities,
technology experts, entrepreneurs and policy makers all over the world. Thus,
IMSMATEC 2019 provides opportunities for delegates to face-to-face sharing of new
ideas and application experiences, to establish business or research associations
and to find global partners for future collaboration.We would like to express our
sincere thanks to those who spend great effort to make this event take place. We
would also like to thank to ISABET MEDIA and other sponsors of IMSMATEC'19 as
their names and company logos stated. We also express our gratitude to the
members of Honorary Committee, Scientific Committee, Organizing Committee,
Secretarial Assistance, and Students for their great effort to make the event
successful. Lastly, we would like to thank to academicians, practitioners, and
the experts who were joined to IMSMATEC'19 in order to share their
knowledge. With the wishes to see you all at the next International Symposium...
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Assoc. Prof. Dr. Cemal CARBOGA
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CuO NANOPARTICLE
ADDITIVE ON PARAFFIN HEAT STORAGE

PARAFINDE CuO NANOPARTIKUL KATKISININ IS| DEPOLAMADAKI ETKIiSININ
DENEYSEL ARASTIRILMASI

Yunus DEMIRTAS?*, Hisamettin BULUT®, Gokhan DEMIRCAN®
% Harran Universitesi, Sanliurfa, Tiirkiye, yunusdemirtas@harran.edu.tr
® Harran Universitesi, Sanliurfa, Tiirkiye, hbulut@harran.edu.tr
“Harran Universitesi, Sanlurfa, Tiirkiye, gdemircan@harran.edu.tr

Ozet

Isi depolama uygulamalarinda kullanilan faz degistiren
malzemeler (FDM) arasinda parafin ik sirayi
almaktadir. Ancak parafinin 1sil iletkenlik 6zelliginin
distik olmasi yapilan c¢alismalarda 1sI depolama
kapasitesini olumsuz etkilemektedir. Ozellikle sarj-
desarj yani erime-donma islemleri esnasinda isil
iletkenliginin digtk olmasi nedeniyle isi transfer hizi da
disUk olmaktadir. Parafinin 1sil iletkenlidini arttirmak ve
bdylece isI transfer hizini da yikseltmek igin uygulanan
birgok yéntem bulunmaktadir. Bu galismada parafinde
CuO nanopartikil katkisinin 1s1 depolamadaki etkisi
arastinimistir. Kitlece %1, %2.5 ve %5 oranlarinda
CuO nanopartikulin eklendigi parafinin 1sil 6zellikleri
incelenmistir. Hazirlanan  numunelerin  sarj-desarj
surelerinin karsilastirildigi ¢calisma sonucunda parafinin
Isi transfer hizini en ¢ok arttiran oranin 5% CuO
nanopartikil orani oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Isi depolama, CuO nanopartikiil,
parafin

Abstract

Paraffin takes first place among phase-changing
materials (PCM) used in heat storage applications.
However, the low thermal conductivity of paraffin has a
negative effect on heat storage capacity. The heat
transfer rate is also low due to the low thermal
conductivity during charge-discharge, melt-freezing
processes. There are many ways to increase the
thermal conductivity of paraffin and to increase the heat
transfer rate. In this study, the effect of CuO
nanoparticle additive on heat storage in paraffin was
investigated. The thermal properties of the paraffin in
which 1%, 2.5% and 5% CuO nanoparticles added was
examined. It was determined that the use of % 5 CuO
nanoparticles increased the heat transfer rate of
paraffin better than the other prepared samples in
terms of the charge-discharge process.

Keywords: Heat storage, CuO nanoparticle, paraffin

1. Giris
Isi depolama; bir malzemenin, eritiimesi,
katilastiriimasi, sogutulmasi, 1sitiimasi veya

buharlastirimasi ile enerjinin depolanmasi;
tersine cevrildiinde de depolanan bu

islem
enerjinin

kullanilmasi seklinde tanimlanabilir. Isil depolamanin
yaygin kullanim alanlari arasinda iklimlendirme, bina
Isitma, sicak su, sera isitma ve kurutma sayilabilir. Isi
depolama sistemlerinin  tasariminda; kullanilacak
malzemenin yuksek depolama kapasitesine sahip
olmasi, mekanik ve kimyasal kararlihdi ve depolama
suresince isil kayiplarin Onlenmesi dikkat edilmesi
gereken en Onemli baslklardandir [1-3]. Isi
depolamanin birgok farkhh uygulama alani olmakla
birlikte genel olarak asagidaki baslklar altinda
toplanabilir [4]:

*Elektronik sistemlerin isil uygulamalar,

*Yap! malzemeleri ve bina uygulamalari,

*GUlnes enerjisi sistemleri,

*Cakil tagl yatagdi dizayni,

*Is1 degistirici sistemleri,

*Tekstil uygulamalari,

*Uzay sistemleri ve ylksek teknoloji uygulamalari.

Alva ve ark. (2018) tarafindan glines enerjisi Uretimi,
bina termal konforu ve diger uygulamalarda 1si
depolamanin incelendidi calismada aktif ve pasif Isi
depolama sistemlerinin tasarim parametreleri, isletme
sorunlari ve maliyet modeli analizleri yapilmigtir [5]. Isi
depolamanin bina enerji tiuketimini azaltmak uzere
kullaniminin incelendigi diger bir c¢alismada 1si
depolama yontemleri hakkinda bilgi verilmis ve bina
uygulamalarinda bu ydntemlerin segiminde dikkat
edilmesi gereken unsurlar incelenmistir [6]. Isi
depolamanin binalarda kullaniminin arastinldidi bir
baska c¢alismada duyulur ve gizli 1s1 depolama ve
termokimyasal enetji depolama sistemlerinin
uygulandigi binalar incelenmis ve ¢alisma sonucunda
isi depolamanin iklimlendirme sistemlerinde enerji
verimliligini arttirdigi gézlemlenmistir [7].

Isi depolama; duyulur 1s1 ve gizli 1si depolama olarak
yapiimaktadir.

Duyulur 1s1 depolamada, depolanan i1s1 miktari Denklem
1.'de gosterildigi sekilde ifade edilir;
@ = mC,AT (1)
Q, malzemede depolanan isi miktari (kJ), m, depolama

malzemesinin kitlesi (kg), Cp, depolama malzemesinin
6zgul 1sis1 (kJ/kgK) ve AT, sicaklik degisimidir (K).

Gizli 1s1 depolamada ise genel olarak faz degistiren
maddelerin (FDM) o6zelliklerinden faydalanilir. Faz
gecisi esnasinda 1si1, gizli 1s1 olarak depolanir. Faz
degistirme islemi kati-sivi, kati-kati ve sivi-gaz seklinde
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depolanabilir. Depolanan 1si miktari Denklem 2.de
gOsterildigi sekilde hesaplanabilir:
@ = mah 2)
Q, depolanan 1si miktann (kJ), m, depolama

malzemesinin kitlesi (kg) ve Ah, faz degisim entalpisidir
(kJ/kg).

Faz degistiren malzemeler (FDM), kati maddelere gore
daha fazla enerji depolamalari ve dolayisiyla daha
kiicik depolama hacmine ihtiya¢ duyduklarindan dolayi
gizli 1s1 depolama sistemlerinde yaygin olarak
kullaniimaktadirlar. Isil enerji depolamada en ¢ok
incelenen FDM’lerin basinda parafin gelir. Organik
FDM' ler arasinda parafin kolay ulasilabilir olmasi
sebebiyle i1sitma-sogutma sistemlerinde 1sil depolama
uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir.  Parafin
FDM'lerin ylksek 1s1 depolama kapasitelerine ragmen
disuk 1si iletkenlikleri sistemlerin 1sil sarj-desarj hizini
belirgin olarak sinirlamaktadir. Yiksek isil iletkenlige
sahip nano pargaciklarin ilavesi organik FDM’lerin 1sI
transferini 6nemli élgiide arttirmaktadir [8]. FDM olarak
parafin kullanilan bagka bir galismada Fe304, CuO,
TiO2 ve ZnO nanopartikllleri farkh oranlarda parafine
eklenerek karsilastinimistir. Calismanin sonucunda
nanopartikiil eklenen parafin érneklerinin 1s1 depolama
ozelliginin arttigi ve en iyi sonucun agirlikgca %10 CuO
katkilanan parafinde goruldigu belirtiimistir. Ayrica
nanopartikillerin eklenmesinin erime noktasi Uzerinde
6nemli bir etkisinin olmadigi da ifade edilmistir [9].
Parafinin 1sil iletkenligini iyilestirme amagli kanatgik ve
parafin-grafit yapilarin karsilastirildiklari bir ¢alismada
yapilarin zamana bagl sicakhk dagilimlari, sarj-desar;j
ettikleri toplam 1s1 miktar ve faz degistirme hizlari
belirleyici faktorler olarak kullaniimigtir.  Sonuglar,
parafin-kanatgik yapilarin 1sil performanslarinin, isi
desarj hizi ve 1Is1 depolama kapasiteleri birlikte
distndldiginde, parafin-grafit ve saf parafin yapilara
gore daha gelismis oldugunu godstermektedir [10]. Isi
pompalari, glines enerjisi sistemleri ve uzay araci isil
kontrol sistemleri i¢in gizli 1s1 depolamanin kullaniminin
arastinldid1 bir diger calismada, Ozellikle binalarin
iIsitma ve sogutma uygulamalari icin FDM’lerin
kullaniminin son yillarda arttigi, FDM’lerin ylUksek eneriji
depolama yogunlugu ve depolama isleminin izotermal
yapisinin bu sistemlerin en 6nemli avantajlari oldugu
belirtilmistir [11].

FDM’lerde en 6nemli problemlerden biri isi iletimlerinin
dustuk olmasidir. FDM’lerin 1sil iletkenligini arttirmak
amaciyla basvurulan yoéntemlerden biri nanopartikil
eklenmesidir. Belli oranlarda nanopartikiil eklenerek
olusturulan yeni nanokompozit FDM’ler Uzerine son
yillarda yapilmis birgok ¢calisma bulunmaktadir. Organik
bir FDM icerisine nanopartikiller katkilanarak 1sil
iletkenligin iyilestiriimesinin arastinldidi bir calismada
kullanilan nanopartikillerin tip, boyut ve seklinin, termal
ozellikler (1sil iletkenlik, gizli 1silar, erime/katilagsma
sicakliklar)  Uzerindeki etkisi  sistematik olarak
incelenmistir. Karbon tabanli nanopartikil katkilanan
organik FDM’lerin 1sil iletkenliklerinde  gorilen
iyilesmenin metal tabanli nanopartikil katkilanan
FDM'lere gore 6nemli derecede daha ylksek oldugu
belirlenmistir [12].

Glnes enerjisi 1sil  sistemleri, 1sil depolama ve
termoelektrik  uygulamalarinda  kullaniimak  Gzere
parafine CuO nanopartikiil eklenerek bir nanoakiskan

FDM'nin hazirlandi§i calismada FDM’lerin 15131 absorbe
edebilme oOzelligini artirarak glines enerjisi  1sil
uygulama kapasitesini blylk Olglide gelistirebilecegi
belirlenmistir. CuO katkili parafinin saf parafine gore
hem 1sil depolama hem de termoelektrik deneylerinde
¢ok daha iyi sonuglar verdigi ifade edilmistir. Ayrica
CuO katkili parafin kompozit FDM’nin bir diger 6zelligi
ise gunes simuilatéri kapatildiginda voltaj ¢ikisinin
devam etmesini saglamasidir. Calismanin sonucunda
cok distk bir kitle CuO nanopartikil
konsantrasyonunun eklenmesi ile, nanokompozit
FDM’lerin gugli glines enerjisi absorbe edebilme
kabiliyetine sahip olabilecedi ve verimli glines enerjisi
ve glines enerjisi termoelektrik enerji donidsimiu ve
depolanmasinin gercgeklestiriimesine katkida
bulunabilecegi belirlenmistir [13].Grafit nanolif eklenen
parafinin termal enerji depolama (TED) &zelliklerinin
deneysel olarak incelendigi calismada, en boy oraninin
ve gli¢ yogunlugunun, FDM’nin 1sil depolamasi ve
katilagsma stresi Uzerindeki etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Calismanin sonucunda FDM’lere grafit
nanolif eklemenin TED kapasitesini arttirdigi ve parafin
bazli FDM’lerin katilagmasi igin etkili bir ydontem oldugu
goOrulmustir [14]. FDM olarak n-oktadekan(parafin) ve
kitlece %0, %5 ve %10 nanopartikil (Al203) kullanilan
baska bir calismada, 25x25 mm boyutlarinda 60 mm
uzunlugunda vyaltimh bir depo deneysel amach
kullanilmistir [15]. Yogunluk, dinamik viskozite ve
termal iletkenlik gibi termofiziksel 6zellikleri deneysel
olarak incelenen benzer bir g¢alismada nanopartikil
eklenen parafin emdilsiyonlar igin élgilen isil iletkenlik
ve dinamik viskozite deg@erlerinin, sicakliga bagli olarak,
saf parafin ile kargilastinldiginda nanopartikullerin kitle
fraksiyonu ile dogrusal olmayan bir artis gosterdigi
belirlenmistir [16]. CuO katkili parafin nanokompozitin
glines enerijili su Isiticida gece boyunca performansinin
arastinldigi bir diger calismada %0.25, %0.50, %0.75
ve % 1.00 oranlarinda nanopartikil CuO kullaniimistir.
Calisma sonucunda CuO katkili parafinin suyun cikis
sicakliginin dismesine neden oldugu ve I1si emme
kapasitesini daha uzun sure azalttig
g6zlemlendiginden gece kullaniminda uygun olmadigi
ifade edilmistir [17]. Bu sonuglar parafin bazli nano-
PCM'nin mikemmel bir termal enerji deposu oldugunu
gOstermistir.

Bu galismanin amaci gizli 1s1 depolamada kullanilan
FDM’lerin  1sil  ozelliklerinin  gelistiriimesi  igin
nanopartikil kullaniminin arastirimasidir. FDM olarak
parafinin kullanildi§i ¢alismada nanopartikil olarak
CuO kullantimistir.

2. Materyal ve Metod

FDM'lerin 1sil iletkenligini arttirmak amaciyla igin
kullanilan birgok nanopartikil vardir. Bu galismada CuO
nanopartikili parafinde %1, %2.5 ve %5 oranlarinda
ultrasonik  karistirici  ile  eklenerek sl 6zellikler
incelenmistir. Nanopartikullerin FDM’ler ile homojen bir
karisim olusturmasi icin literatirde yaygin olan
ultrasonik karistirma yontemi kullaniimistir [18,19].

Nanopartikul olarak kullanilan CuO, 38 nm boyutunda
olup %99.99 saflik degerine sahiptir. Nanopartiklll
karisim isleminde kullanmadan 6énce oda sicakliginda
kati halde olan parafin, erime sicakhdinin tzerinde olan
bir 1s1 ile 1sitilmis ve sivi hale gelmesi saglanmistir. Sivi
hale gelen parafine sirasi ile agirlikga %1, %2.5 ve %5
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oranlarinda CuO nanopartikiil eklenmis ve 750 watt ve
20 kHz galisma araligina sahip ultrasonik karistiricida
%50 genlik degerinde 40 dakika boyunca
karistiriimistir. Karistirma suresi boyunca parafinin kati
hale gecmemesi igin sicakhginin erime noktasinin
altina dismemesi gerekmektedir. Bunun igin Sekil 1.’de
gOsterilen ultrasonik karistiricida herhangi bir ag-kapa
ayari yapilmamig ve probun kendi yaydidi isi ile
sicaklik 80-90 °C arahdinda sabit tutulmustur.
Ultrasonik karigtirma isleminden sonra homojen olarak
hazirlanan karigim uygun kaplara alinarak oda
sicakliginda bekletiimis ve karigsimin kati hale gelmesi
saglanmigtir.

Sekil 1. Ultrasonik karistiric

Ultrasonik karistirici kullanilarak hazirlanan %1, %2.5
ve %5 oranlarinda CuO nanopartikil katkili parafin

numuneleri Sekil 2.’de gosteriimektedir. Deneysel
Elektrikli isitict
Havagirisl

Isil depolama
deney sistemi

calismada kullanilan parafinin gizli 1s1 degeri 225
(kilkg), 181l lletkenligi 0.35 (W/mK) ve yogunlugu 850
(kg/m?)dir.

= Lk
L o

T R ‘.'.J' A ‘.:,.‘-?.7 . 2
Sekil 2. %1, %2.5 ve %5 oranlarinda CuO nanopartikul
katkil parafin numuneleri

e

CuO nanopartikul katkili parafin numunelerinin; sarj ve
desarj durumlarini incelemek icin bir deney diizenegi
kurulmustur. Sekil 3.’te deneysel sistemin sematik
resmi ve sicaklik 6lgim noktalari verilmistir. %0, %1,
%2.5 ve %5 oranlarinda CuO nanopartikul katkili
parafin  numuneleri igin sabit hizda deneyler

tekrarlanmigtir.

& JA

Hava cikis

Olgiim noktalarr

1:Isttict girisi hava sicakhig:
2:Isttict giksst hava sicakhg
3Parafin numune sicaklig
4:Cikss sicakhd

5:Sistem ¢ikist hava sicakhg

Sekil 3. Deneysel galismada kullanilan sistemin gsematik resmi ve sicaklik 6lgim noktalari

3. Arastirma Sonuglari

Sekil 4'te saf parafin ve %1, %2.5 ve %5 oranlarinda
CuO nanopartikil katkili parafin numunelerinin sarj ve
desarj durumlan  gosterilmistir.  Sekilden  ¢ikis

sicakhginin sabit olmasi verilen Isinin depolandigini
goOstermektedir. Ug farkli numunenin karsilastiriimasi
Sekil 5.’te verilmistir. Sekilden katki orani artikga sarj

durumunda zamanla sicakhdinda artigi ve en yiksek
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sicaklik artisinin %5 Cuo katkili parafinde oldugu
gOzlenmistir.

Saf Parafin

209

G677

625

Desarj

Sicakhik(°C)

Girig Sicakh@
Cikig Sicakhg@
Parafin-Cu0 %2.5

- o om oW

617
673

28]

i3

Sekil 4. Saf parafin ve %1, %2.5,

Parafin-CuO %1

Zaman (10s)

Parafin-CuO %5

Sicaklik(°C)

%5 CuO katkil1 parafin sarj ve desarj durumlart

%1, 9%2.5 ve % 5 CuO katkili Parafin

sarj

20

Sicaklik{®C)

57

85
113
141
169
197
225
253

281
309

[

arman (10s)

Desarj

337

65

=2

,,-
=

=¥

Sekil 5. %1, %2.5 ve%5 CuO katkili parafinin kargilagtirilmast

4. Sonug
FDM’ler arasinda kullanmi  en vyaygin olan
maddelerden biri parafindir. Ancak parafinin 1sil

iletkenliginin disik olmasi nedeniyle erime-donma
(sarj-desarj) islemleri esnasinda 1si transfer hizi da
dusik olmaktadir. Bu calismada isil iletimi artirma
yontemlerinden biri olan parafine nanopartikil ekleme
arastinimistir. Bu amagla %1, %2.5 ve %5 oranlarinda
CuO nanopartiktliin ultrasonik karistirici kullanilarak
eklendigi parafinin 1sil depolamasi incelenmistir.
Calisma sonucunda CuO nanopartikil katkisinin,
parafin iletkenligini artirarak is1 transfer hizini yikselttigi
g6zlemlenmistir. Bununla beraber numunelerin erime
sicakliklari arasinda belirgin bir degisiklik gérilmemistir.
Erime sureleri karsilastirildiginda ise %5 CuO katkih
parafinin diger numunelerden daha kisa surede eridigi

gorulmektedir. %5 CuO katkili parafinin sarj ve desarj
durumunda diger numunelerden daha yuksek bir
performans  gosterdigi  belirlenmistir.  Depolama
hacminin yapisi, kullanilan kapsulleme elemani ve
geometrisi Isil depolama sisteminin performansinda
etkili oldugu igin ayri incelenmesi gerekir.
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