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Özet 
 
Isı depolama uygulamalarında kullanılan faz değiştiren 
malzemeler (FDM) arasında parafin ilk sırayı 
almaktadır. Ancak parafinin ısıl iletkenlik özelliğinin 
düşük olması yapılan çalışmalarda ısı depolama 
kapasitesini olumsuz etkilemektedir. Özellikle şarj-
deşarj yani erime-donma işlemleri esnasında ısıl 
iletkenliğinin düşük olması nedeniyle ısı transfer hızı da 
düşük olmaktadır. Parafinin ısıl iletkenliğini arttırmak ve 
böylece ısı transfer hızını da yükseltmek için uygulanan 
birçok yöntem bulunmaktadır. Bu çalışmada parafinde 
CuO nanopartikül katkısının ısı depolamadaki etkisi 
araştırılmıştır. Kütlece %1, %2.5 ve %5 oranlarında 
CuO nanopartikülün eklendiği parafinin ısıl özellikleri 
incelenmiştir. Hazırlanan numunelerin şarj-deşarj 
sürelerinin karşılaştırıldığı çalışma sonucunda parafinin 
ısı transfer hızını en çok arttıran oranın 5% CuO 
nanopartikül oranı olduğu tespit edilmiştir.  
   
 
Anahtar kelimeler: Isı depolama, CuO nanopartikül, 

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. Giriş 
 
Isı depolama; bir malzemenin, eritilmesi, 
katılaştırılması, soğutulması, ısıtılması veya 
buharlaştırılması ile enerjinin depolanması; işlem 
tersine çevrildiğinde de depolanan bu enerjinin 

kullanılması şeklinde tanımlanabilir.  Isıl depolamanın 
yaygın kullanım alanları arasında iklimlendirme, bina 
ısıtma, sıcak su, sera ısıtma ve kurutma sayılabilir. Isı 
depolama sistemlerinin tasarımında; kullanılacak 
malzemenin yüksek depolama kapasitesine sahip 
olması, mekanik ve kimyasal kararlılığı ve depolama 
süresince ısıl kayıpların önlenmesi dikkat edilmesi 
gereken en önemli başlıklardandır [1-3]. Isı 
depolamanın birçok farklı uygulama alanı olmakla 
birlikte genel olarak aşağıdaki başlıklar altında 
toplanabilir [4]: 
*Elektronik sistemlerin ısıl uygulamaları, 
*Yapı malzemeleri ve bina uygulamaları, 
*Güneş enerjisi sistemleri, 
*Çakıl taşı yatağı dizaynı, 
*Isı değiştirici sistemleri, 
*Tekstil uygulamaları, 
*Uzay sistemleri ve yüksek teknoloji uygulamaları. 
 
Alva ve ark. (2018) tarafından güneş enerjisi üretimi, 
bina termal konforu ve diğer uygulamalarda ısı 
depolamanın incelendiği çalışmada aktif ve pasif ısı 
depolama sistemlerinin tasarım parametreleri, işletme 
sorunları ve maliyet modeli analizleri yapılmıştır [5]. Isı 
depolamanın bina enerji tüketimini azaltmak üzere 
kullanımının incelendiği diğer bir çalışmada ısı 
depolama yöntemleri hakkında bilgi verilmiş ve bina 
uygulamalarında bu yöntemlerin seçiminde dikkat 
edilmesi gereken unsurlar incelenmiştir [6]. Isı 
depolamanın binalarda kullanımının araştırıldığı bir 
başka çalışmada duyulur ve gizli ısı depolama ve 
termokimyasal enerji depolama sistemlerinin 
uygulandığı binalar incelenmiş ve çalışma sonucunda 
ısı depolamanın iklimlendirme sistemlerinde enerji 
verimliliğini arttırdığı gözlemlenmiştir [7].  
 
Isı depolama; duyulur ısı ve gizli ısı depolama olarak 
yapılmaktadır.  
Duyulur ısı depolamada, depolanan ısı miktarı Denklem 
1.’de gösterildiği şekilde ifade edilir; 
 

                  (1) 

 
Q, malzemede depolanan ısı miktarı (kJ), m, depolama 
malzemesinin kütlesi (kg), Cp, depolama malzemesinin 
özgül ısısı (kJ/kgK) ve ∆T, sıcaklık değişimidir (K). 
 
Gizli ısı depolamada ise 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 
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depolanabilir. Depolanan ısı miktarı Denklem 2.’de 
gösterildiği şekilde hesaplanabilir: 
 

                           (2) 

 
Q, depolanan ısı miktarı (kJ), m, depolama 
malzemesinin kütlesi (kg) ve ∆h, faz değişim entalpisidir 
(kJ/kg).  
 
Faz değiştiren malzemeler (FDM), katı maddelere göre 
daha fazla enerji depolamaları ve dolayısıyla daha 
küçük depolama hacmine ihtiyaç duyduklarından dolayı 
gizli ısı depolama sistemlerinde yaygın olarak 
kullanılmaktadırlar. Isıl enerji depolamada en çok 
incelenen FDM’lerin başında parafin gelir. Organik 
FDM’ ler arasında parafin kolay ulaşılabilir olması 
sebebiyle ısıtma-soğutma sistemlerinde ısıl depolama 
uygulamalarında sıklıkla kullanılmaktadır. Parafin 
FDM’lerin yüksek ısı depolama kapasitelerine rağmen 
düşük ısı iletkenlikleri sistemlerin ısıl şarj-deşarj hızını 
belirgin olarak sınırlamaktadır. Yüksek ısıl iletkenliğe 
sahip nano parçacıkların ilavesi organik FDM’lerin ısı 
transferini önemli ölçüde arttırmaktadır [8]. FDM olarak 
parafin kullanılan başka bir çalışmada Fe3O4, CuO, 
TiO2 ve ZnO nanopartikülleri farklı oranlarda parafine 
eklenerek karşılaştırılmıştır. Çalışmanın sonucunda 
nanopartikül eklenen parafin örneklerinin ısı depolama 
özelliğinin arttığı ve en iyi sonucun ağırlıkça %10 CuO 
katkılanan parafinde görüldüğü belirtilmiştir. Ayrıca 
nanopartiküllerin eklenmesinin erime noktası üzerinde 
önemli bir etkisinin olmadığı da ifade edilmiştir [9]. 
Parafinin ısıl iletkenliğini iyileştirme amaçlı kanatçık ve 
parafin-grafit yapıların karşılaştırıldıkları bir çalışmada 
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 [10]. Isı 
pompaları, güneş enerjisi sistemleri ve uzay aracı ısıl 
kontrol sistemleri için gizli ısı depolamanın kullanımının 
araştırıldığı bir diğer çalışmada, özellikle binaların 
ısıtma ve soğutma uygulamaları için FDM’lerin 
kullanımının son yıllarda arttığı, FDM’lerin yüksek enerji 
depolama yoğunluğu ve depolama işleminin izotermal 
yapısının bu sistemlerin en önemli avantajları olduğu 
belirtilmiştir [11]. 
 
FDM’lerde en önemli problemlerden biri ısı iletimlerinin 
düşük olmasıdır. FDM’lerin ısıl iletkenliğini arttırmak 
amacıyla başvurulan yöntemlerden biri nanopartikül 
eklenmesidir. Belli oranlarda nanopartikül eklenerek 
oluşturulan yeni nanokompozit FDM’ler üzerine son 
yıllarda yapılmış birçok çalışma bulunmaktadır. Organik 
bir FDM içerisine nanopartiküller katkılanarak ısıl 
iletkenliğin iyileştirilmesinin araştırıldığı bir çalışmada 
kullanılan nanopartiküllerın tip, boyut ve şeklinin, termal 
özellikler (ısıl iletkenlik, gizli ısılar, erime/katılaşma 
sıcaklıkları) üzerindeki etkisi sistematik olarak 
incelenmiştir. Karbon tabanlı nanopartikül katkılanan 
organik FDM’lerin ısıl iletkenliklerinde görülen 
iyileşmenin metal tabanlı nanopartikül katkılanan 
FDM’lere göre önemli derecede daha yüksek olduğu 
belirlenmiştir [12].  
Güneş enerjisi ısıl sistemleri, ısıl depolama ve 
termoelektrik uygulamalarında kullanılmak üzere 
parafine CuO nanopartikül eklenerek bir nanoakışkan 

FDM’nin hazırlandığı çalışmada FDM’lerin ışığı absorbe 
edebilme özelliğini artırarak güneş enerjisi ısıl 
uygulama kapasitesini büyük ölçüde geliştirebileceği 
belirlenmiştir. CuO katkılı parafinin saf parafine göre 
hem ısıl depolama hem de termoelektrik deneylerinde 
çok daha iyi sonuçlar verdiği ifade edilmiştir. Ayrıca 
CuO katkılı parafin kompozit FDM’nin bir diğer özelliği 
ise güneş simülatörü kapatıldığında voltaj çıkışının 
devam etmesini sağlamasıdır. Çalışmanın sonucunda 
çok düşük bir kütle CuO nanopartikül 
konsantrasyonunun eklenmesi ile, nanokompozit 
FDM’lerin güçlü güneş enerjisi absorbe edebilme 
kabiliyetine sahip olabileceği ve verimli güneş enerjisi 
ve güneş enerjisi termoelektrik enerji dönüşümü ve 
depolanmasının gerçekleştirilmesine katkıda 
bulunabileceği belirlenmiştir [13].Grafit nanolif eklenen 
parafinin termal enerji depolama (TED) özelliklerinin 
deneysel olarak incelendiği çalışmada, en boy oranının 
ve güç yoğunluğunun, FDM’nin ısıl depolaması ve 
katılaşma süresi üzerindeki etkisi deneysel olarak 
incelenmiştir. Çalışmanın sonucunda FDM’lere grafit 
nanolif eklemenin TED kapasitesini arttırdığı ve parafin 
bazlı FDM’lerin katılaşması için etkili bir yöntem olduğu 
görülmüştür [14]. FDM olarak n-oktadekan(parafin) ve 
kütlece %0, %5 ve %10 nanopartikül (Al203) kullanılan 
başka bir çalışmada, 25x25 mm boyutlarında 60 mm 
uzunluğunda yalıtımlı bir depo deneysel amaçlı 
kullanılmıştır [15]. Yoğunluk, dinamik viskozite ve 
termal iletkenlik gibi termofiziksel özellikleri deneysel 
olarak incelenen benzer bir çalışmada nanopartikül 
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 [16]. CuO katkılı parafin nanokompozitin 
güneş enerjili su ısıtıcıda gece boyunca performansının 
araştırıldığı bir diğer çalışmada %0.25, %0.50, %0.75 
ve % 1.00 oranlarında nanopartikül CuO kullanılmıştır. 
Çalışma sonucunda CuO katkılı parafinin suyun çıkış 
sıcaklığının düşmesine neden olduğu ve ısı emme 
kapasitesini daha uzun süre azalttığı 
gözlemlendiğinden gece kullanımında uygun olmadığı 
ifade edilmiştir [17]. Bu sonuçlar parafin bazlı nano-
PCM'nin mükemmel bir termal enerji deposu olduğunu 
göstermiştir.  
 
Bu çalışmanın amacı gizli ısı depolamada kullanılan 
FDM’lerin ısıl özelliklerinin geliştirilmesi için 
nanopartikül kullanımının araştırılmasıdır. FDM olarak 
parafinin kullanıldığı çalışmada nanopartikül olarak 
CuO kullanılmıştır. 
 

2. Materyal ve Metod 
 
FDM’lerin ısıl iletkenliğini arttırmak amacıyla için 
kullanılan birçok nanopartikül vardır. Bu çalışmada CuO 
nanopartikülü parafinde %1, %2.5 ve %5 oranlarında 
ultrasonik karıştırıcı ile eklenerek ısıl özellikler 
incelenmiştir. Nanopartiküllerin FDM’ler ile homojen bir 
karışım oluşturması için literatürde yaygın olan 
ultrasonik karıştırma yöntemi kullanılmıştır [18,19].  
 
Nanopartikül olarak kullanılan CuO, 38 nm boyutunda 
olup %99.99 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 
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oranlarında CuO nanopartikül eklenmiş ve 750 watt ve 
20 kHz çalışma aralığına sahip ultrasonik karıştırıcıda 
%50 genlik değerinde 40 dakika boyunca 
karıştırılmıştır. Karıştırma süresi boyunca parafinin katı 
hale geçmemesi için sıcaklığının erime noktasının 
altına düşmemesi gerekmektedir. Bunun için Şekil 1.’de 
gösterilen 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 CuO nanopartikül katkılı parafin 
numuneleri Şekil 2.’de gösterilmektedir. Deneysel 

çalışmada kullanılan parafinin gizli ısı değeri 225 
(kj/kg), ısıl İletkenliği 0.35 (W/mK) ve yoğunluğu 850 
(kg/m

3
)’dır.  

 

Şekil 2. %1, %2.5 ve %5 oranlarında CuO nanopartikül 
katkılı parafin numuneleri 

 
CuO nanopartikül katkılı parafin numunelerinin; şarj ve 
deşarj durumlarını incelemek için bir deney düzeneği 
kurulmuştur. Şekil 3.’te deneysel sistemin şematik 
resmi ve sıcaklık ölçüm noktaları verilmiştir. %0, %1, 
%2.5 ve %5 oranlarında CuO nanopartikül katkılı 
parafin numuneleri için sabit hızda deneyler 
tekrarlanmıştır. 
 
 
 
 
 
 
 

 
                       
 

 
Şekil 3. Deneysel çalışmada kullanılan sistemin şematik resmi ve sıcaklık ölçüm noktaları 

 

3. Araştırma Sonuçları 
 
Şekil 4’te saf parafin ve %1, %2.5 ve %5 oranlarında 
CuO nanopartikül katkılı parafin numunelerinin şarj ve 
deşarj durumları gösterilmiştir. Şekilden çıkış 

sıcaklığının sabit olması verilen ısının depolandığını 
göstermektedir. Üç farklı numunenin karşılaştırılması 
Şekil 5.’te verilmiştir. Şekilden katkı oranı artıkça şarj 
durumunda zamanla sıcaklığında artığı ve en yüksek 
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sıcaklık artışının %5 Cuo katkılı parafinde olduğu 
gözlenmiştir. 

 

  
  

 
Şekil 4. Saf parafin ve %1, %2.5, %5 CuO katkılı parafin şarj ve deşarj durumları  

 

 
Şekil 5. %1, %2.5 ve%5 CuO katkılı parafinin karşılaştırılması  

 

4. Sonuç 
 
FDM’ler arasında kullanımı en yaygın olan 
maddelerden biri parafindir. Ancak parafinin ısıl 
iletkenliğinin düşük olması nedeniyle erime-donma 
(şarj-deşarj) işlemleri esnasında ısı transfer hızı da 
düşük olmaktadır.  Bu çalışmada ısıl iletimi artırma 
yöntemlerinden biri olan parafine nanopartikül ekleme 
araştırılmıştır. Bu amaçla %1, %2.5 ve %5 oranlarında 
CuO nanopartikülün ultrasonik karıştırıcı kullanılarak 
eklendiği parafinin ısıl depolaması incelenmiştir. 
Çalışma sonucunda CuO nanopartikül katkısının, 
parafin iletkenliğini artırarak ısı transfer hızını yükselttiği 
gözlemlenmiştir. Bununla beraber numunelerin erime 
sıcaklıkları arasında belirgin bir değişiklik görülmemiştir. 
Erime süreleri karşılaştırıldığında ise %5 CuO katkılı 
parafinin diğer numunelerden daha kısa sürede eridiği 

görülmektedir. %5 CuO katkılı parafinin şarj ve deşarj 
durumunda diğer numunelerden daha yüksek bir 
performans gösterdiği belirlenmiştir. Depolama 
hacminin yapısı, kullanılan kapsülleme elemanı ve 
geometrisi ısıl depolama sisteminin performansında 
etkili olduğu için ayrı incelenmesi gerekir.  
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