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Anahtar kelimeler 0z
Faz degistiren malzeme, Enerjiyi depolama, giderek onem kazanmakta olup mevcut
Tel 6rgii, 1s1l enerji enerjinin en uygun kullaniminda énemli rol oynar. Enerjinin

daha verimli kullanimlart arasinda 1sil enerji depolama da
e yer almaktadir. Isil enerji depolamaya etkileyen faktérler
lyilestirme bulunmaktadir. Bu faktérlerden bir tanesi gézenekli ortamlar olup,
yliksek 1s1 iletim katsayist sayesinde faz degistiren malzemenin
(FDM) 1s1l performanslarint etki etmektedir. Bu ¢alismada, farkl
katman sayilarinda tel drgiilerin faz degistiren malzemenin
erime hizina etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deney odasinda
tel érgiisiiz ve farkll sayida tel érgiiler olmasi durumunda farkl
deney kombinasyonlart olusturulmustur. Bu olusturulan deney
kombinasyonlarinin her biri en az ii¢ farkl sabit 1s1 akist sinir
sartinda incelenmistir. Zamana bagl yapilan deneylerde faz
degistiren malzemenin erime stireleri analiz edilmis ve buna
karsilik gelen 1sitict plakanin yiizey sicakliklart incelenmigtir.
Deney odasinda tel 6rgii olmamasi durumu ile kiyaslandiginda
8 katmanl tel 6rgiilii durumunda faz degistiren malzemenin
erime stiresi termokupllarin konumuna bagl olarak %2 ile %24
arasinda iyilesme séz konusu iken 4 katmanli tel érgiide bu durum
%16’a kadar artis géstermektedir. Gozenekli ortamin yapisi ve
is1 iletim katsayisi faz degistiren malzemenin isil performansi,
sicaklik dagilimini ve erime siiresini etkilemektedir.
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Energy storage is becoming increasingly important and plays
an important role in the optimal use of available energy.
Thermal energy storage is among the more efficient uses of
energy. There are factors that affect thermal energy storage.
One of these factors is porous media, which affects the thermal
performance of phase change material (PCM) thanks to its
high thermal conductivity. In this study, the effect of wire
meshes with different number of layers on the melting rate of
the phase change material was experimentally investigated. In
the case of non-wire mesh and different numbers of wire mesh
in the test chamber, different combinations of experiments
were created. These experimental combinations were
investigated at least three different asymmetric constant heat
flux boundary conditions. In time-dependent experiments, the
melting times of the phase-change material were analyzed and
the corresponding heater plate surface temperatures were
investigated. Compared to the absence of wire mesh in the test
chamber, the melting time of the phase-change material in
the case of 8-layer wire mesh improves between 2% and 24%
depending on the position of the thermocouples, while this
situation is up to 16% in the case of 4-layer wire mesh. The
structure of the porous medium and the thermal conductivity
coefficient affect the thermal storage performance,
temperature distribution and melting time of the phase change

material.
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Extended Abstract

Introduction

Energy production and storage have importance role in the economies of countries.
The limited use of fossil-based energies, environmental degradation effects and inc-
reasing energy demand have led countries to shift their interest in renewable energy
sources. However, it is obvious that fossil fuels will continue to be used for a while,
since most power generation facilities are powered by non-renewable energy sour-
ces. In this regards, energy efficiency should be increased and energy losses should
be minimized. In this situation in mind, energy storage is a key consideration and is
very promising. Energy storage; it is based on the principle of storing a certain part
of the waste energy and using it as reinforcement in cases where the energy source is
limited. Energy storage is more challenging than current technology, but it has been
studied for many years. There are various types of energy storage methods such as
mechanical energy, chemical energy, thermal energy and electrical energy. Heat sto-
rage plays a key role in preventing the increasing world temperature, as it is a way
of minimizing both the energy cost and the bad effects on the environment in the
most effective use of available energy. Heat energy can be stored and can be used for
battery technology, space heating, hot water heating, cooling and air conditioning,
etc. preferred in applications. Heat storage has gained significant importance reduce
emissions and energy is recovered.

Objectives

In the case of placing a material with a high thermal conductivity coefficient in the
phase change material, its effect on the melting time was investigated. The effect of
different numbers of wire mesh layers, which can be found in abundance and cheap
in the market, on the melting time was investigated experimentally. The formed wire
mesh layers are formed by stacking 4 or 8 wire mesh cages on top of each other. The
effect of the wire mesh in the experimental setup on the thermal performance of the
phase change material was investigated. The structure of the wire mesh, number of
layers and thermal conductivity were investigated how they affect the thermal per-
formance, temperature distribution and melting time.

Methods

Energy storage is important as energy resources are limited and decreasing in our
country and in the world. Thanks to energy storage, unused energy is stored and the
energy is ready to be used whenever and wherever desired. In this study, thermal
storage, one of the energy storage methods is tackled. Paraffin wax was used as pha-
se change material. Experiments were made in three different combinations which
was non-wire mesh, 4-wire layer wire mesh and 8-layer wire mesh. Paraffin wax was
placed in the test chamber made of glass with dimensions of 5x5x10 cm and the sur-
roundings of the test chamber were thermally insulated. The heater is below the test
chamber. For each combination, three different constant asymmetric heat flux boun-
dary conditions were applied. The heater surface temperature, phase change materi-
al temperature and ambient temperature were measured simultaneously over time.
The temperature distributions of the phase change material over time were obtained.
Also, the mushy regions were determined.
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Results

For all three test chambers with and without wire mesh, the thermal power supplied
from the DC power supply increases while the melting time decreases. Compared to
the non-wire mesh, the wire mesh took the time required to melt approximately the
same amount of paraffin wax depending on the thermal power, and an improvement
of 1.9-12% in the 4-layer wire mesh and 2.2-24% in the 8-layer wire mesh was ac-
hieved. Less heat power will be needed to melt the layered wire mesh. During the
melting process, the temperature with wire mesh are lower than the temperature
profile of the test chambers without wire mesh. Wire mesh has a remarkable effect on
the mash zone time of the wire mesh media, as it increases the thermal penetration
due to the high heat conductivity coefficient of the wire mesh. It has been determined
that the heat transfer in the wire-mesh is more homogeneous than in the non-wire
domain.

Discussion and Conclusions

Paraffin is mostly used in heat storage applications. However, due to its low thermal
conductivity, paraffin has a long thermal energy storage time. In this experimental
study, it has been investigated how much this disadvantage of paraffin with low ther-
mal conductivity can be eliminated by placing a material with a high thermal con-
ductivity coefficient inside the test chamber. Wire meshes, which are available in the
market and cheap, have had a positive effect on thermal storage. Placing wire mesh
inside the test chamber is not have an effect on additional power consumption, and
using materials with high heat conductivity coefficient in phase change materials will
have a positive effect on the melting time. In addition, a perfect contact is needed to
reduce the contact resistance in the layers between the wire meshes. It can be done
by welding or brazing process to minimize contact resistance and it is predicted that
the melting times of wire-mesh domains will be even shorter.
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1. Giris

Enerjinin liretilmesi ve depolanmasi iilkelerin ekonomilerinde giderek 6neme
sahip olmaya baslamistir. Fosil kaynakli enerjilerin sinirli olmasi, ¢evresel bo-
zulma etkileri ve artan enerji ihtiyac, tilkelerin dikkatlerinin yenilenebilir enerji
kaynaklarina kaymasina neden olmustur. Ulkeler enerji ihtiyaglarini bir kismi-
n1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretmeye baslasa da enerji ihtiyacglarinin
biiyiik bir kismini fosil kaynakli enerjilerden karsilamaktadirlar. Fosil kaynakl
enerjiler bir stire daha ana enerji kaynagi olarak siirecegi 6ngortlmektedir. Fakat
fosil kaynakli enerjilerin, enerji giivenligi ve stirdiiriilebilirligi konusunda hala
problemler s6z konusudur. Bu ytlizden tlkeler enerji konusunda disa bagimliligi-
n1 azaltma calismalarini stirdiirmektedir. Tiiketilen enerjiyi etkin kullanma agi1-
sindan, sistemlerin enerji ekserji analizleri yapilmakta, 1s1l ve mekanik enerjinin
birlikte tiretildigi kojenerasyon tesislere ve enerji depolanmasi gibi uygulamala-
ra 6nem artmaktadir. Enerji depolama hem enerji maliyetini hem de ¢cevreye olan
koti etkilerini en aza indirmenin bir yoludur. Bu sayede artan diinya sicakliginin
onlenmesinde rol oynamaktadir. Enerji depolama yontemleri olarak mekanik
enerji, kimyasal enerji, 1s1l enerji ve elektriksel enerji ¢esitleri olup, bu ¢alisma
kapsaminda 1s1l enerji depolama yontemi ele alinmistir. Isil enerji depolama
daha ¢ok 1s1tma, sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde uygulamalarda tercih
edilmektedir (Kozak ve Kozak, 2012).

(Chibani, Merouani ve Bougriou, 2022) metal hidritte enerji depolanmasinin (eri-
me/katilasma) tizerine yaptig1 calismada, gozeneklilik oranlarinin degismesi ve
farkli iletkenlige sahip metal hidritlerin kullanilmasi depoladiklari enerjiyi etki-
ledigini gostermislerdir. Tiiplerin bulunduklari1 pozisyona ve 1s1l iletkenliklerine
bagli olarak bakir ve aliiminyum metal hidritlerde daha hizli katilasma meydana
gelmistir. (Duan, 2021a) fotovoltaik giines panellerin tirettigi elektrik verimliligi-
ni arttirmak i¢in tasarladigi calismada, fotovoltaik panelleri sogutmak i¢in faz de-
gistiren malzeme ve gozenek ortam kullanarak yeni bir sistem incelenmistir. Faz
degistiren malzeme ile metal kdpiik ayni zamanda bulundugu durum sadece pa-
nelin arkasinda faz degistiren malzeme olmasi durumuna gore paneli sogutmada
daha etkili oldugu ve metal képiigiin erimeyi hizlandirdigini ifade etmistir. Goze-
nekliligin azalmasiyla sistemdeki elektrik veriminin arttig1 gosterilmistir. (Duan,
2021b) ayn1 y1l yaptig1 diger calismada ise yine fotovoltaik panellerin elektrik
verimliligini arttirmaya yonelik olup, panel agisini ve faz degistiren malzemeyi
degistirmistir. Egim ac¢is1 dogal tasinimi azaltarak erimeyi olumsuz etkilemistir.
Cevre dostu ve ucuz oldugu i¢in faz degistiren malzeme olarak Hindistan cevizi
yag1 kullanmistir. Egim acis1 gozeneklilik orani azaldik¢a sistemi olumsuz olarak
etkilemistir. (Li, Qu, Zhang, Zhao ve Tao., 2013) g6zenekli ortamda faz degistiren
malzeme ve elyaf keceyi ayni1 anda kullanarak 1s1 gecisi yiizey sicakligi ile erime/
katilagsmaya etkisini incelemislerdir. Elyaf kece ve gozeneklilik oranindaki artis
eriyen faz degistiren malzemenin dogal tasinimi 1s1 gegisini arttirmistir. Fakat
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olusturulan bu kompozitin 1s1l iletkenligini azaltmistir. Elyaf kegenin ¢api arttik-
¢a yuzey sicakligl da arttif1 belirlemislerdir. (Mashayekhi, Housfer ve Ashiaee.,
2020) aktif ve pasif yontemleri birlestiren yeni bir 1s1l yonetim sistemi (hibrit)
ile lityum iyon pillerinin 1s1l tepkisini deneysel incelemislerdir. Aktif yontem ola-
rak sogutucu akiskan iceren Al mini kanal, pasif yontem olarak ise gdzenekli ba-
kir metal kopiik secilmistir. Aktif yontemde yiiksek 1s1 iretiminde pil sicakligini
kontrol altina almada etkisiz oldugunu bulmuslardir. Hibrit sistem aktif ve pasif
yontemlerden daha iyi ve verimli performans gosterdigi kanitlamislardir. Nano-
akiskan eklenmesiyle 1s1l iletkenlik artmistir ve bu da pilin etrafinda daha fazla
tasinima neden olup pil sicakligini azaltarak giivenlik saglamistir. (Akyurek ve
Yoladi, 2021) mini kanalli 1s1 degistiricilerde faz degistiren malzeme kullanarak
erime/katilasma analizini yapmislardir. Mini kanal ¢ap1 arttikca enerji depolama
arttigini, Akiskan giris sicakliginin erime ve katilasma tizerinde énemli bir etki-
si oldugunu, akiskan hizinin erime de etkisiz oldugunu, erimenin katilasmadan
daha hizli gergeklestigini ve esit sekilde artan mini kanal ¢apina ragmen yiizey
hava arasinda 1s1 gecisinin logaritmik olarak arttigini ifade etmislerdir.

(Juaifer, Avani ve Poursadegh, 2020) parafin mumu kullanarak plakali 1s1 degis-
tiricisi tizerine hem sayisal hem de deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Ug farkli
akiskan giris sicaklig ve tli¢ farkli debide elde ettikleri sonuglar analiz edip kiyas-
lamiglardir. Akiskan sicakliginin artmasiyla 1s1 gegis miktarinin arttigl ve erime
siiresinin %37 oranlarinda azaldigini ifade etmislerdir. Ayrica akiskan debisinin
artmasiyla erime siiresini de etkiledigi yaklasik %0.9 oraninda diisiirdiigii ortaya
cikarmislardir. (Albaldawi, Shyaa ve Hammendy, 2015) faz degistiren malzeme-
nin 1s1l iletkenligini arttirmaya yonelik ¢calisma yapmigslardir. Bu kapsam da, para-
fin mumun icerisine bakir halkalar yerlestirmislerdir. iki farkh ¢aptaki halkalarin
deney odasindaki kapladigi farkli hacimlerde deneylerini gerceklestirmislerdir.
En yiiksek hacim yiizdesinin, halkasiz durumla (bos) kiyasla hem faz degistiren
malzeme boliimiinde hem de hava boliimiinde erime stiresinin azaldigini ve 1s1
gecisini yiiksek seviyeye cikardigini ifade etmislerdir. Fakat bu deney odasindaki
halkalarin etkisinin katilasma stiresi tizerinde daha diistik etkiye sahip oldugunu
gostermistir. (Mustaffar, Harvey ve Reay, 2015) bes katmanl telden olusturduk-
lar1 ve %90 gozeneklilige sahip malzemeleri tel kolonlarla birlestirerek test oda-
sin1 olusturmuslardir. Faz degistiren malzeme olarak tuz hidrat kullanmislardir.
Bu bes katmanli test odasinin erime siiresini %14 azalttigin1 katmanlar arasini
lehimle gibi daha temas direnci en aza indirildiginde bu siirenin daha da aza-
labilecegini ifade etmislerdir. (Opolot, Zhao, Keane, Liu, Mancin, Bruno ve Hoo-
man, 2023) paslanmaz tel 6rgi kullanarak 1s1 gecisini arttirmaya yonelik calisma
yapmislardir. Deneysel sonuglarinda, faz degistiren malzemenin tankina gevsek
bir sekilde sarilmis periyodik bir yap1 yerlestirmenin 1s1 gecisini iyilestirdigini
ve katilasma siirecini kisalttigin1 géstermislerdir. Bu tel 6rgiiniin performansin
yaklasik %10 oraninda iyilestirdigi ifade etmislerdir. Akiskan debileri artmasi ile
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de desarj siirelerinde kisalma s6z konusu oldugunu gostermislerdir. (Ebadi, Tas-
nim, Aliabadi ve Mahmud, 2020) yaptiklar1 calismada silindirik sekilde bir gizli
11 enerji depolama sistemi icine iki farkli gézeneklilik degerinde bakir tel érgii
eklenmesinin 1s1l performansa etkisini aragtirmislardir. Bu tel érgiiniin eritme
islemi sirasinda depolanan 1s1 akisi, Nusselt sayisi lizerindeki etkisini analiz et-
mislerdir. Erime siirelerinde %17 ile %24 arasinda iyilesme oldugunu ve Nusselt
sayisi korelasyonu sunmuslardir.

Bu calismada, piyasada bol miktarda ve uygun fiyata bulunabilen farkl sayida tel
orgii katmanlarinin erime siiresine etkisi deneysel olarak arastirllmistir. Olustu-
rulan tel 6rgii katmanlar yatay olarak 4 ve 8 adet tel 6rgii kafesin tst tiste konul-
masindan olusmaktadir. Deneyler ii¢ farkli kombinasyonda yapilmis olup deney
odasinin tel 6rgiistiz (bos), 4 tel 6rgii katmanl ve 8 katmanl tel 6rgi katmanh
olmasi durumunda yapilmistir. Her deney kombinasyonu i¢in en az ii¢ farkl sabit
1s1 akis1 sinir sartlarinda ve asimetrik 1sitma (sadece alttan) olmasi durumunda
faz degistiren malzemelerin erime siireleri deneysel olarak incelenmistir. Deney
odasinin bos ve farkli katmanlarda bulunan tel 6rgiilerin faz degistiren malzeme-
nin 1s1l performansina etkisi incelenmistir. Tel 6rgii katmanlarinin sayisi sicaklik
dagilimini ve erime siiresini nasil etkiledigi belirlenmistir. Ayrica her bir deney
kombinasyonu i¢in lapa bolgeleri ve erime stireleri de belirlenmistir.

2. Deney Diizenegi
2.1 Test Ornegi (Tel 6rgii)

Tel 6rgii olarak paslanmaz gelik (AISI 304) tel 6rgii kullanilmistir. Siizgeg sek-
linde olan bu tel 6rgiiniin tel ¢ap1 0.65 mm'’dir. Tel 6rgliniin 1 cm2’de delik adedi
9.61 adettir. Deneysel ¢alismada, deney odasinda kullanilan tel 6rgiilerin goriin-
tiileri Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. Test Orneginde Kullanilan Tel Orgiiler a) 1 Katmanli, b) 4 Katmanh
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Katmanl tel orgiiler yatay olarak tist iste konulmak tzere 4 ve 8 katmandan
olusmaktadir. Her bir tel 6rgii katmaninin boyutlar1 50x50 mm’dir. Olusturulan
bu tel 6rgii katmanlarin gézenekliligini Denklem (1)’'de gosterildigi gibi hesapla-
mak miimkiindiir.

e=1—— (1)

Burada ¢, gozenekliligi, I/, kati hacmi ve V, ise toplam hacmi ifade etmektedir.
5x5 c¢m boyutlarinda 4 katmanl tel 6rgii numuneleri iiretilmis, 8 katmani elde
etmek icin 2 tane 4 katmanli tel 6rgii iist tiste konulmustur. Bu tel 6rgii katmanla-
rin gozeneklilik degerini belirlemek i¢in 10 tane yapilmis 4 katmanl tel érgiileri
kapali kapta bulunan suya atilmis ve suyun yer degistirdigi hacim kati1 hacme
esit kabul edilmistir. 4 katmanli tel 6rgiilerin gozenekliligi yaklasik %94 olarak
hesaplanmistir.

2.2 Faz Degistiren Malzeme (FDM)

Faz degistiren malzemeler, belirli bir sicaklikta kat1 ve sivi halde olan 1s1l enerji
depolayabilen malzemelerdir. FDM katidan siviya veya sividan katiya dogru hal
degistirdiklerinde 1s1 emilir veya salinir. FDM genel olarak inorganik ve organik
olarak ayrilabilir. Yaygin olarak kullanilan FDM, parafinler (organik), tuz hid-
ratlar (inorganik) ve yag asitleri (organik) 6rnek verilebilir (Kahwaji ve White,
2021). Deneysel calismada dusiik maliyet, kolay tedarik ve 1siticinin ¢alisma si-
cakliklarina karsilik gelen erime sicakliklar gibi baslica sebeplerden faz degis-
tiren malzeme olarak Parafin mumu kullanilmistir. Parafin mumunun, termo-
dinamik 6zelikleri Tablo 1’de verilmistir. Erime sicaklig1 56 ile 58 °C arasinda
degismektedir. Ayrica kati hal ve sivi halde olmasina bagli olarak bazi termodina-
mik 6zelikleride degiskenlik gostermektedir.

Tablo 1. Parafin mum malzemesinin 6zellikleri (Gasia, Miro, Gracia, Barreneche
ve Cabeza, 2016)

Ozelikler Degerler
Erime noktasi (°C) 53-59

Gizli 1s1 (k] /kg) 160
s ot
Ozgiil 1s1 k(] /kgK) 2000

Is1 iletim katsayis1 (W/mK) 0.2 (kat1 ve siv1 hal)
Hacimsel genisleme (%) 12.5

En ytiksek calisma sicakligi (°C) 80
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Parafin mumu boncuk seklinde kati1 olarak temin edilmistir. Deneylerden 6nce
oglitme makinesi kullanarak parafin mumu toz haline getirilmistir. Daha sonra
deneylere hazir olmasi ve tim deneylerde ayni sartlar saglanabilmesi i¢in pa-
rafin mumu eritilmis ve tekrar kat1 hale gelmesi saglanmistir. Bu islemlere ait
gorseller sirasiyla Sekil 2 a) ve b)’de gosterilmistir.

a) b)

Sekil 2. Faz Degistiren Malzeme; a) Boncuk $ekilli, b) Eritilerek Deneye Hazirlan-
mis Hali

2.3 Deney Diizenegi

Deney diizeneginin sematik cizimi Sekil 3’te verilmistir. Bu deney tesisati faz de-
gistiren malzeme icerisinde tel 6rgii bulunmasi halinde erime siiresinin etkisini
arastirmak icin tasarlanmistir. FDM olarak Parafin mumu kullanilmistir.

Thermokupl DC Gii¢ kaynag:

]
Z é %% (1] :D: PC (0]
FDM ? “u
‘._1 |- X
Tel 6rgii / =)
b / Veri Toplama
Isma‘_ /A’

W e

Sekil 3. Deney diizenegi

Cihazi

Deney diizenegi iki boliimden olusmaktadir. Sekil 3’'te gosterilen sematik cizimde
sol taraf deney (test) odasi sag taraf ise kontrol iinitesidir. Deney odasi boliimiin-
de test 6rnegi (FDM ve tel 6rgii katmanlari), 1siticy, akiskan ve ylizey termokupl-
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lar1 ve yalitmdan olusurken, kontrol iinitesi DC gii¢ kaynagi, veri toplama cihazi
ve bilgisayardan olusmaktadir.

Deney odasi 5x5x10 cm 6lciilerindedir. Deney odasinin en altinda 150 W giiciin-
de film (esnek) 1sitict bulunmaktadir. Isitic1 boyutlar: 5x10 cm olup deney oda-
sina silikon araciligiyla sabitlenmis ve sizdirmazlig1 saglanmistir. Deney odasi-
nin yan duvarlar1 1 cm kalinliginda camdan yapilmistir. Isitici, DC gii¢ kaynagina
(Marxlow, PS-305D, Cin) bagldir. Farkli 1s1 akilar1 uygulanarak deney boyunca
sabit bir 1s1 akisi elde edilmesi amaglanmistir. 2090, 2464 ve 3185 W/m? olmak
tizere her bir deney kombinasyonuna uygulanmistir. Deney odasinin alt kismi,
yan duvarlari ve st yiizeyleri tas ylinii ile kaplanmistir. Bdylece deney odasina
uygulanan 1s1 akisinin ¢cevreye kaybinin 6énlenmesi ve deney odasina dogru gec-
mesi amaglanmistir.

Deney diizeneginde K tipi (Omega, TT-K-30-SLE, USA) termokupl teli kullanil-
mistir. Deney baslangicindan itibaren her 60 saniye bir sicaklik verisi alinmistir.
Yiizey ve faz degistiren malzemelerinde sicakligini 6l¢gmek i¢in kullanilan termo-
kupllarin konumlari1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Termokupl Konumlari

Konum (X/Y) Faz Degistiren Mal- Yiikseklik (H)

Yiizey Sicakhigy [mm] zeme sicakligi [mm]
T, 0/25 Tiim 0
T, 20/25 Tiinz 20
T, 40/25 T 40
T, 60/25
T, 80/25
T, 100/25

Yiizey sicakliklari isitic1 plakanin tam ortasindan soldan saga dogru yatay ola-
rak 0 mm, 20 mm, 40 mm, 60 mm, 80 mm ve 100 mm olmak tizere alt1 farkli
noktadan 6l¢iilmustir. Faz degistiren malzemeden ise en alt (0 mm), 20 mm ve
40 mm yiikseklikten olmak tizere ii¢ farkli konumdan faz degistiren malzemenin
sicakligi dl¢iilmiistiir.

Deneyler yaklasik oda sicakliginda baslatilmis ve deney odasindaki parafinin
tam erimesine kadar devam edilmistir. Deney odasi alttan 1sitilmis (asimetrik 1s1
akisi) yan yiizeyleri ve iist yiizeyi 1s1l olarak yalitilmistir. Deney odasinin bos (tel-
siz), 4 ve 8 katmanl tel 6rgiilerden olusmasi durumunda isitici yiizey sicakligi ve
parafin erime siiresi deneysel olarak incelenmistir.

Deneysel calismalarda belirsizlik analizi, 6l¢ciim cihazlarinin belirsizligi dikkate
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alinmalidir. Bu olciilen degerlerin kullanildigr denklemlerden kaynaklanan be-
lirsizlikler de vardir. Bu belirsizliklerin sonug¢lara eklenmesi, sunulacak denkle-
min giivenilirligi agisindan olduk¢a dnemlidir. Termokupl belirsizligi 1.1 °C’dir.
DC gii¢ kaynaginin belirsizligi ise okunan voltaj degerinin %0.01 okunan amper
degerinin ise %0.02’sidir.

3. Deney Sonuglari

Deneylerde faz degistiren malzemesi olarak parafin mumu kullanilmis olup tek-
nik bilgileri Tablo 1’de verilmistir. Deney odasinin igerisine 175 g. agirhiginda
yarim kiire seklinde olan parafin mumu dgiitiiciiden gecirilerek toz halde yer-
lestirilmistir. Parafin mumu isitilarak sivi forma gelmesi saglanmis ve daha sonra
sogumaya birakarak tekrar kati hale gelmesi beklenmistir. Béylece her deneyde
ayn1 baslangi¢ kosulu saglanmistir. Deneyler, deney odasinin altindan sabit 1s1
akisi uygulanarak ve deney odasinin yan ytizeyleri 1s1l olarak yalitilarak yapilmis-
tir. Asimetrik sinir kosulunun uygulandigi bu ¢alismada parafin mumun erime
stiresinin farkli katmanda bulunan tel érgiilerle degisimi incelenmistir.

Deney odasinin igcerisinde bulunan parafin mumun 3 farkh ytikseklikten sicakli-
81, 6 farkli noktadan ytizey sicakligi ve 1 adet ortam sicakligi olmak tizere 10 fark-
I1 konumdan sicakliklar 6l¢iilmistiir. Deneyler ortam sicakliginda baslatilmis ve
deney odasinda bulunan parafin mumun tamami eriyene kadar devam edilmistir.
Deney tesisatinin ve parafin mumun yapisi zarar gérmemesi icin FDMnin sicak-
liginin 80 °C’ye gegmemesine dikkat edilmistir. Ayrica parafin mumun en yiiksek
operasyon sicakligina ¢ikilmamasina 6zen gosterilmistir. Boylece faz degistiren
malzemesinin yapisinda bozulmalardan kaginilmistir.

100

80 -

(=)
o

S
o

Sicaklik (°C)

e 0 ATs (ort) (Bos) (2464 W/m2)
20 ¥ =En alt (Bos) (2464 W/m2)
i X Orta (Bos) (2464 W/m?2)

1 + En st (Bos) (2464 W/m2)
0 ; ; ; ; ; ! ! )
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Sekil 4. Faz Degistiren Malzeme Erime Sicakliginin Siire ile iliskisi a) Tel Orgiisiiz
b) 4 Katmanli Tel Orgiilii ¢) 8 Katmanh Tel Orgiili

Sekil 4’te, 1siticinin iist kisminin bos (Sekil 4a), 4 katmanh (Sekil 4b) 8 katmanlh
(Sekil 4c) oldugu durumlar i¢in yapilan deneylerde parafin ve yiizey sicakliginin
zamana bagli degisimleri gosterilmistir. Her {ic deney kombinasyonunda hemen
hemen ayni grafik egilimi yakalansa da erime i¢in gecen stireler farklidir. Erime-
nin baslamasi icin aktarilan gerekli enerji miktari yiizey sicakligina bakildiginda
1400 saniyelerde basladig goriilmektedir. Parafin icinden 6l¢iilen sicakliklarda
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ise alttan 1sitma oldugu i¢in erime alt noktalardan baslamis ve tist noktalara dog-
ru ilerlemistir. Isiticinin tizerinin bos olma durumunda parafin ilk 3000. saniye-
de erimeye baslamis, ortasinin erimesi 4500. saniye, tamamen erimesi ise 5640.
saniyede gerceklesmistir. Isiticinin tizerinde 4 katmanli tel olma durumunda ise

Deney Odast

Kat1 Bolge
Erime Cizgisi

Erimis Bolge

Deney Odast
—————— » Kat1 Bolge

****** + Erime Cizgisi

»  Erimis Bolge

Deney Odasi
------ » Kat1Bolge

"""" *  Erime Cizgisi

,,,,,, »  Erimis Bolge

Sekil 5. Farkli Deney Kombinasyonlarinda ve Siirelerinde Deney Odalarinin Go-
riintiisii a) Telsiz, b) 4 Katmanli Tel Orgii, c) 8 Katmanh Tel Orgii
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parafin 2520. saniye erimeye baslamis orta noktasi1 4800. saniye ve parafinin ta-
mamen erimesi ise 5400. saniye de gerceklesmistir. Isiticin iizerinde 8 katmanlh
tel olmasi durumunda parafin 1920. saniye de orta noktasi 3960. saniye de ve
tamamen erimesi ise 4860. saniye de gerceklesmistir. Isiticiya tel 6rgii katmanla-
rinin eklenmesi, iletimle olan 1s1 gecisini arttirmakta ve parafinin erime siiresini

kisaltmaktadir.

Sekil 5’te deney odasinin tel 6rgisii ve tel 6rgili olmasi durumunda erime go-
riintiileri verilmistir. Erime 1siticinin bulundugu alt noktalardan baslamis hemen

80 1 80 -
60 A 60
—
e e
=40 2 40 -
B g
& a
20 A ]
Enalt (Bog) 20
Enalt (4tel) Orta (Bos)
Enalt (Stel) — Orta (4tel)
Orta (Btel)
Q0+t t—"+ 0 t + t i
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
Zaman (s) Zaman (s)
a) b)
80 1
60
&
= 40
=
% ]
o
7]
20 o
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1 En tist (8tel)
0 + + + 1
0 2000 4000 6000 8000
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<)

Sekil 6. 3185 W/m? Isitic1 Giiciinde Katmanli Tel Orgii [le Bos Deney Odalarinin
Erime Siirelerinin Karsilastirilmasi a) Tel Orgiisiiz, b) 4 Katmanl Tel Orgii, c) 8

Katmanl Tel Orgii
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hemen diizgiin ve homojen olarak iist ylizeye dogru ilerlemistir. Parafinin 1s1 ile-
tim katsayisinin diisiik olmasindan dolay1 igerisine yerlestirilen paslanmaz celik
tellerin 1s1 iletim katsayilarin yliksek olmasi sebebiyle iist yiizeylere dogru erime
daha hizli ger¢eklesmistir. Sicaklik artis egimleri, deney odasinin tistiinden dogal
tasinim etkisi nedeniyle beklendigi gibi, en iist noktadan en alt noktaya dogru
azalmaktadir. Burada orta ve en iist noktadaki sicakliklar birbirine yakin profil
seyrettigi goriilmektedir.

Sekil 6’da ayni 1s1 akilarinda parafinin erime stiresinin deney odasinin tel 6rgilii
ve tel orgiisiiz olmasi durumundaki karsilastirilma verilmistir. Sekil 6’da verilen
grafikte 8 katmanl tel 6rgiiniin erime siireni kisalttig1 ve katman sayis1 azaldik¢a
erime siiresi arttig1 goriilmektedir. Parafinin en alt sicakligi icin 4 katmanl telde
%12, 8 katmanli tel 6rgii de ise %24 erime sliresinde kisalma s6z konusudur.

Ayni durum orta noktadan 6lciilen parafin sicakligi i¢in ise 4 katmanl da %3.2
iken, 8 katmanli tel 6rgii de %5.4 iyilesme s6z konudur. Parafinin en tistiinden
Olgtilen sicaklik baska bir deyisle parafinin tamamen erimesi durumunda 4
katmanli tel 6rgli de %3.2, 8 katmanl tel 6rgii de %5 iyilesme s6z konusudur.
Faz degistiren malzemesinin icerisine tel 6rgii yerlestirmek ilave elektrik tiike-
timine, 1s1 kaybina vb. olumsuz durumlara sebep olmamaktadir. Dolayisiyla faz
degistiren malzemenin icerisine gozenekli ortam yerlestirmek ilave gii¢ gerek-
tirmeksizin parafinin daha hizli erimesi saglanmistir. Erimenin etkisi boyutsuz
parametreler kullanilarak da belirlenebilir. Bu kapsamda ilk olarak boyutsuz si-
caklik parametresini Denklem 2’de verildigi gibi hesaplamak miimkiindir (Ray,
Rakshit, Ravi Kumar ve Gurgenci, 2021).

TO-T;
B Tm _Ti

(2)

Burada, T (°C) herhangi bir zamandaki sicaklik, T; (°C) deneye baslangi¢ sicakligy,
T\ (°C) parafinin erime sicakligini ifade etmektedir. Fourier sayisi ise Denklem
(3)’te gosterildigi gibi hesaplanabilir (Ostrogorsky ve Glicksman, 2015; Ghasemi,
Hoseinzadeh ve Memon, 2022).

at

Fo=—
(0] L%

(3)

Burada, @ (m?/s) 1s1 yayilma katsayisi, t(s) zamani ve L, (m) ise karakteristik
uzunlugu ifade etmektedir. Karakteristik uzunluk, hacmin (m?) alana (m?) béliin-
mesiyle elde edilir.
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Sekil 7. 2464 W/m? Isitic1 Giiciinde Boyutsuz Sicakhiginin Fourier Sayisiyla iliski-
si a) Tel Orgiisiiz, b) 4 Katmanh Tel Orgii, ¢) 8 Katmanh Tel Orgii

Sekil 7°de katmanl tel drgilii ve 6rgiisiiz test odalarinda erime siirelerinin bo-
yutsuz sicaklik ve Fourier sayisi arasindaki iligkisi verilmistir. Deney odalari
karsilastirildiginda, 1sitic1 yakin faz degistiren malzemesinin alt kisminda bulu-
nan termokuplda 6l¢iilen sicakliktan erime daha erken siirede olurken isiticitdan
uzakta olan st kisimda termokupldan 6dlgiilen sicaklifa gore erimesi siiresinin
daha gec oldugu goriilmektedir. Denklem (2)’de verilen boyutsuz sicaklik denk-
leminde faz degistiren malzeme erime sicakligina ulastiginda boyutsuz sicaklik
bire esit olacaktir. Dolayisiyla 6=1 degerinden sonra o bolge faz degistiren mal-
zeme tamamen sivi haldedir. Sekil 7°de kat1 halden siv1 hale gecis (6=1) belirgin
bir sekilde gorilmektedir. Isitic1 ¢alistirilip, 1s1 gegisi basladiginda, kat1 fazdaki
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belirli bir faz degistiren malzeme kiitlesi, enerji kaynagina daha yakin olan daha
ylksek enerjiye sahip bitisik faz degistiren malzemesi kiitlesinden 1s1 alir.

Tablo 3. Farkli Deney Odalarinda Bulunan Faz Degistiren Malzemenin Erime Sii-
releri

2090 W/m? 2464 W/m? 3185 W/m?
En En En En En .
Orta Orta Orta Enist
alt ust alt ust  alt
4 katmanh
o -1,4 1,9 1,5 12,0 3,2 2,8 11,2 6,8
tel orgt (%)
8 kat |
amanmtt 489 85 22 240 54 50 185 91
tel orgii (%)

Tablo 3’te deney odasinda tel orgiisiiz ve farkli katman sayisindaki tel orgiile-
rin icerisinde bulunan parafin mumun erime siireleri verilmistir. 3185 W/m2 1s1
akisinda tel 6rgiisiiz deney ¢alismasinda deney odasinin en alt kisminda bulunan
termokupldan baglanti sorunu nedeniyle sicaklik verisi alinamamistir. Tablo 3'te
gorildigi tizere deney odasinda tel 6rgii bulunmasi ve bu tel érgiilerin katman
sayisl arttikca erime stiresi azalmaktadir. Beklenildigi gibi 1s1 akisinin artmasiyla
da parafinini her bir noktasindan erime siiresi de azalmaktadir.

Tablo 4. Tel Orgii Katmanlarinin Farkl Isitic1 Giiglerine Gére Erime Siiresindeki
Iyilesmeler

2090 W/m? 2464 W/m? 3185 W/m?
En En En En En En
alt Orta ust alt Orta ust alt Orta ust
4 katmanh
tel orgii (%) -1,4 1,9 1,5 12,0 3,2 2,8 11,2 6,8
Bkatmanh o0 g5 59 240 54 50 185 91
tel 6rgi (%)

Tablo 4’te 4 ve 8 katmanli tel 6rgiilii test odalarinda bulunan parafin mumun, tel
orgiistiz halde bulunan parafin mum ile erime stirelerindeki iyilesmelerin kiyas-
lamasi verilmistir. Parafin mumun erime siiresinde katman sayisi arttikca erime
stiresinde iyilesmeler goriilmektedir. Burada erime siiresindeki iyilesme % 24’e
kadar oldugu gortlmektedir.
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Sekil 8. Farkli Isitic1 Giiglerinde Lapa Bolgelerin Belirlenmesi

Denklem 4'te faz degistiren malzeme icerisinde siv1 oranini veren ifadeler sunul-
mustur. Bu sivi oranlar1 FDM’'nin sicakligina baglh olarak:

0 Trpm < Tkan

Trpm — Tran (4

fFDM = Tkatr < Trpm < Tsun

Tswz - Tkatl
1 TFDM = TSlUl

hal degisimleri belirlenebilir. fpy S1v1 oranini, Ty, Tsivi ve Trpy sirasiyla faz degis-
tiren kat1 hal sicakligy, sivi hal sicaklig1 ve o zamandaki FDM'nin sicakligini ifade
etmektedir (Baki Sezgin, Gokaslan ve Ugkan, 2023).

Sekil 8'de farkl 1sitic1 gliclerinde a), b), c) tel orgiisiiz, d), e), f) 4 katmanl tel
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orgi, g), h), 1) 8 katmanl tel 6rgii test odalarinin lapa bolge sinirlar1 gosterilmis-
tir. Her bir deney odasinin alt kismindaki 1siticiya yakin bolgedeki faz degistiren
malzeme ilk erimeye baslar. Daha sonra 1s1 gegisi yukariya dogru olmakta orta
ve iist kisimdaki faz degistiren malzeme erimeye baslar. Erime, deney odasinda
bulunan tel 6rgii katman seviyesine kadar, tel 6rgii sayesinde esit dagili olarak
gerceklesmektedir. Burada paslanmaz ¢eligin 1s1 iletim katsayinin faz degistiren
malzemesininkine gore yiiksek olmasinin etkisi s6z konusudur. En yiiksek 1s1 aki-
sinda, her bir deney odasinda alt kisimda bulun FDM i¢in lapa bolgeleri araliklar:
diger 1s1 akilarina gore daha genistir. Katmanl tel 6rgiilii deney odasinda yapilan
deneylerde lapa bolgeleri araliklar1 bos (tel olmayan) deney odasinin lapa bol-
gesi araliklarina gore daha belirgindir. Deney odasinin en iist kisimda bulunan
termokupllardan 6lgiilen verilere gére FDM'nin lapa bolgeleri ¢cok kisa aralikta-
dir. Deney odasi alttan 1s1tildigl icin iist tarafta bulunan FDM’'nin sicakligi siirekli
artmakta ve alt kisimdan tist kisma dogru kat1 formdan sivi forma déniisecektir.

4. Tartisma

Is1 depolama (gizli 1s1) uygulamalarinda tercih edilen faz degistiren malzeme ola-
rak daha ¢ok parafin malzemesi kullanilmaktadir. Parafin malzemesinin diisiik
1s1l iletim katsayis1 sebebiyle dezavantaja sahip olsa da 1s1l enerji depolama siire-
si acisindan avantajlidir. Bu deneysel ¢alismada deney odasinin igerisine 1s1 ile-
tim katsayisi yliksek malzeme yerlestirilerek diisiik 1s1 iletim katsayil parafinin
erime siiresindeki degisim arastirilmistir.

Deney esnasinda, parafin mumu faz degistiren malzemenin en yiiksek calisma
sicakligina (bozulma sicakligina) dikkat edilmis ve deney odasinda bulunan
parafinin biitiin deney kombinasyonlarinda tamamen erimesi saglanmistir. De-
neyler, deney odasina alttan sabit 1s1 akisi sinir sart1 uygulanarak yapildigi i¢in
deney odasinin alt kisminda bulunan parafin mumunun erimesi daha erken, de-
ney odasinin iist kismina dogru ilerledik¢e parafin mumun erimesi biraz daha
uzun siire almistir. Bu bakimdan deney odasinin alt kisminda kalan parafin mum
malzemesinin iist noktalar tamamen eriyinceye kadar sicakligi deney sirasin-
da kontrol edilmis ve en yiiksek ¢alisma sicaklifina asmamasi dikkat edilmistir.
Isitic1 plakanin iizerinde tel 6rgiili ya da tel 6rgiisiiz olmas1 durumundaki test
odalarinda yapilan biitiin deneylerde miimkiin mertebe ayni sabit 1s1 akilarinda
deneyler gerceklestirilmistir.

Ug farkli durumda (tel drgiisiiz, 4 katmanl ve 8 katmanh tel 6rgii) ve ii¢ farkli 1s1
akilarinda deneyler yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Buna gore, tel 6rgii-
de katman sayisi arttik¢a erime siiresi azalmaktadir. Elde edilen sonuglara gore
erime siiresinde 1sitic1 giicliniin etkisi ¢ok 6nemlidir. Katmanl tel 6rgiili deney
sonuglari, tel drgiisiiz deneylerden elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda en alt
kisimda FDM’nin erime siiresinde %24’e kadar iyilesme s6z konusudur. Erime
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siiresi, en list ve orta kisimda FDM biraz daha diisiik olsa da tel 6rgiisiiz deney
sonuglarla kiyaslandiginda %1.5 ile 11.2 arasinda iyilesme s6z konusudur. Tel
Orgli malzemesinin 1s1 iletim katsayisi parafin mumuna gore oldukea yiiksektir.
Boylece 1s1y1 6nemli 6l¢iide ve homojen olarak yukariya tasimaktadir.

5. Sonuglar

Bu ¢alismadan elde edilen bulgulara dayanarak, tel 6rgii olan ve olmayan her g
deney odasi icin 1s1l gii¢ (DC gii¢ kaynagindan saglanan) artmasiyla FDM erime
(gizli 1s1 depolama) stiresi azaltmaktadir. Tel 6rgiiler, 1s1l giice bagh olarak yakla-
sik olarak ayni miktarda parafin mumun erimesi icin gereken siireyi bos deney
odasi ile kiyaslandiginda 4 katmanl ter 6rglide %1.9-12, 8 katmanl tel 6rgii de
ise %2.2-24 arasinda iyilesme elde edilmistir. FDM'nin erime islemi sirasinda tel
orgiilii deney odalarinda sicaklik profilleri, tel 6rgiisiiz deney odasi sicaklik profi-
li arasinda belirgin bir fark goriilmemistir. Deney odalarindaki tel érgiilerin pas-
lanmaz ¢elik malzemeden yapilmis olup 1s1 iletim katsayis1 FDM’e gore yliksek-
tir. Tel 6rgiiniin 1s1 iletim katsayisinin yiiksek olmasindan kaynakl 1s1 gecisinin
artirmasi nedeniyle, tel orgiilii ortamlarin lapa bolge siiresi lizerinde bir etkiye
sahiptir. Yapilan deneylerdeki gézlemlerden sonucunda icerisinde tel 6rgii bu-
lunan faz degistiren malzemelerde erime dagilimi tel 6rgiisiiz ortama gore daha
homojen oldugu belirlenmistir. Deney odasinin igerisine tel 6rgi yerlestirmek
ilave bir glic harcamaya etkisi olmayacagindan erime siirelerindeki iyilesmeye
de bakildiginda faz degistiren malzemelerde 1s1 iletim katsayisi yliksek malzeme
kullanmak erime stiresine pozitif etki saglamistir.

Ayrica katmanl tel drgiiler olusturulurken tel kafesler tist iiste konulmus ve ince
tel yardimiyla sikistirilmistir. Bu durum tel 6rgiilerin arasinda temas direncine
sebep olmaktadir. Temas direncini en aza indirmek icin kaynak veya lehimleme
islemi ile yapilabilir. Boylece tel drgiiler katmanlari arasinda her bir noktasindan
daha iyi temas edecektir. Temas direncini en az hale getirerek faz degistiren mal-
zemesinin erime siirelerinin daha da azalacag 6ngorilmektedir.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Cikar Catismasi

Yazar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan edilmemistir.
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