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Oz

Ist depolama, enerjinin tasarruflu ve verimli kullanilabilmesi i¢in gilinlimiizde arastirmalarin
iizerine yogunlagtig1 bir konudur. Ist depolamanin bir ¢esidi olarak gizli 1s1y1 depolamada faz
degisim maddeleri (FDM) kullanilmaktadir. Ancak, enerji depolamada yaygin olarak kullanilan
maddelerden parafinin diisiik 1s1l iletkenli§e sahip olmasi 6nemli bir problem olarak ortaya
¢tkmaktadir. Bu problemi ¢c6zme yontemlerinden biri parafinde nanopartikiillerin kullanilmasidir.
Yapilan deneysel g¢alismada parafine %1, %2.5 ve %S5 oranlarinda MgO, ZnO ve SiO»
nanopartikiilleri ekleyerek parafinin sarj ve desarj islemleri incelenmistir. Sonuc olarak, %1
nanopartikiil katkisinin parafinin 1s1l performasina etki etmedigi ve ZnO nanopartikiiliin parafinde
sarj ve desarj islemlerinde daha iyi performans gosterdigi ve %2.5 kiitle oranin daha iyi oldugu
tespit edilmistir. Ayrica nanopartikiil katkisinin parafinde sarj isleminde erime ve sonrasinda veya
desarj isleminde donma ve sonrasinda farkl: etki ettigi gézlemlenmistir.
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Latent Heat Storage
Paraffin Heat storage is an issue that research focuses on in order to use energy economically and
Nanoparticle efficiently. As one of heat storage types, phase change material (PCM) are used in latent heat
Mgo storage. However, the low thermal conductivity of paraffin, which is one of the materials
?70 commonly used in energy storage, appears to be an important problem. One of the methods of

U2

solving this problem is the use of nanoparticles in paraffin. In this experimental study, the charge
and discharge processes of paraffin were investigated by adding 1%, 2.5% and 5% MgO, ZnO
and SiO, nanoparticles to paraffin. As a result, it has been determined that 1% nanoparticle
additive does not affect the thermal performance of paraffin, and ZnO nanoparticle performs
better in charge and discharge processes and the mass ratio is 2.5% better. In addition, it was
observed that the nanoparticle additive had a different effect on during melting after in the
charging process, and during freezing and after in the discharge process.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Diinya genelinde artan niifus ve ekonomiye bagli olarak ihtiya¢ duyulan enerji talebinin de artmasiyla
birlikte fosil yakitlarin hizla yakilmasi sonucunda hem enerji kaynaklar1 hizla tikkenmekte hem de yiiksek
oranlardaki CO, ve diger sera gazlarinin salinimi sonucunda kiiresel 1sinma problemi artmaktadir. Fosil
yakitlarin yenilenemez olusu ve ¢evreye olan zararlarindan dolay: riizgér, giines enerjisi gibi daha temiz
olan yenilenebilir enerji kaynaklarin1 kullanmak umut vaat eden bir ¢6ziim yolu olmustur. Bu dogrultuda
enerji kaynaklarinda tasarrufu, sistem verimliliginde ise artig1 saglayan enerji depolama giindeme gelmistir.
Bdylece enerji depolama ile, tiikkenme tehlikesi olan fosil kaynaklarin korunmasi, CO, ve diger sera
gazlarinin saliniminin azaltilmasi ve yenilenebilir, temiz ancak siirekli olmayan giines, riizgar gibi enerji
kaynaklarinin da siirdiiriilebilir hale gelmesi saglanmaktadir [1-5].
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Mevcut olan enerji kaynaklar1 arasinda termal enerji, dogada bulunabilirlik agisindan en fazla kaynaga
sahip enerji tiirii oldugundan dolay1 tasarruflu ve verimli enerjinin saglanmasinda termal enerji depolama
uygulamalar1 daha fazladir. Termal enerji depolama yontemleri yenilenebilir enerji kaynaklarinin var
oldugu zamanlarda depo edilerek kaynaklarin kesintiye ugradigi zamanlarda kullanilmasini saglayarak
enerjinin {iretilmesi ve tiiketilmesi arasindaki siire uyusmazligini ortadan kaldirmaktadir [4-9].

Termal enerji depolama yontemleri, birim hacimde depolayabildikleri enerji bakimmdan duyulur 1s1
depolama, gizli 1s1 depolama ve termokimyasal 1s1 depolama olarak ayrilmaktadir [10]. Duyulur 1s1
depolamada materyalin sicakliginda meydana gelen degisim sonucu olusan 1sidan faydalanilir. Duyulur 1s1
ile depolanan enerji;

Q= m.C,.AT (1)

denklemi ile hesaplanabilir. Burada, Q, depo edilen 1s1 miktari, m, depolama malzeme kiitlesi (kg), C,,
depolama malzemesinin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK) ve AT ise sarj isleminde meydana gelen sicaklik (K)
degisimidir. Buradan depo edilebilecek olan 1s1 miktarinin sicakliktaki degisim oranina, ortamin sahip
oldugu 1s1 kapasitesine ve depolamada kullanilacak olan materyalin miktarina bagh oldugu sonucuna
varilmaktadir [1]. Duyulur 1s1 depolamada ihtiya¢ duyulan 1s1 deposu hacminin biiyiik olmasi bu yontemin
dezavantajidir [10].

Gergeklesen kimyasal bir tepkime sirasinda alinan ya da verilen 1sinin ihtiya¢ duyulan zamanda kullanilmak
iizere depo edildigi yonteme termokimyasal 1s1 depolama yontemi denir. Termokimyasal 1s1 depolama
yOnteminin ana prensibi, ekzotermik olarak tepkimeye giren iki ya da daha fazla kimyasal bilesikte
gerceklesen kimyasal tersinir tepkimeler boyunca kimyasal baglarda 1sinin depo edilmesidir [10].

Is1 depolamada kullanilacak olan materyallerin faz degisimi esnasinda materyallerin aldig1 veya verdigi
1stya gizli 1s1 denir. Bu faz degisimi sirasinda erime-kaynama gibi diizensizligin arttigi durumlarda
sistemden enerji alimirken donma-yogunlasma gibi diizensizligin azaldigi durumlarda 1s1 verilir.
Gergeklesen bu faz degisimleri sirasinda 1s1, gizli 1s1 olarak depolanmaktadir. Depo edilen gizli 1s1 miktari;

Q=m.Ah )

denklemi ile hesaplanir. Burada Q, depolanan gizli 1s1 miktar1 (kJ), m, depolama malzemesinin kiitlesi (kg)
ve Ah ise faz degisim entalpisidir (kJ/kg) [5]. Gizli 1s1y1 depolayan maddelere faz degistiren maddeler
(FDM) denir. Organik FDM grubuna giren parafinler, genis bir sicaklik araligina sahip olup yiiksek gizli
1s1 degerlerine sahip olmalari, ucuz olup bol miktarda bulunmalari, kimyasal a¢idan kararli davranmalari,
uzun Omiirlii olup sabit sicaklikta yiiksek enerji depo edebilme yogunluguna sahip olmalari sebebiyle 1s1
depolamada yaygin bir sekilde kullanilirlar. Ancak parafinlerin termal enerji depolama sistemlerinde FDM
olarak kullanilmasindaki en biiyiik sorun diisiik 1s1l iletkenlige sahip olmalaridir. Bu problemin 6niine
gegmek adina bazi metotlar gelistirilmistir. Bunlardan nanopartikiillerin FDM’ye ilave edilmesi yaygin
olan yontemlerdendir. Burada nanopartikiillerin yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmalariyla ilave edilen
FDM’nin 1s1l iletkenliklerinde artiga yol agarken, diigiikk yogunluga sahip olmalarinin yaninda boyutlarimin
kiictik olmasina bagl olarak artan yiizey/hacim oraniyla birlikte ise 1s1 transfer hizimi arttirmaktadirlar
[1,11-15].

Gizli 151 depolama yonteminin diger depolama yontemlerine gore avantajlart soyledir:

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

» FDM olarak kullanilan materyallerin termal enerji depolama kapasiteleri birim kiitle i¢in daha
yiiksektir. Faz doniisiim sicakliklar sabit sicaklikta depo etme ve geri kazanim i¢in elverislidir.

» Bu yontemin kullanimi sabit sicaklikta 1s1 gereksinimi duyan maddeler igin elverislidir [10].
Gizli 151 depolama yonteminin dezavantajlar1 soyle siralanabilir:
» Is1 depolama esnasinda yogunluk degisimi olusabilir.

» FDM'’ler diisiik 1s1l iletkenlige sahiptirler.
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» Uzun vadeli kullanimm s6z konusu oldugu durumlarda materyallerin yapisinda kararsizliklar
meydana gelir.

» FDM'’lerde faz ayrigmasi veya asirl soguma olabilir [10].
Gizli 151 depolamanin uygulandigi durumlar sunlardir:
» Kisa vadeli depolamada
» Yiiksek enerji kapasitesi ya da yiiksek enerji yogunlugu ihtiyact oldugunda
» Depo hacminin kii¢iik olmasi gerektigi yerlerde
» Sabit veya kii¢iik bir sicaklik araliginda enerji depolamaya gereksinim duyuldugunda [12].

Gizli enerji depolamada en ¢ok kullanilan madde parafindir. Ancak parafinin 1s1 iletiminin diisiik olmasi
onemli bir problemdir. Parafinin 1s1 iletimini artirmak i¢in parafine degisik nanoparcaciklar katilarak
degerli arastirmalar yapilmigtir. Asagida bazi1 degerli calismalar 6zetlenmistir.

Taskiran [10] yaptig1 calismada, 17 adet farkli tiirde FDM se¢mis ve bunlara eklenmesi igin bakir oksit
(Cu0O), aliiminyum oksit (Al,O3) ve grafit nanofiber (GNF) olmak iizere 3 tane nanopartikiil kullanmistir.
Secilen FDM nin igerisine agirlikca %1, %1.5, %2, %5 ve %10 oranlarinda nanopartikiiller ilave edilerek,
bu karigimlarin termal &zellikleri incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, FDM’ye nanopartikiil
ilavesinin FDM’nin hem termal 6zelliklerini hem de erime/katilagma siirelerini iyilestirdigi tespit
edilmistir. Elbahjoui ve Qarni [16] yaptiklart caligmada diiz plakali giines kolektoriiyle birlestirilmis olan
dikdortgen plakalardan olusan 1s1 depolama tiinitesini kullanarak RT50 FDM’ye Al,O3 nanopartikiillerinin
ilave edilmesinin termal etkiye davranisi ve depolamaya etkisini incelemislerdir. Su kolektdrde dolagarak
giines enerjisini alarak emici alan olusturmus ve nanopartikiil katkili FDM igeren levhalar arasinda isiy1
iletmek i¢in dolagmistir. Sonugta nanopartikiil katkili FDM lerin depolama verimliligini arttirdig1 sonucuna
varilmistir. Wu ve ark. [17] parafinin 1s1l performansini arttirmak amaciyla parafin igerisine agirlik¢a %0.5
ve %1 oranlarinda Bakir (Cu), Aliiminyum (Al) ve Karbon/Bakir (C/Cu) nanoparcaciklarini ilave ederek
yeni bir nanoakiskan FDM hazirlamiglardir. Hazirlanmig olan nanokompozitlerden Cu nanopartikiil ilaveli
FDM’nin en iyi 1s1l performansi gosterdigi gézlemlenmis ve bu kompozit ile saf parafinin sarj/desarj
dongiisii incelenmistir. %1 Cu-parafin nanokompozitinin erime ve katilasma siiresinin sirasiyla %30.3 ve
%28.2 azaldig1 tespit edilmistir. Ho ve Gao [18] FDM olarak n-oktadekan(parafin) ve kiitlece %0, %5 ve
%10 nanopartikiil (AL0s) kullandiklar1 ¢aligmalarinda deneyleri 25 x 25 mm boyutlarinda 60 mm
uzunlugunda yaliimh bir depo kullanarak gergeklestirmislerdir. Yogunluk, dinamik viskozite ve termal
iletkenlik gibi termofiziksel 6zellikleri deneysel olarak inceledikleri benzer bir ¢alismada nanopargacik
eklenen parafin emiilsiyonlar1 i¢in 6lgiilen 1s1l iletkenlik ve dinamik viskozite degerlerinin, sicakliga bagh
olarak, saf parafin ile karsilastirildiginda nanopartikiillerin kiitle fraksiyonu ile dogrusal olmayan bir artig
gosterdigi belirlenmistir. Jesumathy ve ark. [19] deneysel olarak yapmis olduklari ¢alismalarinda, FDM
olarak parafini kullanmig ve igerisine termal iletkenligi artirmak i¢in farkl kiitlesel oranlara sahip bakir
oksit nanoparcaciklar kullanilarak dikey bir silindir icerisinde saf parafin ile bakir oksit eklenmis olan
parafinin termal iletkenlikleri ve termal karakteristikleri {izerine etkisini incelemisglerdir. Yapilan deneysel
sonuglar, bakir oksit eklenmis olan parafinin saf parafine oranla erime/katilasma siirelerinde azalmalar ve
termal iletkenliklerde ylikselmeler oldugu tespit etmislerdir. Fan ve ark. [20] parafin icerisine agirlikca %1-
5 arasindaki oranlarda degisen karbon nanotiipleri, karbon nano elyaflar1 ve grafen nanoplateletleri (GNP)
ilave edip nanokompozit numuneler hazirlamiglardir. Nanokompozit FDM’lerin 1s1l iletkenliklerinin
yiikleme oraninin arttirilmasiyla arttigi goriilmiis ve bu artig miktarinin nanodolgu maddelerinin boyut ve
sekline bagl oldugu belirlenmistir.

Wang ve ark. [21] parafin igerisine agirlikga %1, %2 ve %5 oranlarinda Al,O3; nanopartikiillerini ilave
ederek nanokompozitler hazirlamis ve bu numunelerin termal analizleri yapilmistir. Sonug olarak ise ilave
edilen nanopargacik miktarmin arttirilmasiyla parafinin erime noktalarinda diisiis, gizli 1s1 ve 1s1l iletkenlik
degerlerinde ise artis gozlemlenmistir. Parlak ve ark. [22] FDM olarak segilen parafine agirlikca %1, %3,
%35, %7 ve %10 oranlarinda grafen nanoplateletin ilave edilmesiyle elde edilen kompozitin 1sil
performansini ve enerji depolama 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan analizler sonucunda ise parafine
grafen nanoplateletin ilavesinin 1s1l iletkenlik degerlerinde artisa yol agtig1 tespit edilmistir. Amin ve ark.
[23] parafin igerisine agirlikca %5, %10 ve %15 oranlarinda Fe;O4, CuO, TiO> ve ZnO nanopartikiiller
ilave edilmesiyle hazirlanan nanokompozitlerin termal 6zelliklerini incelemislerdir. Sonug olarak ise
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parafine nanopartikiil ilavesinin gizli 1s1 degerinde artiglara sebep oldugu belirlenmistir. %5 oraninda CuO
nanopartikiil igeren nanokompozitte en biiylik artis gozlemlenirken en diisiik artigin ise %15 oraninda TiO»
nanopartikiil igeren nanokompozitte oldugu goriilmiistiir. Tan ve ark. [24] FDM olarak RT27 maddesine
Cu nanopartikiillerini ilave ederek elde ettikleri nanokompozitlerin kiiresel bir kap icerisindeki erime
davranigini sayisal olarak incelemistir. Sonug olarak ise 1s1l iletkenlikte artig goriilmiistiir. Bu sayede erime
hizinin arttig1 ve bdylece erime siirelerinde azalmalarin oldugu tespit edilmistir. Nourani ve ark. [25]
FDM’lerden parafine agirlikga %2.5, %5, %7.5 ve %10 oranlarinda Al,Os nanopartikiillerini ilave ederek
hazirlanan numunelerin 1s1l performansini incelemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda hazirlanan
kompozitlerin 1s1l iletkenliklerinde artis saglanmis ve dolayisiyla da erime/donma siirelerinin azaldigi
gozlemlenmistir. Mandal ve ark. [26] parafinin igerisine agirlikca % 0.25, %0.5, %0.75 ve %1 oranlarinda
CuO nanopartikiillerini ilave ederek nanokompozitler hazirlanmis ve termal analizleri yapilmistir. Sonug
olarak ise CuO nanopartikiillerinin ilave edilmesiyle parafinin 1s1l iletkenliginin ve dolayisiyla 1s1 transfer
hizinin arttig1 tespit edilmistir. Kim ve Drzal [27] sivi1 parafin igerisine agirlikga %1, %2, %3, %5 ve %7
oraninda grafit nanoplateleti (xGNP) ilave ederek nanokompozitler hazirlamig ve bu numunelerin 1sil
performansini incelemiglerdir. Sonug olarak ise ilave edilen XGNP oranindaki artisa baglh olarak hem 1sil
hem de elektriksel iletkenlikte artiglarin oldugu tespit edilmistir. Ebrahimi ve Dadvand [28] parafine
agirlikca %2 ve %5 oranlarinda Al,O3 nanopartikiillerinin ilave edilmesiyle nanokompozitler hazirlamis ve
bunlarin termal analizlerini yapmuslardir. Sonug¢ olarak ise nanopartikiil ilavesiyle parafinin 1s1l
iletkenliginde artiglar gézlemlenmis ve agirlikca %2 oraninda nanopartikiil igeren kompozitin en yiiksek
erime hizim gosterdigi belirlenirken agirlikca %5 oraninda nanopartikiil igeren kompozitin erime hizinin
saf parafininkine yakin oldugu tespit edilmistir. Li [29] parafine agirlikca %0, %1, %4, %7 ve %10
oranlarinda nano grafit (NG) ilave ederek nanokompozitler hazirlamistir. Ilave edilen NG miktarinin
artmasina bagl olarak 1sil iletkenlik degerlerinin arttig1 ve parafinin verimlilik agisindan enerji depolama
performansinin iyilestigi gozlemlenmistir.

Literatlir arastirmasindan parafine %1 ile %10 arasinda degisik oranlarda nanopartikiil katildigi ve
nanopartikiiliin genelde 1s1l iletkenligini artirdig1 tespit edilmistir. Bu caligmada, %1, %2.5 ve %5
oranlarinda MgO, SiO, ve ZnO nanopartikiil katkili parafinde 1s1 enerjisinin, gizli 1s1 olarak depolanmasi
aragtirllmstir,

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL and METHOD)

FDM olarak segilmis olan parafinin 1s1l 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla agirlikga %1, %2.5 ve %5
oranlarinda MgO, SiO2 ve ZnO nanopartikiilleri parafine ilave edilerek nanokatkili parafin numuneleri
hazirlanmistir. Once segilmis olan nanopartikiiller hassas terazi yardimiyla numune kabi igerisine %1, %2,5
ve %5 oranlarinda konulmustur. Daha sonra numune kabindaki nanopartikiillerin ilave edilecek olan
parafin icerisinde homojen dagilimini saglamak amaciyla, ses dalgalar1 olusturarak nanopartikiiller
arasindaki fiziksel bagi kirip partikiillerin sivi igerisinde homojen dagilmalarimi saglayan ultrasonik
karigtirici kullanilmistir. Kullanilan ultrasonik karistiricr Sekil 1°de gdsterilmistir. Karistirict herhangi bir
sicaklik ayar1 yapilmadan %70 genlik degerine ayarlanmig ve numuneler 1 saat boyunca karigtirilmistir.
Karigtiricidan 100 °C ve iizeri bir sicaklikta aliman numuneler 6ncelikle teker teker deney setine konularak
1 saat boyunca ortam havasi ile desarj islemine tabi tutulmuslardir. Daha sonra ise nanopargacik katkili
parafinler oda sicakliginda sogumaya birakilmis ve {i¢lii gruplar halinde 1 saat boyunca sarj/desarj islemleri
incelenmigtir. Sarj isleminde fanli 1siticidan ¢ikan hava hiz1 3.5 m/s; desarj isleminde ise 3 m/s olarak
Olciilmiistiir. Sarj/desarj islemleri gergeklestirildigi deney seti Sekil 2 ve Sekil 3’te gosterilmistir. Test
odasinda numuneler {izerinde homojen bir hava dagilimi olmasi i¢in hava borusu uzun yapilmistir. Sicaklik
Olciimleri igin T tipi 1s1l giftler kullanilmis ve dlglimler datalogger’da kaydedilmistir. Test bolgesine hava
giris ve test bolgesinden hava ¢ikis sicakliklari, dig ortam sicakligi ve her bir numunenin ortasindan nano
katkili parafinin sicakligi ol¢iilmiistiir. Hazirlanan nanopargacik katkili parafinler Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil
6’da gosterilmistir. Sekillerden numunelerde herhangi bir renk farkinin olmadigi gortilmektedir.
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Sekil 1. Ultrasonik karistirict

Sekil 2. Sarj ve desarj dongiilerinde kullanilan deney seti
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Isil Depolama
Deney Sistemi

Elektrikli Istict Olgiim noktalari:

1: Giris hava sicakhg

2: Isiticr cikast hava sicakhg
3,4,5: Numune sicakhklan

(€3] 6:  Cikis hava sicakh@n

Hava Glnsl

Sekil 3. Sarj ve desarj dongiilerinde kullanilan deney setinin sematik gériiniimii

Sekil 5. ZnO nanopartikiil katkili parafin
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Sekil 6. MgO nanopartikiil katkili parafin

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS and DISCUSSION)

Yapilan deneylerde oncelikle karistiricidan alinan nanopartikiil katkili parafinler deney setine konularak
donma islemine tabi tutulmus ve oda sicakligina getirilmistir. Oda sicakligina getirilmis olan agirlik¢a %1,
%2.5 ve %5 oraninda MgO, SiO, ve ZnO nanopartikiillerini igeren parafinlerin sarj iglemleri Sekil 7, Sekil
8 ve Sekil 9’da sirasiyla gosterilmistir. Sekil 7°den %1 nano partikiil katkisinin parafinde 6nemli bir fark
ortaya ¢ikarmadigi goriilmiistiir. ZnO ve SiO» nano partikiiliin MgO nanopartikiiliine gore erime sonrasinda
daha fazla sicaklik artisina neden oldugu gozlemlenmistir. Nano ZnO katkili parafin, 1540 saniyede 53.45
°C’de erime baglamig ve erimeden sonra 2350 saniyeden 83.6 °C’ye ¢ikmistir. Nano MgO katkili parafin
ise 1540 saniyede 50.3 °C’de erime baglamis ama sicaklik artisi SiO, ve ZnO katkili parafine
yetisememistir. Sekil 8’den %2.5 nanopartikiil katkisinin parafinin erime noktasini agsagiya ¢ektigi ve SiO»
nanopartikiil katkili parafinin erimede daha yiiksek sicakliklara ¢ikarken erimeden sonra diger
nanopartikiillere gore daha diisiik sicakliklarda kaldig1 gozlemlenmistir. ZnO nanopartikiiliiniin erime ile
birlikte digerlerinden ayrigtigi goriilmiistiir. Sekil 9°dan %35 nanopartikiil katkili parafinin sarj isleminde
MgO ve ZnO nanopartikiillerin ayn1 etkiyi yaptig1, erimede SiO; nanopartikiilden daha diisiik sicakliga
fakat erimeden sonra daha yiiksek sicakiliklara ¢iktiklar1 goriilmiistiir. SiO» nanopartikiil katkili parafinin
erimede diger nanopartikiil katkililara gore daha yiiksek sicakliklara gikarken erimeden sonra daha diisiik
sicakliklarda kaldig1 tespit edilmistir. ZnO nanopartikiil katkili parafinin erime ile birlikte digerlerinden
ayristig1 gorilmiistiir.
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Sekil 7. %1 nano ZnO, MgO ve SiO; katkili parafinlerin sarj islemi
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Sekil 8. %62.5 nano ZnO, MgO ve SiO: katkili parafinlerin sarj islemi
120
100
80
'8_ w—Giris
=
% 60 e 1K1
S
v

40 %S Nano MgO

%S Nano Si02
20
— 05 Nano ZnO

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman(s)

Sekil 9. %5 nano ZnO, MgO ve SiO: katkili parafinlerin sarj islemi

Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12°de ise agirlikea %1, %2.5 ve %5 oraninda MgO, SiO; ve ZnO nanopartikiilleri
iceren parafinlerin desarj islemleri gosterilmistir. Sekil 10°dan %1 nanopartkiil katkisinin parafinin desarj
isleminde 6nemli bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Sekil 11°den SiO; katkili parafinin daha 6nce dondugu
ve donmadan sonra SiO, nanopartkiil katkili parafinde sicakligin daha fazla diistiigli belirlenmistir.
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Grafikler incelendiginde ZnO ilaveli parafinin her {i¢ oranda da diger iki numuneden daha 6nce donmaya
basladig1 gortilmektedir. MgO katkili parafinlerin ise sicakliklarindaki diigme hizinin diger iki numuneye
gore daha fazla oldugu fakat ZnO katkili parafine gore daha ge¢ donmaya basladig1 goriilmektedir. SiO;
katkili numunelerin ise sarj durumunda daha geg¢ erimeye basladigi gibi desarj durumunda da daha geg
donmaya basladig1 goriilmektedir. Ayrica nanopartikiil ilavesinin artisina bagl olarak her ii¢ numunede de
donma siiresinin biraz daha kisaldig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 10. %1 nano ZnO, MgO ve SiO; katkili parafinin desarj islemi
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Sekil 11. %2.5 nano ZnO, MgO ve SiO: katkili parafinin desarj iglemi
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Sekil 12. %5 nano ZnO, MgO ve SiO: katkili parafinin desarj iglemi

4. SONUC

Gizli 1s1y1 depolayabilen maddeler olan FDM’lerden parafinin 1s1y1 depolama siirecindeki en temel sorunu
diistik 1s1l iletkenlige sahip olmasidir. FDM’lere nanopartikiillerin eklenmesi son yillarda gelistirilip tizerine
yogun arastirmalarin yapildigi bir ¢6ziim yontemidir. Bu ¢aligmada farkli tiirdeki nanopartikiillerin farkli
kiitle oranlarinda kullanilmasinin parafinin 1s1l iletkenligine ve dolayisiyla da erime/donma siirelerine olan
etkisi deneysel olarak incelenmistir. %1, %2.5 ve %S5 kiitle oranlarinda MgO, SiO ve ZnO nanopartikiilleri
parafine ilave edilip sarj/desarj islemleri incelenmistir. %1 nanopartikiil katkisiin parafinin sarj ve
desarjinda 6nemli etki yapmadig tespit edilmistir. %2.5 nanopartikiil katkili sarj isleminde; ZnO katkili
parafinde sicaklik artisinin genel olarak daha iyi oldugu belirlenmistir. Ancak %2.5 nanopartikiil katkili
parafinin desarj isleminde donma ve donma sonrasi igin SiO, nanopartikiil katkili parafinin ayristig
gorlilmustiir. %5 katkili sarj isleminde ise erimede SiO, nanopartikiiliiniin, erime ve erime sonrasinda ise
MgO ve ZnO nanopartikiillerinin benzer davranis gostererek SiO, nanopartikiiliinden daha iyi performans
gosterdikleri tespit edilmistir. %5 katkili desarj isleminde ise donma 6ncesi MgO ve ZnO nanopartikiiliiniin
benzer davranis gosterdikleri ve SiO; gore daha iyi performans gosterdikleri gézlemlenmistir. Sonug olarak
ise ZnO nanopartikiilin parafinde sarj/desarj islemlerinde daha iyi performans gosterdigi ve %2.5 kiitle
oranin daha iyi oldugu tespit edilmistir. Nanopartikiil katkis1 etkisinin tam olarak belirlenmesi i¢in sarj ve
desarj islemlerinin bir dongii ile daha fazla yapilmasi ve belirli dongii sayis1 sonrasi nanopartikiiliin ¢okme,
topaklagma ve homojen dagilist da incelenmesi gerekmektedir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] Alva, G., Lin, Y. & Fang, G. “An Overview of Thermal Energy Storage Systems”. Energy, 144:341-
378, 2018.

[2] Chen, M., He, Y., Ye, Q., Zhang, Z. & Hu, Y. “Solar Thermal Conversion and Thermal Energy Storage
of CuO/Paraffin Phase Change Composites”. International Journal of Heat and Mass Transfer,
130:1133-1140, 2019.

143



Nergiz ULKER / HRU Muh Der, 5(2): 134-145 (2020)

[3] Saydam, V. “Thermal Energy Storage Using Paraffin Wax and Stability Study of The Phase Change
Material Containing Nanoparticles”. Memorial University of Newfoundland, Faculty of Engineering
& Applied Science, Master of Engineering, St. Johns’s Newfoundland and Labrador, 2018.

[4] Beyhan, B., Cellat, C., Karahan, O., Konuklu, Y., Diindar, C., Giingér, C. & Paksoy, H. “Bina Yap1
Malzemeleri I¢in Mikrokapsiillenmis Faz Degistiren Madde Gelistirilmesi’’. Teskon 2015 Bildiriler
Kitabi, 1469-1480, 2015.

[5] Sahan, N. “Faz Degistiren Maddelerin Nano Malzemelerle Kullaniminin Arastirilmast’’. Cukurova
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana. Yiiksek Lisans Tezi, 2011.

[6] Ceylan, 1., Zuhur, S. & Giirel, A. “Is1 Depolama Yontemleri ve Uygulamalari’. Kasim-Aralik TTMD
Dergisi, 2017.

[7] Fan, L. & Khodadadi, J.M. “Thermal Conductivity Enhancement of Ohase Change Materials for
Thermal Energy Storage:A Review”. Renewable and sustainable Energy Reviews, 15:24-46, 2011.

[8] Kuru, A. & Aksoy, S. “Faz Degistiren Maddeler ve Tekstil Uygulamalari’’. Tekstil ve Miihendis
Dergisi, 19:86, 41-48, 2012.

[9] Konuklu, Y. “Mikrokapsiillenmis Faz Degistiren Maddelerde Termal Enerji Depolama Ile Binalarda
Enerji Tasarrufu”. Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana, Doktora Tezi, 2009.

[10] Taskiran, A. “Nanoboyutlu Parcacik Katkili Yeni Nesil Faz Degistiren Maddelerin Deneysel Olarak
Incelenmesi” . Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,Elaz1g. Yiiksek Lisans Tezi, 2013.

[11] Kosan, M. & Aktas, M. “Faz Degistiren Malzemelerle Termal Enerji Depolayan Bir Is1 Degistiricisinin
Sayisal Analizi’’. Politeknik Dergisi, 21(2): 403-409, 2018.

[12] Yimaz, S. “Sogutma Uygulamalari I¢in Faz Degistiren Maddelerde Termal Enerji Depolama”.
Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana. Yiiksek Lisans Tezi, 2008.

[13] Fan, L., Khodadadi, J.M. & Babaei, H. “Thermal conductivity enhancement of nanostructure-based
colloidal suspensions utilized as phase change materials for thermal energy storage: A review”.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 24:418-444, 2013

[14] Dhaidan, N.S. “Nanostructures assisted melting of phase change material in various cavities”. Applied
Thermal Engineering 111:193-212, 2017.

[15] Sebti, S.S., Mastiani, M., Mirzaei, M., Dadvand, A., Kashani,S. & Hosseini, S.A. “Numerical study
of the melting of nano-enhanced phase change material in a square cavity”. Journal of Zhejiang
University - Science A: Applied Physics & Engineering, 14(5):307-316, 2013.

[16] Elbahjoui, R. & Quarnia, H., “Performance Evaluation of a Solar Thermal Energy Storage System
Using Nanoparticle-Enhanced Phase Change Material”. International Journal of Hydrogen Energy,
44:2013-2028, 2018.

[17] Wu, S., Zhu, D. & Huang, J. “Preparation and melting/freezing characteristics of Cu/Paraffin nanofluid
as phase change material (PCM)”. Energy Fuels, 24, 1894-98, 2010.

[18] Ho, C.J. & Gao, J.Y. “Preparation and thermophysical properties of nanoparticle-in-paraffin emulsion
as phase change material”. International Communications in Heat and Mass Transfer, 36, 467-70, 2009.

[19] Jesumathy, S., Udayakumar, M. & Suresh, S. “Experimental Study of Enhanced Heat Transfer By
Addition of CuO Nanoparticles”. Heat Mass Transfer, 48:965-978, 2012.

144



Nergiz ULKER / HRU Muh Der, 5(2): 134-145 (2020)

[20] Fan, L.W., Fang, X., Wang, X., Zeng, Y., Xiao, Y.Q., Yu, Z.T., Xu, X., Hu, Y.C.& Cen, K.F. “Effects
of Various Carbon Nanofillers on The Thermal Conductivity and Energy Storage Properties of Paraffin-
Based on Nanocomposite Phase Change Materials”. Applied Energy, 110:163-172, 2013.

[21] Wang, J., Xie, H., Li, Y. & Xin, Z. “PW based phase change nanocomposites containing y-A1203”. J
Therm Anal Calorim, 102:709-713, 2010.

[22] Parlak, M., Temel, U.N., Sémek, K. & Yapici, K. “Experimental Investigation of Transient Thermal
Response of Phase Change Material Embedded by Graphene Nanoparticles in Energy Storage
Module”. 15th IEEE ITHERM Conference, 978-1-4673-8121-5, 2016.

[23] Amin, M., Afriyanti, F. & Putra, N. “Thermal Properties of Paraffin Based Nano-Phase Change
Material as Thermal Energy Storage’’. 2nd International Tropical Renewable Energy Conference,
2018.

[24] Tan, F.L., Rabienataj Darzi, A.A. & Hosseinizadeh, S.F. “Numerical Investigations of Unconstrained
Melting of Nano-Enhanced Phase Change Material (NEPCM) Inside a Spherical Container’’.
International Journal of thermal Sciences, 51:77-83, 2012.

[25] Nourani, M., Hamdami, N., Keramat, J., Moheb, A. & Shahedi, M. “Thermal Behavior of Paraffin-
Nano-AI203 Stabilized by Sodium Stearoyl Lactylate As a Stable Phase Change Material With High
Thermal Conductivity”. Renewable Energy 88: 474-482, 2016.

[26] Mandal, K.S., Kumar, S., Singh, P.K., Mishra, K.S., Bishwakarma, H., Choudhry, N.P., Nayak, R.K.
& Das, A.K. “Performance Investigation of CuO-Paraffin Wax Nanocomposite in Solar Water Heater
During Night”. Thermochimica Acta 671: 3642, 2019.

[27] Kim, S. & Drzal, L.T. “High latent heat storage and high thermal conductive phase change materials
using exfoliated graphite nanoplatelets”. Solar Energy Materials & Solar Cells 93: 136—142, 2009.

[28] Ebrahimi, A. & Dadvand, A. “Simulation of Melting of A Nano-Enhanced Phase Change Material
(NePCM) in A Square Csvity With Two Heat Source-Sink Pairs’’. Alexandria Engineering Journal,
54:1003-1017, 2015.

[29] Li, M. “A Nano-Graphite/Paraffin Phase Change Material With High Thermal Conductivity”. Applied
Energy 106:25-30, 2013.

145



