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OZET

Enerji Depolama Sistemleri I¢in Nano Katkili Otektik Bir Faz Degistiren
Maddenin Gelistirilmesi

Taylan Gazi UREGEN

Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali

Subat 2021, Sayfa: x + 44

Giliniimiizde artan niifus ve sanayilesme ile birlikte enerji ihtiyaci artmakta ve bu enerji ihtiyaci fosil
yakitlarla karsilanmaktadir. Fosil yakitlar kiiresel 1isnmanin gerekgesi olarak goriinmekte ve nedenle,
yenilenebilir enerji kaynaklarina ve enerji depolama tekniklerine olan ilgi artmaktadir. Isil enerji depolama
sistemlerinin, enerji giivenligi ve verimliliginin devamliligi i¢in faz degistiren maddeler (FDM)
kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, FDM’lerin 1s1l enerji depolama sistemlerinde kullanilmak iizere nano
katkil otektik faz degistiren madde (NKOFDM) gelistirilmistir. Oncelikle saf FDM’lerin termofiziksel
ozellikleri belirlenmis ve bu dogrultuda ikili tiglii 6tektik karisimlar hazirlanmistir. Elde edilen karigimlarin
termofiziksel 6zellikleri diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) cihazi ile belirlenmistir. DSC cihazindan
elde edilen verilere gore Tetracosane-Octadecane (%50-%50) karigimi ¢aligma igin uygun bulunmustur.
Tetracosane-Octadecane (%50-%50) karisimia %1, 3 ve 5 hacimsel oranlarda aliminyum oksit (A1203),
demir oksit (Fe203), bakir oksit (CuO), silisyum oksit (SiO2) ve ¢ok duvarlt karbon nanotiip (CDKNT)
eklenmis ve termofiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Caligma sonucunda CDKNT katkili karigimlarin uygun
erime sicakligl, miimkiin oldugu kadar yiiksek gizli 1s1 degeri ve gelismis 1s1l 6zelliklere sahip oldugu
belirlenmistir. Tetracosane, Octadecane, Tetracosane-Octadecane (%50-%50) karigimi ve CDKNT katkilt
otektik karigimlarin yapisindaki degigmeleri incelemek igin fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopi (FT-
IR), X 1511 kristalografisi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile analizleri gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Faz Degistiren Maddeler, Nanopargacik, Isil Enerji Depolama
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ABSTRACT

Development of A Nano-Enhanced Eutectic Phase Change Material for
Energy Storage Systems

Taylan Gazi UREGEN
Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechatronics Engineering

February 2021, Pages: x +44

Today, with increasing population and industrialization, the energy need is increasing and these energy needs
are met with fossil fuels. Fossil fuels are seen as the cause of global warming and therefore, interest in
renewable energy sources and energy storage techniques is increasing. Phase change materials (PCM) are
used for continuity energy safety and efficiency of thermal energy storage systems. In this thesis, a nano-
enhanced eutectic phase change material NEEPCM) has been developed to be used in thermal energy storage
systems of PCM. First of all, the thermophysical properties of pure PCMs were determined and accordingly,
double triple eutectic mixture were prepared. Thermophysical properties of the obtained mixtures were
determined by differential scanning calorimeter (DSC) device. According to the data obtained from the DSC
device, Tetracosane-Octadecane (50% -50%) mixture was found suitable for the study. % 1, 3, and 5
volumetric proportions of aluminium oxide (Al,O3), iron oxide (Fe»03), copper oxide (CuO), silicon oxide
(Si0;) and multi-walled carbon nanotube (MWCNT) were added to the Tetracosane-Octadecane (50% -50%)
mixture and their thermophysical properties were determined. As a result of the study, it was determined that
mixtures with MWCNT have suitable melting temperature, as high latent heat value as possible and improved
thermal properties. Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), X-ray crystallography (XRD) and
scanning electron microscopy (SEM) were used to analyze the changes in the structure of Tetracosane,
Octadecane, Tetracosane-Octadecane (50% -50%) and MWCNT enhanced eutectic mixtures.

Keywords: Phase Change Materials, Nanoparticle, Thermal Energy Storage
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
0 : Depolanan 1s1 (W)
m : Kiitlesel debi (kg/s)
AT : Sicaklik farki (K)
Ck : Kat1 fazin sabit basingtaki 6zgiil 1s1 (kJ/kgK)
Cp : Sabit basingtaki 6zgiil 1s1 (kJ/kgK)
Cs : Siv1 fazin sabit basingtaki 6zgiil 1s1 (kJ/kgK)
He : Erime gizli 1s1s1 (kJ/kg)
T : Erime sicaklig1 (K)
To : Baslangi¢ sicakligi (K)
Ts : Son sicaklik (K)
: Hacimsel debi (m%/s)
p : Yogunluk (kg/m?)
Kisaltmalar
Ag : Glimiis
Al,Os : Aliminyum oksit
CO, : Karbon dioksit
CuO : Bakar oksit
CDKNT : Cok duvarli karbon nanotiip
DSC : Diferansiyel taramal1 kalorimetre
FDM : Faz degistiren madde
Fe 03 : Demir oksit
FT-IR : Fourier doniisiimlii kizil6tesi spektroskopisi
GDG : Genigletilmis dogal grafit
GG : Genigletilmig grafit
LA : Laurik asit
MA : Miristik asit
NKFDM : Nano katkili faz degistiren madde
NKOFDM : Nano katkil1 6tektik faz degistiren madde
OA : Oktanoik asit
SA : Stearik asit
SEM : Taramali elektron mikroskobu
Si0, : Silikon dioksit
TD : 1-tetradekanol
TiO, : Titanyum dioksit
XRD : X 131 kristalografisi



1. GIRiS

Gilinlimiizde, iilkelerin ekonomik kalkinma i¢in 6nemli gereksinimlerinden olan enerjinin,
ucuz, temiz ve giivenilir olmasi talep edilmektedir. Enerji iiretimi genel olarak fosil yakitlarla
karsilanmaktadir ve fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan karbon dioksit (CO.) gazi kiiresel
1sinmanin gerekgesi olarak goriilmektedir [1]. Bu amagla, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari
ile etkin ve ucuz 1s1 depolama sistemlerinin gelistirilmesine yonelik yogun arastirmalar devam

ettirilmektedir. Tiirlerine gore fosil yakit rezervlerinin omiirleri Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Plibyar Tor Tribyon m! h"ll|'|--=|r Tan
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Sekil 1.1. Tiirlerine gore fosil yakit rezervlerinin dmiirleri [2]

Enerji ihtiyaci giin gectikge artmaktadir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerji
depolama tekniklerinin 6nemi artmistir. Uygun enerji depolama tekniklerinden biri secilerek enerji
verimliligini arttirmak miimkiindiir. Faz degistiren maddeler (FDM), yillardan beri 1s1l sistemlerde,
depolama materyali olarak kullanilmaktadir ve bu maddeler, faz degisimi sirasinda ¢evresinden
aldig1 veya verdigi 1s1y1, gizli 1s1 olarak depolamaktadirlar. Diger bir deyisle, enerjinin ¢ok oldugu
bir zamanda depolayarak ihtiya¢ duyulan bir zamanda kullanima sunabilmektir [3].

Gizli 1s1 depolama sistemleriyle ilgili yapilan ilk ¢alismalarda FDM olarak bal mumu ve
parafinler kullanilmig, daha sonra tuz hidratlar1 ve yag asitleri ile ilgili bir¢cok ¢alisma yapilmistir
[4-8]. Son yillarda saf olarak kullanilan FDM’lerin bir¢ogunun gizli 1s1 depolama kapasiteleri diigiik
veya erime sicakliklari depolamaya uygun olmadigindan birden fazla FDM’nin karigimindan
olusan yeni oOtektik FDM’lerin kullanildigi ¢aligsmalara giiniimiizde rastlanilmaktadir. Bu
caligmalarda erime sicaklig1 ve depolama kapasiteleri daha iyi olan yeni FDM’ler elde edilmeye
caligilmig ve iki veya ti¢ farkli kimyasal maddenin farkli oranlardaki karisimlari denenerek yeni
FDM’ler elde edilmistir [9-11].

Sharma vd. [12], stearik asit, parafin, asetamit gibi FDM’lerin termofiziksel 6zelliklerini

arastirmislardir. Isil kararliligini 6l¢mek icin DSC de 0, 20, 50, 70, 100, 200, 250 ve 300 1s1l ¢evrim



kullanilarak 6l¢iimler alinmistir. 300 151l ¢evrimden sonra parafin ve asetamit daha kararli yapida
oldugunu tespit etmiglerdir.

Sar1 ve Kaygusuz [13], stearik asidin gizli 1s1 depolama malzemesi olarak 1s1l performansi
ve faz degisim kararlilifin1 deneysel olarak incelemislerdir. Calismada, kati-sivi ara yiizeyinin
gecis siireleri, sicaklik araligi ve yayilmasi gibi parametrelerin yani sira, 1s1 akis hizinin bir faz
degisim malzemesi olarak stearik asidin faz degisim kararliligi {izerindeki etkisini de
arastirmiglardir.

Codeno vd. [14], diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) cihazi ile saf yag asitleri ve
bunlarin ikili G¢lii karigimlarini hazirlamislardir. Erime sicakliklar1 ve gizli 1s1 gibi termofiziksel
ozelliklerini belirlemeye yonelik ¢aligmalar yapmislardir.

Wang ve Lu [15] caligmalarinda, farkli kiitle oranlarinda sodyum siilfat, parafin, n-oktadekan
ve parafin/n-oktadekan maddelerini DSC ile 1s1l 6zelliklerini incelemislerdir. Parafin/n-oktadekan
kompozitleri igin Olgiilen faz degisim sicakliklarinin, parafininkine gore diisilk oldugunu
gozlemlemisleridir. En diisiikk 6tektik sicakligi, n-oktadekanin %40 kiitle fonksiyonunda elde
etmislerdir.

Baran ve Sar1 [16], palmitik ve stearik asitleri karistirarak elde ettigi FDM’nin 1s1l
ozelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Sonuglara gore, elde edilen karisimin 1s1 depolama
sistemleri i¢in uygun oldugunu belirtmislerdir.

Literatiirde, saf ve otektik FDM’nin termofiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi igin yapilan
caligsmalar oldugu gibi, FDM’nin termofiziksel 6zelliklerini gelistirmek i¢in yapilan ¢alismalarda
bulunmaktadir. Bu calismalarda, FDM’nin igerisine belli oranlarda nanoparcacik ekleyerek,
bunlarin termofiziksel 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir.

Zeng vd. [17], 1-tetradekanol (TD)/Giimiis (Ag) kompozitlerinin hazirlanmasi ve 1sil
karekterizasyonu tizerine, Ag nanoparcacigin etkisini arastirmiglardir. Kompozit malzemenin 1s1l
iletkenliginin, TD 1s1l iletkenligine gore arttig1 gézlemlemislerdir.

Khodadadi ve Hosseinizadeh [18], nanoparcaciklarm dagilimi sayesinde FDM’nin
gelistirilmis islevselliginin incelendigi bir arastirma sunmuslardir. Elde edilen nano katkili faz
degistiren maddelerin (NKFDM), temel malzemelerle kiyaslandiginda gelismis 1si1l iletkenlik
ozelligi sergiledigini gostermislerdir.

Konuklu vd. [19], ¢alismalarinda 1sil enerji depolama sistemlerinde kullanilan FDM ile
diyatomit/FDM kompozitleri hazirlamiglardir. Kompozitler, (DSC) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile analiz etmislerdir. DSC analizleri sonucunda kompozitlerin erime ve donma
noktasi, gizli 1s1 depolama kapasitesini Ol¢iilmiislerdir. Yapilan analizler sonucunda, kompozit
iiretiminin basar1 ile gerceklestigini ve 1s1l enerji depolama uygulamalarinda kullanilabilecegini

tespit etmislerdir.



Li ve Wu [20], n-dekosan igerisine kiitlece %4, %10 ve %16 oranlarinda grafit ekleyerek
yeni bir NKFDM elde etmislerdir. N-dekosan’nin igerisine eklenmis olan %16 oraninda grafitin 1s1
depolama ve 1s1 yayilim oram sirasiyla %763 ve %276,9 oraninda, 1s1l iletkenliginin ise %264,4
oraninda arttigini gozlemlemislerdir. Grafit eklenmis NKFDM’lerin 1s1l 6zelliklerin saf n-dekosan
oOzelliklerine kiyasla daha iyi oldugu tespit edilmistir.

Zhong vd. [21], parafinin 151l 6zelliklerini gelistirmek icin farkli oranlarda genisletilmis
dogal grafit (GDG) parcaciklar1 kullanarak, Parafin-GDG kompozitlerinin 1s1l enerji depolamasini,
1s1l iletkenligini ve gizli 1sisin1 belirlemeye yonelik bir ¢alisma yapmislardir.

Mayilvelnathan ve Arasu [22], saf eritritole {i¢ farkli kiitle fraksiyonunda (% 0,1, % 0,5 ve
%]1) grafen eklemisler ve olusan karigimin 1sil 6zelliklerini incelemislerdir. Fourier doniisiimsii
kizilotesi spektroskopisi (FT-IR) ile grafen nanopargaciklarin kimyasal 6zelliklerinin etkilenmeden
eritritole entegre oldugunu gostermistir. DSC sonuglart NKFDM’nin gizli 1s1 ve faz degisim
sicakligindaki degisikligin 100 eritme ve katislasma dongiisiinden dnce ve sonra daha az oldugunu
ortaya koymustur. %1 grafen etkisinin gizli 1s1 degerinde % 6,1 azalma ile 1s1l iletkenlikte % 53,1
artisa yol agcmustir. Ayrica saf eritritole gore erime sicakliginda % 5,8 azalma ve katilagma
sicakliginda % 18,76 artig oldugu belirlenmigtir.

Uregen vd. [23], ¢alismalarinda stearik asit ve Palmitik aside agirlik¢a %1, %3, %5 ve %10
oranlarinda grafit nanoparcgacigi ekleyerek termofiziksel 6zelliklerini belirlemislerdir. Hazirlanan
karigimlarin 1s1l iletkenlik degerlerinde artma, gizli 1s1 degerlerinde azalma gézlemlenmistir.

Liu vd. [24], laurik, miristik ve stearik asidi (LA-MA-SA) farkli oranlarda karistirarak ti¢lii
otektik karisim hazirlamiglardir. Bu o6tektik karigimlara genisletilmis grafit (GG) ekleyerek nano
katkil1 6tektik faz degistiren madde (NKOFDM) elde etmislerdir. Elde edilen karisimlar SEM, FT-
IR ve DSC ile karakterize edilmistir. Sonuglar LA-MA-SA / GG in 1s1l iletkenligi LA-MA-
SA’ninkinden ¢ok daha yiiksek oldugunu gostermistir.

Wang vd. [25], FDM’lerin diisiik 1s1l iletkenligini gz oniinde bulundurarak, oktanoik asit
(OA) ve miristik asit (MA) ikili karigimmin 87:13 kiitle oranina sahip bir modifikasyonu
incelenmistir. OA-MA karisimina Genisletilmis Grafit (GG) eklenerek 1s1l iletkenlik iizerine etkisi
analiz edilmistir. OA-MA 1s1l iletkenligini degistirmek i¢in nano pargacik agirlikca %7 GG
secilmistir. OA-MA / GG’in 1s1l iletkenligi, OA-MA’nin 1s1l iletkenligine kiyasla 9%235,75
oraninda arttig1 ve dlgiilen sonucun 0,9975 W/mK oldugu belirtilmistir.

Liu vd. [26], 6tektik hidrat tuzu kompozitlerine, 25 ve 100 nm’lik iki farkli boyutta Titanyum
dioksit (TiO,) nanopargacik farkli hacimsel oranlarda (%0,1, %0,3 ve %0,5) eklenerek, NKOFDM
hazirlamislardir. Isil 6zelliklerini arastirmak icin DSC kullanilmistir. Calisma sonunda 25 nm
capindaki TiO: nanopargacik ile birlestirilen kompozitlerin optimal bir gizli 1s1 kazandigini

gostermistir ve bu sonuglar SEM ve FT-IR analizleri sonucu onaylanmustir.



Bu tez ¢aligmasinda temel amag¢, FDM’lerin 151l depolama sistemlerinde kullanilmak tizere
yeni NKOFDM’lerin tespiti i¢in numuneleri hazirlamak ve hazirlanan numunelerin termofiziksel
Ozelliklerini belirlemektir. Bu amagla, literatiirden gerek organik gerekse inorganik saf FDM’ler
tespit edilmistir. Uygun erime sicakligi ve yiiksek gizli 1s1 depolama kapasitesine sahip FDM’lerin,
ikili Gighi otektik karisimlart hazirlamistir. Belirlenen 6tektik karigimlara belirli hacimsel oranlarda
(%1, %3, %5) nano parcacik eklenmistir. Karigimlarin hazirlanmasinda ultrasonik ve manyetik
karistirict kullamlnustir. Hazirlanan NKOFDM’ler DSC ve KD2Pro ile termofiziksel dzellikleri
tespit edilmistir. Numunelerin kimyasal yap1 Ozellikleri Fourier Donilisiimli  Kizilotesi
Spektroskopisi  (FT-IR), atomik ve molekiiler yapis1 X Ismi Kristalografisi (XRD), yiizey
morfolojisi Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile belirlenmistir.

1.1. Isil Enerji ve Isil Enerji Depolama Yontemleri

Isil enerji, bir maddeyi meydana getiren atom veya molekiillerin potansiyel ve kinetik
enerjilerinin toplamudir ve bu enerji, atomik veya molekiiler donme, 6teleme ve titresimler sonucu
olusur. Isil enerjinin transferi 1s1 akisiyla olur [27]. Isil enerjinin depolanmasi i¢in kullanilan

yontemler Sekil 1.2°de gosterilmistir.

Izl Depolama

|
I Depolama Yémtemleri
Kimyasal Depolama Termolkimyasal Ts1

Sekil 1.2. Is1 depolamasinda kullanilan yontemler [28]

Is1 depolama yontemleri duyulur 1s1, gizli 1s1 ve termokimyasal 1s1 olmak tizere ii¢ ana baglik
altinda incelenmektedir. Bu depolama yontemleri, birim hacimde depolayabilecekleri enerji miktari

bakimindan birbirinden ayrilmaktadirlar.

1.1.1. Termokimyasal Is1 Depolama Yontemi

Termokimyasal 1s1 depolama yontemi, tersinir kimyasal tepkimelerden 1s1l enerji depolamak

i¢in yararlanilmasi ilkesine dayanmaktadir. Kimyasal 1s1, kimyasal maddedeki baglar1 koparmak



icin gerekli olan 1s1 olup, bu 1sinin neredeyse tamami sentez reaksiyonu gerceklestiginde geri
almabilmektedir [29].

Termokimyasal 1s1 depolamada etkin maddenin; 1s1 depolama yogunlugu, sicaklik araligi,
geri kazanabilirlik ve reaksiyon stabilizesi gibi bircok 6zelligi dnemlidir [30]. Yapilan literatiir
calismasina gore termokimyasal 1s1 depolama maddelerinin en onemli 6zellikleri, 1s1 depolama

yogunlugu ve calisma araligidir [31].

1.1.2. Duyulur Is1 Depolama Yoéntemi

Duyulur 1s1 depolama yonteminde, su, hava, yag, tugla, kum veya toprak gibi materyallerin
sicakliklarinda meydana gelen degisimler sonucu ortaya ¢ikan 1sidan yararlanilmaktadir. Duyulur
1s1 materyallerinin birgogu bol miktardadir ve ucuzdur. Depolanabilecek 1sinin miktari; ortamin 1s1
kapasitesine, sicakliktaki degisim miktarina ve depolama materyalinin miktarina baghdir [32]. Cok
sayida depolama ve geri kazanma cevriminin gergeklesebilmesi bu sistemin avantaji, ihtiyag
duyulan depo hacminin biiyiik olmasi ise dezavantajdir. Depolanan 1s1 miktar1 Denklem 1.1°e gore

hesaplanmaktadir;
Q = m cpAT = pc, VAT (1.1

Denklem 1.1°de p (kg/m*) materyalin yogunlugu, ¢, (kj/’kgK) materyalin sabit basingtaki
ozgiil 1s1s1 ve V' (m*/s) materyalin hacimsel debisidir. Denklem, belirli bir hacimde AT (K) sicaklik

farkindan depolanacak 1sinin miktar1 materyalin hacimsel 6zgiil 1s1 degeri ile orantilidir [33].

1.1.3. Gizli Is1 Depolama Y 6ntemi

Gizli 1s1, maddenin faz degisimi sirasinda aldig1 veya saldig1 1sidir. Depolama islemi katidan
siviya ya da sividan gaz haline ve tersi durumdaki doniisiimler kullanilarak gergeklestirilebilir [34].
Gizli 1s1 depolamanin iki avantaji bulunmaktadir;

e Sadece kiiciik sicaklik degisiklikleriyle biiylik miktarlarda 1s1 depolamak miimkiindiir,
e Sabit bir sicaklikta faz degisiminin tamamlanmasi biraz zaman aldigindan, sicaklik
degisimlerinin diizeltilmesine olanak saglar [35].

Gizli 1s1 depolama yonteminde ihtiya¢ duyulan depo hacmi, duyulur 1stya gore daha azdir.
En iyi bilinen ve daha fazla kullanilan faz degisim maddesi sudur ve 0 °C’nin altindaki sicakliklarda
tuzlu su siklikla kullanilmaktadir [36]. 0-130 °C sicaklik araliginda parafinler, tuz hidratlari, yag
asitleri ve alkoller bulunmaktadir. 150°C’nin tizerindeki sicakliklarda ise tuzlar ve organik
malzemeler kullanilmaktadir [37].

Faz degistiren maddeler (FDM) ile ilgili birgok ¢alisma yapilmis olup, bunlarin ¢ok azi

ticarilesmistir. Genellikle ulasilabilirlik ve fiyat, FDM’nin oniindeki en biiyiikk sorun olmustur.



Bunlar diginda giiniimiizde baz1 maddeler i¢in faz ayrigmasi, asirt soguma, korozyon, kararsizlik
ve diistik 1s1l iletkenlik gibi sorunlar hala ¢oziilememistir, bu alanlarda ¢aligmalar devam etmektedir

[38]. Sekil 1.3’te gizli 1s1 depolama malzemelerinin siniflandirilmast gosterilmistir.

Parafinler

Parafin
Olmayanlar

Tuz
Hidratlan

Inorganik

Metalik

Inorganik-
Inorganik

inorganik-
Organik

Organik-
Organik

Sekil 1.3. Gizli 1s1 depolama malzemelerinin siiflandiriimasi [39]

Maddenin gizli 1s1s1 Denklem 1.2’ye gore hesaplanmaktadir;
0 = [, 1hc, dT + mH, + [,°1hc, dT = m[H, + ¢ (T, = T,) + c5(Ts — To)] (1.2)

Denklem 1.2°de ck ve ¢, (kJ/kgK) sirasiyla kat1 ve s1vi fazin sabit basingtaki 6zgiil 1silar1; T,
(K) baslangig sicakligi, T, (K) erime sicakligi ve Ts (K) son sicaklik ve He (kJ/kg) erime gizli 1s1s1dir
[40].

Gizli 1s1 depolama; kisa siireli depolama ve yiiksek enerji yogunlugu gerektiren
uygulamalarda, depo hacminin az olmasi gereken alanlarda ayrica sabit veya kii¢iik bir sicaklik

araliginda enerji depolamaya gereksinim duyuldugu zamanlarda uygulanmaktadir [41].



2. ISIL ENERJi DEPOLAMA MATERYALI

Isil enerji depolama materyali olarak FDM’ler kullanilmaktadir. FDM’ler gizli 1s1 depolama
sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Bu béliimde FDM’lerin gruplandirilmasi ve segim kriterleri

hakkinda bilgi verilecektir.

2.1. Faz Degistiren Maddeler

FDM diisiik erime/katilagsma sicakligina ve yiiksek enerji depolama 6zelliklerine sahiptir ve
faz degisim yontemi tersinir olarak gerceklesmektedir. Endotermik (1s1 alan) ve ekzotermik (1s1
veren) slireglerde FDM’ler, faz degisimine ugramaktadirlar. Bir madde faz degisim sicakligina
ulastig1 zaman erimeye baslar ve bu durum bitinceye kadar sicaklik sabit kalir. Madde erime
esnasinda enerjiyi gizli 1s1 olarak depolanmaktadir [3].

FDM’lerin kullanim alanlari;
e Binalarin 1sitma ve sogutma yiikiiniin azaltilmasina yonelik yalitim malzemelerinde,
e Elektronik cihazlarin sogutulmasinda,
e Tekstil sektdriinde,
e (Gidalarin 1s1l korunma agamasinda,
e Is1i depolama sistemlerinde,
e Medikal alanlarda,
e Araglarda 1s1l konforda kullanilmaktadir.

FDM’lerin 1s1l depolama sistemlerinde kullanilmalar1 i¢in bazi termodinamik, kimyasal,
kinetik, teknik ve ekonomik kriterlere sahip olmasi gerekmektedir [42-45]. Bu kriterler
Tablo 2.1°de verilmistir.



Tablo 2.1. FDM’lerin 1s1 depolama sistemlerinde kullanilmalari igin kriterler ve gereksinimler

Kriterler

Gereksinimler

Termodinamik Kriterler

Istenilen calisma sicakligi aralif
Yiiksek yogunluk

Yiiksek 6zgiil 1s1 degeri

Yiiksek 1s1l iletkenlik

Diisiik hacim degisikligi

Kimyasal Kriterler

Kararlilik
Korozif olmama
Toksik olmama
Yanict olmama

Gerekli kristallesme hiz1

Kinetik Kriterler - .
Diisiik asirt soguma

Teknik Kriterler Uygulane?b'lh'rhk
Giivenebilirlik

Ekonomik Kriterler

Ticari kullanilabilirligi
Madde kolay ve bol bulunabilirligi

FDM’ler temel olarak organik ve inorganik olmak tlizere ikiye ayrilirlar ve bu maddeler;

Parafinler,
Yag asitleri,
Tuz hidratlar,
Metalikler,

Otektik karisimlar seklinde simiflandirilnugtir [41].



2.1.1. Parafinler

Parafinler, mumsu yapiya sahip organik FDM sinifina aittirler. Cogunlukla C,Ha.+ alkan
yapisinda bulunmaktadirlar. Genellikle diiz zincirli alkan karisimlarindan olusan parafinler
kristallesme esnasinda biiylik miktarda gizli 1s1 yaymaktadir ve parafinlerin zincir uzunlugu arttikca
erime ve donma sicakliklart da artmaktadir [46]. Parafinlerin avantajlart ve dezavantajlart

Tablo 2.2°de, baz1 parafinlerin termofiziksel 6zellikleri Tablo 2.3’te belirtilmistir.

Tablo 2.2. Parafinlerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 [47]

Avantajlan Dezavantajlarn

e Toksik ve korozif malzemeler degildirler. e Kimyasal yapilar1 iyonik olmadigi igin

diistik 1s1l iletkenlige sahiptirler. Bu

g 0l2y Siglma egilimi gostermezZiey sebeple, donma dongiisii sirasinda yiiksek

transfer hizl ktigi d lard
e Tiim metal kaplarla uyumludur ve kolayca pr oS S atl BeTektisl durumiarda

sorun teskil edebilirler.
1s1 depolama sistemlerine dahil edilmistir. 0

e Parafinler, kat1 ve sivi agsamalar arasinda

*  Ucuzdurlar. yiiksek hacimde bir degisime sahiptirler.

e Yiksek yogunluga sahip olduklari icin
kolay depolanabilirler.




Tablo 2.3. Parafinlerin erime sicaklig1 ve gizli 1s1 degerleri [39]

Karbon Atom Numarast Erime Sicakhgi (°C)  Gizli Is1 (kJ/kg)

14 5,5 228
15 10,0 205
16 16,7 237
17 21,7 213
18 28,0 244
19 32,0 222
20 36,7 246
21 40,2 200
22 44,0 249
23 47,5 232
24 50,6 255
25 49,4 238
26 56,3 256
27 58,8 236
28 61,6 253
29 63,4 240
30 65,4 251
31 68,0 242
32 69,5 170
33 73,9 26
34 75,9 269

2.1.2. Yag Asitleri

Yag asitleri CH3(CH2)2COOH genel formiiliine sahip bitkisel ve hayvansal kokenli
maddelerdirler. Gizli 1silar1 parafinlerle karsilastirilabilecek diizeyde organik bilesiklerdir. Diigiik
sicaklikta gizli 1s1 depolama uygulamalari i¢in uygun 6zelliktedirler [41]. Yag asitleri, diger organik
ve inorganik FDM’lere alternatif olarak kullanilabilmektedirler [48]. Yag asitlerinin termofiziksel

ozellikleri Tablo 2.4’te verilmistir.
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Tablo 2.4. Bazi1 yag asitlerinin erime sicakligi ve gizli 1s1 degerleri [39, 49]

Madde Erime Sicakhg: (°C) Gizli Is1 (kj/kg)
Asetik Asit 16,7 184
Kaprik Asit 26,0 152
Laurik Asit 49,0 178

Miristik Asit 58,0 199
Palmitik Asit 55,0 163
Stearik Asit 69,4 205

2.1.3. Tuz Hidratlan

Tuz hidratlari, depolama kapasiteleri yiiksek maddelerdir ve kimyasal yapilar1 iyonik
oldugundan 1s1l iletkenlikleri oldukg¢a iyidir fakat korozif maddelerdir [S0]. Tuz hidratlarmnin

avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 2.5’te, termofiziksel 6zellikleri Tablo 2.6°da verilmistir.

Tablo 2.5. Tuz hidratlarinin avantajlar1 ve dezavantajlari

Avantajlan Dezavantajlan
e  Tuz hidratlarinin diigiik maliyetli ve kolay e [sil depolama sistemlerinde yaygin olarak
erigilebilir  olmasi, onlar1  depolama kullanilan metal kaplarda korozyona neden
uygulamalari i¢in ¢ekici hale getirir. olma egilimindedirler.

e Tuz hidratlar;, diger FDM’lere kiyasla
keskin bir erime noktasina ve yiiksek 1s1

iletkenligine sahiptir.
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Tablo 2.6. Tuz hidratlarinin erime sicaklig1 ve gizli 1s1 degerleri [50, 51]

Madde Erime Sicakhg: (°C) Gizli Is1 (kj/kg)
CaCl2-6H20 29,0 190,8
CaCl2-12H20 29.8 174,0
LiNO3-3H20 30,0 296,0
LiNO3-2H20 30,0 296,0

Na2S04-3H20 32,0 251,0
Na2S04-10H20 32,0 251,1
Na2CO3-10H20 33,0 247,0
LiBr2-2H20 34,0 124,0
Na2HPO4-12H20 35,0 281,0
FeCl3-6H20 37,0 223,0
NaCl-Na2S04-10H20 18,0 286,0
KF-4H20 18,0 330,0
LiBO2-8H20 25,7 289,0
Na2HPO4. 12H20 35,0 256,0
Na2S203.5H20 48,0 209,0
CH3COONa.3H2 58,0 270,0
LiC2H302.2H20 58,0 251,0
Na2P207.10H20 70,0 186,0
Ba(OH)2.8H20 78,0 280,0
Sr(OH)2.8H20 89,0 370,0
(NH4)AL(SO4).12(6)H20 95,0 269,0
LiCL.LH20 99,0 212,0

2.1.4. Otektik Karisimlar

Otektik karigimlar hem organik hem de inorganik maddelerle hazirlanabilirler. Olusturulan
karigimlar saf maddeler gibi belirli erime ve donma sicakligi noktasina sahiptirler. Enerji depolama
sistemlerinin amacina uygun olarak iki veya daha fazla FDM karigtirilarak otektik karisimlar elde
edilebilmektedir. Otektik karisimlar, saf bir FDM’nin sahip oldugu 1s1l dzellikler gostermektedirler.
Bu o6zelliklerinden dolay1 otektik karigimlar, 1sil enerji depolama uygulamalar1 i¢in uygun
bulunmuslardir [28].

Son yillarda arastirmacilar, FDM’lerin termofiziksel Ozelliklerini arttirmaya yonelik
caligmalar yapmaktadirlar. Bu caligmalarda iki ya da daha fazla FDM’yi belirli oranlarda
karistirarak, termofiziksel 6zellikleri daha iyi olan FDM’ler elde etmislerdir [3]. Ayrica FDM’lere
1s1l iletkenlikleri yiiksek olan nanopargaciklar katilarak, FDM’lerin 1s1l 6zelliklerinin arttiritlmasina

yonelik ¢alismalar gergeklestirmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boélimde, g¢alismada kullanilacak FDM ve nanopargaciklarin belirlenmesi, 1sil

Ozelliklerinin tespit edilmesi, kullanilacak cihazlar ve yontemler hakkinda bilgi verilecektir.

3.1. Materyal

3.1.1. FDM ve Nanoparcaciklarin Belirlenmesi ve Termofiziksel Ozelliklerinin Tespit
Edilmesi

Literatiir taramas1 sonucunda, hem 6tektik karisimlarin yapilabilmesi hem de termofiziksel
Ozelliklerin tespiti igin 18 adet FDM ve bu karisimlara eklemek amaciyla bakir oksit (CuO), demir
oksit (Fe;03), aliminyum oksit (Al,O3), ¢ok duvarli karbon nanotiip (CDKNT) ve silisyum dioksit
(Si0,) olmak iizere bes adet nanopargacik belirlenmistir. Calismada kullanilmak tizere belirlenen
FDM’ler Tablo 3.1'te Ozetlenmistir. Ayrica Otektik FDM’lere eklenecek nanopargaciklar
Tablo 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Caligmada kullanilan FDM’ler

No Faz Degistiren Maddeler

1 Hexadecane

2 Pentadecane

3 Tetradecane

4 Octadecane

5 Nonadecane

6 Docosane

7 Tetracosane

8 Acetamide

9 Xylitol

10 Myristic Acid

11 Lauric Acid

12 Palmitic Acid

13 Stearic Acid

14 Sodium Sulphate Decahydrate
15 Sodium Phosphate Dibasic Dodecahydrate
16 Lithium Acetate Dihydrate

17 Strontium Hydroxide Octahydrate
18 N-Allythieora




Tablo 3.2. Calismada kullanilan nanopargaciklar [52, 53]

Nanoparcacik Dis cap (nm) Yogunluk (g/cm®) Saflik (%)
Bakir oksit 38 6,5 99,99
Demir oksit 18-38 5,24 99,55
Aliiminyun oksit 20-40 3,95 99,95
Cok duvarli karbon nanotiip 50-80 2,2 90
Silisyum dioksit 10-20 2,2-2,6 99,5

3.1.2. Kullanilan Arac ve Gerecler

Calismada kullanilacak FDM’ler ve nanoparcaciklar, diferansiyel taramali kalorimetre
(DSC) ile erime sicakliklari, gizli 1silar1 gibi 1s1l 6zelliklerinin tespitinin yani sira Otektik
karigimlarin homojen karisip karismadiklarinin belirlenmesinde yardimei olmustur. Ayrica saf,
otektik ve nano katkili FDM’lerin parametreleri DSC analizi ile sinirli olmadigindan farkli cihazlar
kullanilarak da sonuglar alimmustir. Isil iletkenlik, 1s1l yaymim katsayis1 ve hacimsel 1s1 kapasitesi
degerleri KD2 Pro kullanilarak Sl¢iilmiistiir. Karigimlarin, kimyasal yapist Fourier doniisiimlii
kizilotesi spektrometre (FT-IR), kristal yapis1 X 1sin kirmimi (XRD) ve yiizey yapist Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) cihaziyla analiz edilmistir.

3.2. Metot

3.2.1. Faz Degistiren Maddeler ve Karisimlarin Hazirlanmasi

Karisimlar1 hazirlamak i¢in, Ozellikleri belirlenen ve istenilen sartlardaki saf FDM’ler
toplam agirligit 2 gr olacak sekilde hassas terazi ile tartildiktan sonra kaplara aktarilmustir.
Hazirlanan 6tektik karisimlara %1, %3 ve %5 hacimsel oranlarda nanoparcacik eklenmistir. Bu
karigimlar 50 °C de ve yaklasik bir saat manyetik karistiricida karistirtlmistir. Daha sonra
karisimlar, uygun erime sicakligi araliginda 24 saat ultrasonik karistiricida homojen karismasina
izin verilmistir. Son olarak karistiricinin 1sitma durdurulmus ve karigimlarin homojenligini

korumak i¢in ani sogutma ile katilagmasi saglanmistir. Asamalar Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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(b) (©)

Sekil 3.1. Karisimlarin hazirlanma asamalari a) Hassas terazide tartilmasi, b) Manyetik karigtirica
karigtirtlmasi, ¢) Ultrasonik karistiricida karigtirilmasi

3.2.2. Diferansiyel Taramah Kalorimetre

Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC), malzemelerin erime sicakligi, erime gizli 1s1s1 gibi
1s1l oOzelliklerinin belirlenmesinde kullanilmistir. Analizler azot atmosferinde ve 10 °C/dk’lik
sicaklik artis1 seklinde program ayarlanarak gerceklestirilmistir. DSC cihazi {iniversitemizin
Teknoloji Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Boliimii, Enerji Laboratuvarinda bulunan, HITACHI
7010 model cihaz ile Olciilmiistiir (Sekil 3.2). Ayrica DSC cihazinin 6zellikleri Tablo 3.3’te

verilmistir.

Sekil 3.2. Hitachi 7010 DSC cihaz
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Tablo 3.3. DSC cihazinin 6zellikleri [54]

Ozellikler
Model DSC-7010
Olgiim prensibi Is1 aki tipi
Sicaklik aralig1 -170 °C ~ +725 °C
Olgiim aralig £ 350mW
Sicaklik Keskinligi +/-0.2 °C
Girilti 0.2-04 pW

Tarama Orani 0.01 ile 100 °C/dk

Atmosfer Oksidatif veya inert gaz

3.2.3. KD2 Pro

KD2 PRO 1s1l 6zelliklerin belirlenmesi i¢in kullanilan bir cihaz olmakla birlikte sensorlerden
ve bir denetleyiciden olusmaktadir. Saf, 6tektik ve nano katkili 6tektik FDM’lerin, 1s1l iletkenlik,
1s1l yaymim katsayist ve hacimsel 1s1 kapasitesinin 6lgtimleri KD2 PRO marka 1s1l iletkenlik 6l¢iim

cihazi ile yapilmustir. Olgiimlerde kullanilan cihaz Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sekil 3.3. KD2 Pro 6l¢tim cihazi
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3.2.4. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektrofotometre Analizi

Karisimlarin kimyasal yap1 analizleri, Nicolet iS5 spektrofotometresi ile 550-4000 cm!
dalga boyu araliginda gegirgenlik modunda yapilmigtir. Kullanilan fourier doniisiimlii kizilGtesi

spektrofotometre (FT-IR) Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Sekil 3.4. Fourier doniigiimlii kiz1l6tesi spektrofotometre cihazi

3.2.5. X-Ray Difraktometre Analizi

Karigimlarin kristal yap1 analizleri, Bruker D8 Advance X-ray difraktometre (XRD) cihazi
ile 5 °/dk tarama hizinda 40 mA ve 40 kV de 10-70 ° arasinda gergeklestirilmistir. Kullanilan cihaz
Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5. X-ray difraktometre cihazi

3.2.6. Taramal Elektron Mikroskobu

FDM lerin ylizey morfolojisi hakkinda bilgi edinmek i¢in Taramali elektron mikroskopisi
(SEM) goriintiileri elde edilmistir. Gortintiiler Zeiss EVOMA10 SEM cihaz ile 5 kV altinda

alinmigtir. Kullanilan cihaz Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.6. Zeiss EVOMA 10 SEM cihazi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde saf FDM’ler, otektik FDM’ler ve NKOFDM’lerin termofiziksel 6zelliklerini

belirlemeye yonelik ¢alisma sonuglari verilmistir.

4.1. Saf Faz Degistiren Maddelerin Termofiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Saf FDM’lerin termofiziksel 6zelliklerini belirlemeye yonelik calismalar yapilmistir. Isil
iletkenlik, hacimsel 1s1 kapasitesi ve 1s1l yaymim katsayisinin belirlenmesinde KD2 Pro cihazi
kullanilmustir. Erime sicakliklart ve gizli 1s1 degerleri DSC cihaz ile tespit edilmistir. Olgiimler
dort asamada gergeklestirilmistir. Asamalar su sekildedir:

o Saf FDM’ler manyetik karistirict yardimiyla eritilmistir. Eritilen saf FDM’ler epondorflara
katilarak, i¢inde hava boslugu kalmamasina dikkat edilmistir.

e Epandorfa eklenen saf FDM’lerin 1sil 6zellikleri, KD2 Pro cihazimin SH-1 probu
kullanilarak tespit edilmistir. Saf FDM’leri belirlenen 1s11 6zellikleri Tablo 4.1°de
verilmistir. Ayrica bu asamalar Sekil 4.1°de gosterilmistir.

e Saf FDM’lerin, endotermik ya da ekzotermik degisimi iceren fiziksel ve kimyasal olaylar
hakkinda nicel ve nitel bilgilerin verildigi 6l¢iimler DSC cihazi ile gerceklestirilmistir.

Tablo 4.2°de saf FDM’lerin DSC cihazi ile elde edilen sonuglarina yer verilmistir.

Tablo 4.1. Saf FDM’lerin belirlenen 1s1l 6zellikleri

Isil iletkenlik Hacimsel Is1 Isil Yayimmim
Malzemeler (W/mK) Kapasitesi (MJ/m’K)  Katsayis1 (mm?/s)
Hexadecane 0,206 0,41 0,32
Pentadecane 0,131 0,38 0,306
Tetradecane 0,108 0,489 0,34
Octadecane 0,387 1,390 0,270
Nonadecane 0,709 1,296 0,157
Docosane 0,231 0,739 0,531
Tetracosane 0,359 1,352 0,279
Acetamide 0,547 1,668 0,257
Xylitol - - -
Myristic Acid 0,172 2,026 0,136
Lauric Acid 0,204 1,65 0,118
Palmitic Acid 0,164 1,562 0,113
Stearic Acid 0,151 1,676 0,106
Sodium Sulphate Decahydrate 0,282 1,493 0,125
Sodium Phosphate Dibasic 0,381 1,615 0,341
Dodecahydrate
Lithium Acetate Dihydrate 0,22 1,145 0,201
Strontium Hydroxide - - -
Octahydrate
0,126 0,535 0,238

N-Allythieora




Sekil 4.1. Saf FDM’lerin termofiziksel 6zelliklerini belirleme asamalari

Tablo 4.2. Saf FDM’lerin DSC ile elde edilen sonuglari

Erimeye Erimeyi Erime Gizli

No Malzemeler basladig sonlandirdi@r  sicakhg Isis1
sicaklik (°C) sicaklik (°C) cO) J/g)

1 Hexadecane 16,95 24,18 20,43 235
2 Pentadecane 8,64 16,92 13,81 193
3 Tetradecane 4,96 9,82 7,59 212
4 Octadecane 25,68 36,90 31,71 219
5 Nonadecane 30,60 37,66 32,82 163
6 Docosane 42,74 51,67 46,12 266
7 Tetracosane 47,37 55,78 51,14 276
8 Acetamide 79,2 89,3 82,8 260
9 Xylitol 92,3 104,1 97,2 243
10 Myristic Acid 45,57 58,46 51,67 179
11 Lauric Acid 39,47 49,38 43,59 205
12 Palmitic Acid 61,38 70,42 65,07 222
13 Stearic Acid 67,9 77,8 72,9 226
14 Sodium Sulphate Decahydrate 33,03 44,53 38,13 252
15 Sodium Phosphate Dibasic 35,56 49,84 43,85 282

Dodecahydrate

16 Lithium Acetate Dihydrate 52,56 69,81 61,42 255
17 Strontium Hydroxide Octahydrate 85,5 100,7 89,5 197
18 N-Allythieora 69,78 80,53 74,74 165
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4.2. Otektik Faz Degistiren Maddelerin Hazirlanmasi1 ve DSC ile Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Termofiziksel Ozellikleri belirlenen saf FDM’ler kullanilarak farkli oranlarda oOtektik

karigimlar hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlar, oranlari ve DSC sonuglart Tablo 4.3’te

belirtilmistir.
Tablo 4.3. Hazirlanan karisimlarin DSC sonuglari
Eri
Oranla b: lgl;fel Erimeyi Erime Gizli Isisi
Otektik FDM ler %) mjakhi sonlandirdizi  sicakh@ i)
° sicaklik (°C) ©C) g
(°O)

Nonadecane-Octadecane 50-50 26,10 36,98 32,03 155
Nonadecane-Octadecane 60-40 28,38 39,22 33,30 152
Nonadecane-Octadecane 40-60 26,12 37,58 32,50 149
Nonadecane-Docosane 50-50 34,94 46,12 41,21 140
Nonadecane-Docosane 40-60 37,49 48,27 42,41 132
Docosane-Octadecane 50-50 30,17 42,06 36,65 134
Nonadecane-Tetracosane 50-50 37,91 51,56 45,87 145
Nonadecane-Tetracosane 25-75 36,32 54,01 49,16 201
Nonadecane-Tetracosane 75-25 30,81 43,25 38,19 134
Tetracosane-Docosane 50-50 46,39 57,04 50,32 229
Tetracosane-Octadecane 50-50 24,26 51,55 4597 239
Tetracosane-Tetradecane 50-50 36,20 50,92 44 88 81
Hexadecane-Nonadecane 50-50 15,20 31,27 25,72 148
Lauric Acid-Myristic Acid 50-50 35,41 46,27 40,50 150
Lithium Acetate Dihydrate- 50-50 26,55 54,41 46,72 30
Sodium Sulphate
Decahydrate
Nonadecane-Tetracosane- 30-30- 57,44 66,44 62,35 181
Steatic Acid 40
Nonadecane-Octadecane- 30-30- 59,54 68,60 64,22 169
Steatic Acid 40
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4.3. Nano Katkih Otektik Faz Degistiren Maddelerin Hazirlanmasi ve Termofiziksel

Ozelliklerinin Belirlenmesi

DSC olgiimleri sonucunda, Tetracosane-Octadecane (50-50) karsimi, istenilen erime
sicakligr araliginda ve gizli 1s1 degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu karisima %1, %3, %5
oranlarinda aliiminyum oksit (Al,O3), demir oksit (Fe>Os), bakir oksit (CuO), silisyum dioksit
(S0O») ve ¢ok duvarli karbon nanotiip nanoparcaciklari (CDKNT) eklenmistir. Nano katkili 6tektik
faz degistiren maddelerin (NKOFDM) 1s1l iletkenlik, hacimsel 1s1 kapasitesi ve 1s1l yaymim
katsayis1 degerleri Tablo 4.4 —4.6’da, sicaklik ve gizli 1s1 degerleri Tablo 4.7’ de verilmistir. Ayrica
DSC olglimleri Sekil 4.3 —4.18’de gosterilmistir.

Tablo 4.4. Tetracosane-Octadecane (%50-%50) karisim1 ve %1 nanoparcacik katkili Stektik FDM’lerin 1s1l

ozellikleri
Isil iletkenlik Sab;(t Hac.l ml,l 3 Isil Yayimm Katsayisi
Karisimlar (W/mK) (;ﬁ;‘;::}eg (mm?¥s)
Tetracosane-Octadecane (50-50) 0,396 2,255 0,219
%1 Aliiminyum Oksit 0,460 2,642 0,264
%1 Demir Oksit 0,503 2,230 0,276
%1 Bakir Oksit 0,444 3,764 0,281
%71 Silisyum Oksit 0,458 2,195 0,18
%1 Cok Duvarli Karbon Nanotiip 0,444 2,191 0,261
Tablo 4.5. %3 nano katkili 6tektik FDM’lerin 1s1l 6zellikleri
Isil iletkenlik Sabit Hacimli Is1 Isil Yaymnim Katsayisi
Karisimlar (W/mK) Kapasitesi (mm?/s)
(MJ/m’K)
%3 Aliiminyum Oksit 0,577 3,157 0,216
%3 Demir Oksit 0,531 2,270 0,177
%3 Bakir Oksit 0,464 3,715 0,263
%3 Silisyum Oksit 0,467 2,114 0,188
%3 Cok Duvarli Karbon Nanotiip 0,453 2,015 0,365

22



Tablo 4.6. %5 nano katkil1 6tektik FDM’lerin 1s1] 6zellikleri

. it Hacimli I
Isil Tletkenlik Sab;(a :scilttlsil St Isil Yayimm Katsayisi
Kanisimlar (W/mK) (Mﬁ /mK) (mm?/s)
%35 Aliminyum Oksit 0,569 2,783 0,382
%35 Demir Oksit 0,551 3,424 0,286
%35 Bakir Oksit 0,526 2,684 0,301
%>3 Silisyum Oksit 0,604 3,284 0,204
%35 Cok Duvarli Karbon Nanotiip 0,470 2,4 0,215

KD2 Pro cihazi kullanilarak 6tektik karisim ve NKOFDM ’lerin 1s1l zellikleri belirlenmistir.
NKOFDM’ler Tetracosane-Octadecane (%50-%50) &tektik karisimu ile kiyaslandiginda 1s1l
ozelliklerinin gelistirildigi goriilmiistir. NKOFDM’lerin 1s1 iletkenliklerinin nanopargacik

katkisina gore degisimi Sekil 4.2 de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Isil iletkenlik degerlerinin nanoparcacik katkisina gore degisimi
Sekil 4.2°de goruldiigi tizere %3 CuO katkili 6tektik karigim harig, diger karigimlarin 1s1l

iletkenlik degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. En yiiksek 1s1l iletkenlik artisi, %52,52°1ik artigla %5
Si0; katkal1 6tektik karisiminda oldugu belirlenmistir.
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Tablo 4.7. Nano katkili 6tektik FDM’lerin DSC sonuglari

Erimeye Erimeyi Erime Gizli Isis1
Karisimlar basladig1 sonlandirdigi sicakhig1 J/g)
sicaklik (°C) sicaklik (°C) (°O)

Tetracosane-Octadecane (50-50) 24,26 51,55 45,97 239
%1 Aliiminyum Oksit 21,85 45,08 31,66 223
%3 Aliiminyum Oksit 25,75 53,88 45,56 181
%35 Aliiminyum Oksit 23,13 52,55 43,32 196
%1 Demir Oksit 20,80 44,76 28,73 242
%3 Demir Oksit 25,76 51,44 46,22 198
%35 Demir Oksit 22,75 52,72 44,73 162
%1 Bakir Oksit 21,13 44,53 30,13 240
%3 Bakir Oksit 22,62 45,99 41,96 103
%35 Bakir Oksit 22,41 48,75 43,04 192
%1 Silisyum Oksit 21,56 44,93 36,60 236
%3 Silisyum Oksit 27,14 54,47 45,33 209
%S5 Silisyum Oksit 22,93 52,18 41,44 186
%1 Cok Duvarli Karbon Nanotiip 21,47 44,82 30,45 241
%3 Cok Duvarli Karbon Nanotiip 24,69 54,74 47,83 206
%35 Cok Duvarli Karbon Nanotiip 22,91 51,30 39,45 213

Hazirlanan Octadecane-Tetracosane (%50-%50) ikili 6tektik karisiminin DSC analizi Sekil
4.3’te gosterilmistir. Yapilan 1s1l analiz sonucunda Octadecane/Tetracosane (%50-%50) otektik

karigimin gizli 1s1s1 239 J/g ve erime sicakligi 45,97 °C olarak belirlenmistir.

:k“—-———__m 239mi/myg
I-\

24.26Cel
-23.29mwW 51.55Cel

-5 43mW

DSC iy

45.97Cel
-45.00 -40.99mW

0.00 10,00 20.00 20.00 40.00 50.00 80.00 70.00
Temp Cel

Sekil 4.3. Tetracosane-Octadecane (%50-%50)
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Hazirlanan Octadecane-Tetracosane (%50-%50) ikili otektik karigimina %1, %3, %5
oranlarinda Al,O; eklenmistir. NKOFDM’lerin DSC analizi Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6°da verilmistir.
Yapilan 1s1l analiz sonucunda %1°lik AlO3 nanopargacik katkili karisimin gizli 1s1s1 222 J/g ve
erime sicaklig1 31,57 °C, %3’likk Al>Os nanopargacik katkili karigimin gizli 1s1s1 181 J/g ve erime
sicakligr 45,56 °C, %5’lik Al>O; nanopargacik katkili karisimin gizli 1s1s1 196 J/g ve erime sicakligi
43,32 °C olarak belirlenmistir. Nano katkil1 karigimlar 6tektik karigim ile karsilagtirildiginda, gizli

1s1 degerlerinde azalma oldugu goriilmiistiir.

k# 222mi/mg

=]

L 45.55Cel
= 4.24mwW
31.57Cel
L ATa8mW
L L L L L L L
0.00 10.00 20.00 20.00 40.00 50.00 &0.00
Temp Cel

Sekil 4.4. %1 Aliiminyum Oksit
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Sekil 4.6. %5 Aliminyum Oksit

26

8.38mwW #31mw
4556Cel
N -25.66mW
1 1 1 1 1 1 1
a.00 20.00 30.00 40.00 50.00 80.00 ¥0.00
Temp Cel
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Hazirlanan Octadecane-Tetracosane (%50-%50) ikili otektik karigimina %1, %3, %5
oranlarinda Fe;O; eklenmistir. NKOFDM’lerin DSC analizi Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9°da verilmistir.
Yapilan 1s1l analiz sonucunda %1°lik Fe»O3 nanopargacik katkili karisimin gizli 1s1s1 242 J/g ve
erime sicakligl 28,73 °C, %3’liikk Fe>O3; nanoparcacik katkili karigimin gizli 1s1s1 198 J/g ve erime
sicakligr 46,22 °C, %5’lik Fe,O3 nanopargacik katkili karisimin gizli 1s1s1 162 J/g ve erime sicakligi
44,73 °C olarak belirlenmistir. Nano katkili karigimlar 6tektik karigim ile karsilastirildiginda,
%1°lik nano katkili karigimim gizli 1s1 degerinde artma, %3 ve %5’lik nano katkil karisimlarin gizli

1s1 degerlerinde azalma oldugu belirlenmistir.

0.00 —

-2.00 -

242mlimg

400 -

44.76Cel
-4.37mW

-5.00 —

2 000
o
2]
[=]
1200 -
14.00 =
16.00 -
-18.00
-20.00 - 28.73Cel
-18.94mwW
22 0p ] I ] ] I
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 s50.00
Temp Cel

Sekil 4.7. %1 Demir Oksit
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Sekil 4.9. %5 Demir Oksit
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Hazirlanan Octadecane-Tetracosane (%50-%50) ikili otektik karigimina %1, %3, %5
oranlarinda CuO eklenmistir. NKOFDM’lerin DSC analizi Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12°de verilmistir.
Yapilan 1s1l analiz sonucunda %1°lik CuO nanopargacik katkili karigimin gizli 1s1s1239 J/g ve erime
sicakligt 29,96 °C, %3’liikk CuO nanopargacik katkili karisimin gizli 1s1s1 103 J/g ve erime sicaklig
41,96 °C, %5’lik CuO nanoparcacik katkili karigimin gizli 1s1s1 192 J/g ve erime sicakligi 43,04
°C olarak belirlenmistir. Nano katkili karisimlar 6tektik karigim ile karsilastirildiginda, %3 ve %5

nano katkili karisimlarin gizli 1s1 degerlerinde azalma, %1 nano katkili karigimin gizli 1s1 degerinde

degisim olmadig1 gézlemlenmistir.

[=]
[=]
I

239ml/mg

45.04Cel

-3.79mwW

%
& -0o0f

E.00

29.96Cel
oo — 177 Im W
1 I I I I 1 I
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Sekil 4.10. %1 Bakir Oksit

29



OSC mid

OSG mw

=

-20.

35

.00

0o

.00

0o

.00

00

Rili}

.00

00

.00

00

.00

.00

oo

5.00

20.00

!} 103m J/m g

45.99Cel
- -4.61mW
41.96Cel
L 1 L 1 L -1782mw L 1 L
0.00 10.00 20.00 20.00 40.00 50.00 60.00 70.00
Temp Cel
Sekil 4.11. %3 Bakir Oksit
¥ 192ml/mag
43.75Cel
- -5.19m W
43.04Cel
-2617mW
B L L L L 1 1 1 1
0.00 10.00 20.00 20.00 40.00 50.00 a0.00 T0.00

Temp Cel

Sekil 4.12. %5 Bakir Oksit

30




Hazirlanan Octadecane-Tetracosane (%50-%50) ikili otektik karigimina %1, %3, %5
oranlarinda SiO; eklenmistir. NKOFDM’lerin DSC analizi Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15’te verilmistir.
Yapilan 1s1l analiz sonucunda %1°lik SiO; nanopargacik katkili karigimin gizli 1s1s1235 J/g ve erime
sicakligr 36,60 °C, %3’liik SiO2 nanopargacik katkili karigimin gizli 1s181 209 J/g ve erime sicakligi
45,33 °C, %5’lik SiO; nanopargacik katkili karisimin gizli 1s1s1 186 J/g ve erime sicakligi 41,44
°C olarak belirlenmistir. Nano katkili karigimlar otektik karigim ile karsilagtirildiginda, gizli 1s1

degerlerinde azalma oldugu belirlenmistir.
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Hazirlanan Octadecane-Tetracosane (%50-%50) ikili otektik karigimina %1, %3, %5
oranlarinda CDKNT eklenmistir. NKOFDM’lerin DSC analizi Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18°de
verilmistir. Yapilan 1s1l analiz sonucunda %1°lik CDKNT nanopargacik katkili karigimin gizli 1sist
242 J/g ve erime sicakligi 30,3 °C, %3’liik CDKNT nanoparcacik katkili karigimin gizli 1s1s1 206
J/g ve erime sicakligr 47,83 °C, %5’lik CDKNT nanoparcacik katkili karigimin gizli 1s1s1 213 J/g
ve erime sicakligi 39,45 °C olarak belirlenmistir. Nano katkili karigimlar Gtektik karigim ile
karsilastirildiginda, %1 nano katkili karisimin gizli 1s1 degerlerinde artma, %3 ve %5 nano katkili

karigimlarin gizli 1s1 degerlerinde azalma oldugu tespit edilmistir.
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Yapilan deneysel calismalar sonucunda, Tetracosane-Octadecane (%50-%50) otektik
karigtmina %1, %3, %S5 oranlarinda nanopargacik eklenerek termofiziksel o6zelliklerindeki
degisimler incelenmistir. Deneysel bulgular neticesinde nanoparcacik katkili karigimlar, 6tektik
karistma gore gelismis 1s1l Ozellikler sergiledigi gortilmiistiir. Yapilan nanoparcacik katkist ile
birlikte erime sicaklig1 degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Bunlara ek olarak gizli 1s1
degerinin, CDKNT nanoparcacik katkili karigimlar hari¢ diger nanoparcacik katkili karigimlarda
diizensiz dagilim oldugu belirlenmistir. Bu parametreler gore CDKNT katkili karigimlar istenilen
uygun erime sicakliginda ve miimkiin oldugu kadar yiiksek gizli 1s1 degerine sahip oldugu tespit
edilmistir. CDKNT katkili karigimlarin kimyasal yapis1 FT-IR, atomik ve molekiiler yapis1 XRD
ve yiizey morfolojisi hakkinda bilgi edinmek i¢in SEM analizler gerceklestirilmistir.

4.4. FT-IR Sonuclar:

Tetracosane, Octadecane, Tetracosane-Octadecane (%50-%50), bu 6tektik karisima %1 , %3
ve %S5 oranlarinda eklenmis nanopargacik katkili durumlar1 ve CDKNT iin FT-IR spektrumlari,

sirasiyla a, b, ¢, d, e, f ve g ye karsilik gelen Sekil 4.19°da sergilenmektedir.

2960 2843 1467 714
1904 j’r
r/'"r_ - ) Ty
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. — — S )
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=
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WA a
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cm!

Sekil 4.19. Saf FDM, otektik FDM ve NKOFDM’lerin FT-IR sonuglari, a) Tetracosane, b) Octadecane,
c)Tetracosane-Octadecane (%50-%50), d) %1 CDKNT katkili 6tektik karisim, e) %3 CDKNT
katkilr 6tektik karisim, f) %5 CDKNT katkili 6tektik karisim, g) CDKNT
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Sekil 4.19 a ve b’de Tetracosane ve Octadecane’nin spektrumlar1 gosterilmektedir.
2960 cm!, 2904 cm! ve 2843 ¢cm™! civarindaki pikler, Tetracosane ve Octadecane’nin yapisinda
bulunan C-H’nin asimetrik ve simetrik gerilme titresimlerini gostermektedir. 1467 cm™'”de bulunan
pikler CH, ve CHs’lin deformasyon titresiminden kaynaklanmaktadir. 714 ¢cm’de gozlemlenen
pikler CH, diizlem i¢i sallanma titresimlerinden olusmaktadir. Karisimlarin spektrumlari
incelendiginde; Tetracosane, Octadecane ve CDKNT den kaynakli belirgin 2960, 2904, 2843, 1467
ve 714 cm™ civarinda gozlemlenen pikler karigimlarin yapisinda da bulunmaktadir. FT-IR
analizlerinden agikga goriildiigi lizere karigimlarin tiretimi sirasinda CDKNT ve FDM’ler arasinda
kimyasal bir reaksiyon ger¢eklesmemistir ve karisimlarin hem CDKNT hem de FDM’lerin 6zgiil

piklerini tagidig1 tespit edilmistir. FT-IR analizleri, karisim olusumunu dogrulamaktadir.

4.5. XRD Sonuc¢lan

Numunelerin kristal yapisi, Sekil 4.20 ve 4.21°de gosterilen XRD ile analiz edilmistir. Sekil
4.20 a-d, Tetracosane, Octadecane, Tetracosane-Octadecane (%50-%50) ve CDKNT modellerini,
Sekil 4.21 a-c, Tetracosane-Octadecane (%50-%50) karisimina %1, %3, %5 oranlarinda CDKNT
eklenen karisimlarin modellerini temsil etmektedir. Sekil 4.20a, Tetracosane’nin diizenli
kristallesmesinin neden oldugu 39.82 °, 42.4 ° ve 45.12 °'de ii¢ keskin XRD tepe noktasina sahip
oldugu belirlenmistir. Sekil 4.20b, Octadecane’nin diizenli kristallesmesinin neden oldugu 11.62 °,
14.68°, 17.68° ve 20.7° de dort keskin XRD zirvesine sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 4.20¢’de
Tetracosane-Octadecane (%50-%50)’nin kirinim tepe pozisyonlarinin saf Octadecane ile tutarli
oldugu tespit edilmistir. CDKNT {in XRD modeli, Sekil 4.20d de 25,64 °’de keskin olmayan bir
zirveye sahiptir ve buda CDKNT {in yapisinin amorf oldugunu ortaya koymaktadir.

2564
I !

192 b
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20°

Sekil 4.20. Tetracosane, Octadecane ve 6tektik FDM XRD sonuglari
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Sekil 4.21°de gosterilen nano katkili 6tektik FDM’lerin kiriim zirveleri, Octadecane ve
CDKNT’den kaynaklandigi gozlemlenmistir. Karigimlarin kirmim modelleri bilesenler ile
kiyaslandiginda, tiim karisimlarin yeni bir tepe ve tepe konumu hareketi gostermedigi ve bu
karigimlarin Tetracosane, Octadecane ve CDKNT’{in fiziksel kombinasyonlar1 oldugunu, kristal
yapilarini korudugu ve yeni madde olmadigin belirlenmistir. Ancak karisimlardaki CDKNT orani

arttikca, piklerin genislik ve yogunlugunun CDKNT den etkilendigi goriilmektedir.

19.76 1376
521

19.74 1376

siddet

19.56

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
20°

Sekil 4.21. CDKNT katkili FDM’lerin XRD sonuglari, a) %1 CDKNT, b) %3 CDKNT, ¢) %5 CDKNT

4.6. SEM Analizleri

SEM goriintiileri Firat Universitesi Merkezi Laboratuvar tarafindan saglanmis ve SEM
gorlintiileri Sekil 4.22°de gosterilmistir. Analizler sonucu malzemelerin hizli nem tutma
Ozelliginden dolayr SEM goriintiilerinde tahribata ugradigi i¢in ¢ubuk, plaka veya tanecik gibi

yapilar belirlenememistir. SEM goriintiileri hakkinda yorum yapilamamaktadir.
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Sekil 4.22. SEM goriintiileri
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda temel amag, FDM’lerin 1s1l depolama sistemlerinde kullanilmak tizere

yeni NKOFDM belirlemek igin karisimlar hazirlamak ve hazirlanan karisimlarin termofiziksel

ozellikleri tespit etmektir. Calismada 6tektik FDM olarak Tetracosane-Octadecane (%50-%50)
karigimi kullanilmistir. Nanopargacik olarak ise Al,Os, Fe;O3, CuO, SiO; ve CDKNT %1, %3 ve

%3 hacimsel oranlarinda 6tektik FDM icerisine eklenerek NKOFDM hazirlanmistir. Hazirlanan
NKOFDM’lerin termofiziksel ozellikleri DSC ve KD2 Pro ile belirlenmistir. NKOFDM’lerin

kimyasal yapis1 FT-IR, atomik ve molekiiler yapis1 XRD ve ylizey morfolojisi SEM ile tespit

edilmistir. Calisma neticesinde elde edilen sonuglar sunlardir;

Saf FDM’lerin termofiziksel 6zellikleri DSC ve KD2 Pro kullanilarak belirlenmistir.
Termofiziksel ozellikleri belirlenen saf FDM’ler kullanilarak farkli oranlarda otektik
karigimlar hazirlanmistir. Elde edilen karisimlarin termofiziksel 6zellikleri DSC cihaziyla
belirlenmistir. DSC cihazindan elde edilen verilere gore Tetracosane-Octadecane (%50-
%50) karisimi deneysel ¢alisma i¢in uygun bulunmustur.

Tetracosane-Octadecane (%50-%50) otektik karigimima %1, %3, %5 hacimsel oranlarda
Al Os, Fe;03, CuO, SiO; ve CDKNT eklenerek termofiziksel 6zellikleri incelenmistir.
Deneysel c¢alisma sonucunda nanoparcacik katkili  karigimlarin, Tetracosane-
Octadecane(%50-%50) karisimina gore gelismis 1s1l 6zellikler sergiledigi belirlenmistir.
Nanoparcacik katkisi ile birlikte erime sicakligi degerlerinin birbirine yakin oldugu fakat
gizli 1s1 degerlerinin, CDKNT nanopargacik katkili karisimlar hari¢ diger nanopargacik
katkili karigimlarda diisiik oldugu goriilmiistiir.

Belirlenen termofiziksel ozelliklere gore CDKNT katkili karigimlarin uygun erime
sicakligr ve yiiksek gizli 1s1 degerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Tetracosane, Octadecane, Tetracosane-Octadecane (%50-%50) karigimi1 ve CDKNT katkili
otektik karigimlarin yapisindaki degismeleri incelemek i¢in FT-IR, XRD ve SEM analizleri
gergeklestirilmigtir.

Tetracosane, Octadecane, Tetracosane-Octadecane (%50-%50) karisimi ve CDKNT katkili
otektik karisimlarin kimyasal yapisindaki degisimler FT-IR cihazi ile belirlenmistir.
CDKNT katkili karigimlarin spektrumlari incelendiginde; Tetracosane, Octadecane ve
CDKNT’den kaynakli piklerin, CDKNT katkili karisimlarin yapisinda da oldugu
gorlilmistiir. FT-IR analizlerinde goriildiigii izere CDKNT katkili karigimlarin, CDKNT
ve FDM’ler arasinda kimyasal reaksiyon ger¢eklesmemistir ve CDKNT katkil
karigimlarin hem FDM’lerin hem de CDKNT’iin 6zgiil piklerini tasidig1 tespit edilmistir.



CDKNT katkili karisimlarin kirinim modelleri Tetracosane, Octadecane ve CDKNT ile
kiyaslandiginda, CDKNT katkil1 karigimlarin kristal yapilarini korudugunu ve yeni madde
olmadig1 belirlenmistir. Ancak Tetracosane-Octadecane(%50-%50) otektik karisimdaki
CDKNT orani arttik¢a, piklerin genislik ve yogunlugunun CDKNT’den etkilendigi
gOrilmiistiir.

Karigimlarin hizli nem tutma 6zelliginden dolay1r SEM goriintiileri tahribata ugradig tespit

edilmistir. Bu nedenle SEM goriintiileri hakkinda yorum yapilamamaktadir.
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ONERILER

Hem otektik FDM’lerin hem de NKOFDM’lerin, 1s1l sistemlerde kullanilmasi uygun
bulunmustur. Yapilan ¢alismanin yeni bir enerji depolama sistemi gelistirilerek, 6tektik FDM’yi
veya NKOFDM’yi miihendislik uygulamalarinda kullanilmasma yonelik yeni calismalar
gergeklestirilebilir.

Otektik FDM’ye farkli nanopargaciklar farkli hacimsel oranlarda eklenerek olgiimler

yapilabilir.



KAYNAKLAR

(1]

(2]

(3]

(6]

[7]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[15]

[16]

Yilmazoglu, M.Z. (2010). Is1 depolama yontemleri ve binalarda uygulanmasi, Politeknik Dergisi, cilt
13, 33-42.

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Diinya ve Tiirkiye Enerji ve Tabi Kaynaklar Goriiniimii.
(2017).

Taskiran, A. (2013). Nano boyutlu parcacik katkili yeni nesil faz degistiren maddelerin deneysel
olarak incelenmesi, Yiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.

Farid, M. ve Khalaf, A.N. (1994). Performance of direct contact latent heat storage units with two
hydrated salts, Solar Energy, 36, 179-189.

Ryu, HW., Woo, S.W., Shin, B.C. ve Kim, S.D. (1992). Prevention of supercooling and stabilization
of inorganic salt hydrates as latent heat storage materials, Solar Energy Materials and Solar Cells,
27(2), 161-72.

Varol, Y. ve Koca, A. (1992). Is1 Depolamada Glauber Tuzunun Etkinliginin Deneysel ve Sayisal
Olarak Arastirilmasi, 7. Uluslararast Yanma Sempozyumu, 275-281.

Sari, A. ve Kaygusuz, K. 2001. Thermal Energy Storage System Using Some Fatty Acids as Latent
Heat Energy Storage Materials, Energy Sources, 23, 275-285.

Rozanna, D., Chuah, T.G., Salmiah, A., Thomas, S.Y.C. ve Saari, M. (2004). Fatty Acids as Phase
Change Materials (PCMs) for Thermal Energy Storage: A revie”, Int. Journal of Green Energy, 1(4),
495-513.

El-Bassuoni, A-M.A., Tayep, A.M., Helwa, N.H., ve Fatyh, A.M. (2003). Modification of urea-
sodium acetate trihydrate mixture for solar energy storage, Renewable Energy, 28, 1629-1643.

Sar1, A. (2006). Eutectic mixtures of some fatty acids for latent heat storage: Thermal properties and
thermal reliability with respect to thermal cycling, Energy Conversion and Management, 47, 1207-
1221.

Zhang, N., Yuan, Y., Yuan, Y., Li, T. ve Cao, X. (2014). Lauric—palmitic—stearic acid/expanded
perlite composite as form-stable phase change material: preparation and thermal properties. Energy
and buildings, 82, 505-511.

Sharma, S.D., Buddhi, D. ve Sawhney, R.L. (1999). Accelerated thermal cycle test of latent heat-
storage materials, Solar Energy, 66, 483-90.

Sar1, A. ve Kaygusuz, Kamil. (2001). Thermal energy storage system using stearic acid as a phase
change material. Solar Energy, 71.6: 365-376.

Codeno, F.O., Prieto, M.M, Espina, A. ve Gracia, J.R. (2001). Measurement of temperature and
melting heat of some pure fatty acids and their binary and ternary mixtures by DSC, Thermochimica
Acta, 369, 39-50.

Wang, H. ve Lu, S. (2013). Study on thermal properties of phase change material by an optical DSC
system, Applied Thermal Energy, 60, 132-136.

Baran, G. ve Sari, A. (2003). Phase change and heat transfer characteristics of a eutectic mixture of
palmitic and stearic acids as PCM in a latent heat storage system. Energy Conversion and
Management, 44(20), 3227-3246.

Zeng, J.L., Cao, Z., Yang, D.W., Sun, L.X. and Zhang, L. (2010). Thermal conductivity enhancement
of Ag nanowires on an organic phase change material, J Therm Anal Calorim, 101, 385-89.

Khodadadi, J.M. and Hosseinizadeh, S.F. (2007). Nanoparticle-enhanced phase change materials with
great potential for improved thermal energy storage, International Communications in Heat and Mass
Transfer, 34, 534-543.

Konuklu, Y., Ersoy, O., Paksoy, H. O., Evcimen, S., Celik, S. ve Toraman, O. Y. (2017). Termal
enerji depolama materyali olarak diyatomit/faz degistiren madde kompozitlerinin iiretilmesi. Nigde
Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 6(1), 238-243.



[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

Li, M. and Wu, Z, (2013). Thermal properties of the graphite/n-docosane composite PCM, J. Term.
Analysis and Calorimetry, 111, 77-83.

Zhong, Y., Li, S., Wei, X., Liu, Z., Guo, Q., Shi, J. ve Liu, L. (2010). Heat transfer enhancement of
paraffin wax using compressed expended natural graphite for thermal energy storage, Carbon, 48,
300-04.

Vivekananthan, M., & Amirtham, V. A. (2019). Characterisation and thermophysical properties of
graphene nanoparticles dispersed erythritol PCM for medium temperature thermal energy storage
applications. Thermochimica Acta, 676, 94-103.

UREGEN, T. G., AKSOY, G. ve KOCA, A. (2019). Faz Degistiren Madde Olarak Nano Katkili
Stearik Asit ve Palmitik Asidin Termofiziksel Ozelliklerinin Incelenmesi. Firat Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 31(2), 407-413.

Liu, C., Yuan, Y., Zhang, N., Cao, X. ve Yang, X. (2014). A novel PCM of lauric—myristic—stearic
acid/expanded graphite composite for thermal energy storage. Materials Letters, 120, 43-46.

Wang, Y., Zhang, X., Ji, J., Li, Y., Munyalo, J. M., Liu, B. ve Liu, S. (2019). Thermal conductivity
modification of n-octanoic acid-myristic acid composite phase change material. Journal of Molecular
Liquids, 288, 111092.

Liu, Y., Yu, K., Yang, Y., Jia, M. ve Sun, F. (2020). Size effects of nano-rutile TiO2 on latent heat
recovered of binary eutectic hydrate salt phase change material. Thermochimica Acta, 684, 178492.

Yilmaz, M.O. (2005). Yeralti termal enerji depolamada kullanilan farkli dolgu maddelerinin termal
ozelliklerinin arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Adana.

Jouhara, H., Zabnienska-Gora, A., Khordehgah, N., Ahmad, D., Lipinski, T. (2020). Latent thermal
energy storage technologies and applications: A review. International Journal of Thermofluids, 5,
100039.

Pardo, P., Deydier, A., Anxionnaz-Minvielle, Z., Rouge, S., Cabassud, M. and Cognet, P. (2014). A
review on high temperature thermochemical heat energy storage, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 32, 591-610.

Esgel, H. (2014). Kordiyerit esasli seramik malzemeden yapilmis termal enerji depolama sisteminin
analizi, Yiiksek Lisans Tezi, 1.T.U., Enerji Enstitiisii, Istanbul.

Zondag, H., Kikkerti B., Smeding, S., Boer, R. ve Bakker, M. (2013). Prototype thermochemical heat
storage with open reactor system, Applied Energy, 109, 360-365.

Paksoy, H.O. (1992). Thermal nalysis of heat storage materials and integrated heat pump and thermal
energy storage, PhD Thesis, Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana.

Dincer I. ve Rosen, M.A. (2011). Thermal Energy Storage, A John Wiley ans Sons LTD., USA.

Ozonur, Y. (2004). Diisiik sicaklikta termal enerji depolamasina uygun faz degistiren maddelerin
mikrokapsiillenmesi, Yiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi, Fen Bilimleeri Enstitiisii, Adana.

Hasnain, S.M. (1998). Review on sustainable thermal energy storage technologies, Part I: Heat storage
materials and Techniques, Energy Convers, 39, 1127-1138.

Cabeza, L., Gutierrez, A., Barreneche, C., Ushak, S., Fernandez, A.G., Fernandez, A.l. ve Grageda,
M, (2015). Lithium in thermal energy storage: A state of the art review, Renewable and Sustainable
Energy Review, 42, 1106-1112.

Sharma, A., Tyagi, V.V., Chen, C.R. ve Buddhi, D. (2009). Review on thermal energy storage with
phase change materials and applications, Renewable and Sustainable Energy, 13, 318-345.

Oro, E., Gracia, A., Castell, A., Farid, M.M. ve Cabeza, L.F. (2012). Review on phase change
materials for cold thermal energy storage applications, Applied Energy, 99, 513-533.

Sharma, S.D. ve Kazunobu, S. (2005). Latent heat storage materials and system: a review,
International Journal of Green Energy, 2, 1-56.

43



[41]

[42]
[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[49]

[52]
[53]
[54]

Kuravi, S., Trahan, T., Goswami, D.Y., Rahman, M.M. ve Stefanakos, K.E. (2013). Thermal nergy
storage Technologies and system for concentrating solar power plants, Progress in Energy and
Combustion Science, 39, 285-319.

Konuklu, Y., Sahan, N. ve Paksoy, H. (2018). Latent heat storage system, Comprehensive Energy
Systems, 2,397-423.

Dincer, 1. (1997). Thermal energy storage for commerical application, Springer-Verlog, Berlin.

Garg, H.P., Mullick, S.C. ve Bhargava, A.K. (1985). Solar Thermal Energy Storage. Dorsrecth,
Holland: D. Reidel Publishing Co.

Hale, D.V., Hoover, M.J. ve O’neill, M.J. (1971). Phase Change Materials Hand Book. NASA.
Marshal Space Flight Center, Alabama.

Acar, S.S. (2014). Faz degistirici maddeler ve uygulamalari, Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.

Rathod, M. K. ve Banerjee, J. (2013). Thermal stability of phase change materials used in latent heat
energy storage systems: A review. Renewable and sustainable energy reviews, 18, 246-258.

Abhat, A. (1983). Low temperature latent heat thermal energy storage: heat storage materials. Solar
energy, 30(4), 313-332.

Suppes, G.J., Goff, M.J. ve Lopes, S. (2003). Latent heat characteristic of fatty acid derivatives
pursuant phase change material applications, Chemical Engineering Science, 58, 1751-1763.

Tatsidjodoung, P., Pierres, N.L. ve Luo, L. (2013). Areview of potential materials for thermal energy
storage in building applications, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 18, 327-349.

Zalba, B., Marin, S.M., Cabeza, L.F. ve Mehling, H. (2003). Review on thermal energy storage with
phase change: materials, heat transfer analysis and applications.

Baylan, Y.S. (2018). Faz degistiren maddelerde termal enerji depolamasinin  kullanimiyla
buzdolaplarinda enerji verimliliginin arttiriimasi, Doktora Tezi, Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Adana.

https://www.sigmaaldrich.com/technical-service-home/product-catalog.html, Erigim: 10 Ekim 2019.
https://www.nanografi.com.tr/, Erigim: 10 Kasim 2020.
Hitachi 7010 DSC Katalogu

44


https://www.sigmaaldrich.com/technical-service-home/product-catalog.html
https://www.nanografi.com.tr/

OZGECMIS

Taylan Gazi UREGEN

KiSIiSEL BiLGILER
ARASTIRMACI BiLGILERi
Ogrenci Orcid ID : 0000-0003-1121-3039
Damisman Orcid ID : 0000-0002-0137-6988
EGITIiM BIiLGILERI
Lisans : Firat Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Mekatronik Miihendisligi Bolimii, 2017
Lise : Cagribey Lisesi, Adana, 2012
AKADEMIK FAALIYETLER
Makaleler:
1. Uregen, T.G., Aksoy, G., Koca, A. Faz Degitiren Madde Olarak Nano Katkil1 Stearik Aist

ve Palmitik Asidin Termofiziksel Ozelliklerinin Incelenmesi. Fwrat Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi. 31(2), 407-413.
Bildiriler:
1. Koca, A., Yamag, H.i., Uregen, T.G. Computational Fluid Dynamic Analysis Of Phase
Change Material Heat Storage Tank Have Spiral Coil Pipe. /st International Engineering
And Technology Symposium. 03 May 2018, 05 May 2018. 34-37.



	Önsöz
	İçindekiler
	Özet
	Abstract
	Şekiller Listesi
	Tablolar Listesi
	Simgeler ve Kısaltmalar
	1. Giriş
	1.1. Isıl Enerji ve Isıl Enerji Depolama Yöntemleri
	1.1.1. Termokimyasal Isı Depolama Yöntemi
	1.1.2. Duyulur Isı Depolama Yöntemi
	1.1.3. Gizli Isı Depolama Yöntemi


	2. Isıl Enerji Depolama Materyali
	2.1. Faz Değiştiren Maddeler
	2.1.1. Parafinler
	2.1.2. Yağ Asitleri
	2.1.3. Tuz Hidratları
	2.1.4. Ötektik Karışımlar


	Termodinamik Kriterler
	Kimyasal Kriterler
	Kinetik Kriterler
	Teknik Kriterler
	Ekonomik Kriterler
	3. Materyal ve Metot
	3.1. Materyal
	3.1.1. FDM ve Nanoparçacıkların Belirlenmesi ve Termofiziksel Özelliklerinin Tespit Edilmesi
	3.1.2. Kullanılan Araç ve Gereçler

	3.2. Metot
	3.2.1. Faz Değiştiren Maddeler ve Karışımların Hazırlanması
	3.2.2. Diferansiyel Taramalı Kalorimetre
	3.2.3. KD2 Pro
	3.2.4. Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektrofotometre Analizi
	3.2.5. X-Ray Difraktometre  Analizi
	3.2.6. Taramalı Elektron Mikroskobu


	4. Bulgular ve Tartışma
	4.1. Saf Faz Değiştiren Maddelerin Termofiziksel Özelliklerinin Belirlenmesi
	4.2. Ötektik Faz Değiştiren Maddelerin Hazırlanması ve DSC ile Özelliklerinin Belirlenmesi
	4.3. Nano Katkılı Ötektik Faz Değiştiren Maddelerin Hazırlanması ve Termofiziksel Özelliklerinin Belirlenmesi
	4.4. FT-IR Sonuçları
	4.5. XRD Sonuçları
	4.6. SEM Analizleri

	5. Sonuçlar
	Öneriler
	Kaynaklar
	Özgeçmiş


