CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZI

Giines Enerjisi Uygulamalar Icin Akiskan Yatakta
Mikrokapsiillenmis Faz Degistiren Maddelerde Termal Enerji
Depolama

Gizem BICER GOKTEPE

Kimya Anabilim Dal
Eyliil, 2023



CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZ ONAYI

Giines Enerjisi Uygulamalar i¢cin Akiskan Yatakta
Mikrokapsiillenmis Faz Degistiren Maddelerde Termal Enerji
Depolama

Gizem BICER GOKTEPE

Kimya Anabilim Dali
Bu Doktora Tezi ../../.... Tarihinde Asagidaki Jiiri Uyeleri Tarafindan Degerlendirilmis ve
Oy Birligi / ©y-Ceklugu ile Kabul Edilmistir.
Jiri  :Prof. Dr. Halime Omiir PAKSOY ...
: Prof. Dr. Giilfeza KARDAS ...
: Prof. Dr. Hasan Hiiseyin OZTURK ...
: Dog. Dr. Basak Dogru MERT ...

: Dog. Dr. Murat FARSAK

Bu Tez Fen Bilimleri Enstitiisii, Kimya Anabilim Dalinda Hazirlanmistir.

Tez No:

Prof. Dr. Sadik DINCER
Enstitii Miidiirii

Bu ¢alisma Cukurova Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi Tarafindan Desteklenmistir.
Proje No: FDK-2019-11848

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, ¢izelge ve fotograflarin kaynak
gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



ICINDEKILER

OZ o |
ABSTRACT et E R r e re e nrs "
TESEKKUR ......ooititiieieiee ettt ettt a ettt et st ettt ennaeaetet et s s snneseseas "
CIZELGELER DIZINI ..ottt \V
SEKILLER DIZINT......otitiiieeieeeeeee ettt ettt n s st en ettt sttt \Y;
SIMGELER VE KISALTMALAR ......c.coosiiiiiiiiitiieieesiseisiess sttt VI
L. GIRIS 1ottt 1
1.1. Termal Enerji Depolama SiSteMIEri.........cccoiiiiiii i s 2
1.1.1. Duyulur Termal Enerji Depolama...........ccccccviiiieiiiicieie e 3

1.1.2. Gizli Is1 Depolama ve Faz Degistiren Malzemeler ............cccccooviiiininiiniiiniiceenene 3

1.1.3. Termokimyasal Enerji Depolama ...........c.cceveiieiiiiicicse e 5

1.2. Akiskan Yatak REaAKIOT .....c.uiiiuiiiiiieiiisiiiie e siecesiee sttt see st sie et e st e nbae e snre e e nnnee e 6
1.3. Calismanin Amact ve OZglin DEFETi .......ccvuvvrvereiirereerieeieseeeeesesee et sees 7

2. ONCEKI CALISMALAR........cocootitiieeieeeeeeetete e eseee et sn e sssa et s st s sttt s s s nansesnas 9
3. MATERYAL VE METOT ..ottt s 13
3L VIBLEIYAL ...ttt 13
3.1.1. Mikrokapstillenmis FDM IET ......ccccoiiiieiiiiiiee e 13

B2  MBIOT ... 14
3.2.1. MgCOs@parafind2-44 Kapsilinin SeNntezi...........ccccererrereeiiiininine e 14

3.2.2. CaCOz@parafind2-44 Kapsilinin SENntezi ............cccererrereeiirininine e 15

3.2.3. Akiskan Yatak TED SiSTEIMI .....vecivieiiiiiiiiiiiiiieiee e siee sttt sine e e 16

3.2.4. Mikrokapsiillerin KarakterizasSyonu.............cuecveierienininie e 17

3.3. Akiskan Yatak TED Sistem Deneyleri ..........ccooeviniiiiiiniinnsecnesese e 19
3.3.1. DENEY ONCESI ...vuveriveiiiiciieiee ettt 19

3.3.2. DEPOIAMA ...ttt be e ras 20

3.3.3. GIT KAZANMA ... 20

3.3.4. Depolanan ve Geri Kazanilan Enerjinin Hesaplanmasi..........cccccoovvoinicninincne, 20

4. BULGULAR VE TARTISMA ..ottt 23
4.1. Akiskan Yatak Uygulamalari.........ccoccoriiieiiiiiiincnese e 23
4.1.1. Mikrokapsiillerin Akiskan Yatak TED Sonuglari..........cccoceeeviiiiiiiiiiiiniicieeee, 23

4.1.2. Termal Kamera ANaliZi.........cccoooiiiiiiii s 47

4.2. Mikrokapsiillerin KarakteriZaSyonl.........c.cceiieiininieiinieiie et 50
4.2.1. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ........cccociiiiiiiiiiiiiiiic e 50

4.2.2. Istnma SoZuma DEeneYIeri........cccvviiiiirieiiiiiie e 54

4.2.3. Diferansiyel Taramali Kalorimetre Analizi (DSC) ........cccocniiiininiiiiiieeneee 55



L U778 N 0 04 T: VA 1 -l <1 5 57

4.2.5. Termal {letkenlik ANALIZI .........c.coveuruererericceeieie et e ettt es e eneeaee 59

4.3. Enerji Tasarruufu ve Cevresel Kazanimlarin Analizi...........cccoceviiiiiniinninnicsic e 59

5. SONUCLAR VE ONERILER ........c.ceviiiitiieieiceeececee ettt s s 61
KAYNAKLAR et sttt sttt e s ae et e e s e saeese e besmeeseenbeaneesaeateeneeseeeneentens 63

OZGECMIS .ottt ettt ettt ettt n sttt et ennaet ettt es e st snas 67



CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZi

Giines Enerjisi Uygulamalar: i¢cin Akiskan Yatakta
Mikrokapsiillenmis Faz Degistiren Maddelerde Termal
Enerji Depolama

Gizem BICER GOKTEPE

Danisman: Prof. Dr. Halime Omiir PAKSOY

Kimya Anabilim Dali

0z

Akiskan yataklar, etkili 1s1 ve kiitle transferi uygulamalari i¢cin kimya endiistrilerinde
kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmanin hizli ve verimli bir yolunu
sunmak icin termal enerji depolamada (TED) da kullanilabilirler. Mikrokapsiillenmis FDM'ler, bu
uygulamalarda TED ortam1 ve akigkanlastirilmig faz olarak kullanilabilirler. Termal enerji
depolamasi i¢in akiskan yatak kullanimini arastiran az sayida deneysel ¢aligsma vardir. Bu ¢aligmalar,
mikrokapsiillenmis FDM &zelliklerinin, akigkan yatak kullanimma uygun hale getirilmesi
gerekliligini vurgulamaktadir. Bu uygulamalarda onemli olan mikrokapsiil 6zellikleri arasinda
boyutlar, termal iletkenlik, termal kararlilik ve dayaniklilik yer almaktadir. Bu ¢alismada, 55°C ve
65°C depolama sicakliklarinda mikrokapsiillenmis FDM'lerin havayla akiskanlastirilmis deneysel
bir yatakta performansi arastirilmistir. Sonuglar, Geldart semasina gore A-tipi ve C-tipi pargaciklara
karsilik gelen mikrokapsiilli FDM'lerin TED'de kullaniminin miimkiin oldugunu géstermektedir.
Akiskanlagtirma islemi, mikrokapsiillenmis FDM'lerin morfolojisini etkilememistir. Depolama ve

geri kazanim uygulamalar1 %81 ‘e varan verimlerle ¢ok hizli bir gsekilde gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akigskan yatak reaktér, FDM, TED, Mikrokapsiil, Mikronal.
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ABSTRACT

Fluidized beds are used in chemical industries for effective heat and mass transfer
applications. They can also be used in thermal energy storage (TES) to offer fast and efficient way
of exploiting renewable energy sources. Microencapsulated PCMs can serve as TES medium and as
the fluidized phase in these applications. There are few experimental studies that investigated using
fluidized bed for thermal energy storage. These studies show that properties of microencapsulated
PCMs need to be adjusted for use in fluidized bed. Among the microcapsule properties that are
important in this application are dimensions, thermal conductivity, thermal stability and durability.
In this paper, the performance of an experimental air-fluidized bed of microencapsulated PCM as a
thermal storage system is being investigated at different storage temperatures of 55°C and 65°C. The
results show that the use of microencapsulated FDMs corresponding to A-type and C-type particles
according to the Geldart scheme is possible in TED. The fluidization process did not affect the
morphology of the microencapsulated FDMs. Storage and recovery could be accomplished very fast

at efficiencies reaching 81%.

Keywords: Fluidized bed reactor, PCM, TES, Microcapsule, Micronal.
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1. GIRIS

Teknolojik biiyiime, modern yasam tarzi ve niifus artisi ile birlikte diinyadaki enerji tiikketimi
giin gectikce artmaktadir. Sirlt kaynaklart ve iklim krizinin en 6nemli sorumlusu fosil yakitlarin,
katlanarak artan enerji talebini karsilamasi miimkiin goriinmemektedir. Bilim insanlar1 bu talebi
kargilamak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmistir. Giines, hidro, riizgar, biyoyakitlar ve
diger enerji kaynaklar1 da dahil olmak iizere yenilenebilir enerji kaynaklari, karbon yogunlugu daha az
ve daha siirdiiriilebilir bir sisteme ge¢isin merkezinde yer almaktadir (IEA).

2020'de, fosil yakitlardan kaynaklanan CO; emisyonlari, COVID-19 salgininin kiiresel enerji
talebini disiirmesi sebebiyle benzeri goriilmemis bir disiis gostermistir. Sekil 1.1. ve sekil 1.2.’de
goriildiigli gibi fosil yakitlar hala kiiresel olarak toplam enerji arzinin %80'ini olusturmaktadir,
%29'unu petrol temsil etmektedir, ardindan ise komiir (%27) ve dogal gaz (%24) gelmektedir. Bu
yakitlarin yanmasindan kaynaklanan kiiresel emisyonlarin biiylik boliimiine, komiir (%45), petrol

(%32) ve dogal gaz (%22) sebep olmaktadir (IEA2020).
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Komirturbave yaghsist @ Dogal gaz Patrol @ Biyoyakitlar ve atik

Sekil 1.1. Diinyada {iriin basina yakit yanmasindan kaynaklanan toplam sera gazi1 emisyonlar1
(IEA,2020)

Kyoto ve Paris gibi uluslararasi anlagmalarin amaci, 2060 yilina kadar fosil yakitlardan
atmosfere yayilan toplam emisyonlar1 azaltmakti. Bu amacin gergeklesmesi igin, kiiresel olarak
enerjinin nasil kontrol edilebilecegi ve kullanilacagi konusunda ciddi bir diizenleme yapilmasi
gerekmektedir. Bu hedefe giines, hidro, riizgar gibi yenilenebilir kaynaklardan saglanan diger enerji

gesitlerinin entegrasyonuyla ulasilabilir (Olabi ve ark.,2021).
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Sekil 1.2. Diinyada {iriine gore sera gazi emisyonlarmin ve toplam enerji arzinin pay (IEA,2020)

Dogada bol miktarda bulunmasi ve temininin kolay olusu sebebiyle yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda giines, siirdiiriilebilir ve ¢cevre dostu bir secenektir. (Saleemve ark., 2019). Bu
cazip kaynaktan verimli, kesintisiz ve istedigimiz zaman yararlanabilmek i¢in uygun bir termal enerji
depolama (TED) sistemiyle depolanmasi gerekmektedir. TED sistemleri bize siirdiiriilebilir, verimli

ve giivenli ¢alismay1 saglayacak ortamlar sunmaktadir.

1.1. Termal Enerji Depolama Sistemleri

Termal enerji depolama, siirekli ve verimli temiz enerji iliretmek i¢in yenilenebilir enerji
kesintileri arasinda koprii gérevi gormektedir. Giines enerjisinin hava kosullarina, mevsimlere ve
zamana gore farklilik gostermesi, enerji arz ve talebi arasindaki tutarsizlik, yaygin uygulamalar
engellemektedir (Jiang ve ark., 2023). Sekil 1.3.’de gosterildigi gibi TED siireci ii¢ adimdan
olusmaktadir: sarj etme (1s1 depolama), depolama (bekleme), desarj (geri kazanma) (Dinger ve
Rosen, 2021). Bir 1sitma/sogutma sisteminde sarj etme asamasinda termal enerji depolanir, tekrar
ihtiya¢ olana kadar depolama asamasinda bekletilir ve daha sonra yenilenebilir enerji kesintilerini

gidermek i¢in desarj edilerek kullanilabilir.
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Sekil 1.3. TED sisteminde bulunmas1 gereken adimlar



Genellikle TED teknolojileri kurulum maliyeti, depolama siiresi, depolama kapasitesi, 1s1
kaybu, giris ve ¢ikis sicakliklart ve kapladigi alan gibi enerji depolama performanslariyla karakterize
edilebilir. Duyulur termal enerji depolama, gizli termal enerji depolama ve termokimyasal enerji

depolama yontemleriyle olmak iizere li¢ yontemler termal enerji depolamasi yapilmaktadir.

1.1.1. Duyulur Termal Enerji Depolama

Duyulur TED sistemlerinde, malzemelerinin sicakligi degistirilerek depolama saglanir.
Depolama malzemesi olarak yag, su, kayaclar, beton, kum gibi kati veya sivi malzemeler
kullanilabilir. Her malzemenin kendi i¢inde avantajlari ve dezavantajlart mevcuttur, ama ¢ogunlukla
secim Ozgiil 1s1 ve depolama hacmine gore yapilmaktadir (Fernandez ve ark.,2010). Yiiksek 1s1
kapasitesi, kolay erisilebilirligi ve diisiik maliyeti sebebiyle su en c¢ok kullanilan depolama
malzemesidir. Sistemin avantaj1 defalarca depolama ve geri kazanim ¢evriminin yapilabilmesiyken
dezavantaji gereken depo hacminin ¢ok biiyiik olmasidir. Daha genis depolama hacmi gerektiren
biiylik kapsamli yerel 1sitma veya mevsimsel depolama igin akiferler, kuyular, ¢ukurlar gibi yeralti
jeolojik yapilarinda TED tercih edilen yontemlerdendir (Jiang ve ark., 2023).

Duyulur termal enerji depolama sisteminde depolanan enerji (Q) depolama malzemesinin
kiitlesi (m) ve 6zgiil 1s1 (Cp) ile depolama baslangi¢ ve son durumlar arasindaki sicaklik farki (AT)

ile denklem 1.1°de gosterildigi sekilde hesaplanr.
Q = m.C,. AT (1.1)

1.1.2. Gizli Is1 Depolama ve Faz Degistiren Malzemeler

Gizli 151 depolama faz degistiren malzemenin (FDM) katidan siviya veya sividan katiya faz
gecisi sirasinda gizli 1simin  depolanmasina/salinmasina dayanir (Nomura ve ark.,2017).
Gizli1s1 depolama sistemleri, yiiksek 1s1 depolama performansi ve neredeyse izotermal isi
emilimi/salim gibi avantajlar sunar.

FDM’ler yiiksek 1s1 kapasitesi ve iyi ¢evrim kararliligi sebebiyle gizli 1s1 depolama
teknolojilerinde yaygin olarak kullanilan 1s1 depolama malzemeleridir (Li ve ark,2023).

Duyulur ve gizli 1s1 arasindaki kat1 sivi faz gegisi farklar sekil 1.4. géstermektedir. Duyulur
181 yontemiyle toplam depolanan 1s1 esitlik 1.1'de gosterildigi gibidir.

Duyulur 1s1 depolama sirasinda malzeme faz degistirmez. Bununla birlikte, gizli 1s1
depolamada ilk sicaklik (T;) ve son sicaklik (Ts) arasindaki toplam depolanan enerji (Q) esitlik 1.2
deki gibi hesaplanir:

Q =m{Cpi(Ts — Tp) + L + Cp (T, — T} (1.2)


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/thermochemical-energy-storage
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/thermochemical-energy-storage
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/thermal-energy
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/thermal-energy

Burada, Cp, stvinin 6zgiil 1s1s1, Cp katinin 6zgiil 1s1s1, Tm, erime noktasi ve L, gizli 1sidir.
Gizli 1s1 depolamada, faz degistiginde termal enerjiyi depolar/serbest birakir. Bu yiiksek 1s1
kapasitesi, izotermal bir 1s1 kaynagi olarak kullanim fonksiyonu ve tekrarlanabilir kullanim saglar

(Nomura ve ark.,2017).
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Sekil 1.4. Duyulur ve gizli 1s1 depolama kapasiteleri

Onemli olan bir baska parametre ise enerji depolama sistemlerinde kullanilan FDM’lerin
maliyetidir. Uygulanabilirligi kolay olmasi i¢in se¢ilen FDM’nin maliyeti uygun ve kolay erisilebilir
olmalidir. Bu 6zellikleri karsilayan FDM’lerle diisiik sicakliklarda daha diisiik hacimde depolama
yapilabilir, 1s1 depolama kapasitesi yiiksek olmasi sebebiyle de daha ¢ok 1sinin depolanmasina olanak
saglar. Yanici, zehirli ve korozif olmayan, kararli bir kimyasal yapiya sahip olan gizli 1s1 depolama
Ozelligi yuksek, yiiksek 1s1l iletkenlige sahip, faz degisimi esnasinda hacimsel degisimi kiigiik olan
FDM’ler termal enerji depolama igin uygundur. Organik FDM’ler; 1s1 depolama kapasiteleri yiiksek,
kararli kimyasal yapiya sahip, zehirli ve korozif olmayan maddelerdir. Bunun yanisira organik
FDM’lerin, 1s1l iletkenlikleri diisiik, biiytik hacim degisimi ve yanicilik gibi dezavantajlar1 vardir.
Inorganik FDM’ler; gizli 1s1 depolama ve 1sil iletkenlikleri yiiksek, ucuz ve yanici olmayan
maddelerdir. Bunun yanisira inorganik FDM’lerin, korozif olmasi, inkongruent erimesi gibi
dezavantajlar1 vardir(Sharma ve ark., 2009).

Parafinler, tuz hidratlar1, yag asitleri, yag asidi esterleri ve bunlarin ikili/iiglii karisimlart TED
uygulamalarinda en ¢ok kullanilan organik FDM’lerdir. Diger FDM'lerle kiyaslandiginda parafinler,
TED uygulamalarinda uygun fiyat, iyi gizli 1s1, kararlilik ve uygun termal 6zellikler gibi avantajlar
saglamaktadir (He ve ark., 2004).



FDM’lerin Mikrokapsiillenmesi

TED uygulamalarinda faz degisimi sirasinda FDM’lerde sivi hale geciste ortama sizinti
olmasi1 ozellikle parafinlerin dogrudan kullanimini smurlar. Bu sorunu ortadan kaldirmak igin
FDM’ler kullanilmadan Once mikrokapsiillenir ya da kompozit halinde hazirlanir.
Mikrokapsiilleme, parcaciklarin kaplama malzemeleri ile sarildig1 veya faz degisimi sirasinda hacim
degisikliklerini karsilamak icin ¢ekirdek ile kabuk arasinda fazladan bir hava tabakasina sahip
olabilecek mikrokapsiiller olusturmak tizere matrise gomiilme islemini ifade eder (Nazir ve ark.,
2019). Cekirdek/kabuk yapisinin i¢inde kapsiillenen FDM'ye ¢ekirdek malzemesi, dista olusan
kaplamaya ise kabuk malzemesi ad1 verilir. Hazirlanan kapsiillerin boyutu genelde birka¢ nanometre
ile yiizlerce mikron arasinda degismektedir(Xu ve Ghossein, 2018). Faz degisim malzemelerinin
mikrokapsiillemesi, sizint1 ve korozyon problemlerini ¢ozmekle kalmaz ayni zamanda verimli 1s1
transferi i¢in ¢ok genis bir yiizey alani saglamasi bakimindan 6nemli bir 1s1 transferi katkisi
saglayabilmektedir (Jamekhorshid et.al.,2014),(Chen ve Fang, 2011). Mikrokapsiilasyon teknolojisi
ilag uretimi, kozmetik, gida, insaat, tekstil, kimya endiistrisi ve TED gibi pek ¢ok alanda
mikrokapsiillenmis FDM'lerin kullanim1 mevcuttur(Erzin ve ark.,2021). Mikrokapsiillerin kabugu,
cekirdek malzemeyi ortam ile etkilesime girmekten korur, bu da malzemenin stabilitesini artirir ve
partikiil agregasyonunu Onler. Mikrokapsiilleme, faz degisim malzemesinin yiizey-hacim oranini
artirtr ve partikiiller akigkanla etkilesime girer, bu da kapasiteyi ve 1s1 transfer verimliligini énemli
6lgtide artirir (Chen ve Fang, 2011). Baz1 TED uygulamalarinda mikrokapsiiller bir miktar tasiyici
sivi ile karigtirilarak mikrokapsiillenmis faz degisim malzemesi siispansiyonu (mFDS) olarak da
kullanilabilir.

Geleneksel FDM mikrokapsiilleme yontemleri, sentez mekanizmalarina gore degisiklik
gosterektedir. Fizikomekanik yontemler piiskiirtme- kurutma (Borreguero A.G. ve ark., 2011),
vakum emdirme (Yang Y. ve ark., 2018) gibi yontemlerdir. Kimyasal yontemler arasinda ise arayiiz
polimerizasyonu,  yerinde  polimerizasyon,  kendiliginden = montajlama,  siispansiyon
polimerizasyonu, emiilsiyon polimerizasyonu, arayiiz ¢oktiirme ve galvanik kaplama yer almaktadir.
Ayrica sol-jel, koaservasyon ve iyonik jellesme gibi fiziksel/kimyasal yontemlerin karisimindan

olusan yontemler de kullanilmaktadir. (Wang ve ark., 2022).

1.1.3. Termokimyasal Enerji Depolama

Termokimyasal enerji depolamada, tersinir kimyasal reaksiyonlardan vyararlanarak
endotermik yonde 1s1 depolanirken ve ekzotermik yonde 1s1 geri kazanilir (Chate ve ark., 2023). TED
dogrudan tepkimeye giren/¢ikan kimyasallarin malzeme olarak depolanmasiyla yapildigindan, 1s1
kayiplari ortadan kaldirilir. Bu yéntemle TED iinitesi uzak mesafelere de tasinabilir. Termokimyasal
enerji depolama duyulur ve gizli 1s1 depolama ile kiyaslandiginda, yiiksek enerji depolama

yogunluguyla 1s1 kaybi olmadan uzun siireli depolama sayesinde kararli ve verimli enerji iiretimi igin


https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/microencapsulation
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/electrodeposition

daha biiyiik bir imkan saglar (Chen ve ark 2018). Ancak Ar-Ge caligmalar1 devam etmekte ve heniiz

ticari uygulamalar1 bulunmamaktdir.

1.2. Akiskan Yatak Reaktor
Akiskan yatak, kimya ve kimya miihendisliginde, {iistiin faz temasi ve karistirma

ozellikleriyle etkin kiitle ve 1s1 transferi saglayan 6nemli bir temel iglemdir.
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Sekil 1.5. Akigkan yatak sistemi

Tipik bir akiskan yatak (sekil 1.5.); yukar1 dogru ¢ikan gaz ve kat1 pargaciklar igeren silindir
bir kolon seklindedir. Tanecikli yatak igerisine diisiik hizla giren akiskan, tanecikleri hareket
ettirmeksizin aralarindan yukar1t dogru akarken taneciklerin iizerine siirtlinme kuvveti uygulanir.
Akiskanin hizinin artmasiyla siirtlinme kuvveti artar, yatak i¢inde basingta bir diigme meydana gelir.
Akiskan hiz1 arttirilmaya devam ettirildiginde dyle bir noktaya ulasir ki bu noktada tanecikler artik
hareketsiz kalamaz ve akigkanlasir. Bu nokta basing diismesinin tanecikler {izerindeki yercekimi
kuvvetine esit oldugu noktadir. Yatak akiskanlagtiginda akiskan/kati sistemi akigkan gibi 6zellik
gOsterir.

Son yillarda akiskan yatak uygulamalari, depolanacak toplam enerji miktarina, depolama
siiresine, sicakliga ve enerjinin uygulamasima bagli olarak TED’nin farkli yollari arasinda
degerlendirilmektedir. Akiskan yatak uygulamalarinda c¢ogunlukla akiskanlagtirma i¢in hava
kullanilmaktadir (Almendros-Ibanez ve ark., 2019).

Hava kaynakli giines enerji 1sitma sistemleri giivenilirdir. Ist transfer akigkani olarak hava
kullanildig1 i¢in kaynama/donma olasilig1 ortadan kalkmig olur. Ayni1 zamanda akigkanin sizmasi ve
korozyon olusumunun da Oniine gecilerek farkli uygulama alanlarinda kullanilmasi saglanir. Bu
sistem temelde enerji tasarrufu agisindan yiiksek bir potansiyel sunsa da bina uygulamalar1 zor
olmaktadir. Hava kaynakli giines enerji sistemlerinin entegre edilebilecegi TED sistemleri; depolama
ortami olarak kullanilan dolgulu yataklarda, depolama tinitelerinde kaya, ¢akil, kum vb. kullanimina

dayanan sistemlerdir.



Akiskan yataklar da ise daha yiiksek 1s1 transfer katsayilari, yataklardaki homojen sicakliklar
ve ayni sartlar altinda dolu bir yataga kiyasla bosaltma zamaninin az olmasi gibi bir¢ok avantaj sunar

(Belmonte ve ark. 2016).

1.3. Calismanin Amaci ve Ozgiin Degeri

Ulkemiz giines enerjisi agisindan yiiksek bir potansiyele sahip olmasma ragmen mevcut
durumda bu kaynaktan termal olarak sadece sicak su tiretiminde yararlanilmaktadir. Binalarin
isitilmasinda dis kaynakli ve ¢evreye zarar veren fosil yakitlarin yerine glines enerjisinin etkin olarak
kullanilabilmesi i¢in TED teknolojilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Binalarda siirekli, istenilen
kapasitede ve miktarda isitma talebini karsilayacak TED sisteminin ayn1 zamanda daha kompakt
olmas1 ve az yer kaplamasi da 6nemlidir. Kimya sektoriinde yaygin olarak kullanilan akigkan yatak
teknolojisinin giines enetjisi 1sitma sisteminde uyarlanmasi TED performansini artirabilecektir. Bu

kapsamda c¢aligmanin amagclar1 sunlardir:

1. Giines enerjisi kaynakli isitma sistemi uygulanmasi igin akigkan yatak sisteminin
tasarimi,

2. Akiskan yatakta TED deney diizeneginin hazirlanmasi,

3. Farkli mikrokapsiillenmis FDM akiskan yatakta kullanilarak TED performansinin
belirlenmesi,

4. Referans bir 1sitma sistemine gére ekonomik ve ¢evresel kazanimlarin analiz edilmesidir.






2. ONCEKI CALISMALAR

Insan niifusunun hizla artmasiyla birlikte enerji talebi de artmaktadir. Enerji arzi temel olarak
fosil yakitlardan saglanmaktadir (Chen ve Fang, 2011). Cevre sorunlari, azalan fosil yakit kaynaklari
ve iklim degisikligi, tilkeleri daha siirdiiriilebilir enerji sistemlerine gegmeye zorlamaktadir. Bu
geciste fosil yakit digindaki kaynaklarin daha fazla kullanilmasi ¢ok 6nemlidir. Enerji arz ve talebinin
birbirini karsilayamadigi durumlarda, bircok uygulama icin enerji depolamaya ihtiyag
duyulmaktadir. Termal enerji depolama, yenilenebilir kaynaklar ve endiistrideki atik 1s1 gibi kesintili
kaynaklarin verimli kullanimi i¢in anahtar teknolojidir (Farid wvd., 2014). Faz degisim
malzemelerinin (FDM'ler) ve bunlarin 1sitma, sogutma, termal yonetim gibi termal enerji depolama
uygulamalarmin incelenmesi kapsamli bir aragtirma alani olmustur (Farid vd., 2019). Bu kapsamda
pek cok arastirma ve inceleme yapilmaktadir.

Hathal ve ark. 2023, mum, tuz hidrat ve tuz hidrat karisimlar1 gibi farkli FDM tiirlerinin
termal enerji depolama kapasitesinin sayisal ve deneysel bir aragtirmasini yapmustir. Bu ¢alismada
kullanilan tim FDM'ler i¢in sicaklik araligin1 gosteren erime ve asiri soguma sicakliklarini
belirlemek i¢in deneysel bir arastirma gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar mumun en kararli FDM
oldugunu goéstermistir. Sayisal depolama sonuglari, C 6rneginin (Ca(NOs)2:4H,0:Mg(NOs3)2-6H,0,
8:2) termal tepkisinin diger numunelerden (yani numune A (Ca (NOs)-4H.0). ve B (Ca
(NO3)2-4H,0:Mg(NO3),-6H20)) nispeten daha iyi oldugunu gdstermistir. Ozetle FDM numuneleri,
termal enerji depolama sisteminde kullanim igin uygun bulunmustur.

Shi ve ark. 2019, parafin ¢ekirdegi ve kalsiyum karbonat (CaCOs) kabuktan olusan FDM
mikrokapsiilii, termal enerji depolama icin basariyla sentezlemistir. SEM sonuglari, kompozitlerin
genel olarak kiiresel morfolojiye sahip oldugunu ortaya koymustur. Anyonik yiizey aktif madde
olarak sodyum dodesil siilfonat (SDS) kullanilarak hazirlanan kompozitler ile sodyum dodesil
benzen siilfonat (SDBS) kullanilarak hazirlanan kompozitler kiyaslandiginda, DSC ve TG sonuglari
enkapsiilasyon veriminin arttigini fakat termal kararliligin azaldigini gostermistir. Ayrica CaCl,'tin
farkli konsantrasyonlar1 ile anyonik siirfaktanlarin mikrokapsiillerin performansi iizerindeki etkisi
tartisilmistir.  Sonuglar, SDBS'li mikrokapsiillerin, SDS'den on kat daha yiiksek kapsiilleme
verimliligi olugunu gostermistir.

Dixit ve ark. 2022, inorganik kalsiyum karbonat kabugu kullanilan organik bir faz degistiren
malzeme olan heksadekan g¢ekirdegin mikrokapsiillenmesi, kendiliginden montajlama teknigi ile
gerceklestirilmistir. Sodyum dodesil siilfat/polar olmayan polivinilpirolidon (1:1 kiitle orani)
karisimi  yiizey aktif maddelerle, 1:1 ¢ekirdek/kabuk kiitle oranina sahip mikrokapsiiller
hazirlanmistir. Alan emisyon taramali elektron mikroskobu goriintiilerinden gézlemlenen kiiresel
morfoloji irettigi bulunmustur. Gizli 1s1s1 ve degisen ¢ekirdek/kabuk kiitle oranlarina gére 6ngdriilen
kapsiilleme verimleri sirasiyla %59,48 J/g-95,92 J/g ve %26,85-%43,12 dir. Esit miktarda

cekirdek/kabuk (1:1) oranina sahip numunenin, morfoloji ve gizli 1s1 degerlerine gore en lyi



mikrokapsiiller oldugu bulunmustur. 100 termal ¢evrim sonunda (0 ila 30 °C) tekstil uygularinda
kullanilabilecek termal stabiliteyi sagladigi goriilmiistiir.

Ji ve ark. 2021, faz degistiren malzemelerin termal enerji depolama kapasitelerini arttirmak
icin, grafen oksit (GO) nano tabakalari ve mikrokapsiillenmis parafin TiO, kabuk malzemesi
kullanilarak verimli bir kompozit yapi tasarlamistir. Kompozit, kiiresel bir ¢ekirdek-kabuk yapisal
morfolojisi ortaya c¢ikartilarak, GO nano-tabakalari, mikrokapsiillerin yiizeyinde kendiliginden
montajlama ydntemiyle bir araya gelmistir. Mikrokapsiillerin gizli 1s1s1 160,75 J/g'dan fazladir ve
termal iletkenlikleri GO nano-yapraklarinin yiiksek termal iletkenligi sayesinde 0,195'ten 0,297 Wm-
K e yiikselmistir. Hazirlanan GO/TiOx@parafin mikrokapsiiller, yiiksek termal iletkenlige ve
termal enerji depolama yogunluguna sahip kompozit FDM'ler, diisiik sicaklikta 1s1 depolama igin
genis Ol¢ciide umut verici malzemeler olmustur.

Wang ve ark. 2016, kalsiyum karbonat kabuklu ve parafin bazli iki g¢ekirdekli yeni
mikrokapsiilli faz degisim malzemeleri, kendiliginden montaj ydntemiyle hazirlanmistir.
Mikrokapsiillerin faz degisim sicakligi, 25 ila 50 °C arasinda ikili ¢ekirdeklerin agirlik orani
degistirilerek ayarlanabilmektedir. SEM ve TEM, mikrokapsiillerin kiiresel bir morfolojiye ve 1 ila
5 um arasinda degisiklik gosteren ¢aplarda kompakt yiizeylere sahip oldugunu gostermistir. Yiiksek
termal iletkenlige sahip kalsiyum karbonat kabugun varligi nedeniyle mikrokapsiillerin termal
iletkenligi 6nemli Ol¢iide arttirilmistir. Diisiik maliyet ve ustiin 6zellikleri nedeniyle sentezlenen
mikrokapsiiller termal enerji depolama ve termal yonetimde beklentileri karsilamigtir.

Chinnasamy ve ark. 2023, termal enerji depolama ve 1s1 transfer uygulamalar1 igin
mikrokapsiillenmis stearil alkoliin (C1sH3s0) (SA) hazirlanmasi ve termofiziksel karakterizasyonunu
incelemistir. Gelistirilen mikrokapsiiller, bir organik faz degistiren malzeme (FDM) c¢ekirdek
malzemesi olan SA ve melamin formaldehit (MF) kabuk malzemesinden olugmaktadir. Yerinde
polimerizasyon teknigiyle FDM mikrokapsiilleri, sodyum dodesil siilfat yiizey aktif maddesi
kullanilarak sentezlenmistir. Malzemelerin termal ve yapisal karakterizasyonlar1 yapilmustir.
Sonuglar, 0,25 g yiizey aktif madde ve 5 g FDM ile hazirlanan mikrokapsiillenmis FDM'nin (MFDM)
ortalama 4,7 um capinda daha iyi morfolojik yap: sergiledigini ortaya koymustur. Baglangi¢ erime
noktasi ve gizli 1sis1 sirastyla 42 °C ve 137,7 J/g olarak hesaplanmistir. En yiiksek kapsiilleme orani
%51,9 ve %52,3, 5:8,4 ¢ekirdek/kabuk orani i¢in gozlenmistir. Gelistirilen mMFDM, faz degistirme
islemi sirasinda iyi bir kimyasal kararlilik géstermis olup sizinti gézlenmemistir. Elde edilen
sonuglar, gelistirilen mMFDM'nin termal enerji depolama uygulamalarmma uygun oldugunu
gostermistir.

Naresh ve ark. 2022, yerinde polimerizasyon yontemiyle yeni bir biyo-bazli
mikrokapsiillii faz degisim malzemesi sentezlenmistir ve termal enerji depolama 6zellikleri deneysel
olarak incelenmistir. Yiiksek 1s1 depolama kapasitesine sahip biyo-bazli n-dodekanoik asit, bir
melamin-formaldehit (MF) polimerik kabuk ile kapsiillenmistir. Biyo-bazli mikrokapsiillii faz

degisim malzemesi kimyasal olarak kararli ve kristalligi degismemistir. Hazirlanan
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mikrokapsiillerin termal olarak 165,02 °C'ye kadar kararli oldugu ve faz gegis sicakliginin oldukga
tizerinde sizdirmaz oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, mikrokapsiillerin termal dayanikliligi 1000
termal dongiiden sonra iyi olarak tanimlanmistir. Biyo-bazli mikrokapsiillii faz degisim malzemesi ,
orta sicaklikta termal enerji depolama uygulamalar1 i¢in uygun bir aday olduguna karar verilmistir.

Yuan ve ark. 2021, bu ¢alismada ¢ekirdek malzemesi olarak n-eikosan ve kabuk malzemeleri
olarak polidopamin/poli(melamin-formaldehit) recinesi (PDA@MEF) igeren yeni ¢ift katmanl
organik faz degistiren mikrokapsiiller tasarlanmis ve iki asamali bir polimerizasyon yoluyla imal
edilmistir. Fourier doniisiimii kizilotesi (FTIR) spektroskopisi, X-1s1n1 kirmimi (XRD) ve taramali
elektron  mikroskopu (SEM), diizenli kiiresel bir sekil sergileyen PDA@MF/n-
eikosan mikrokapsiillii faz degisim malzemelerinin (PMFDM'ler) basarili bir sekilde iretildigini
dogrulamistir. Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) sonuglari, PMFDM'lerin son derece yiiksek
faz degisim entalpilerine (PMFDM-85, 199,4 J/g) ve miikemmel termal dayanikliliga sahip
oldugunu gostermistir. Giines 1s1nimi1 deneyleri, PMFDM'lerin giines-termal doniisiim verimliliginde
iyilesme oldugunu goéstermistir. Termogravimetrik analiz (TGA) ile gelistirilen mikrokapsiillerin iyi
bir termal giivenilirlik ve kararlilik sergiledigi gosterilmistir. Sonug olarak, cift katmanlh
PMFDM'ler, verimli giines enerjisi depolamasi igin ¢ok iyi bir potansiyel sunmustur.

Akigkan yatak, yogunlastirilmig kiitle ve 1s1 transferine izin veren birgok kimyasal proseste
o6nemli bir islemdir (Mahmoudi ve ark., 2012). Son yillarda FDM'lerin gelistirilmesi, bu
malzemelerin yiiksek gizli 1s1s1 ve yiiksek depolama yogunlugu nedeniyle depolama kapasitesini ve
depolanan enerjiyi artirmanin yeni yollarin1 bulmustur (Barrientos ve ark, 2015). Termal enerji
depolama sisteminde akigskan yatak uygulamast ilgi ¢eken bir konu haline gelmistir (Almendros-
Ibanez ve ark., 2019).

Belmonte ve ark. 2016, ortalama ¢ap1 0,54 mm olan graniil faz degistiren malzemeler
(FDM'ler) igeren bir akiskan yatakli enerji depolama {initesinin giines enerjisiyle ¢alisan hava bazli
1sitma sistemlerine entegrasyonunu incelenmistir. Bu simiilasyon c¢alismasinin sonuglari, iklim
kosullara bagli olarak binanin 1sitma ihtiyacinin %20 - %50'sinin akiskan yatakta depolama
kullanilarak 1000-5000 kg graniil FDM kullanimu ile karsilanabilecegini gostermistir. 42°C, 50°C
ve 80°C'lik farkli faz gecis sicakliklarina sahip graniil FDM'ler akigkan yatakta test edilmis ve diizgiin
akiskanlagsma gosteren GR50 (gegis sicakligi 50°C) disinda topaklanma sorunlar1 gdzlemlenmistir.
Yaklasik 75 saatlik calisma siiresinde GR50 15 erime dondurma dongiisii boyunca kararliligin
korumustur.

Barrientos ve ark. 2015, bu ¢aligmada bir enerji depolama cihazi olarak ¢alisan FDM'ler ile
bir akiskan yatagin depolama siirecini modellemistir. Akigkan yatagin depolama islemi sirasinda
yataktaki sicaklik, iki fazli akiskanlastirma teorisi kullanilarak modellenmistir. Sunulan sayisal
model, yatak malzemesinin faz degisim siirecinin bir sicaklik araliginda meydana geldigini hesaba
katarak, yatagin duvariyla dagitim plakasinda depolanan enerjiyi tahmin etmektedir. Yogun fazin

enerji denklemi, bir sicaklik araliginda olusan faz degisiklikleri i¢in entalpinin sicakliga bagimliligi
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dikkate alinarak sayisal olarak entalpi formunda ¢oziilmiistiir. Modelin gegerliligi, iki tanecikli
malzeme i¢in deneysel verilere kars1 dogrulanmistir. Akigkan yataklarda kullanilan tipik bir malzeme
olan kum, ortalama pargacik ¢ap1 0,54 mm ve faz degisim sicaklig1 yaklasik 50 °C olan tanecikli bir
FDM’dir. Kum igin sayisal olarak bulunan sicaklik profilleri, deneysel olarak 6l¢iilen degerlerle
tamamen uyumlu bulunmustur.

Beemkumar ve ark. 2017, aliiminyum, piring ve bakir gibi farkli kapsiilleme malzemeleriyle
akiskan yatakli ve sabit yatakli gizli 1s1 termal depolama sisteminin termal analizi ile ilgili bir ¢aligma
yapmistir. Faz degistiren malzeme olarak D-Mannitol tercih edilmistir. Is1 transfer sivisi olarak ise
Terminal-66 kullanilmustir. Sabit yatak ve akiskan yatak performansi arasinda karsilastirma
yapilmistir. Akiskan yatakli enerji depolama sisteminde ekonomik ac¢idan aliiminyumun bakir ve
piringten daha yiiksek verime sahip oldugu goriilmiistiir. Sabit yatakli enerji depolama sisteminde ise
etkili 1s1 transferini saglamak i¢in 1s1 transfer sivisinin kiitlesel debisinde degisiklik yapilmasi
gerektigi sonucuna varilmustir.

Keshavars ve ark. 2022, deneysel ve sayisal bir aragtirma igin enerji depolama cihazi olarak
calisan mikrokapsiillenmis faz degistiren malzemeler (mFDM'ler) ile titresimli bir akigkan yatakta
stireci aragtirmigtir. Deneyler, mFDM (PX52) ile 0,2 m i¢ ¢ap1 ve 1 m yiiksekligi olan bir akiskan
yatakta gerceklestirilmistir. Simetrik iki boyutlu modelde Euler-Lagrangian yaklagimi kullanilarak
sayisal simiilasyon gergeklestirilmistir. Deney ve simiilasyonda 200 pm ortalama g¢ap i¢in 1-10 Hz
frekans araliginda 60°C sicaklikta titresim kullanilmistir. Titresimin enerji depolamanin verimliligi
tizerindeki etkisini arastirmak amaciyla, minimum akiskanlastirma hiz1 (Umf) 1,5, 2 ve 2,5 olarak
incelenmistir. Calismada simiilasyon ve deneysel veri sonuglarinin uyum iginde oldugu fark
edilmistir.

Uros ve ark. 2018, Ljubljana'daki makine miihendisligi ofis binasinin dis cephesine sicak
hava giines enerjisi kollektorii monte ederek 1sitilan hava, gizli 1s1 termal enerji depolamanin bir
uygulamasi olarak sunulmustur. Bu uygulama sirasinda TRNSYS simiilasyonu kullanilmis ve
deneysel sonuclarla desteklenmistir. Gelistirilen model kullanilarak hava 1sitma sisteminin yillik
tasarrufu hesaplanmistir. Yillik maliyet tasarrufu, tiim maliyetler dikkate alindiginda gizli 1s1 termal
enerji depolamali sistem icin %91 ve gizli 1s1 termal enerji depolamasiz sistem ic¢in %93'tiir.
Yatirimin amortisman maliyetleri dikkate alinmadan sadece enerji kullanimina yonelik isletme
maliyetleri dikkate alindiginda, gizli 1s1 termal enerji depolamasiz sistem igin yillik tasarruf %58,
gizli 1s1 termal enerji depolamali sistem icin ise %68'dir. Sadece isletme maliyetlerine iliskin

tasarrufu %24 olarak hesaplanmstir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tezde, farkli mikrokalsiillenmis FDM’lerin gizli 1s1 depolama performanslarimi akigskan
yatakta belirlemek icin laboratuvar 6lgekli termal enerji depolama sistemi gelistirilmistir. Bu amaca

ulagmak icin kullanilan materyal ve yontemler bu boliimde ayrintili olarak verilmistir.

3.1. Materyal
3.1.1. Mikrokapsiillenmis FDM’ler
Bu tezde ti¢ farkli mikrokapsiillenmis FDM ile ¢alisilmustir. Bu materyaller:

e Mikronal 5005X(BASF)
e  MgCO:@parafin42-44
e CaCOs;@parafin42-44

Mikronal 5001X(BASF)

Mikronal 5001X(BASF) ticari olarak satin alinmistir. Cekirdek malzemesi olarak parafin
icermektedir. Mikronal'in erime sicaklig1 araligi ve gizli 1s1s1 23-26°C ve yaklasik 110 kJ/kg'dir
(Siddiqui ve digerleri 2017). Kiitle yogunlugu 350 kg/m®tiir ve parcacik boyutu 50 ila 300 um
arasindadir (Bajare ve digerleri 2015).

MgCO3@parafin42-44

MgCOs@parafin42-44 laboratuvarimizda gelistirilmis ve literatiirde ilk defa sentezlenmistir.
MgCO; kabugu i¢in CaCl, (Riedel-de Haen), MgCl, (Merck), NaHCO3; (Merck) ve Na,COs(Atabay)
kullanilmistir. Yiizey aktif madde olarak Triton X-100 (Merck) ve Tween 80(Merck) secilmis,
¢Oziicii olarak etanol (Merck) kullanilmistir. Cekirdek malzemesi olarak erime noktas1 42-44 °C olan
Parafin 42-44 (Merck) kullanilmstir. Tiim deneylerde deiyonize su kullanilmugtir. Tiim kimyasallar

analitik dereceli olup saflastiriimadan kullanilmigtir.

CaCOs;@parafin42-44

CaCOs@parafind2-44 laboratuvarda sentezlenen bir diger mikrokapsiildiir. CaCO3 kabugu
i¢in CaCl; (Riedel-de Haen), MgCl, (Merck), NaHCO3; (Merck) ve Na,CO3(Atabay) kullanilmigtir.
Yiizey aktif madde olarak Triton X-100 (Merck) ve Tween 80(Merck) se¢ilmis, ¢oziicii olarak etanol
(Merck) kullanilmigtir. Cekirdek malzemesi olarak erime noktasi 42-44 °C olan Parafin 42-44
(Merck) kullanilmigtir. Tiim deneylerde deiyonize su kullamlmistir. Tiim kimyasallar analitik

dereceli olup saflastiriimadan kullanilmustir.
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Sentez ve Karakterizasyon icin Kullanilan Cihazlar
Cigelge 3.1 de sentez ve karakterizasyon sirasinda kullanilan cihazlar ve hangi amaclarla

kullanildiklar1 verilmistir.

Cizelge 3.1. Malzemelerin sentez ve karakterizasyonunda kullanilan cihazlar

Cihazin Ad1 Kullanim Amaci Marka/Model

Hassas terazi Malzeme tartimi Precisa

Datalogger Belirli  araliklarla  sicaklik | Agilent 34972A LXI Data
kaydetme ve 1sinma-soguma | Acquisition/Swicth Unit
analizi

Su banyosu Deneyler i¢in sabit sicaklik | Huber K6-NR

saglama, 1sinma-saguma analizi

Mekanik Kkaristirici Malzemelerin homojen | Ika werke RW16 basic

karigimini saglama

Isitict Polimerizasyon basamagi igin | Ika C Mag HS 7

gerekli 1s1y1 saglama

Peltier Reaktore reaksiyon sirasinda | Peltier temperature
sabit sicaklik saglama controller PTC-2

Termal kamera Termal goriintii Testo 875

DSC  (Diferasiyel  taramali | Termal karakterizasyon Mettler Toledo DSC3

kalorimetri)

SEM (Taramal elektron | Yiizey morfolojisi FEI Quanta 650 Field

mikroskobu) Emission

Termal iletkenlik Termal karakterizasyon Hot Disk Thermal

Constants Analyzer TPS
2500S

3.2. Metot
3.2.1. MgCOs@parafin42-44 Kapsiiliiniin Sentezi

MgCOs@parafind2-44 mikrokapsiiliiniin sentezinde daha 6nce bir¢ok arastirmaci tarafindan
kullanilan kendiliginden montajlama yontemi uyarlanarak kullanilmistir (Yu ve ark.,2014). 100 g
CaCly, 1000 mL deiyonize suda ¢oziilmiistiir. Tween 80 (10 g) ve Triton X-100 (5 g) iyonik olmayan
ve hidrofilik yiizey aktif maddeler olarak kullanilmistir. Yiizey aktif maddeler, su-yag emiilsiyonu
elde etmek i¢in 50 °C'de reaktorde, parafin 42-44 (150 g) ile karistirilmistir. MgCl> sulu soliisyonu,
parafin ve yiizey aktif maddeler karisimina damla damla ilave edilmistir. Daha sonra uygun
emiilsiyonu elde etmek i¢in 1000 rpm 50°C 'de 3 saat siirekli karistirilmistir. Farkli bir beherde
hazirlanan sulu Na;HCO3z soliisyonu (1000 mL'de 150 g) damla damla parafin emiilsiyonuna
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eklenmistir. Reaksiyon sonunda beyaz bir toz halinde MgCOs kabuk malzemeli mikrokapsiillenmis
FDM elde edilmistir. Uriin siiziilerek birkag kez deiyonize su ile yikanmustir. Ardindan diger
karakterizasyon ve testlerde kullanilmak i¢in 80 °C'de kurutulmustur. Sentez mekanizmasi sematik

olarak sekil 3.1.’de verilmis olup deney esnasindaki goriintii sekil 3.2.’de gosterilmektedir.
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’0‘ + ﬁ?f)j — %ﬁ %%

°e e e
Parafin 42-44 Triton X-100
Tween 80 Misel
Mg Mg MgCO,
Mg+ Mg Mgis a‘? A )/ }
N‘g)c . »
MgCl; %Mﬂ" Mes Mg NaHCO;
— ng:_ MS:. Mgt Mgt r— ‘ ‘ Q
Ie Ie N‘.HI. ot
3 o MgCO3@parafind2-44
Mgis " Mgi* Mg g
ME g D i <
g 5 v Mg
Mg+ Mg
'-43;‘ Mg

Sekil 3.1. MgCOs@parafind2-44 mikrokapsiil sentez reaksiyon semasi

Sekil 3.2 gCOs@parafin42-421 mikrokapsiil sentezi

3.2.2. CaCOs;@parafin42-44 Kapsiiliiniin Sentezi

CaCOsz@parafin42-44 mikrokapsiiliiniin sentezinde de kendiliginden montajlama yontemi
uygulanilmistir (Yu ve ark.,2014). 100 g CaCl,, 1000 mL deiyonize suda ¢oziilmiistiir. Tween 80 (10
g) ve Triton X-100 (5g) iyonik olmayan ve hidrofilik yiizey aktif maddeler olarak kullanilmustir.
Yizey aktif maddeler, su-yag emiilsiyonu elde etmek i¢in 50 °C'de reaktorde, parafin 42-44 (150 Q)
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ile karistirlmistir. CaCl; sulu soliisyonu, parafin ve ylizey aktif maddeler karigimina damla damla
ilave edilmistir. Daha sonra uygun emiilsiyonu elde etmek i¢in 1000 rpm'de 3 saat siirekli
karigtirllmigtir. Farkli bir beherde hazirlanan sulu Na,COs3 soliisyonu (1000 mL'de 150 g) damla
damla parafin emiilsiyonuna eklenmigtir. Reaksiyon sonunda beyaz bir toz halinde CaCO3 kabuk
malzemeli mikrokapsiillenmis FDM elde edilmistir. Uriin siiziilerek birka¢ kez deiyonize su ile
yikanmistir. Ardindan diger karakterizasyon ve testlerde kullanilmak i¢in 80 °C'de kurutulmustur.

Mikrokapsiillenmis FDM’nin sentez mekanizmasi sematik olarak sekil 3.3.’de verilmistir.
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Sekil 3.3. CaCOs;@parafind2-44 mikrokapsiil sentez reaksiyon semasi

3.2.3. Akigkan Yatak TED Sistemi

Faz degistiren malzemelerin termal enerji depolama deneyleri sekil 3.4. de gosterilen akiskan
yatak sisteminde gerceklestirilmistir. Sekil 3.4, asagidaki bilesenlerle deneysel akiskan yatak
kurulumunu gostermektedir: 1. Hava kompresorii, 2. Programlanabilir termostatik su banyosu, 3.
Kontrol vanalari, 4. Akigkan yatak kolonu, 5. Manometre, 6. Datalogger ve 7. Debimetre. Deneyler
sirasinda akigkanlastirma islemi igin dnceden 1sitilmig havayi sabit sicaklikta tiflemek amaciyla vidali
tip kompresor (Cengiz, CM80) kullanilmistir. Giris havasinin sicakligi, programlanabilir termostatl
bir su banyosu (Huber K6-NR) ile kontrol edilmistir. Bu amagla kompresorden gelen hava banyo

igine yerlestirilen serpantin i¢inden dolastirilarak istenilen sicakliga getirilmistir.
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Sekil 3.4. Akiskan yatakli deney diizenegi 1. Hava kompresorii, 2. Programlanabilir termostatik su
banyosu, 3. Kontrol vanalari, 4. Akigkan yatakli kolon, 5. Manometre, 6. Veri kaydedici, 7.
Debimetre.

PUI100 poliiiretan esasli bir malzemeden yapilmis akigkan yatakli kolon ii¢ boliimden
olugmaktadir: havanin iiniform dagilimini1 saglamak ve mikrokapsiillii FDM’yi desteklemek igin
alttaki elek kismi, akigskanlagtirma i¢in 0,096 m ¢apinda ve 1,03 m yiiksekligindeki orta kisim, 0,210
m capinda ve 0,320 m yiiksekliginde genisleme icin iist kistm kullanilmistir. Ust kisim,
akigkanlastirma sirasinda mikrokapsiillenmis FDM'nin kolonun digina sagilmasini onlemek igin
kullanilmigtir. Sicaklik Ol¢limleri, kurulumda dikey yon boyunca bes farkli konumda +0,5°C
hassasiyetle T tipi 1s1l ¢iftlerle yapilmistir: Tgiris (dagitim plakasinin altinda), T1 (0,09 m), T2 (0,16
m), T3 (0,25 m), Tcikis (0,68 m). Olciimler bir bilgisayara (Agilent 34972A LXI Data
Acquisition/Swicth Unit) bagh veri kaydedici kullanilarak 30 saniyede bir kaydedilmistir. Hava akis
hizi, bir akig Slger (Omega HHF710) kullanilarak Sl¢tilmiistiir.

3.2.4. Mikrokapsiillerin Karakterizasyonu
Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

SEM, ornek yilizeyini odaklanmus bir elektron demeti ile tarayarak goriintii elde eden elektron
mikroskobu tiirtidiir. Elektronlar 6rnekteki atomlarla etkileserek 6rnek yiizeyindeki topografi ve
biitiinliik hakkinda bilgiler sunan farkli sinyaller verir. Bu sinyaller ilgili dedektorlerce alinarak
bilgisayar ortamina aktarilir ve goriintii elde edilerek kaydedilir.

Mikrokapsiillenmis FDM'lerin yiizey morfolojisi, akigkanlastirmadan 6nce ve sonra taramali

elektron mikroskobu (SEM, FEI Quanta 650 Field Emission SEM) ile analiz edilmistir.
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Sekil 3.5. Taramali Elektron Mikroskobu Cihazi

Istnma Soguma Deneyleri
Mikrokapsiillenmis FDM'ler, termostatik programlanabilir bir su banyosu (Huber K6-NR)
kullanilarak 15°C ile 65°C arasinda 1sitma ve sogutmaya tabi tutulmustur. Olciilen veriler bir

datalogger (Agilent 34972A LXI Data Acquisition/Swicth Unit) ile kaydedilmistir.

Diferansiyel Taramalr Kalorimetri Analizi (DSC)

Diferansiyel Taramal1 Kalorimetri malzemelerin 1s1l analizi i¢in kullanilan termoanalitik bir
tekniktir. DSC, numune 1sitilirken/sogutulurken ya da sabit bir sicaklikta tutulurken sogurulan ya da
salinan enerji miktarin1 6lgmektedir. Bu teknikte referans ile numuneden gelen ya da uzaklasan 1s1
fark: sicakliga veya zamana bagli olarak gosterilmektedir.

Mikrokapsiillerin termal ozellikleri (gizli 1s1 ve faz degisim sicakliklar1), diferansiyel
taramal1 kalorimetre (Mettler Toledo DSC3) ile analiz edilmistir. Analizler, 10°C ila 100°C sicaklik

araliginda, 10°C/dak, 40 ml/dak'da sabit bir nitrojen akisi altinda gerceklestirilmistir. DSC'nin
kalorimetri dogrulugu +%0,1'dir.

-—

Sekil 3.6. Diferansiyel taramali kalorimetri cihazi

Termal iletkenlik Analizi
Maddelerin 1s1l 6zellikleri TED performans: agisindan oldukga biiyiik bir 6neme sahiptir.
Termal iletkenlik, maddelerin is1 tasima kapasitelerinin belirlenmesi i¢in kullanilan termofiziksel

Ozelliklerden en onemli olanidir. Termal iletkenlik analiz cihazi ile orneklerin termal iletkenlik
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sabitleri (k) W/mK cinsinden belirlenebilmektedir. Orneklerin yiizeyi cihazin sensérii ile temas
ettirilerek sensor ile drnek arasindaki sicaklik temasindan malzemenin termal iletkenlik katsayisi
bulunmaktadir.

Orneklerin termal iletkenlikleri Hot Disk Thermal Constants Analyzer TPS 25008 termal
iletkenlik dlger ile Sl¢iilmiistiir. 25°C'de 10mW gii¢ 5 saniyede uygulanmis ve 5501F1 capton sensor

kullanilarak 6lgiim yapilmustir.

Sekil 3.7. Termal iletkenlik analiz cihazi

Termal Kamera Analizi
Akiskan yatak deneyleri gerceklestirilirken belirli zaman araliklarinda bos ve dolu kolonun

termal kamera goriintiileri Testo 875 (Thermal Imager) termal kamera ile gorintiilenmistir.

Sekil 3.8. Termal kamera cihazi

3.3. Akiskan Yatak TED Sistem Deneyleri
3.3.1. Deney Oncesi

Deneylere baglamadan 6nce, akigkan yatagin sicakliginin ortam sicakligina yakin sicaklikta
olmasina dikkat edilir. Kompresorden iiflenen hava, sabit sicakliktaki su banyosuna daldirilmig bir
serpantinden gecirilerek 1sitilmaktadir. Deney diizenegi ile yapilan 6n testlere gére minimum
akiskanlastirma hizi olarak belirlenen 0,49 m/s'lik bir hava hizi elde etmek i¢in kolon girigindeki valf
kullanilarak debi manuel olarak ayarlanmistir. Deneyler hem bos kolon hem de mikrokapsiillenmis

FDM'ler igeren kolon igin yapilmustir.
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3.3.2. Depolama

Depolama deneyleri ilk 6nce bos kolon igin gergeklestirilir. Daha sonra kullanilacak olan
mikrokapsiillenmis FDM’ler sekil 3.9.’da gosterilen diizenekte sirayla kolon igerisine alinarak
deneyler tekrarlanir. Deneylerde termostatik banyo sicakligi 55°C ve 65°C'ye ayarlanarak iki farkli
giris havasi sicakliginda termal enerji depolama deneyleri yapilir. Bos ve dolu kolon igin depolama
islemi yapilirken her 10 dakikada bir termal kamera ile goriintiiler alinip kaydedilir. Kolon igerisine
yerlestirilen 1sil ¢iftlerden gelen sicaklik degerleri dataloggerda kaydedilir ve bilgisayara aktarilir.
Olgiilen sicaklik verileriyle anlik depolanan enerji miktarlari hesaplanir.  Hesaplanan degerler
zamana karsi grafige gegirilerek elde edilen egrinin altinda kalan alanlar bulunarak toplam
depolanan/geri kazanilan enerji belirlenir. Depolama ve geri kazanim grafiklerinin altinda kalan

alanlar MATLAB’1n trapezoid numerik integrasyon (Trapz) yontemiyle hesaplanarak bulunmustur.

3.3.3. Geri Kazanma

Depolama deneyleri tamamlandiktan hemen sonra (bos ve dolu kolon i¢in) geri kazanma
deneyleri yapilir. Bu deneylerde hava, giris sicakligi termostatik su banyosu sicakligi 15°C olacak
sekilde ayarlanarak kolona ayni1 akig hiziyla alt kisimdan verilmeye baslanir. Geri kazanma deneyleri
sirasinda depolamada oldugu gibi 30 saniyede bir 1sil ¢iftlerden gelen Ol¢iimler kaydedilir ve

bilgisayara aktarilarak geri kazanilan enerji miktarlari hesaplanir.

Sekil 3.9. Akiskan yatak eney diizenegi

3.3.4. Depolanan ve Geri Kazanilan Enerjinin Hesaplanmasi
Olgiilen hava sicaklik verileriyle anlik depolanan ve geri kazanilan enerji miktarlar1 Q(W),

denklem (3.1.) ile 6l¢iilen sicakliklar kullanilarak hesaplanabilir:
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Q(t) =upA Cp (T(,‘lkl$(t) - Tgiris(t)) (3-1)

burada t (s) zaman, u (m/s) havanin ortalama hizi, p (kg/m®) havanin yogunlugu, Cp (kJ/kg°C)
havanin 6zgiil 1s1s1, A (m?) kolonun kesitidir ve Tgiis Ve Tews giris ve ¢ikis hava sicakliklaridir.
Havanin tiim 6zelliklerinin verilen sicaklik araliginda sabit oldugu varsayilmustir.

Hesaplanan degerler zamana kars1 grafige gecirilerek elde edilen egrinin altinda kalan alanlar
bulunarak toplam depolanan/geri kazanilan enerji belirlenir. Depolama ve geri kazanim grafiklerinin
altinda kalan alanlar MATLAB’1n trapezoid numerik integrasyon (Trapz) yontemiyle hesaplanarak
bulunmustur.

Geri kazanilan enerjinin, Qg (kJ) depolanan enerjiye Qo (kJ) orani olarak verim (1) esitlik

3.2’den hesaplanir:

n=2€x100 (3.2)
Qp
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Akiskan Yatak Uygulamalari
4.1.1. Mikrokapsiillerin Akiskan Yatak TED Sonuclar:
Mikronalin Akiskan Yatak Deney Sonuglart

Akiskan yatakta TED deneyleri iki farkli girig sicakliginda (55°C ve 65°C) ve {i¢ farkli FDM
miktartyla (150 g, 225 g ve 300 g) gergeklestirilmistir.

T1 (0,09 m), T2 (0,16 m) ve T3 (0,25 m) Slgiimleri neredeyse birbiriyle oOrtiisiir ve yatak
boyunca sabit bir sicakligin korundugunu gdsteren sonuglar vermistir. Bu nedenle T1, T2 ve T3
sicakliklarinin ortalamasi alinarak, ortalama kolon sicakligi olarak kullanilmistir.

Sekil 4.1. (a) ve (b) 150 g 55°C ve 65°C giris havas1 sicakliklart igin mikrokapsiilli FDM
iceren ve icermeyen akigkan yataktaki sicaklik dagilimlarini géstermektedir. Deneylere baglamadan
once kolonun sicakligr ile ortam sicakligi aymidir. Hava giris sicakligt 55°C ve 65°C'deki su
banyosuyla ayarlanmistir. Ancak 1s1 kayiplari nedeniyle, 55°C’de bos ve mikrokapsiilli FDM
kolonu i¢in 51,4°C ve 49,3°C’de, 65°C’de ise bos ve mikrokapsiilli FDM kolonu i¢in 52,2°Cve
61,4°C'de kararli hale gelmistir. Deneyler kararli duruma ulasilana kadar 30 dakika stirdiirtilmiistiir.
Sekil 4.1.'de kirmizi daire i¢ine almmis kirilma noktalari, mikrokapsiillenmis FDM'nin faz
degisimine karsilik gelmektedir. Bos kolon i¢in kesikli ¢izgilerle gosterilen sicaklik dagilimlarinda,
FDM bulunmadigindan, benzer kirilma noktalar1 goriilmemektedir. 55°C giris havasinda
Mikronal'den beklendigi gibi 23 - 26°C araliginda 5,5 dakikada erime tamamlanmistir. 65°C deneyi
i¢cin erime 4,5 dakikada tamamlanmigtir. Mikrokapsiillii FDM ile giris ve ¢ikis hava sicakliklar
arasindaki sicaklik farki, deney sonunda 55°C ve 65°C i¢in sirasiyla 11,7°C ve 14,5°C'ye ulagsmugtir.
Bu farklar bos kolonda 55°C ve 65°C i¢in 10,8°C ve 15,5°C dir. Bu islemler sirasinda,
mikrokapsiiller diizgiin bir sekilde akigkanlagtirilmstir.
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Sekil 4.1. 150 g Mikronal i¢in kolon boyunca sicaklik dagilimi (a) 55°C giris sicakliginda (b) 65°C
giris sicakliginda

Sekil 4.2 (a) ve (b) 225 g 55°C ve 65°C giris havasi sicakliklari i¢in mikrokapsiilli FDM
iceren ve icermeyen kolondaki sicaklik dagilimlarimi gostermektedir. Bos ve mikrokapsiilli FDM
kolonu i¢in 50°C ve 56,4°C'de kararli hale gelmistir. 55°C giris sicakliginda 23-26°C araliginda 8,5
dakikada erime tamamlanmistir. 65°C deneyi icin erime 13 dakikada tamamlanmigstir. Erime
stiresindeki fark, mikronal miktarinin artisi ile agiklanabilir. Deney, kararli durum elde edilene kadar

40 dakika siirmiistiir. Mikrokapsiillii FDM ile giris ve ¢ikis hava sicakliklar1 arasindaki sicaklik farki,
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deney sonunda 55°C ve 65°C i¢in sirasiyla 16,7°C ve 28,9°C'ye ulagmistir. Bu farklar bos kolonda
55°C ve 65°C igin 13,7°C ve 26,4°C dir.
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Sekil 4.2. 225 g Mikronal i¢in kolon boyunca sicaklik dagilimi (a) 55°C giris sicakliginda (b) 65°C
giris sicakliginda
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Sekil 4.3. (a) ve (b) 300 g 55°C ve 65°C giris havasi sicakliklari i¢in mikrokapsiilli FDM
iceren ve icermeyen kolondaki sicaklik dagilimlarimi gostermektedir. Bos ve mikrokapsiilli FDM
kolonu i¢in 48,6°C -51,4°C ve 58,0°C-61,5°C'de kararhi hale gelmistir. 55°C girig sicakliginda 11
dakikada erime tamamlanmistir. 65°C deneyi i¢in erime 11 dakikada tamamlanmigtir. Deney, kararh
durum elde edilene kadar 30 dakika stirmiistiir. Mikrokapsiillii FDM ile giris ve ¢ikis hava sicakliklari
arasindaki sicaklik farki, deney sonunda 55°C ve 65°C i¢in sirasiyla 14,4°C ve 12,5°C'ye ulagmustir.
Bu farklar bos kolonda 55°C ve 65°C i¢in 10,9°C ve 15,5°C dir. Bu islemler sirasinda,

mikrokapsiillerin akiskanlagsmasi diizgiin bir sekilde olmustur.
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Sekil 4.3. 300 g Mikronal igin kolon boyunca sicaklik dagilimi (a) 55°C giris sicakliginda (b) 65°C
giris sicakliginda
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150 g, 225 g ve 300 g FDM miktarlar1 i¢in 151 depolama deneylerinin arkasindan 15°C'deki
hava giris sicakliginda 1s1 geri kazanim testleri yapilmistir. Sekil 4.4., sekil 4.5. ve sekil 4.6. (a) ve
(b), 55°C ve 65°C giris depolama sicakliklar1 i¢in tiim 1s1 depolama ve geri kazanim dongiisiinde
kolon boyunca sicaklik dagilimint gostermektedir. 150 g Mikronal (Sekil 4.4) i¢in; 55°C ve 65°C
giris depolama sicakliklarinda depolama deneyleri sonunda maksimum kolon sicakligi 44,3°C ve
43,5°C'ye ulagsmustir. Kararli hale ulagsana kadar 28 dakika devam edilen geri kazanma deneyi
sonunda, kolona giris sicakligi 15°C iken 1s1 geri kazanilarak 55°C depolama sicakligi igin hava ¢ikis
sicakligi 20,6°C'ye ve 65°C depolama sicakligi i¢in 24,2°C'ye ulagmustir.

225 g Mikronal (Sekil 4.5) ile yapilan deneylerde; 55°C ve 65°C depolama sicakliklarinda depolama
deneyleri sonunda maksimum kolon sicakligi 41,8°C ve 47,6°C'ye ulasmustir. Geri kazanima 32
dakika devam edilmis ve 55°C depolama sicakligi i¢in hava ¢ikis sicakligi 24,8°C'ye ve 65°C igin
23,5°C'ye ulagmustir.

300 g Mikronal (Sekil 4.6) igin; 55°C ve 65°C depolama sicakliklarinda depolama deneyleri sonunda
maksimum kolon sicakligi 37,9°C ve 49,0°C'ye ulasmustir. Geri kazanima 29 dakika devam edilmis
ve 55°C depolama sicakliginda i¢in hava ¢ikis sicakligi 24,8°C'ye ve 65°C icin 22,2°C'ye ulagmustir.
Grafikler tizerinde kirmizi daire igerisine alinan bolgeler geri kazanim deneyleri sirasindaki faz
degisimlerini gostermekte ve 1s1 depolama sirasinda gergeklesen faz degisim araliklariyla

uyumludur.
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Sekil 4.4. 150 g Mikronal igin (a) 55°C (b) 65°C depolama giris sicakliklarinda 1s1 depolama ve
geri kazanim dongiisii i¢in sicaklik dagilimi
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Sekil 4.5. 225 g Mikronal igin (a) 55°C (b) 65°C depolama giris sicakliklarinda 1s1 depolama ve
geri kazanim dongiisii i¢in sicaklik dagilimi
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Sekil 4.6. 300 g Mikronal igin (a) 55°C (b) 65°C depolama giris sicakliklarinda 1s1 depolama ve
geri kazanim dongiisii i¢in sicaklik dagilimi

150 g, 225 g ve 300 g FDM i¢in akigkan yatakta depolanan ve geri kazanilan anlik enerji
Q(W), denklem (3.1.) ile 6lgiilen sicakliklar kullanilarak hesaplanmistir. Hem bos kolon hem de
akigkanlastirilmis mikrokapsiilli FDM'li kolon igin hesaplanan Q sirasiyla 55°C ve 65°C 1s1
depolama deneyleri igin Sekil 4.7., sekil 4.8. ve sekil 4.9. (a) — (b)'de gOsterilmistir. Bos siitun ve
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mikrokapsiillii FDM egrilerine sahip siitun arasindaki alan, mikrokapsiilli FDM tarafindan
depolanan enerjiye karsilik gelir. Sekil 4.7. a-b'deki isaretli alan, MATLAB trapezoid numerik
integrasyon yontemi kullanilarak 55°C girig sicakliginda 22,3 kJ ve 65°C'de 40,9 kJ, sekil 4.8. a-
b'deki isaretli alan 55°C girig sicakliginda 68,1 kJ ve 65°C'de 44,6 kJ ve sekil 4.9. a-b'deki isaretli
alan ise, 55°C giris sicakliginda 83,2 kJ ve 65°C'de 51,9 kJ olarak hesaplanmistir. 65°C giris
sicakliginda daha diisiik depolanan 1s1, kolon ile dis ortam sicaklik farkinin daha yiiksek olmasiyla

goriilen daha fazla 1s1 kayiplari ile agiklanabilir.
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Sekil 4.7. 150 g Mikronal i¢in (a) 55°C (b) 65°C derece giris sicakliklarinda depolanan enerji
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Sekil 4.8. 225 g Mikronal i¢in (a) 55°C (b) 65°C derece giris sicakliklarinda depolanan enerji
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Sekil 4.9. 300 g Mikronal i¢in (a) 55°C (b) 65°C derece giris sicakliklarinda depolanan enerji

Sekil 4.10,4.11 ve 4.12° de zamanla geri kazanilan enerji (Qg) gosterilmektedir. Qg, denklem
(3.1) kullanilarak hesaplanmustir. Geri kazanim deneylerinde hava akiskan yataga girmeden Once
15°C’de sabit tutulmustur. Yaklasik olarak 10 dakikada geri kazanim egrilerinde hizli bir artig
gozlemlenmektedir. Mikronalin donma sicakligina (25 °C) yaklastik¢a kolon sicakliginin sabit

kaldig1 kirmizi daire igerisine alinarak gosterilmistir.
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Sekil 4.11. 225 g Mikronal i¢in zamanla geri kazanilan enerji
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Sekil 4.12. 300 g Mikronal i¢in zamanla geri kazanilan enerji

Sekil 4.14, 4.15 ve 4.16, 55°C ve 65°C depolama sicakliklarinda verimliligin zamanla
degisimini gostermektedir. Verim hesab1 yapilirken denklem (3.2) ’den yararlanilmistir. 150 g
mikronal igin 55°C ve 65°C ‘de bulunan verimler sirasiyla % 68,1 ve 47,6’dir. 225 g mikronal igin
55°C ve 65°C ‘de bulunan verimler sirasiyla %81 ve %36’ dir. 300 g mikronal i¢in ise 55°C ve 65°C

‘de bulunan verimler sirasiyla %72 ve % 51° dir.
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Sekil 4.13. 150 g mikronal i¢in; 55°C ve 65°C depolama sicakliklarinda verimliligin zamanla
degisimi
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300 g mikronal i¢in; 55°C ve 65°C depolama sicakliklarinda verimliligin zamanla
degisimi

MgCOs@parafind2-44 Akiskan Yatak Deney Sonuclar
Akiskan yatakta TED deneyleri iki farkl giris sicakliginda gerceklestirilmistir. T1 (0,09 m),
T2 (0,16 m) ve T3 (0,25 m) dlglimlerinin neredeyse birbiriyle ortiistiigii ve yatak boyunca sabit bir
sicakligin korundugu gozlenmistir. Bu nedenle T1, T2 ve T3 sicakliklarinin ortalamasi alinarak,
ortalama kolon sicakligi olarak kullanilmustir. Sekil 4.16. (a) ve (b) 55°C ve 65°C giris havasi
sicakliklarn i¢in mikrokapsiilli FDM igeren ve icermeyen kolondaki sicaklik dagilimlarim
gostermektedir. Deneylere baglamadan 6nce kolonun sicakligi ile ortam sicakligi aynidir. Hava giris
sicakligr 55°C ve 65°C'deki su banyosuyla ayarlanmistir. Ancak 1s1 kayiplari nedeniyle, 55°C’de
bos ve mikrokapsiillii FDM kolonu icin 49,0°C ve 44,8°C, 65°C’de ise hem bos hem de
mikrokapsiillii FDM kolonu i¢in 58,3°C'de kararh hale gelmistir. Sekil 4.16.'te kirmiz1 daire i¢ine
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alinmis kirtlma noktalari, mikrokapsiillenmis FDM'nin sirasiyla 40,5°C ve 41°C’de faz degisimi
olduguna karsilik gelmektedir. Bos kolon i¢in kesikli ¢izgilerle gosterilen sicaklik dagilimlarinda
benzer kirilma noktalart goriilmemektedir. 55°C giris hava sicakliginda MgCOz@parafin42-44' iin
faz degisimi 25 dakikada tamamlanmistir. 65°C deneyi igin erime 6 dakikada tamamlanmustir.
Deney, kararli durum elde edilene kadar 40 dakika siirmiistiir. Mikrokapsiillii FDM ile giris ve ¢ikis
hava sicakliklar1 arasindaki sicaklik farki, deney sonunda 55°C ve 65°C i¢in sirasiyla 7,0°C ve
11,5°C'ye ulasmistir. Bu farklar bos kolonda 55°C ve 65°C i¢in 8,7°C ve 11,4°C dir. Bu islemler

sirasinda, mikrokapsiiller diizgiin bir sekilde akiskanlagtirilmstir.
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Sekil 4.16. MgCOz@parafind2-44 i¢in kolon boyunca sicaklik dagilimi (a) 55°C giris sicakliginda
(b) 65°C giris sicakliginda
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Ist depolama deneylerinin arkasindan 15°C'deki hava giris sicakliginda 1s1 geri kazanim testleri
yapilmustir. Sekil 4.17. (a) ve (b), 55°C ve 65°C depolama sicakliklari igin tiim 1s1 depolama ve geri
kazanim dongiisinde kolon boyunca sicaklik dagilimini gostermektedir. 55°C ve 65°C giris
depolama sicakliklar1 i¢in depolama deneyleri sonunda maksimum kolon sicakligi 42,9°C ve
52,3°C'ye ulasmugtir. Geri kazanima 35 dakika devam edilmis ve ¢ikis hava sicakligi, 55°C depolama

giris sicakligi i¢in 15,8°C'ye ve 65°C i¢in 18,9°C'ye ulagmustir.
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Sekil 4.17. MgCOz@parafin4d2-44 igin (a) 55°C (b) 65°C depolama giris sicakliklarinda 1s1
depolama ve geri kazanim dongiisii i¢in sicaklik dagilimi
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Akigkan yatakta depolanan ve geri kazanilan 1s1 Q(kW), denklem 4.1. kullanilarak hesaplanmigtir.
Hem bos kolon hem de akigkanlastirilmis mikrokapsiillii FDM'li kolon i¢in hesaplanan Q Sirasiyla
55°C ve 65°C 1s1 depolama deneyleri igin Sekil 4.18. (a) — (b)'da gosterilmistir. Sekil 4.18. a-b'daki
egriler arasindaki alan, MATLAB trapezoid numerik integrasyon yontemi kullanilarak 55°C giris
sicakliginda 25,5 kJ ve 65°C'de 32,7 kJ olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.18. MgCOs@parafind2-44 igin (a) 55°C (b) 65°C derece giris sicakliklarinda depolanan
enerji
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Sekil 4.19° da gosterilmis olan geri kazanilan enerji (Qg), denklem (3.1) kullanilarak
hesaplanmistir. Geri kazanim deneylerinde hava akigskan yataga girmeden once 15°C’de sabit
tutulmustur. Yaklasik olarak 5 dakikada geri kazanim egrilerinde hizli bir artis gézlemlenmektedir.

Kirmizi daire igine alinan bolge MgCOs@parafind2-44’ iin faz degisim noktasini gostermektedir.
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Sekil 4.19. MgCOs@parafin42-44 igin zamanla geri kazanilan enerji

Sekil 4.20 *de MgCOs@parafind2-44 55°C ve 65°C depolama sicakliklarinda verimliligin zamanla
degisimini  gostermektedir. Verim hesabi  yapilirken denklem (3.2) kullanilmstir.
MgCOs@parafind2-44 igin 55°C ve 65°C ‘lerde bulunan verimler sirasiyla %64 ve %72,4 ‘tiir.
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Sekil 4.20. MgCOs@parafin4d2-44 i¢in; 55°C ve 65°C depolama sicakliklarinda verimliligin
zamanla degisimi
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CaCOs@parafind2-44 Akiskan Yatak Deney Sonuclart

Akiskan yatakta TED deneyleri iki farkl giris sicakliginda gerceklestirilmistir. T1 (0,09 m),
T2 (0,16 m) ve T3 (0,25 m) Sl¢iimlerin burada da yakin degerler olmasi ve yatak boyunca sabit bir
sicakligin korundugunu gostermektedir. Bu nedenle T1, T2 ve T3 sicakliklarinin ortalamasi alinarak,
ortalama kolon sicakligi olarak kullanilmistir. Sekil 4.21. (a) ve (b) 55°C ve 65°C giris havasi
sicakliklar1 i¢in mikrokapsiilli FDM igeren ve igermeyen kolondaki sicaklik dagilimlarini
gostermektedir. Deneylere baslamadan once kolonun sicakligi ile ortam sicakligi aynidir. Hava giris
sicakligr 55°C ve 65°C'deki su banyosuyla ayarlanmistir. Ancak 1s1 kayiplar1 nedeniyle, 55°C’de
bos ve mikrokapsiillii FDM kolonu igin 49,1°C ve 44,8°C, 65°C’de ise hem bos hem de
mikrokapsiillii FDM kolonu i¢in 58,5°C'de kararli hale gelmistir. Sekil 4.21.'de kirmiz1 daire igine
almmis kirilma noktalari, mikrokapsiillenmis FDM'in faz degisimine karsilik gelmektedir. Bos
kolon igin kesikli cizgilerle gosterilen sicaklik dagilimlarinda benzer kirilma noktalar
goriilmemektedir. 55°C giris hava sicakliginda CaCOs@parafin42-44' iin faz degisimi 25 dakikada
tamamlanmigtir. 65°C deneyi i¢in erime 16,5 dakikada tamamlanmistir. Deney, kararli durum elde
edilene kadar 40 dakika siirmiistiir. Mikrokapsiillii FDM ile giris ve ¢ikis hava sicakliklar1 arasindaki
sicaklik farki, deney sonunda 55°C ve 65°C i¢in sirasiyla 9,5°C ve 10,8°C'ye ulagsmistir. Bu farklar
bos kolonda 55°C ve 65°C igin 8,5°C ve 11,6°C dir. Bu islemler sirasinda, mikrokapsiiller diizgiin
bir sekilde akigkanlastirilmigtir.
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Sekil 4.21. CaCOs@parafind2-44 i¢in kolon boyunca sicaklik dagilimi (a) 55°C giris sicakliginda
(b) 65°C giris sicakliginda

Is1 depolama deneylerinin arkasindan 15°C'deki hava giris sicakliginda 1s1 geri kazanim testleri
yapilmistir. Sekil 4.22. (a) ve (b), 55°C ve 65°C depolama sicakliklari igin tiim 1s1 depolama ve geri
kazanim dongiisiinde kolon boyunca sicaklik dagilimini gostermektedir. 55°C ve 65°C girisg
depolama sicakliklar1 igin depolama deneyleri sonunda maksimum kolon sicakligi 41,1°C ve
51,2°C'ye ulasmustir. Geri kazanima 35 dakika devam edilmis ve ¢ikis hava sicakligi, 55°C depolama
sicakligr i¢in 15,8°C'ye ve 65°C igin 19,4°C'ye ulasmustir.
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Sekil 4.22. CaCOs@parafin4d2-44 igin (a) 55°C (b) 65°C depolama giris sicakliklarinda 1s1
depolama ve geri kazanim dongiisii i¢in sicaklik dagilimi

Akiskan yatakta depolanan ve geri kazanilan 1s1 Q(kW), denklem 4.1. kullanilarak
hesaplanmistir. Hem bos kolon hem de akigkanlastirilmis mikrokapsiilli FDM'li kolon igin
hesaplanan Q sirasiyla 55°C ve 65°C 1s1 depolama deneyleri igin Sekil 4.23. (a) — (b)'da
gosterilmistir. Sekil 4.23. a-b'daki isaretli alan, MATLAB trapezoid numerik integrasyon yontemiyle
55°C depolama sicakliginda 14,9 kJ ve 65°C'de 19,6 kJ olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.23. CaCOz@parafind2-44 i¢in (a) 55°C (b) 65°C derece giris sicakliklarinda depolanan
enerji

Sekil 4.24° de zamanla geri kazanilan enerji (Qg) gosterilmektedir. Qg, denklem (3.1)
kullanilarak hesaplanmistir. Geri kazanim deneylerinde hava akigkan yataga girmeden énce 15°C’de
sabit tutulmustur. Yaklagik olarak 4 dakikada geri kazanmim egrilerinde hizli bir artig
gozlemlenmektedir. Kirmizi daire igine alinan bolge CaCOs@parafind2-44’ iin faz degisim noktasini

gostermektedir.
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Sekil 4.24. CaCOs@parafind2-44 i¢in zamanla geri kazanilan enerji

Sekil 4.20 *de CaCOs;@parafind2-44 55°C ve 65°C depolama sicakliklarinda verimliligin zamanla
degisimini  gostermektedir. Verim hesabi  yapilirken denklem (3.2) kullanilmistir.
CaCOs@parafind2-44 i¢in 55°C ve 65°C ‘lerde bulunan verimler sirasiyla %66,5 ve %64,2 ‘dir.
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Sekil 4.25. CaCOs@parafind2-44 igin; 55°C ve 65°C depolama sicakliklarinda verimliligin
zamanla degisimi

U¢ mikrokapsiillenmis FDM’nin TED performanslarinin karsilastirilmasi
Akiskan yatak TED deneylerinde ii¢ mikrokapsiillenmis FDM i¢in elde edilen depolanan
enerji miktarlar1 Cizelge 4.1’de karsilastirilmistir.  FDM miktarinin artirtlmasiyla beklendigi gibi

depolanan enerjinin arttigi Cizelge 4.1°deki Mikronal sonuglarinda goriilmektedir. Sonuglara
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bakildiginda tiim mikrokapsiiller i¢in depolamanin da geri kazanmanin da bir saatin altinda, 30 — 40
dak arasinda gerceklestigi goriilmektedir.

150 g Mikronal sonuglariyla diger iki mikrokapsiil sonuglar1 karsilatirildiginda 55°C’de en
yiiksek depolanan enerjinin, mikrokaspsiil miktar1 en diigiik olmasina ragmen MgCOs@parafin42-
44 ile gerceklestigi, 65°C’de ise Mikronal ile en yiiksek depolama saglandigi goriillmektedir. En
diistik depolama ise her iki sicaklikta da CaCOz@parafin42-44 igin elde edilmistir.

Ug mikrokapsiilde de ¢ekirdek malzemesi FDM olarak kullanilan parafin, kabuk malzemesi
olarak da Mikronal’de petrol tiirevi bir polimer, digerlerinde ise MgCO3 ve CaCOsz kullanilmustir.
MgCOs; ile CaCOz’lin dogada bolca bulunmasi, ulasilabilirliginin kolay olmasi enerji depolama
uygulamalari igin bu malzemeleri daha siirdiiriilebilir ve 6nemli bir alternatif yapmaktadir. Bu durum
dikkate alindiginda, MgCOz@parafind2-44 ve CaCOs@parafind2-44 mikrokapsiilleri akiskan
yatakta TED uygulamalar1 i¢in hem siirdiiriilebilir hem de yerli kaynaklarla iiretilebilir olmalari
nedeniyle Mikronal’e gére daha uygun olarak degerlendirilebilir.

Bu c¢alismanin bir diger 6nemi ise ilk defa MgCOs kabuk malzemeli bir mikrokapsiiliin
sentezlenmis olmasi ve akiskan yatakta enerji depolama uygulamasinda denenmis olmasidir.
Sonuglar akiskan yatak uygulamalarinda gok kisa siirede enerji depolama geri kazanma iglemi igin
MgCOs;@parafin42-44 mikrokapsiiliiniin uygun oldugunu gostermektedir.

1800. dakikadaki verim hesaplar1 karsilagtirildiginda mikronalin 55°C” deki verimlerinin
daha yiiksek oldugu bulunmustur. Ist kayiplarinin verimliligi olumsuz yonde etkiledigi 65°C’ deki
sicakliklardaki sonuglarda gormekteyiz. MgCOs@parafin4d2-44’in 65°C’ deki verimi 55°C” deki
verime kiyasla daha yiiksek bulunmustur. CaCOs@parafind2-44° te ise 55°C ve 65°C sicaklik
deneylerinde birbirine yakin verim degerleri bulunmustur.

Cok kisa siirelerde ve %81’ e ulasan verimlerle enerji depolamanin ger¢eklesmesi,
bulundugumuz cografya itibari ile bol miktarda ve yogunlukta giinesli giin sayisina sahip olmamiz,
mikrokapsiillenmis FDM akigkan yatakta kullanildigit TED sisteminin bina giines enerjisi 1sitma

uygulamalari i¢in umut verici bir alternatif oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.1. Ug mikrokapsiillenmis FDM’nin akiskan yatakta TED performanslarinin

kargilastirilmasi
FDM Miktar Siire Qdepolanan Verim
(9) (dak) (kJ) %
Depolama | Geri Kazanma | 55°C | 65°C | 55°C | 65°C
150 30 28 20,3 | 40,9 | 68,1 | 47,6
Mikronal 225 40 32 68,1 | 44,6 81 36
300 30 29 83,2 | 51,9 72 51
MgCOs@parafin 97 40 35 255 | 32,7 64 72,4
CaCOz@parafin 137 40 35 149 | 19,6 | 66,5 | 64,2
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4.1.2. Termal Kamera Analizi

Mikrokapsiillenmis FDM’lerin akiskan yatak reaktor deneyleri termal kamera goriintiileri ile
de izlenmistir. Hava giris sicakligi 55°C olan deney boyunca 10’ar dakika arayla goriintiiler
almmustir. Once kolonun bos olarak calistirildig1 goriintiiler (Sekil 4.26) alinmustir. Su banyosundan
1siarak gelen hava kolonun alt béliimiinden igeriye girerek kolon boyunca homojen sicaklik
dagilimini saglamistir. Sekil 4.26°da kirmiz1 kutu igerisine alinan kolon termal kamera goriintiileri

zamana kars1 sicaklik degisimini gostermektedir.

Sekil 4.26. Bos kolon sicaklik dagilimi termal kamera gorintiileri (10.,20.,30. ve 40.dakika)

Daha sonra kolon igerisine mikrokapsiillenmis FDM’ler sirayla yerlestirilerek deneyler
sirasinda 10’ar dakika araliklarla termal kamera goriintiileri kaydedilmistir. Sekil 4.27 - 4.29’da de
kirmizi kutu igerisine alinan kolonun zaman igerisindeki sicaklik degisimlerinin termal kamera
goriintiileri gosterilmistir. 10. dakikada kolonda daha homojen bir sicaklik dagilimi varken 40.
dakikaya gelindiginde mikrokapsiillenmis FDM’ nin bulundugu kisimlar renk farkindan da
anlasilacag iizere bos kisimlara gore 1s1y1 depolandigi igin daha sicaktir. Termal kamera goriintiileri
iic mikrokapsiiliin de deney sonunda 1s1 depolamay1 gerceklestirdigini ve homejen bir sicaklik

dagilimi saglandigim gdostermektedir.
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Sekil 4.27. Mikronal ile dolu kolon sicaklik dagilimi termal kamera gériintiileri (10.,20.,30. ve
40.dakika)
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Sekil 4.28. MgCOz@parafin4d2-44 ile dolu kolon sicaklik dagilimi termal kamera goriintiileri
(10.,20.,30. ve 40.dakika)
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Sekil 4.29. CaCOz@parafin4d2-44 ile dolu kolon sicaklik dagilimi termal kamera goriintiileri
(10.,20.,30. ve 40.dakika)

4.2. Mikrokapsiillerin Karakterizasyonu
4.2.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Mikronal mikrokapsiillerinin tanecik boyutlarini ve yapilarimi gérmek i¢in SEM anlizi
yapilmigtir. Sekil 4.30 (2).'de 50X, 500X, 30000X ve 60000X oranlarinda biiyiitmelerde alinan SEM
gorlintiileri verilmistir. SEM goriintiileri Mikronal’in kiigiik mikrokapsiillerin topaklanmasiyla
olusan aglomeralar seklinde iki kez kapsiillendigini gostermektedir. Aglomeralarin gap1 50 ila 100
pum arasinda degisir ve daha kiigiik mikrokapsiillerin ¢ap1 ise 90 ila 200 nm arasindadir. Tanecik
boyutu mikrokapsiillerin akigkanlagma davranigin1 degerlendirmek igin 6nemlidir. Mikrokapsiillerin
SEM goruntiileri akiskan yatak deneylerinden sonra tekrar alinarak aglomeralarin daha kiigiik
taneciklere yol acacak sekilde bozulup bozulmadigini belirlemek i¢in alinmistir. Sekil 4.30 (b)'de
gosterilen dort biiylitme oranindaki SEM goriintiileri, ayni topaklanma 6zelliklerinin korundugunu
ortaya ¢ikarmigtir. Aglomeralarin ¢api yaklasik 100 pm ve aglomeralar iginde hapsedilen daha kii¢iik
mikrokapsiillerin ¢aplarinin  80-200 nm araliginda oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar,
mikrokapsiillenmis FDM'nin aglomere formda akiskanlastigini ve akiskan fazda ortalama tanecik
boyutunun 100 pm olarak kabul edilebilecegini gostermistir. Geldart diyagraminda (Sekil 4.31.)
tanecikler akiskanlagsma davraniglarina gére A'dan D'ye dort tipte siniflandirilir. Diyagramin sol alt

tarafinda yaklasik 50 um'nin altinda boyutlara sahip C tipi tanecikler kohezif davranis gosterirler ve
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akigkanlastirilmas1 zordur. Sag st taraftaki daha biiyiikk boyutlu D-tipi pargaciklarin sivilagsma
davranisi belirsizdir ve parcaciklarin boyutuna ve akiskan yatagin konfigiirasyonuna bagl olarak
degisir. A ve B tipi parcaciklarin akigkanlastirilmasi daha kolaydir. Bu g¢alismada kullanilan
Mikronal mikrokapsiillerin Sekil 4.31'deki Geldart semasindaki konumu, A tipi par¢acik bélgesine
karsilik gelen kirmizi garpr ile gosterilmistir. Akiskanlastirma islemi sirasinda makul bir pompalama
maliyeti i¢in A, B ve C partikiillerinin minimum akiskanlagsma hizi her zaman 1 m/s'nin altinda
olmasi beklenir (Almendros-Ibafiez et al. 2019). Bu ¢alismada kullanilan minimum akiskanlastirma

hiz1 olan 0,49 m/s ile bu kritere uymaktadir.

(b)
Sekil 4.30. Mikronalin SEM gériintiisii (a) Akiskanlastirmadan 6nce (b) Akiskanlastirmadan sonra
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Sekil 4.31. Akigkan yataklarda pargacik siniflandirmasi i¢in Geldart diyagrami (Geldart,
1973)

Sentezlenen MgCO:@parafind2-44 ve CaCOs@parafind2-44 mikrokapsiillerin tanecik
boyutunu belirlemek i¢cin SEM goriintiileri alinmistir. MgCOs@parafind2-44 SEM  sonuglari,
taneciklerin kompakt yiizeyde oldugu ve yaklasik 100 pm ¢aplarinda ¢ubuksu sekillerle homojen
olarak dagildigim gostermektedir (Sekil 4.32.). Akiskan yatak deney sonrasinda da ayni yapinin
korondugu goriilmektedir. CaCOs@parafin42-44’iin SEM sonuglari, taneciklerin kompakt yiizey ve
yaklagik 5 um ¢apinda kiiresel sekillerle homojen olarak dagildigini1 géstermektedir (Sekil 4.33.) Bu
yap1 akigskan yatak deney sonrasinda da korunmustur. Yu ve ark. (2014) CaCOs mikrokapsiillerinin
SEM analizlerinde elde edilen ylizey morfolojisinin piiriizlii yapis1 burada da goriilmiistiir.

MgCOs;@parafin42-44 ve CaCOs@parafind2-44 mikrokapsiilleri Geldart grafigindeki
konumu C tipi partikiil bolgesine karsilik gelmektedir. Tanecikler arasinda giiclii etkilesimlerin
olmamasi durumunda, akiskanlastirma Kkalitesinin genellikle azalan tanecik boyutuyla birlikte
iyilesecegini vurgulayan Zhou ve ark. daha kii¢lik parcacik boyutuna sahip C Grubu pargaciklarin
miikemmel bir akiskanlastirma kalitesi gdstermesinin beklendigini belirtmistir. Ayrica, C Grubu
taneciklerin nispeten genis yiizey alani, akigkan yatak reaktoriinde gaz-kati temas verimliligini daha
da artirabilecek genis gaz-kati arayiiz temas alani saglayabilir (Zhou ve Zhu, 2021). Bu ¢aligmada
akiskanlagtirma  diizeneginde kullanilan MgCOs@parafind2-44 ve CaCOs@parafin42-44
mikrokapsiillerinin tanecik boyutlar1 kullanilan 0,49 m/s'lik minimum akigkanlasma hiziyla

uyumludur.
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(b)

Sekil 4.32. Mikrokapsiillenmis MgCOz;@parafind2-44 FDM'nin SEM goriintiisii (a)
Akiskanlagtirmadan 6nce (b) Akiskanlastirmadan sonra

)

Sekil 4.33. Mikrokapsiillenmis CaCOz@parafin42-44 FDM'nin SEM goriintiisii (a)
Akiskanlagtirmadan 6nce (b) Akiskanlastirmadan sonra
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4.2.2. Isinma Soguma Deneyleri
Mikronal Istnma Soguma Egrisi

Mikronal’in faz degisim davranisi, Sekil 4.34.'te verilen 1sinma ve soguma egrisi kullanilarak
tespit edilmistir. Sekil 4.34.'te daire i¢ine alinmis bdlgeler, herhangi bir asiri soguma olmaksizin

26,3°C ve 26,5°C'de erime ve donmanin simetrik olarak meydana geldigini gostermektedir.
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Sekil 4.34. Mikronal'in 1sinma ve soguma egrisi.

MgCOs@parafin4244 Istnma Soguma Egrisi
MgCOs@parafin4244 'nin faz degisim davranisi, Sekil 4.35'da verilen 1sinma ve soguma
egrisi kullanilarak belirlenmistir. Sekil 4.35'daki daire i¢ine alinmig bolgeler, erime ve donmanin

38,5°C -41,5°C'de herhangi bir agir1 soguma olmadan meydana geldigini gostermektedir.
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Sekil 4.35. MgCOs@parafin4244 'iin 1sinma ve soguma egrisi.
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CaCOs@parafin4244 Isitnma Soguma Egrisi
CaCOs;@parafin4244 min faz degisim davranisi, Sekil 4.36'de verilen 1sinma ve soguma
egrisi kullanilarak tespit edilebilir. Sekil 4.36'deki daire igine alinmig bolgeler, erime ve donmanin

39,8°C —41,2°C’de herhangi bir asir1 soguma olmadan meydana geldigini gostermektedir.
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Sekil 4.36 CaCOz@parafin4244 'in 1sinma ve soguma egrisi.

4.2.3. Diferansiyel Taramah Kalorimetre Analizi (DSC)
Mikronal DSC Analizi

Mikronal igin DSC analizinden elde edilen sonug¢ Sekil 4.37'de gosterilmistir. DSC
egrilerinin baslangic sicakligindan erime (Te) ve donma noktalar1 (Td) 26,5°C ve 24,6°C olarak
belirlenmistir. Egrilerin altindaki alanlar sirasiyla erime ve donma sirasinda entalpi degisikligi

gosteren 108 J/g ve 103 J/g' dir. Onceki ¢alismalarda da Mikronal i¢in benzer sonuglar elde edilmistir
(Siddiqui ve ark. 2017).
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Sekil 4.37. Mikrokapsiillenmis FDM'nin DSC analizi

MgCOs@parafin42-44 DSC Analizi

MgCOs@parafind2-44 igin DSC analizinin sonucu Sekil 4.38'da gosterilmistir. DSC
egrilerinin baslangi¢ sicakligindan erime (Te) ve donma noktalar1 (Td) 42,4°C-38,7°C olarak
belirlenmistir. Egrinin altindaki alan erime ve donma sirasinda entalpi degisikligini gosteren 73,6 J/g

ve 74,6 J/g’dir.

—— MgCO, @Paraffin 42-44
—— Paraffin 42-44

60

40 \
E 20- N l\\L
% 0 1 -\__y N\ ==
S G =
§0] T N

\ |
v

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

-60

Temperature °C
Sekil 4.38. Mikrokapsiillenmis MgCOs@parafind2-44 FDM'nin DSC analizi
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CaCOsz;@parafin42-44 DSC Analizi

CaCOs@parafind2-44 i¢in DSC analizinin sonucu Sekil 4.39.'da gosterilmistir. DSC
egrilerinin baglangi¢ sicakligindan erime (Te) ve donma noktalar1 (Td) 39,2°C — 41,8°C olarak
belirlenmistir. Egrinin altindaki alan erime ve donma sirasinda entalpi degisikligini gésteren 52,6 J/g

ve 51,5 J/g’dir. Onceki calismalarda benzer sonuglar elde edilmistir (Yu ve ark., 2014).
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Sekil 4.39. Mikrokapsiillenmis CaCOs@parafin42-44 FDM'nin DSC analizi

Cizelge 4.2. Mikrokapsiillenmis FDM’lerin DSC analiz sonuglari

Materyal Erime Donma

Te (°C) AH: (J/g) Tq (°C) AHq (J/g)
Mikronal 26,5 108,0 24,6 103,0
Parafin 42-44 48,1 156,9 36,9 154,4
MgCOs@parafin 42-44 38,7 74,6 42,4 73,6
CaCOs;@parafin 42-44 39,2 52,6 41,8 51,5

4.2.4. Sizdirmazhik Testi

Saf haldeki parafin42-44 ve sentezlenen mikrokapsiillerin sizdirmazlik test dncesi/sonrasi
sonugclari sekil 4.40. ve sekil 4.41.’de verilmistir. Teste baslamadan 6nce mikrokapsiillerin goriintiisii
almmustir. Etiiv mikrokapsiillerin erime sicakliginin {izerinde bir sicaklifa ayarlanir ve 1 saat
boyunca mikrokapsiiller etiiv icerisinde bekletilir. Daha sonra ¢ikartilarak goriintiiler tekrar alinir.
Stizge¢ kagidi iizerindeki goriintiilerden malzemelerin sizdirma yapip yapmadigina bakilir. Sekil
4.41.°de mikrokapsiillenmemis saf parafinin eriyerek kagit iizerine yayildigr goriilmistiir.

MgCOs@parafin42-44 mikrokapsiiliniin noktasal olarak sekil 4.41°de, kagit iizerinde okla
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gosterilen kisimda lekeler biraktigi goriilmiistir. Bu lekelerin mikrokapsiil sentezi sonrasinda,
yikama isleminin iyi yapilmadigi i¢in oldugu diistiniilmektedir. CaCOs;@parafind2-44 mikrokapsiilii
ise test sonunda seklini koruyarak herhangi bir sizinti olmadan iyi bir sekilde kapsiillendigi

gOrilmiigtiir.

Sekil 4.40. Sizdirmazlik testi 6ncesi a) Parafind2-44, b) MgCOs;@parafind2-44, c)
CaCOs@parafin42-44 mikrokapsiillerinin goriintiisii

Sekil 4.41. Sizdirmazlik testi sonrasi a) Parafind2-44, b) MgCOs@parafin42-44, c)
CaCOs@parafin42-44 mikrokapsiillerinin goriintiisii

58



4.2.5. Termal iletkenlik Analizi

Termal iletkenlik, akiskan yatakta 1s1 transferi i¢in 6nemli bir 6zelliktir. Mikrokapsiillenmis
FDM'lerin termal iletkenlikleri Hot Disk Thermal Constants Analyzer ile dl¢iilmiistiir. Toz halde
bulunan mikrokapsiiller pelet formuna getirilerek 6lgiimler alinmigtir. Yapilan 6lgiimler ii¢ tekrarh
olacak sekilde gergeklestirilmis olup ortalama degerler alinmistir. Mikronalin termal iletkenligi 0,13
W/mK olarak bulunmustur.

MgCO:s ile kapsiillenen parafinin termal iletkenliginin 2,2 kat arttig1 0,46 W/mK degerine
ulastigin1 goriilmektedir. Akiskan fazindaki pargaciklarin daha yiiksek 1si1l iletkenligi homojen
sicaklik dagihmina katki saglar. CaCOs@parafind2-44 mikrokapsiilinde parafinin termal
iletkenliginin CaCOs ile kapsiillenerek 2,5 kat arttigi ve 0,52 W/mK degerine ulastig1 dl¢tilmiistiir.

Cizelge 4.3. Mikrokapsiillenmig FDM’lerin termal iletkenlik sonuglari

Materyal Termal Iletkenlik (W/mK) Standart Sapma
Mikronal 0,13 0,1
Parafin 42-44 0,21 0,1
MgCOs; 5,00 0,4
CaCOs 2,61 0,3
MgCOs@parafin 42-44 0,46 0,2
CaCOs@parafin 42-44 0,52 0,1

4.3. Enerji Tasarruufu ve Cevresel Kazamimlarin Analizi

Akigkan yatakta TED sisteminin binalarin giines enerjisiyle 1sitilmasi uyarlamasinin
beklenen ekonomik ve ¢evresel kazanimlarinin belirlenmesinde 1liman ve karasal iklim i¢in 50m?‘lik
bir konut igin hesaplamalar yapilmustir. Iliman iklim igin yillik 1sitma yiikii 30 kWh/m? alinmistir
(Belmonte vd., 2016). Referans konut isitma sisteminde yakit olarak komiir ve dogal gaz
kullanildiginda harcanan enerji ve atilan CO salinimlar1 hesaplanarak karsilastirmalar yapilmigtir.
Referans sistemde 1s1l degeri 4731 kcal/kg (5,5022 kWh/kg) olan yerli linyit komiiri kullanildigi
kabul edilmistir. Komiiriin fiyat1 8 TL/kg ‘dir (Soma Kisrakdere, Manisa - ELI). Isinma igin
kullanilan yanma isleminin verimi komiir i¢in %65 olarak alinmistir. Referans sistemde kullanilan
diger yakit olarak dogalgazin konut aboneleri igin bedeli 6,220120 TL/m?® diir (Temmuz 2023,
[ZGAZ). Dogalgazin %93 yanma verimiyle kullanildig1 dikkate almarak, 1s11 degeri 8250 kcal/m?®
(9.5948 KWh/m?) olarak alinmustir. Kémiir ve dogal gaz igin CO, salinim faktdrleri sirastyla 4,23 ve
2,35 ton COy/ton esdeger petrol (1 ton esdeger petrol (tep) = 4186,8 kWh) olarak alindiginda
50m?lik 1sitma yiikii 30 kWh/m?2-y1l olan konutun 1sitilmast igin yillik harcanan enerji bedeli ve CO,

salimimlar Cizelge 4.4’te verilmistir.

59



Cizelge 4.4. 50 m?lik 1sitma yiikii 30 kWh/m?-y1l olan konutun referans sistemle 1sitilmast igin
yillik harcanan enerji bedeli ve CO; salimimlari

Gereken Yakat

Yakit Bedeli

Saliman CO;

Yakit Isitma enerji

(KWh/yl) (TL/y1l) (kg/yil)
Komiir 1500 419 kg/yi1l 3352 2329
Dogal gaz 1500 168 m*/y1l 1045 905

Akiskan yatakta TED sistemiyle 300 g Mikronal i¢in Cizelge 4.1’de verilen depolanan enerji
ve verimler kullanilarak 50 m?’lik 1sitma yiikii 30 kWh/m?-y1l olan konutun 1sitilmast i¢in bir yilda
kazanilan enerji, tasarrufun bedeli ve CO; salinnmindaki azaltimlar hesaplanarak Cizelge 4.4’de
verilmistir. Ayni1 sistemin biiyiik 6l¢ekli olarak kullanilmast durumunda elde edilebilecek tasarruf
hesaplamasi birim FDM Kkiitlesi basina elde edilecek enerjinin sabit oldugu kabul edilerek 1 ve 10 kg
Mikronal i¢in de hesaplanarak Cizelge 4.5’te verilmistir. 300 g Mikronal miktarmin 10 kg
cikartilmastyla %66’ya varan enerji tasarrufu ile 1sitma igin gilines enerjisinden yararlanarak konut
basina yilda yaklasik 1000 kWh daha az fosil yakit tiiketilebilmektedir. Tiirkiye genelinde bulunan
yaklagik 38,4 milyon konutun %10’unda bu sistemin kullanilmasi1 durumunda yilda 3,8 GWh varan

enerji tasarrufu karsiligi fosil yakit tasarrufu ve CO> azaltilmasi saglanabilecektir.

Cizelge 4.5. Akiskan yatakta TED sistemiyle 50 m?’lik konutun 1sitilmasi i¢in Mikronal ile elde
edilebilecek enerji tasarrufu ¢evresel kazanim hesaplamalari

FDM Miktar | Qepotann | VErim |  Qxazanilan Enerji Tasarruf CO;
(kg) | (kl/gtin) % (kWh/y1l) | Tasarruf (TL/y1l)
(%) (kg/yil)
Komiir | DGaz | Kémiir | DGaz
Mikronal | 0,300 83,2 72 30,0 2 436 | 194 | 30,3 | 1,68
Mikronal 1 277,3 72 99,8 6,6 1452 | 64,7 | 100,9 | 5,60
Mikronal 10 2773,3 72 998,4 66,6 1451,6 | 647,2 | 1008,7 | 56,0
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, termal enerji depolama igin ticari bir mikrokapsiillenmis FDM (Mikronal) ve
sentezlenen (MgCOs@parafind2-44 ve CaCOs@parafind2-44) iki farkli mikrokapsiillenmis
FDM’nin hava kaynakli akiskan yatakta TED performanslari incelenmistir. Bu ¢alismanin ana

sonuclart sunlardir:

e Kendiliginden montajlama yontemiyle MgCOs;@parafin4d2-44 ve CaCOs@parafin42-44
mikrokapsiilleri basarili bir sekilde sentezlenerek termal iletkenlikleri yaklagik olarak 2,5 kat
arttirilmistir.

e Termal iletkenlik avantajina ek olarak, inorganik kabuk malzemesinin kullanilmasi, ¢evreye
zararh fosil yakit bazli polimer malzemelerin tiiketilmesini dnler, daha az maliyetlidir ve
kapsiilleme reaksiyonu siiresini kisaltir.

o MgCOs;@parafind2-44, literatirde MgCO; kabuk malzemesi olarak kullanilan ilk
mikrokapsiil olmustur.

e Geldart semasina gore A tipi parcacikli mikronal, C tipi pargacikli MgCOs@parafin42-44
ve CaCOs@parafin42-44 mikrokapsiilleri akigkan yatakta termal enerji depolamasi igin
uygundur.

e Akiskan yatak kullanilarak FDM'lerde 1simin ¢ok kisa siirede depolanmasi ve geri
kazanilmas1 miimkiin olmustur.

e Kullanilan mikrokapsiillerin sekillerini korudugu ve akigkanlastirma sirasinda kirtlmanin
olmadigi SEM analizlerinde yorumlanmustir.

e Depolanan ve geri kazanilan enerji grafiklerinin altinda kalan alanlar MATLAB’in
Trapezoid yontemiyle hesaplanarak bulunmustur.

e Mikrokapsiillenmis FDM’lerle ayni faz degisim sicakliginda 1s1 geri kazanimi yapilabilir.

e Sonuglar, mikrokapsiillenmis FDM'lere sahip akiskan yatagin, verimli ve hizli 1s1
depolama/geri kazanim saglayan binalarda gilines enerjisiyle 1sitmada kullanilabilecegini
gostermektedir.

e Enerji tasarrufu ve gevresel kazanimlar agisindan bakildiginda 300 g Mikronal miktarinin 10
kg’ a c¢ikartilmasiyla %66’ya varan enerji tasarrufu ile 1sitma igin gilines enerjisinden
yararlanarak konut basina yilda yaklasik 1000 kWh daha az fosil yakit tiiketilebilecegi
goriilmiigtiir.  Tiirkiye genelinde bulunan yaklagik 38,4 milyon konutun %10’unda bu
sistemin kullanilmasi durumunda yilda 3,8 GWh varan enerji tasarrufu karsiligi fosil yakit

tasarrufu ve CO, azaltimi saglanabilecektir.
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