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OZET

Bu ¢aligmada laurik asit (LA) ve miristik asit (MA) 6tektik karigiminin bir gizli 1s1
enerji depolama {initesinde 1sil enerji depolama dzellikleri deneysel olarak belirlendi. Bu
calisma {i¢ agsamada gergeklestirildi. Birinci asamada, LA-MA ikili kangim igin 6tektik
bilesim orant ve karigimin 1s1l 6zellikleri diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analiz
metodu ile belirlendi. Ikinci asamada i¢ ice gegmis dikey iki silindir borudan olusan 1s1
depolama deney diizeneginde depolanan bu &tektik kansimin radyal ve eksenel erime-
katilagsma (enerji yiikleme-bosaltma) sicaklik dagiimlan, faz degisim siireleri ve 1s1
transfer davramslan belirlendi. Uglincli agamada ise, 1s1 transfer akigkan borusumun dig
yiizeyi ile faz degigim maddesi (FDM) arasindaki 1s1 transfer katsayisi ve 1s1 kesirleri faz
degisim periyotlart stiresince hesaplandi. Deneylerde 1st transfer akigkaru girig sicakligt ve
kiitlesel akis hizlan deneysel parametreler olarak secildi ve bu parametrelerdeki degigime
bagl: olarak elde edilen bulgular tartisildi. DSC 1s1l analiz sonuglan, kiitlece %66 LA ve
%34 MA bilesim oramindaki ikili sistemin 34,2 °C de eriyen ve 166,8 J.g” erime gizli
1sisina sahip bir Stektik karigim olusturdugunu gosterdi. Ayrica Slglilen 1511 6zellikler ve
elde edilen 1s1l enerji depolama davramglan dikkate alinarak, LA-MA o6tektik karigimimn
iklim sartlarina gbre giines enerjisinin 1sitma amacgh depolandig: sistemler i¢in potansiyel

bir enerji depolama maddesi oldugu sonucuna varildi.

Anahtar kelimeler: Laurik — miristik asit 6tektik karisumi, Faz degisim maddesi, Gizli 1s1
depolama, DSC analizi, Is1 transfer akigkam giris sicakligs, Kiitlesel
akis hizi, Isil enerji depolama 6zellikleri.



SUMMARY

Determination of Thermal Energy Storage Characteristics of Eutectic Mixture of the
Lauric Acid (LA) and Myristic Acid (MA)

In this study, thermal energy storage characteristics of eutectic mixture of the lauric
acid (LA) and myristic acid (MA) in a latent heat storage system were determined
experimentally. This study was carried out at three stages. At the first stage, the eutectic
combination ratio and thermal properties of the LA — MA eutectic mixture were
determined by differantial scanning calorimeter (DSC) analysis method. At the second
stage, the melting-solidification (energy charge-discharge) temperature distributions, phase
change times in radial and axial directions, the heat transfer mechanisms in the eutectic
mixture, which was stored in a vertical concentric cylindrical two-pipes latent heat storage
system were studied. At the third stage, the heat transfer coeffficents between the outside
wall of the heat transfer fluid pipe and the phase change material (PCM), heat fractions
during the phase change periods were calculated. In experiments, inlet heat transfer fluid
temperature and mass flow rate were selected an experimental parameters and the obtained
data were discussed from view of the change in these parameters. The DSC thermal
analysis results showed that the LA-MA binary system in the combination ratio of 66:34
wit% forms a eutectic which has a melting temperature of 34,2 °C and latent heat of fusion
of 166,8 J.g". By considering the measured thermal properties and the established thermal
energy storage characteristics, it was also concluded that the eutectic mixture of LA-MA is
a pbtcntial heat storage material for the solar heating systems with respect to the climate

conditions.

Key words: Eutectic mixture of the lau;ic-miristic acids, Phase change material, Latent
heat storage, DSC analys, Inlet heat transfer fluid temperature, Mass flow
rate, Heat energy storage characteristics.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Niifus artiginin ve teknolojik imkanlarin hizla artmasi sonucu; giinlik hayatta
kullanmlan araglarda yayginlagmakta ve enerji tiiketimi gittikge artmaktadir. 20. ylizyilin
ikinci yansindan itibaren bilim ve insan yaraticihigimin birlegsmesiyle ortaya ¢ikan
teknolojik yeniliklerin en 6nemli gereksinimi enerjidir. Bu hizli sanayilesme ve artan
yatinmlar nedeniyle ahigilmig enerji kaynaklari hizla tilkenmektedir. Bu enerji kaynaklari
bilyiik oranda petrol, dogal gaz, kdmiir ve odundan elde edilmektedir. Bu enerji
kaynaklarimn tiikenebilir olmalar1 yaninda kullamimlan sirasinda gevre kirligine de yol
acmaktadirlar. Enerjinin herhangi bir defisim yada doniislim uygulanmamis bigimine
"birincil (primer )" enerji denir. Bunlar;

e kat yakitlar ( komiir,linyit, vs,)

e petrol (petrol iiriinleri )

e dogal gaz

e hidrolik enerji

o niikleer enerji

e yeni ve yenilenebilir enerjiler ( glines, jeotermal, riizgar, vs)

s geleneksel veya ticari olmayan enerjiler ( odun, bitki ve hayvan artiklari).

Bu birincil enerji kaynaklarindan kat: yakitlar, dogal gaz, petrol ve niikleer enerjiler
tiikenebilir enerji kaynaklarim olugturur.

1900 yihinda diinyanin enerji ihtiyacinin %58’ i fosil kokenli enerji kaynaklarindan
karsilanirken yaklagik yiizyil sonra bu oran %78 degerine yiikselmistir. Enerjideki yillik
biiyiime hizi yaklagik %4 olarak alinacak olursa fosil yakit rezervlerinin yaklasgik 90 yillik
Omiirlerinin kaldig1 agiktir (Yiicel, 1994). Yapilan arastirmalar neticesinde Sniimiizdeki 25
yil i¢inde sadece 10-12 iilkede petrol bulunabilecek, bu durum Tablo 1.1°de verilmistir.
Enerji alaninda arz ve talep yapis: arasinda derin bir dengesizlik vardir. Bir tarafta pazart
yonlendiren giiglii ve az sayidaki arz sahipleri, diger tarafta enerji fiyatina gore kendini
ayarlayan biiyiik sayilardaki talep sahipleri.



(a) (milyar ton) (b

Toplam rezerv: 1530 milyar ton Toplam firetim: 6.3 milyar ton

Sekil 1.1. Diinyadaki yenilenemeyen enerji kaynaklarinin
a) rezevleri b) kullanilabilirlik oranlan ( Yiicel, 1994).

Tablo 1.1. Baglica petrol iilkelerinin rezervlerinin teorik siiresine gore siralanmasi(1987
Uretimine gore) (Yiicel, 1994).

10 yildan az | 10-15 yal 15-25 yil 25-40 y1l 40-80 yil 80 yi1ldan fazla
Ingiltere Brezilya Endonezya | Nijerya Iran Venazuella
ABD Ekvator Malezya Norveg Meksika Abudabi
Kanada Arjantin Angola Katar Libya Kuveyt
Avustralya | Cezayir Cin Irak S.Arabistan
Dubai Rusya Hindistan

Kolombiya

Misir

Doganin bu kaynaklann olusturmak i¢in milyonlarca yil gecirmesine karsihik
insanoglu bunlan birka¢ ylizyilda kullanip bitirmis olacaktir. Bu durumda kémiiriin
disinda, yenilenebilir enerji kaynaklar kalacaktir. Gelecekte bir giin diinyay1 besleyen
enerji giines enerjisi olacad: igin enerji ihtiyacimizi karsilamak igin glines enerjisinden

yetinmek zorunda kalacagiz. Biiyiik miktarda enerjinin {iretilmesi ve dagitilmasi sonucu



gevrenin dengesi bozulmaktadir. CO, gazlan ve diger muhtelif gazlarin yayilmasiyla sera
etkisi ve bunlara bagh iklimsel degisiklikler, yanma tesisleri ve kara tasit araglarindan
yayilan gazlardan olusan asit yagmurlann ve niikleer enerji atiklarinin saklanmasi gibi
cevresel enerji faaliyetleri sonucu gevre biiyiik oranda dengesini kaybetmektedir.

Fosil kokenli enerji kaynaklarindaki huzli tikketim nedeniyle yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan ihtiyag gittikge artmaktadir. Bu nedenle enerjinin bulunabilirligi
ve stirekliligi ¢ok Onemlidir. Enerji; insanlik i¢in temel bir ihtivag oldudu igin gelecek
nesillere ulagtinlmas: gerekir, yani siireklilifi sarttir. Bu nedenle yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ihtiyag gittikge artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar; giines,
biyolojik atiklar, biomass, gelgit, dalga, riizgar, su ve jeotermal enerjilerdir. Bu
yenilenebilir enerji kaynaklar1 3 guruba ayrilir;

e Bir 151 yenilenmesinde tiireyen enerjiler “jeotermal, giines enerjisi, denizlerin
ylizeyi ile dibinin sicakliklari farkindan olusan okyanuslarin 1s1l giicii.”

e Bir hareket yenilenmesinden tlireyen enerjiler “riizgar enerjisi, hidrolik enerji,
gelgit enerjisi (med-cezir), dalgalar ve akimlar enerjisi. ”

¢ Bir madde yenilenmesinden tiireyen enerji “biomass gurubu yani fotosentez
yoluyla tiireyen bitkisel maddelerden elde edilen enerjidir.”

Kuskusuz yenilenebilir enerji kaynaklan ig¢inde giines enerjisi bagta gelmektedir.
Giines enerjisi giivenli bir kaynak olup yaygin olarak kullamlabilir ve yiiksek bir teknoloji
gerektirmemektedir. Ayrica kullanimi sirasinda higbir ¢evre kirliligine neden olmaz, bol ve
tiikenmeyen bir enerji kaynad: olusu disa bagimli olmayis1 ve igletme masraflarinin diigik
olmas: gibi avantajlarimn yaninda, yliksek yatirim maliyeti yogunlugunun diisiik olmasi,
genis alanlara ihtiyag gdstermesi gibi dez avantajlar1 da vardir.

Diinyada 1971 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiiketim miktan1 5.1 Kton
iken ; 1995 yilinda bu deger yaklasik 7 katina g¢ikarak 36Kton degerine ulagmistir
(Koopmans, 1999). Bu durum sekil 1.1 de gosterilmistir. Ulkemizde ise 1991 yilinda
yenilenebilir enerji kaynaklan tiiketimi %18.5 degerinde iken; 1998 yilinda bu oran %29.4
degerine yiikselmigtir (Kaygusuz, 1999).



1.2. Literatiir Ozetleri
1.2.1. Is1 Enerjisinin Depolanmasi

Yenilenebilir enerji kaynaklan ve bunlarin depolanmalan ile ilgili ¢ok sayida
aragtirma yapilmstir (Abhat, 1983; Lane, 1983; Garg, vd., 1985; Duffie and Beckman,
1991; Boyle, 1996; Khartchenko, 1998; Kaygusuz, 1999; Sar1 ve Kaygusuz, 2002; Liu ve
Chung, 2001; Dinger ve Rosen, 2002). Giin boyunca siirekli gelmeyen giines isimma;
geceleri hi¢ gelmedigi gibi giindiizleri de saatlere gore farklihik gosterir. Oysa enerji
titketimi siireklilik arz eder ve gtiniin saatlerine ve aylara gore degisimi azdir. Hatta giines
isininin olmadify veya az olufu zamanlarda enerji tiiketimim daba da goktur. Depolama
yapilmadif: taktirde giines enerjisinden sadece glines 151inin oldugu saatlerde faydalamilir.

Depolama yontemlerinden en verimli ve ekonomik olam termal enerji depolama
yontemidir. Daha sonra kullamilmak amaciyla, farkh sicakliklarda gelen giines enerjisinin
depolanmasi1 anlamina gelen termal 1s1 depolama sistemlerinin baglica avantajlar asagida
siralanmistir;

e Depolama i¢in ilk yatinm maliyetinin ve enerji kaybinn diigiik olmasidir.
e Kullamtian aletlerin basit ve imalatlarinin kolay olmasi.

Termal enerji depolama sistemlerinin segimi; depolama periyodu, ekonomiklik,
teknolojik olarak uygulanabilirligi, caligma sartlar gibi gegsitli faktorlere baghdir. Bu tiir
depolama; bina, 1sitma, sogutma ve hava kullanilan uygulamalar i¢in en ideal olanidir.

Giines enerjisinin 1s1l olarak depolanmasi diisiik sicaklikta giines uygulamalan igin
onemlidir. Is1l depolama iki sekilde gergeklestirilir: duyulur (sensible) 1s1 depolama ve gizli
(latent) 1s1 depolamadir. Isil depolamanin yapildigi birinci durumda (sensible) enerjinin
depolanacagt maddenin sicakligi 1s1 yiikleme ve bosaltma siiresince degisir. Oysa
depolamanmn ikinci geklinde (latent) faz degisimi yoluyla madde sicakhigimn ¢ok az
orandaki degisimiyle 1st depolamir. Diger bir deyisle birinci sekilde maddenin 1s1
kapasitesinden yararlanilarak 1s1 depolamir, ikinci seklinde ise maddenin faz degisimi
sirasinda i¢ enerjisindeki artig ile sabit sicaklikta 1s1 depolanuir



ENERJI DEPOLANMASI

Ist Enerjisi Depolanmasi Mekanik Enerji Depolanmasi
Duyulur 151 Gizli 1s1
depolanmasi depolanmasi  Potansiyel  Kinetik Sikigtirilmig
bir gaz iginde
depolama

Sekil 1.2. Enerji Depolama Cegitleri (Arslan, 1993).

Elektrik ve Magnetik Enerji
Depolanmast

1. Elektrikli kapasitor
icinde depolama

2. Elektromagnetlerde
depolama

3. Siiper iletken bobinler ve
magnetlerde depolama -

Kimyasal Enerji
Depolanmasi

1. Sentetik yakitlar
2. Termokimyasal
3. Elektrokimyasal
4. Fotokimyasal



Ist depolama ortam olarak ¢ok sayida madde kullamilabilir. Iis1 depolayict bu
maddelerde aranan Szellikler asagidaki verilmektedir;

e Yaygn olarak bulunabilmeli ve ucuz olmali

s Cevre kirliligine yol agmamal1
e Yanici, patlayici ve zehirleyici olmamali

» Korrozif olmamali ve yap: malzemeleriyle kimyasal reaksiyona girmemeli
e Fiziksel 8zellikleri iyi bilinmeli

e Yiiksek yogunluklu olmali ( duyulur 1s1 depolama igin)

e Yiiksek flizyon 1sis1 olmali ( gizli 1s1 depolama igin )

o Yiiksek 1s1 transfer dzellikleri olmal

e Normal atmosfer basincinda depolanabilmeli

e Uzun siire kullammdan sonra bile 6zelliklerini muhafaza edebilmelidir.

Enerji depolama bir yandan enerjinin kullamldig: alanda olusan atik enerjileri
depolama (sanayideki atik 1s1nin depolanmasi gibi), diger yandan yalniz belirli zamanlarda
enerji verebilen (glines enerjisi gibi) yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerjisini
depolayarak enerji temin zamam ile enerji talebi arasindaki dogacak farki gidermeyi

amaglar,

1.2.2. Duyulur Ist Depolama

Termal 1st depolamamin bir ¢esidi olan duyulur 1s1 depolamada maddenin 1s1
kapasitesi Ozelliginden faydalamlir. Sicaklik artinlarak enerji duyulur 1s1 seklinde
depolanir. Bu tiir depolamada yiikleme veya ortamdan ist gekme esnasinda ortamin
sicakhig: degisir.

Ornegin, m kiitleli bir maddenin sicakhigi T, den T»‘ye ¢ikanldifinda depolanan
duyulur 11 asagidaki formiiile hesaplanabilir;

Q=m C,(T5-T;) = Vp C, AT (1.1)

Burada V, maddenin hacmi, p, maddenin yogunlugu ve C,, sabit basin¢daki 6zgiil

1sisidir,



Bu tiir depolama maddelerinin 6zellikleri asagidaki gibi olmalidir;
e Hacimsel §zgiil 1silan biytik olmals
e Madde uzun siire zelliklerini korumal
e Yanma ve alevlenme 6zellikleri olmamali
e Zehirli ve korrozif olmamali
e Kolay temin edilebilir ve ucuz olmalidir.

Duyulur 1s1 depolamada kullamlan ve bu 6zellikleri saglayan depolama ortamlan
olarak genellikle su, toprak, kaya, tugla, seramik, beton ve degisik bina yapim malzemeleri
kullanilabilir. Bina isitma/sogutma ve su isitma gibi 1s1l uygulamalarda duyulur isi
depolama ortamt olarak genellikle su kullanir. Su, 6zellikle donma ve kaynama noktalart
arasinda tutuldugu zaman istenilen ozelliklerin tiimiinii saglar. Daha diislik sicaklik
uygulamalarinda su ile kanigtirilmg ikincil soguyucular ( tipik olarak glikol ¢ézeltileri) sik
sik 1s1 transfer ortami olarak kullamlirlar. Bunlar donma noktas1 ve faz degisim
noktalarinin asagisinda kullamlabilen belirli depolama ortamlandir. Yiiksek sicakliktaki
151 depolama igin 1s1 depolama ortami olarak genellikle kaya, tugla veya seramik maddeleri
kullanilir. Ayrica bu maddeleri ikili kanisim seklinde bulunduran depolama ortamlar: da
mevcuttur.

Duyulur st depolama ortamlarinin genel igletim problemleri asagidaki siralanmugtir.

e Is1 depolama esnasinda depolama sicakhigi siirekli olarak arttifindan sistemdeki

1s1 kayiplan fazladsr.
o Sistemden 1s1 gekerken depolama sicaklhif stirekli diistiiglinden 1s1 akig dagilinu
olduk¢a diizensizdir.

e Is1 depolama iglemi gevre sicakligindan oldukg¢a yiiksek oldugu igin iyi bir

izolasyon sarttir.



Tablo 1.2. Duyulur 1s1 depolama i¢in kullamlan bazi sivi maddeler (Kakag, vd., 1989).

Ortam Akis tipi Sicakhik Yogunluk Spesifik 1s1 | Isil Iletkenlik
aralify (kg\m?) J \kg.K) (Wim.K)
("C)
Su 0-100 1000 4190 0,63
Su-etilen 1050 3479
glikol
Terminol 55 Yag (-18)-(315) 2400
Terminol 66 Yag (-9)-(343) 750 2100 0,106
Etilen glikol 1116 2382 0,249
Motor yag1 Yag <160 888 1880 0,145
Lityum Sivimetal | 180-1300 510 4190 38,1
Sodyum Organik stv1 | 100-760 960 1300 67,5
Etanol | Orgamiksvi | <78 790 2400 N
Propanol | Organik siv1 <97 800 2500 -
Biitanol Organik siv1 <118 809 2400 -
Izobiitanol | Organik sivi <100 808 3000 -
[zopentanol | Organik stvi <148 831 2200 -
Oktan Organik siv1 <126 704 2400 -




Tablo 1.3. Duyulur 1s1 depolama i¢in kullanilan bazi kat1 maddeler (Kakag, vd., 1989).

Depolama Yogunluk | Ozgiil 1s1, ¢, | Ist kapasitesi, | Isil iletkenlik Isil yayilma
maddesi (kgm?) [ (kgK) ¢, 10/ m’ K | (WmK) A=K\c10®m?\s
Aliminyum 2707 896 2,4255 20 °C de 204 | 84,10
Aliminyum 3900 840 3,2760

oksit

Aliiminyum 2710 750 2,0325

siilfat

Tugla 1698 840 1,4263 29 °C de 0,69 | 0,484
Beton 2240 1130 2,5310 0,9-1,3 0,35-0,51
Doékme demir | 7900 837 6,6123 29,3 4,431

Saf demir 7897 452 3,5694 20°Cde73 | 2045
Kalsiyum 2510 670 1,6817 »

kloriir

Bakir 8954 383 3,4294 20°Cde385 | 1123
Toprak(yas) 1700 2093 3,5581 2,51 0,705
Toprak(kuru) 1260 795 1,0017 0,25 0,25
Magnezyum 3570 960 3,4272

oksit

Potasyum 1980 670 1,3266

kloriir

Potasyum 2660 920 2,4472

siilfat

Sodyum 2510 1090 2,7359

karbonat

Sodyum kloriir | 2170 920 1,9964

Sodyum siilfat | 2700 920 2,4840

Granit 2640 820 2,1648 1,73-3,98 0,79-1,84
Kum tag: 2200 710 1,5620 1,83 0,56-0,59
Kireg tas 2500 900 2,2500 1,26-1,33 0,99-1,41
Mermer 260 800 2,0800 2,07-2,94 1,72
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1.2.3. Gizli Is1 Depolama

Gizli 1s1 enerji depolama sistemlerinde 1s1; depolama ortamlarindaki faz degigtiren
maddeler tarafindan depolanir. Faz degisim ortaminda erime ve donma olaylan ile ilgili iki
temel iglem vardir. Erime iglemi siiresince, verilen 1s1 erime gizli 1s1s1 olarak depolanir ve
katilagma islemi siiresince bu gizli 1s1 serbest birakilir. Bu ¢evrimin ger¢eklesebilmesi igin
hava veya su gibi bir 1s1 tagtyic: akiskana ihtiyag vardir. Faz degistiren 1s1l enerji
depolamada 1s1, faz degistirme gizli 1sist yardimiyla depolanir. Faz degistiren maddenin
sicaklipn faz degisimi siiresince hemen hemen sabit kalir ( Abhat, 1983; Cardelli vd., 2000;
San ve Kaygusuz, 2002; Bo vd, 1999; Natalia vd, 2001). Is1 depolamada erime gizli 1s1st
bir maddenin spesifik isisindan olduk¢a bilylik oldufundan faz degisimiyle enerji
depolama, duyulur 1s1 depolamaya gore daha avantajhidir. Faz degistiren maddeler (FDM)
genis 1s1 depolama kapasiteleri ve izotermal davramglari nedeniyle son yillarda enerji

depolama uygulamalarinda ¢ok 6nem kazanmgtur.

1.2.3.1. Faz Dengesine Genel Bir Bakig

Her hangi bir kati-stivi FDM’sinde erime ve donma sirasinda sivt faz en azindan bir
kat: fazla etkilesmelidir. Fakat bu fazlann termodinamik bakimdan dengede olmasina
gerek yoktur. Heterojen denge sartlan altindaki mevcut karsilikli etkilegimleri, bu iligkinin
sicaklik ve basingla nasil degistigini belirlemek igin faz diyagramlan (denge
diyagramlar) kullanilmaktadir. Bu diyagramlar ilk olarak 1876 yilinda Willard Gibbs
tarafindan agiklanmugtir. Gibbs; kimyasal bir sistemde dengede mevcut olan fazlarin
sayisini, sistemin serbestlik derecesi ve sistemdeki kimyasal bilesen sayis1 arasindaki

iligkiyi asagidaki gekilde tiiretmigtir:

F=C+2-P (1.2)

Bu esitlikte F: varyans veya serbestlik derecesi, C: mertebe veya bilesen sayisi, P:
faz sayist olup bu terimlerin her birini kisaca agtklamaya ¢aligalim.
Faz; bir sinirla sistemin diger kisimlarindan mekanik yolla aynlabilen, sistemin

homojen olan kismudir. Sinirin meveut olmasina gerek yoktur, aymi kristal yapidaki ve
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bilesimdeki farkli kristaller tek bir faz olustururlar. Yinede kimyasal olarak farkli kristal
yaprdaki aym maddelerin bile kabul edilen farkli kristal kanigtminda her bir kristal formu
ayn bir faz olarak diigiiniilebilir. ki maddeden olusan homojen olarak karigmis bir kati
cozeltisi tek bir faz olarak diisiiniilebilir, ¢iinkii bilesenler mekanik yolla birbirlerinden
ayrilamazlar.

Dizin veya Bilegen sayisi; Sistemin tiim fazlarinda mevcut olan en kiigitk bagimsiz
madde sayisidir. Faz degisim uygulamalarinin ¢ogunda dizin kavrami daha dogru olarak
kullamlyr.

Varyans veya serbestlik derecesi; tamamiyla dengedeki bir sistemin gereklerine
uyan, bagimsiz olarak digtan degistirilebilen faktorlerin sayisidir. Genellikle kultanidan bu
faktorler basing, sicaklik ve konsantrasyondur. Dengede olan bir sistemde basing ve
sicaklik sistemin her noktasinda ayni olmali ve faz igin de her bir konsantrasyonun aym
olmas: gerektigi vurgulanmaktadir.

Faz kurali dengedeki sistemler i¢in depolamada kullamlacak FDM*‘leri arastirmada
biiyiik oranda kullanilmaktadir. Faz kurali yalmzca dengedeki sistemlere uygulanmir, Gibbs
1876 da yalmzca teorik olarak faz kuralim agiklamistir. Bu kurali fizikokimyaya H.W.
Roozeboom uygulamigtir.

Faz diyagramlan dengedeki bir sistemin sicaklik, konsantrasyon ve basing iligkilerini
belirlemenin en uygun yoludur. Bu diyagramlar 1s1 depolayici FDM aragtirma-gelistirme
¢aligmalari igin oldukga kullamighdirlar ve sistemin sartlarim tarif etmekte kullamlirlar,

Bir maddenin, faz degistiren enerji depolamada kullamlabilmesi igin yogunlugunun,
spesifik 1s1s1mn ve fiizyon 1sisimn bilinmesi gerekir. Yiiksek gizli isilarda birim agirhk
bagina daha yiiksek 1s1l enerji depolanmasi gerekir. Daha kiiglik biiyiikliikteki depolama
kaplarma olanak sagladify icin yliksek yopunluk daha ¢ok arzu edilmektedir. Ozel
uygulamalar i¢in FDM’lerin se¢iminde 1sitma ve sogutma sistemlerinin ¢aligma sicakli
FDM’nin enerji depolama sicakliftyla uyusmak zorundadir, FDM’nin erime noktast
calisma sicakliindan biraz yiiksek bir aralikta segilmek zorundadir. Bu aralik yeterli
miktarda sicaklik gradienti saglayacak kadar bilyiik olmalidir, fakat bu aralik ¢ok fazla
olmamalidir, ¢iinki, 1s1 kayb: artar ve sistemin etkinligi azalir.

Faz degisiminde genelde dort durum s6z konusudur. Bunlar kati-kati, kati-gaz, kati-
s1v1 ve sivi-gaz gegigleridir. Kati-kat1 gegisi icin faz degigim gizli 1sisimin mutlak degeri
kati-siv1 gegisinden genellikle daha azdir. Bu gegislerden kati-gaz ve sivi-gaz gegisleri 1s1

depolamada kullanilmazlar, bunun nedeni; gazlar ¢ok genis hacim kapladiklar igin gok
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bilyitk depolama ortamlarina ihtiyag gerektirirler. Kati-kat1 ve katt-sivi gegislerinde ise gok
az miktarda hacim degismesi oldugundan gizli st depolama uygulamalart igin iyi bir
durumdur. FDM olarak genellikle organik ve inorganik bilesikler kullanilir. Inorganik
bilesiklerin termal enerji depolama gizli 1si kapasiteleri organik bilegiklerin yaklasik iki
kati olmalarina ramen organik maddelerin uygun erime yetenekleri, kendiliklerinden
¢ekirdeklesmeleri nedeniyle FDM olarak daha gok tercih edilmektedirler

Gizli 1s1 depolama uygulamalarinda diistik, orta ve yiiksek iglem sicakliklar i¢in gok
sayida FDM aragtinlmistir (Abhat, 1983; Lane, 1983). lyi bir faz degistiren maddenin
asafidaki 6zelliklere sahip olmasi gerekir:

e Yiiksek gizli 1s1 degerine sahip olmals

s Erime sicaklifiyla sistemin iglem sicaklif1 aym olmalidir.

e lyi bir faz ayrim olmalidur.

s Yogunlugu yiiksek olmalidir.

e Agsir1 soguma olay1 goriilmemelidir.

e Kiistal biiylime hizi yliksek olmalrdir.

e Kimyasal olarak kararli olmalidir.

e Giivenli olmali, zehirleyici, yanici ve patlayici olmamalidir.
e Ekonomik olmali ve bol bulunmahdir.

Faz degistiren maddelerle yapilan 1st depolama isleminde duyulur 1s1 depolamaya
gdre ¢ok daha fazla 1s1 depolanir. FDM’lerle yapilan 1s1 depolama islemlerinde bir miktar
duyulur 1sida depolanir, fakat bu faz degigim gizli 1s1s1 yaninda ¢ok kiigiik kalir,

Faz degistiren bir sistemde; kimyasal defisme yoksa, termodinamifin birinci
kanununa gore sabit basingtaki toplam 1s1l enerji depolama;

T, 7,
@~ [c,dl +hy+ fe,dT (1.3)

T T

seklinde yazilabilir.Burada, ci ve ¢, (kJ\kgK), sira ile kat1 ve sivinin sabit basingtaki dzgiil
wstlart; dT (K), sicaklik farkt (gradienti) ve h (kI\kg), erime gizli 1sisidir. Bu egitlikteki ilk
terim kati fazdaki FDM’nin duyulur 1sisini, ikinci terim FDM’nin erime gizli 1sisim ve

tictincii terim ise siv1 fazdaki FDM ‘nin duyulur 1ssin1 temsil etmektedir.
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Gizli enerji depolama igin yaygin olarak kullanilan depolama ortamlan su-buz, tuzlu
su-buz gdzeltisi, hidrat tuzlart ve polimerler gibi diger faz degisim maddeleri kullanilabilir.
Degisik sicakliklardaki gizli 1s1 depolama sistemleri i¢in kullanilan alternatif depolama
ortamlan ig¢inde yaygin olarak Clathrates tuzlari, CO, ve parafin wakslarn kullanilir.
Iklimlendirme uygulamalan igin su-buz karmigimi en yaygin olarak kullanilan depolama
ortamidir ve bu ortam yukarida listesi verilen 6zelliklerin ¢ogunu saglar.

Bu ¢alismada faz de@igtiren enerji depolama ortamu olarak laurik -miristik asit
Stektik karigimi FDM olarak kullanilmigtir, bunlar diigiik sicaklik FDM’si olarak 273-393
K sicaklik aralidinda islem yapmaktadirlar.

Literatiirde enerji depolama ile ilgili cok sayida aragtirma yapilmigtir.

San ve Kaygusuz (2002a) yapmis olduklan galiyjmada FDM olarak yag asitlerinin
enerji depolayict madde olarak kullanimlar sirasindaki 1sil kararliliklarini incelemiglerdir.
Bu ¢alisma igin kullandiklan yag asitleri %90-95 saflikta ve erime sicakliklari 40-63 °C
arasinda olan stearik asit, miristik asit, palmitik asit ve laurik asittir. FDM’lerin erime
sicakliklant ve gizli 1st depolama kapasitelerini 40, 410, 700 ve 910 ¢evrimden sonra
Diferansiyel Taramal Kalorimetre (DSC) analiz teknigiyle belirlemislerdir. Sonugta DSC
Slglimleri orta sicaklik termal 1s1 depolama uygulamalan igin tiim yag asitlerinin faz gegis
sicakliklari ve gizli 1silan agisindan iyi bir 1s1l kararlilifa sahip olduklarim géstermiglerdir.
Bununia birlikte uzun siireli FDM uygulamalarinda palmitik ve miristik asidin diger yag
asitlerinden daha fazla kullanigl oldugunu belirlemislerdir.

Sar1 ve Kaygusuz (2001a) yapmus olduklar bir diger ¢aligmada stearik asidin enerji
depolama maddesi olarak kullanimindaki faz degigim kararlilifim ve termal performansim
deneysel olarak belidemiglerdir ve elde ettikleri bu deneysel sonuglart literatiirdeki
sonuglarla kargilagtirmuglardir. Yaptiklan bu calismada FDM olarak stearik asidin faz
degisim kararlilig: {izerine 1s1 akig hizinin etkisi gibi kat1 siv1 ara ylizeyinin bliytimesi,
gecis sicaklif: ve gecis zamanlan gibi parametreler ¢aligilmigtir. Sonugta FDM’nin erime
kararhhigimin aksiyel yone oranla radyal yonde daha fazla oldugunu belirlemislerdir.
Ayrica su giris sicakbigmmin degismesiyle FDM’nin erime ve katilasma periyodundaki
degigsimi belirlemiglerdir, buradan 1s1 degistirici tiipiin dikey pozisyona oranla yatay
pozisyonda daha kararli faz degisim Szellik gdsterdigini belirlemislerdir.

Sart ve Kaygusuz (2002b) Palmitik asidin enerji depolama igin FDM olarak
kullanilabilirligini, performansim ve 1s1 transfer karakteristikliklerini aragtirmiglar ve elde
ettikleri sonuglann literatiirdekilerle karsilagtirmiglardir. Yaptiklan bu ¢ahiymada FDM
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olarak palmitik asidin faz degigsim kararlilif1 {izerine 1s1 akis hizimin etkisi, kati-siv1 ara
ytizeyinin biiyiimesi, gegis sicakligt ve gecis zamanlart gibi parametreler aragturtlmugtir.
Deneyler sonucunda erime isleminde sivi fazda tasimm (konveksiyon) yoluyla 1s1
transferinin daha etkili oldugunu belirlemiglerdir.

Jaw vd. (2000) polimerler, dispersantlar, ¢dziiciiler ve plastiklestiriciler gibi organik
proses katki maddelerini gofunlukla seramik taglarinin olugyum kapasitelerini artirmak igin
kullanmiglardir. Bu tiir katkt maddelerini sonraki ist islemleri boyunca bilesenin
yogunlagtirimasindan Once tamamen uzaklagtinlmas: gerektigini belirlemiglerdir.
Yaptiklar1 bu ¢aligmada; stearik asit, parafin wax ve polivinil butirat gibi bagli sistemlerin
termal ayrnigma davramglarmi DTA (Diferansiyel Thermal Analiys)/) TG (Thermal
Gravimetry) metotlarim: kullanarak belirlemislerdir.

Kauranen vd. (1991) pratik giines 1sitma uygulamalan i¢in FDM segiminde &zel
depolama sicakligimin 6nemli bir kriter oldugunu belirlemislerdir. Yaptiklan galismada
iklim sartlarna gbre erime sicakliklani ayarlanabilen karboksilik asit karigimlarn
hazirlayarak yeni bir uygulama geligtirmiglerdir. FDM’yi duvar dizayninda kullanarak
metodu endiistriye uygulamiglardir.

Hasan (1994) yaptign ¢caliymada FDM olarak stearik asidin kullanildif: basit i¢ ige
gecmis iki borudan olugan bir enerji depolama sistemi lizerinde ¢aligarak bdyle bir sistemin
st transfer Ozelliklerini ve FDM’nin faz gegis sicaklik arahfim deneysel olarak
belirlemistir. Erimenin radyal konumda 1st transfer borusundan  disann dogru
gergeklestigini, eksenel yonde ise FDM tilpiiniin altindan yukaniya dofru gergeklestigini
belirlemigtir, ayrica bdyle bir sistemde erime lzimin erimis FDM iginde konveksiyonun
artmasiyla arttifin1 belirlemigtir. Is1 transfer hiz1 ve buna bagh olarak faz gecig zamammn
su giris sicakhgmn degismesiyle degisebilecegini belirlemistir. Daha hizh bir faz gegis
hizi gozlemek igin 1s1 degistiriciyi dikey pozisyondan ziyade yatay pozisyona
yerlestirilmesi gerektigini belirlemigtir.

San ve Kaygusuz (2001b) yapmus olduklar bir calismada FDM olarak laurik asidin
kullamldigi 1s1 depolama sistemi igindeki termal ve 1s1 transfer karakteristikliklerini
belirlemiglerdir. Laurik asidin erime ve katilagma periyotlarimi i¢ i¢e gegmis dikey ¢ift
borulu bir enerji depolama sistemi kullanarak deneysel olarak belirlemislerdir. Yaptiklan
bu ¢aligmada ii¢ Snemli konuyu vurgulamuglardir. ki, faz degigim iglemi boyunca FDM
icindeki radyal ve eksenel konumlardaki zamana ait sicaklik degisimlerini ve sicakhik

dagilimlarim belirlemislerdir. ikincisi, toplam erime ve katilagma siirelerini igeren termal
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karakteristikliklerini, erimis ve katilagmus FDM’nin 1s1 transfer dogasimi ve faz gecis
parametreleri tizerine ist transfer akigkammin giris sicaklign gibi Reynolds ve Stefan
sayilarinin etkisini belirlemislerdir. Son olarak ise, 1s1 transfer akigkammi ve 1s1 akig
hizlarin1 hesaplamiglar ve 1s1 transfer parametreleri {izerine Reynolds ve Stefan sayilarinin
etkilerini incelemislerdir.

Natalia vd (2001) yapms olduklan deneysel galiymada FDM olarak kaprik-laurik
asit-pentadekan  kombinasyonunun performansim = sogutma uygulamalari igin
araghrmiglardir. FDM olarak %65 kaprik asit ve %35 laurik asidin otektik bir karigim
olusturdugunu, erime noktasmm 18 °C oldugunu bu nedenle sogutma uygulamalan igin
olduk¢a kullamgh oldugunu belirlemislerdir. Bu O&tektik kangimin erime noktasim
pentadekan ilavesiyle 9,9 C’ye diistligiinii belirlemislerdir. Degisik bilesim oranlarinda
hazirlanmig pentadekan katilmis kaprik-laurik asit karigimlarinin DSC’lerini alarak termal
Ozelliklerini aragtirmiglardir. Hazirlanan bu karisimlarin her birinin termal 6zelliklerini
degisik eksenel ve radyal konumlara yerlestirilen termo elemanlarla belirlemislerdir.
Sonugta, laurik-kaprik asit karigimina 90:10 oraminda pentadekan katilmastmn kaprik-
laurik asit Stektik karisiminin erime karakteristiklerini iyilegtirdigini belirlemislerdir.

Bo vd. (1999) yapmis olduklann deneysel ¢alismada sogutma amagcli depolama
uygulamasi olarak bdlgesel sogutma sistemlerinde FDM olarak tetradekan ve hekzadekan
ikili kangimlarinin termal davramglanim incelemislerdir. Soguk depolama sistemlerinde
kullanmilan faz degisim maddeleri diigiik bir sicaklik aralifina ve duyulur 1s1 depolamayla
karsilastirildiginda FDM’nin erime ve katilagmasinda yiiksek bir erime yogunluguna sahip
olast gerekir. Bu gekilde depolama hacminden, 1st kaybindan ve ekipman bilyiikliigiinden
avantaj saglanacagim belirlemiglerdir. Yaptiklart bu ¢aliymada hekzadekan, tetradekan ve
bunlarin bazi ikili kangimlariiin donma noktasi, flizyon 1sisi, termal kararhihk ve faz
degisim islemi boyunca ki hacim genislemesi gibi 1s1l 6zelliklerini ve soguk depolama i¢in
kullamlabilme potansiyellerini aragtirmiglardir. Sonugta bu maddelerin FDM olarak soguk
depolama igin iyi birer faz degisim maddesi olarak kullamlabilecegini belirlemislerdir.

Natalia vd. (1998) yapmis olduklann deneysel g¢alismada diigiik sicaklik termal
depolama uygulamalan igin FDM olarak kaprik-laurik asit karigimini kullanmaglardir. DSC
analiz teknigini kullanarak bu asit kangimlarmn literatirde wvar olan farkli
kombinasyonlartyla Kkargilagtirmuglardir ve termodinamik, fiziksel ve diger kinetik
ozelliklerini belirlemislerdir. 120 ¢evrim boyunca maddenin erime sicakliginin 11,63 °C

oldugunu ve maddenin fiziksel olarak kararli oldugunu belirlemislerdir.
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Zhang vd. (2000) yag asitlerinin ikili karigimlarninin kati-sivi faz gegisleri izerine
deneysel galigmalar yapmuglardir. Degisik sicakliklardaki laurik asit, palmitik asit ve
stearik asit ile bunlarnn ikili kangimlanmn termal ve yapisal dzelliklerini DSC ve IR
teknikleri ile belirlemiglerdir. Bu yag asitlerinin ikili karisimlaninin kati-sivi faz gegis
sicakliklarim 32,84+0,71 °C ve AH degerlerini 146,5-195,1 J/g olarak belirlemislerdir.Ya3
asitlerindeki kati-siv1 faz gegislerinin molekiiller aras: hidrojen baglariyla ilgili oldugunu
belirlemiglerdir.

San ve Kaygusuz (2002c) yapmis olduklar1 bagka bir ¢alismada laurik ve stearik
asitten olugan ikili (6tektik) bir karigimi ey merkezli halka seklindeki iki boru arasina
yerlegtirerek o karigimin termal performansim deneysel olarak belirlemislerdir. Yapilan bu
caligmada, laurik ve stearik asidin Stektik kariyim oram ve DSC analiz teknigiyle de 1sil
6zellikleri belirlendi. Toplam erime ve katilagma zamanlan ile FDM’nin erime ve
katilasma iglemleri siiresince 1s1 transfer modlarini, Reynolds ve Stefan sayilarinin etkileri
belirlenmistir. Ayrica bu galiymada, 1s1 transfer borusunun dis yiizeyi ile FDM arasindaki
1st transfer katsayist ve karigimn erime ve katilasma periyotlarindaki st fraksiyonu da
belirlenmistir.

Banu vd. (1998) faz degistiren gizli 1s1 depolama maddelerinin depolama
kapasitelerini belirlemek i¢cin DSC ve genis olgekli termal testlerin uygulanmalarim
incelemislerdi. Faz degistiren maddenin alg1 tagina %20 oraminda katilmasiyla elde edilen
karigimun iyi bir enerji depolama maddesi olarak kullanilabilecegini belirlemiglerdir. Bu tiir
duvar kaplamalarinin performanslarinin en iyi sekilde DSC analizleriyle incelenebilecegini
fakat daha ayrmtili sonuglar elde etmek igin genis Olgekli termal testlerin uygulanmasi
gerektigini belirlemiglerdir.

Watanabe (1993) hizli sarj ve desarj oranli bir gizli 1s1 depolama modiilii
geligtirmiglerdir. Bu tiir 1s1 depolama modiiliinii farkl: erime sicakliginda {i¢ ¢esit FDM ile
doldurulmus yatay silindirik kapsiillerden olusturmuglardir. Ayrica bu depolama
modiiliiniin ge¢ici davramgim tahmin etmek igin bir niimerik analiz yontemi gelistirmisler
ve modelin hem deneysel hem de niimerik sonuglarim karsilagtirmiglardur.

Xiao vd. (2001) yapmus olduklart deneysel g¢aligmada, parafini termoplastik bir
elastomerle  (stiren-butadien-stiren) birlestirerek sicakh@gm parafinin erime sicaklifi
lizerine ¢iktigt zaman bile bir kati hal iginde aym bicimde kalabilen kararh yaprdaki
FDM’leri incelemiglerdir. Kararli yapidaki bu FDM’ler parafinler gibi aym faz gegis

karakteristikleri sergiledikleri ve gizli isisimin parafinin gizli 1sisiin %80 ine kadar
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uzandifim belirlemiglerdir. Kararh yapidaki FDM’nin termal iletkenligi grafitin igine
katilmastyla 6nemli Slgiide arttigint belirlemiglerdir.

Banaszek vd. (1999) yaptiklan deneysel aragtirmada gizli 1s1 enerji depolama
sisteminde dikey sarmal bir 1s1 degistirici kullammu iizerine yeni bir metod
gelistirmiglerdir. Bu yaptiklan ¢aligmada iki G6nemli konuyu agiklammglardir. Birincisi
sarmal bir kanal i¢inde bir akigkamin akisiyla ¢ift tarafh isitma ve sofutma siiresince
izotermal olmayan kati-siv1 faz degisim etkisi altindaki bir faz degisim ortaminin zamana
gbre davramglan. Ikincisi ise enerji yiikleme ve bosaltma iglemleri stiresince Arshimeds 'in
sarmal geometrisinin parafin wax-hava termal enerji depolama iinitesinin zamana gore 1s1l
ozelliklerinin analizidir. Caligmada her iki ortamun sicaklik degisimleriyle ilgili bilgiler
verilmigtir. Zamana gbre enerji depolamada tiim yiikleme iz, yiikleme ve bosaltma
islemlerinin toplam stiresi ve depolama ortaminin erime ve katilagma fazlarinin zamanla
degisimi arastirilmstir.

Velraj vd. (1999) gizli 1s1 enerji depolama sisteminde 1s1 transferini iyilestirme
metotlarim deneysel olarak incelemiglerdir. Yapmig olduklari galismada, giines enerjisi 1s1
depolama tekniklerinin ekonomik ve ticari yonden kabul edilebilmelerinin enerji depolama
sistemlerinin etkili bir gekilde dizayn edilmesine ve gelistirilmesine bagh oldugunu
belirlemislerdir. Yiiksek enerji depolama kapasitesi olan ¢ogu FDM’nin kabul
edilemeyecek kadar diisiik iletkenlikleri vardir. Bu nedenle her hangi bir gizli 1s1 depolama
uygulamalar i¢in 1s1 transfer iyilestirme yontemlerine ihtiyag vardir. Bu ¢aligmada gizli 1s1
termal depolama sistemleri igin gegitli 1s1 transferi iyilestirme teknikleri aragtirlmugtir. Is1
transferini iyilestirmek igin 3 farkh deneme yapilmstir.

Farid vd. (1999) bilgisayar simiilasyonu yardimiyla FDM kullanarak binalarin zemin
altindan elektrikle isitilmasim teorik olarak ¢aligmuglardir. Enerji, ihtiyacin en fazla oldugu
zamandan en diisiik oldugu zamana degistiine gore enerjiyi istenildigi zaman kullanmak
icin 1st depolama uygulamalarina ihtiyag vardir. Yaptiklart ¢aligmada zeminin 1st transfer
Ozelligini yapisim artirmak i¢in zemin tuglalariyla isitici ylizey arasina yerlestirilen bir
FDM’nin 1s1l performansim incelediler. Ayrica bu prensibin evin ¢ati ve duvarlarina
uygulanabilecegini de aragtirdilar. Yeterli miktarda 1s1 depolama saglamak i¢in bir giin
stireligine, 30 mm kalinhfinda erime noktas: 40 °C civarinda olan bir FDM’nin
kullanilmasinin yeterli olacagimi belirlemiglerdir. Simiilasyon ¢aligmas: yiiksek erime
sicakhifina sahip bir depolu 1sitictnin zemin alti 1sitma igin daha uygun oldugunu

gOstermisgtir.
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Beasley ve Ramanayaraya (1989) faz degistiren maddeyi igeren kiire seklinde
paketlenmis bir yatagin ssil &zelliklerini hesaplayan bir model gelistirmislerdir. Bu
calismayla tek boyutlu aynlmig bir fazin olusumu keyfi baglangig kosullan ve giren
akiskanin zamana gére sicaklik degisimleri igin sivinin 1s1 transfer akigina maruz kalan bir
yatagin dinamik tepkisinin niimerik bir analizini gelistirmek amaglanmigtir. Ayrnica bu
¢ahymada Faz defigim modelleri izotermal olan ve izotermal olmayan erime davramslan
igin gelistirilmigtir, Caligmada hem enerji depolama hem de kesit periyotlar: igin ticari
tiirde enerji depolama sistemlerinin modelleri teorik olarak incelemiglerdir.

Royon vd. (1997) diisiik sicaklikta 1s1 depolama igin yeni bir maddeyi deneysel
olarak incelemiglerdir. Bu madde poliakrilamid gibi ¢apraz bagli bir polimerle suyun
kararh bir karisimidir. Bu maddenin termofiziksel 6zellikleri hakkinda ayrintili kantitatif
bulgular verilmigtir. Bu parametreler sinirh boyuttaki kalin bir tabaka niinde ilerleyen bir
faz degisimini tarif eden teorik bir yaklajm iginde verilmistir. Maddenin erimesi ve
katilagmasi sirasinda alinan teorik sonuglarin deneysel sonuglarla iyi bir uyum sergiledigi
deneysel olarak gbzlemlenmistir.

Farid vd. (1998) dikdortgen geklindeki bir depoda faz degistiren madde olarak
dimetilsiilfoksitin sofuk depolama ig¢in kullantmim aragtirmiglardir. Kullamlan havanin
zamana gore giris ve ¢ikis sicakliklann ve FDM’nin igindeki srcaklik dagilimlan
dlgtilmistiir. iki boyutlu 1s1 iletim esitligi niimerik olarak FDM’nin iki fazindaki sicaklik
dagilimlarinin belirlemek igin ¢6ziilmiigtiir. Hem FDM hem de hava i¢in model tahmini ve
deneysel olarak olgiilen sicakliklar arasinda iyi bir uyumum oldugu goézlemlenmistir.
Sogutma amagh depolama igin yapilan deneyler, hemen hemen bes saatlik bir 1s1
kullammui igin 1s1 defigiminin FDM igindeki konveksiyon etkisi nedeniyle iki saat
oldugunu gdstermigtir.

Kardelli vd. (2000) Modiillii Adyabatik Tarama Kalorimetresi’yle (MASC) n-
dodekanin kati-stvt faz gegisini deneysel olarak incelemiglerdir. Bir dn erime bdlgesinin
varhi1 ve tarama hiz {izerine erime egrisinin baghlid1 gibi erimenin iyi bilinen 6zellikleri;
erime egrisinde olusturulamayan kiiglik ikincil bir pikin varligi gibi daha 6nce hig ifade
edilmeyen bu durumu dikkate alarak faz gegisini incelemiglerdir. Bu sonug 3,3 .10 Ks™
den daha disiik hizlardaki tarama hizlarinda galigarak elde etmislerdir. Hem stirekli tarama
modunda hem de yant izotermal modunda sicakhk modillasyonu ve erime kinetiginin
agiklayict bir ozelligini elde etmede kullanmuslardir. Olgiilen gegis entalpi degerleri
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literatiirdekilerle kargilastirildi. n- Dodekanin erime egrisindeki iki piki analiz ettiler ve 2.
pikin miimkiin olan agtklamalarint yaptdar,

Cho ve Choi (2002) donma ve erime islemleri siiresince parafinin 1s1 enerjisi
depolama 6zelliklerini incelemislerdir. Deneyleri n-tetradekan ve n- tetradekan (%40) — n-
hekzadekan (%60) ve suyun bir kansimi ola parafinlerle gerceklestirdiler. Parametreler
olarak FDM 1s1 depolama sisteminde erime islemi boyunca baslangig sicakhify ve donma
islemi boyunca girdi sicaklifi ve Reynold sayilarim kullamlmugtir. Yaptiklar ¢aligmada
depolama tankinin afzindaki bir kapsiiliin faz degigim periyodu depolama tankimin
ortasindaki bir kapsiilden daha kisa oldufunu gdrdiller ve bunun nedeni olarak da
merkezde depolama tankmin agzina oranla daha kiigik gozeneklerin bulunmasini
goOstermislerdir. Bilindigi gibi su, parafinden daha biiyiik bir agir1 soguma 6zelligi gsterir.
Su i¢in boyutsuz depolama kapasitesinin 1’¢ ulagmasi daha uzun zaman alir. Erime iglemi
boyunca bu siirenin parafin i¢in daha kisa oldugu belirlenmigtir, Parafin i¢in ortalama 1s1
transfer katsayisi, erime ve donma iglemleri boyunca suyunkinden max %40 kadar daha
fazla olabilecegini belirlemiglerdir.

Abhat (1983) diisiik sicaklikta (0-120 °C ) gizli 1s1 depolayan FDM “lerin fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerini DSC analiz teknifini kullanarak incelemigtir. Is1 depolama
maddelerinin erime ve donma karakteristikleri hakkimda genis bilgi elde edebilmek i¢in
FDM’lerin yap1 malzemeleriyle uygunluklarini, 1sil ¢evrim (erime-katilasma) yapabilme
yeteneklerinin ve performans slirelerinin belirlenmesinin esas oldugu sonucuna varmigtir.

Laroicx (1993) i¢inde 1s1 transfer akigkamnin dolagtifs silindirler ve bu silindirlerin
dis kismina temas eden bir FDM’nin depolandify bir iinitedeki faz degisim davramgim
inceleyebilmek igin teorik bir model gelistirmigtir. Sonucgta 1s1 transfer akigkamnin
dolagimda oldugu silindirlerin ¢aplanimn, akigkan debisinin ve 1s1 transfer akigkaninin girig
sicaklifinin depolama {initesinin performansimt iyilestirmek igin dikkate alinmasi gereken
parametreler oldugunu ortaya koymustur.

Hoogen ve Bart (1992) i¢ kismuna iginden su gegirilen silindirik borularn
yerlestirildigi 400 litrelik bir kapta gizli 1s1s1 150 kJ/Kg, katilagma sicaklifi 40-44 °C olan
300 Kg lik bir parafin maddesini FDM olarak kullanmislardir. FDM igerisine parafinin
hacminin %1,6 s1 kadar hacimde bir metal kafes (is1 iletimini artirmak igin)
yerlestirmiglerdir. Bdylece borularda akan suyun &l¢iilen ve hesaplanan ¢ikis sicakligin
zamanin bir fonksiyonu olarak belirlemislerdir. Sonugta; parafin tiirii maddelerin en 6nemli
dezavantaji olan disiik termal iletkenlik faktSriiniin, 1s1 transferini artirmak amaciyla FDM
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icerisine bir metal kafes kullamilmasiyla termal iletkenlik faktoriiniin artirilabilecegini
belirlemislerdir.

Das ve Dutta (1993) faz degisim materyali olarak parafin wax kullandiklan deneysel
calismada; i¢teki borudan gecgen 1s1 transfer akigkam (su) vasitasiyla FDM nin eriyip
katilagmasini saglamiglardir. Béylece kat1 ve erimis wax arasindaki 1s1 transfer hareketini
deneysel olarak belirlemislerdir, ve kurduklari matematiksel modelden elde ettikleri teorik
¢Oziimle karsilagtirmuglardir. Sonugta erime zamanmmnin Rayleigh sayisina bagh olarak
dogal konveksiyona bagh oldugunu belirlemislerdir. Bu galismaya gore; Rayleigh sayisi ne
kadar artarsa dogal konveksiyon miktar1 o kadar artar ve erime zamam da o kadar azalir.
Yani suyun sicakligr artinlarak erime miktarmn artirilmast ve bdylece st transfer
katsayisin artirarak zamamin azaltilmasimin miimkiin oldugunu belirlemislerdir.

Ghoneim vd. (1991) yaptiklan ¢alismada faz degisim materyalini bina duvarlarinda
enetji depolama amaciyla kullannmglardir. FDM olarak NaSO, 10H,0, medikal parafin ve
P-116 wax kullandiklar1 bu ¢aligmayla FDM’nin depolandifi ve hem giines kollektorii hem
de 1s11 depo olarak gorev yapan bu duvarlarin kalinbk ve hacim agisindan duyulur
depolarin kullantmina alternatif olabilecegini géstermiglerdir. Sonu¢ta FDM’lerin pasif
glines sistemleri i¢in uygun malzeme olarak kullamlabilecegini, FDM’lerin konuldugu
kaplarin uzun stire dayamklihigumt koruyabilmesi icin FDM ile kimyasal uyum
gOstermeleri gerektigine ve depolama maddesi ile bina arasindaki enerji aligverisi igin
etkili bir 1s1 transfer yiizeyi saglamalar gerektigi sonucuna varmiglardir.

Velraj vd. (1996) yapmug olduklari deneysel ¢ahiymada dairesel iki boruyu es
merkezli ve dikey olarak yerlestirdikleri bir diizenekte, faz doniisiim materyali olarak
parafin  RT-60 kullanmglardir. Igteki boruda bulunan FDM’nin igine ise dikddrtgen
kesitli kanallar yerlestirmiglerdir. Bdylece 1s1 transferinde gergeklesen iyilesmeleri
incelemislerdir. Termal depolama sistemlerinin dizayminda boru ¢api, yiizeydeki ani 1s1
akigt ve kanat sayistna kargtlik gelen katilagma yiizdesinin son derece etkili oldugunu
gbrmilslerdir. Kullandiklan kanatlar vasitasiyla FDM’nin 1s1 iletkenliginin birkag kat daha
artifim1 belirlemislerdir.

Das ve Dutta (1989) gizli 1s1 depolama maddesi olarak kullandiklar1 CaCl, 6H,O
dik bir silindirik 1s1 depolama kabs: igerisine, dikey bir boruda 1s1 transferi saglamak i¢in
yerlestirmiglerdir. FDM eridigi sirada borudan FDM’ye olan is1 transferi miktarin
Slemiislerdir. Sonucgta borudan malzemeye gecen 1sinin, erime smir bolgesindeki

konveksiyondan fazlaca etkilendigini belirlemislerdir.
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S.Himran vd. 1994 yilinda yaptiklari ¢aligmada diigiik sicaklik (298-323K) faz
degistirme uygulamalart igin alkanlar ( C;-Cyop) ve parafin wax’larimin  Szelliklerini
incelemislerdir. n-Alkan ailesinin gizli 1silarinin, erime noktalarinin, yogunluklarinin ve
spesifik 1silarinin genis bir spektruma sahip olduklarinin belirlemiglerdir. Parafin waxlarin
dan alinan deneysel verileri analiz etmiglerdir.

1.2.4. Faz degistiren maddeler
1.2.4.1. Yag Asitleri ve Parafin Olmayan Diger Organik Maddeler

Genellikle bu gurup yag asitleri, esterler, alkoller ve glilkoller gibi bir ¢ok organik
maddeyi kapsamaktadir. Literatiirde erime araligt 7-187 ve erime entalpisi 42-250 kJ/kg
olan yaklagik 70 civarinda parafin olmayan organik maddeler faz degistiren madde olarak
arastirilmugtir (Lane, 1983).

Parafin olmayan organik maddeler

1. yag asitleri

2. yag asidi karigimlar

3. diger parafin olmayan organik maddeler olarak 3 sinifa ayriliriar.

Bu guruplardan yag asitlerinin 1s1 degerleri parafinlerle karsilastirilacak kadar
yiiksektir, Doymug yag asitlerinin tlimit bir alkil gurubu ile ona bagl bir karboksil
gurubundan olusmaktadir. Genellikle RCOOH yada CH;3(CH;);yCOOH genel formiilleri
ile gosterilmektedirler. Oda sicaklifinda diistik karbon sayililar sivi halde bulunurken
karbon sayis1 arttik¢a viskoziteleri artar ve daha yiiksek karbon sayisinda kristalin formda
bulunurlar. Diigiik karbon sayih iiyeler suda ¢oziiniirler ve zayif asit 6zelligi gosterirler.
Yag asitlerinden FDM olarak genellikle asagidaki yag asitleri kullanilmaktadur;

n-Kaprik asit (dekanoik asit); CH3(CH,)sCOOH kapal1 formiiliine sahip beyaz kristal
halinde erime noktas: 31,6 °C “dir suda ¢ok az ¢dziiniir,(0,015 gr/100gr su, 20 °C) fakat
organik ¢oziiclilerde rahatlikla ¢oziinmektedir.

n-Laurik asit (dodekanoik asit); CH3(CH,);0COOH kapali formiiliinde, dogada
palmitik ve stearik asitle birlikle en gok bulunan doymus yag asitlerinden biridir. Laurik
asit erime noktasi 44,2 °C olan kristalin bir katidir, suda pratik¢e hi¢ ¢dziinmez (0,0055
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gr/100gr su, 20 °C ), dietil eterde rahatlikla ¢Oziiniirken etanol ve propanolde pek
¢Oziinmez.

Miristik asit (tetradekanoik asit); CH3(CH;);2COOH kapali formiiliinde, diisiik
oranda tiim bitkisel ve hayvansal yaglarda bulunmaktadir. Beyaz kristalin yapida ve erime
noktast 53,9 °C dir. Organik ¢oziictilerde rahatlikla ¢oziiniirken suda oldukga az
¢oziinmektedir (0,0020 gr/100gr su, 20 °C).

Palmitik asit (hekzadekanoik asit); CH3(CH)14COOH kaphi formiiliinde tim
hayvansal ve bitkisel yaglarda diisitkk oranda bulunmaktadir (%5 ‘den daha az). Waxh
yapidadir suda hemen hemen hi¢ ¢dziinmez (0,00072 gr/100gr su, 20 °C) fakat organik
¢oziiciilerde rahatlikla ¢dzlinmektedir, ticari olarak %90 saflikta satiimaktadir,

Yap asitleri parafin ve tuz hidratlara nazaran daha iyi uygun erime ozellikleri
sergilemektedirler, ayrica yag asitleri agirt soguma O6zellikleri sergilememektedirler (San
ve Kaygusuz, 2002a).

Yag asitleri digindaki diger parafinik olmayan organik maddelerde yag asitlerine
benzer dzellikler sergilemektedirler.

Enerji depolama ortarmt olarak kullamlan parafin olmayan organik maddeler
genellikle asagidaki 6zelliklere sahiptirler;

1) Yiiksek flizyon 1silan vardir

2) Alevlenme &zellikleri yoktur

3) Diigiik termal iletkenlige sahiptirler

4) Diigiik oranda zehirleme 6zelligine sahiptirler
5) Yiiksek sicakliklara dayamksizdirlar

1.2.4.2. Parafin Hidrokarbonlar (Alkanlar)

Parafinler karbon sayisimn n>16, kimyasal formiillerinin C,Hani2 oldugu biiylik
oranda afir hidrokarbonlardan olusan mineral yag (petrol) iirlinleridir. Saf parafinler
sadece alkanlar igerirler. Serideki ilk dort alkan oda sicakhiinda ve atmosfer basincinda
gazdirlar. 5 ile 17 karbon arasindaki bilesikler sividirlar ve 17 karbon tizerindeki alkanlar
ise oda sicakliginda waxh katilar halinde bulunurlar. Alkanlarin erime ve flizyon 1silan
karbon sayis: artmastyla artar.
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Parafin waxlar yaklasik 20-30 C atomu igeren erime noktalar1 30-70 °C arasinda
degisen az miktarda yapisinda %2 ile %10 arasinda izo ve/veya sikloalkanlar ve %0,1 ile
%3 arasinda yag igeren diiz zincirli parafinik hidrokarbonlardan olugurlar. Erime noktalar:
30-40 °C arasinda olan waxlar match parafinler olarak bilinirler, erime noktalan 38-42 °C
arasinda olanlar yumusak parafin wax’lar, erime noktalan 44-46 °C arasinda olanlar orta
sertlikteki parafin wax’lar1 ve erime noktalan 50-65°C arasinda olanlarda sert parafin
wax’lar olarak adlandinlirlar. Parafin wax’lar1 esas olarak n-alkanlarin karigimlarindan
olugurlar. Bir parafin wax’indaki normal alkan yiizdesi %75°i geger ve hemen hemen
%100’°e ulasabilir. n-Alkanlarin disinda parafin wax’lanmn geriye kalan kismim
¢ogunlukla izo alkanlar, siklo aklanlar ve alkilbenzenler olustururlar. Suntech P116 adli
%100 n-alkanlardan olusan bir parafin wax’i Gretilmigtir, bu wax’in termofiziksel
Ozellikleri ve kimyasal bilesimi Tablo 1.4’de verilmistir. Waxlar genellikle az veya gok
dallanmig parafinik hidrokarbonlan iceren karigimlardir. Parafin waxlar’min fiizyon isilari
34 keal/kg ile 64Kcal /kg arsinda degisir

Molekiildeki atomlarin diizenlenmesiyle ortaya ¢ikan stearik etki yiiziinden ¢ift ve
tek numaralt karbon atomlar1 arasinda bir fark vardir. Tiirdeg ¢ift sayililar tiirdes tek
sayililardan daha yiiksek gizli 1s1ya sahiptirler. Cift sayili C atomlu alkanlar bu gegisi tek
sayili C atomlu alkanlara gére erime noktasina daha yakin bir bolgede sergilerler. Kafes
gecisi, genellikle erime noktasimin 2-5 K asagisinda sergilenir. Gegis sicakligs ve erime
noktas: arasindaki bu fark molekiiler afirh§inin artmasiyla azalir ve 36 C dan biiyiik C
atomlu alkanlarda gériilmez. Tablo 1.5°de ise alkanlarin C sayilarinin artmastyla kimyasal
6zelliklerinin degigimi verilmektedir.

Parafinler kullamsli 6zelliklerinin yaninda istenmeyen dzelliklere de sahiptirler.

Buntlar;
1) Diislik termal iletkenliklere sahiptirler
2) Faz degisimi sliresince biiyiik hacim degisimi sergilerler.

3) Alevlenme riskine sahiptirler.
Yukarida bahsedilen olumsuz &zelliklerin tamam wax’in ve depolama ortamimin
diizenlenmesiyle giderilebilmektedir. Faz degisim sonucu olugan %10 civarindaki hacim
artig1 6nemli bir sorun olugturmaktadir.
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Tablo 1.4. P116 Parafin wax’in kimyasal bilesimi ve 1s1l-fiziksel 6zellikleri (Lane, 1983).

Hidrokarbon Yiizde Agurhigt (%)
n-C-20 2,0
n-C-21 5,5
n-C-22 14,0
n-C-23 23,0
n-C-24 22,0
n-C-25 14,0
n-C-26 6,5
n-C-27 3,0
n-C-28 2,5
n-C-29 2,0
n-C-30 1,7
n-C-31 1,5
n-C-32 1,3
Erime araligi 316-329K
Erime 1s1s1 266 kJ\kg
Sivi haldeki spesifik 1sis1 2,51 klkg.K
Kat1 haldeki spesifik 1s1s1 2,95 kl\kg.X
Siv1 haldeki termal iletkenligi 0,24 W\mK
Kat1 haldeki termal iletkenlik 0,24 W\mK
Sivi haldeki yogunluk 760 kg \m*
Kat: haldeki yogunluk 818 kg \m’
S1vi haldeki viskozite 1,90 kg \ms

Mol agirlig 332 g\mol
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Tablo 1.5. FDM olarak kullamlan bazi Parafin waxlar’min 1si1l-fiziksel zellikleri (Lane, 1983).

Ka d Kailerdeki Kirilma Molekitler Viskozite
ama no: Heraekl 1at 1
Hidrokarbon Formiil wsaamm Ermenck. | Yogunluk | Yopunluk ugmmma | nmm (poise)
oc oc 70°C 90°C 6178 n-1M 90%)

TN ETNG nw+2d 70°C| 80°C | 90°C
n-Heneicosan CoHus 179,8 40,3-40,4 0,7587 | 0,7468 1,4240{ 1,4166 99,46 0,0252| 0,0212 | 0,0181
n-Tricosan CasHag 199,5 47,3474 0,7654 | 0,7531 1,4270| 1,4196 108,64 0,0312| 0,0261 | 0,0220
n-Tetracosan CaHso 208,6 50,7-50,8 0,7682 | 0,7562 1,4283] 1,4205 113,23 0,0346| 00287 | 0,0242
n-Octacosan CysHss 242,0 61,25-61,3 0,7759 | 0,7639 1,4324| 1,4248 131,83 0,0501{ 0,0410 | 0,0340
n-Triacontan CoHe 258,5 65,8-65,95 0,7795 0,7676 1,4342] 1,4266 141,03 0,0604| 0,0487 | 0,0404
n-Hentriacontan | CsHe, 266,2 67,2-67,3 0,7827 | 0,7709 1,4354] 1,4278 146,76 0,0660| 0,0535 | 0,0437
n-Tetratriacontan | CyaHz | 2854 72,6-72,1 - 0,7728 - | 1,429 159,65 - | 0,0683 | 0,0514
n-Pentatriacontan | CssHy, 2923 74,4-74,5 . 0,7734 - | 14301 164,38 - 10,0726 | 0,0557
n-Hekzatriacontan | CygHyy | 2980 75,8-75,85 g 0,7783 - | 14308 168,25 - . 0,0589
n-Tetraacontan CaoHg - 81,35-81,45 - - - | 1,4326 - ; ; -
n-Tritetraacontan | CaHag 332,0 85,25-85,35 - 0,7812 - | 1,4340 201,37 - 0,0872
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1.2.4.3. Tuz Hidratlar

Tuz hidratlar kullanilan en 6nemli inorganik FDM’lerdendir. Genellikle sahip
olduklan yiiksek yogunluklar, ideal 1s11 Szellikleri, diisiik maliyetleri ve alevlenme riskleri
olmadig1 icin genellikle tercih edilirler. Kullanilan tuz hidratlarin sahip olduklar faz
degistirme sicaklik aralif 0-150 OC arasindadir. Tuz hidratlarin tercih edilmelerine neden
olan yukarida bahsedilen olumlu Ozelliklerinin yaninda yaygin olarak karsilasilan
uygunsuz erime, faz ayrilmas: giicliigti, agir1 sofuma gostermeleri, korrozif olmalart ve
kullamimlarinin siireklilik gostermemeleri gibi istenmeyen 6zelliklere sahiptirler.

Erime esnasinda agiga ¢ikan kristalizasyon suyu ortamdaki kati fazi ¢8zmeye
yetmedigi i¢in ve kat1 faz siv1 faza nazaran daha yiiksek yogunluga sahip oldugu i¢in kabin
alt kismina ¢ker ve sonugta faz ayrilmasi ve uygunsuz erime dzellikleri ortaya ¢ikar.

Tuz hidratlardaki faz aynmum ortadan kaldirmak igin agagidaki iglemler
uygulanabilir;

o Susuz tuzun ¢8kmesini 6nlemek igin koyulastiric1 kullanmak

e Karigtirma, titrestirme gibi mekanik yontemler uygulamak

o Fazla suilave etmek

e Faz ayrimim azaltmak i¢in FDM’yi kapsiil igine koymak, fakat korozyonu
Onlemek igin kapsiil kullaniminda plastik kapsiiller tercih edilmelidir.

Tuz hidratlardaki agin sofumay: onlemek igin maddenin kristal yapisina benzer
yapidaki bir kristal, ¢ekirdeklesmeyi hizlandirmak igin ilave edilmelidir veya
¢ekirdeklesmeyi hizlandirmak i¢in kullamilan 1s1 degistirici veya kapsillerin yiizeyleri
pliriizlii yapilarak agin soguma ortadan kaldirilabilmektedir.

En ¢ok lizerinde aragtirma yapilan tuz hidrat Na;SO,. 10H,O dir (Glouber tuzu).
Yapilan uzun siireli galigmalar sonucunda Glouber tuzunun sergiledigi uygunsuz erime,
kristalizasyon ve kullanimlari sonucunda performanslarindaki diigiis gibi olumsuz
ozellikleri giderilmigtir. Glouber tuzunun fiziksel ve kimyasal &zellikleri oldukga ilgi
cekicidir. Bu tuzun erime sicakhif1 32,4 °C, erime gizli 1s1s1 241 kJ/Kg ve uygun inorganik
tuzlar ilave edilerek erime sicakhigs 4 dereceye kadar diistiriilebilir.

CaCly,. 6H,O pasif solar isitma sistemleri iizerine ¢ahgilan diger yaygmn bir tuz
hidrattir.  Erime noktas1 29,8 °C dir ve fizyon 1sis1 170 kJ/kg dir. Burada kargilagilan
uygunsuz erime dezavantaji BaCO;, SrCly SrCOs ve BaF, gibi gekirdeklestiricilerle
giderilebilmektedir.
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1.2.4.4. Metaller ve Alagimlar

Metaller ve alagimlarin faz degistiren madde olarak kullamlmalarimin en biiyiik
dezavantajlarn bazi hallerde maliyetlerinin yiiksek olmast ve depolama glgliigi
gostermelerine rafmen termal iletkenliklerinin ¢ok iyi olmasidir. Alagimlarini ¢ogunun
gegis sicakliklan 343 ile 956 °C arasindadir, fakat metaller ve alasimlar depolama ortam:
olarak pek tatmin edici Ozelliklere sahip olmadiklar1 i¢in kullammlann pek tercih
edilmemektedir.

1.2.4.5. Clathrate ve Yar Clathrate Hidratlar

Bu simif maddeler son yillarda termal enerji depolama ortamu olarak yaygin bir
sekilde aragtinlmaktadir. Gergek clathrate hidratlar, su ile gii¢lii bir sekilde etkilegmeyen
komsu molekiiller ve ana molekiiller iginde kapali bogluklar igeren siirekli olarak kat sulu
yapida olan molekiillerdir. Bu ana molekiiller buz yapisinda siirekli ve kararl bir gekilde
kalan molekiillerdir. Ayrica direkt olarak su kafesi i¢ine ana molekiillerin katihimyla
olugan bagka yapilarda vardir, bunlar yar clathrate hidratlar olarak bilinir, bunlara amin
hidratlar ile tetraalkil amonyum tuzlarn ek verilebilir. Clathrate hidratlar 0 °C den daha
yukari erime noktalarina sahiptirler ve uygun erime Szellikleri gostermektedirler. FDM
olarak kullanilan bazi Clathrate hidratlarin termofiziksel o6zellikleri Tablo 1.6’de

verilmektedir.
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Tablo 1.6. FDM olarak kullanilan baz1 Clathrate ve Yar1 Clathrate hidratlarin termofiziksel
Ozellikleri (Lane, 1983).

Madde Erime nok. °C Flizyon 1s1s1
1tiir clathrate hidratlar

S0O,.6 H>0 (101,3 kPa) 7,0 247
S0,.6 H,0 (233 kPa) 12,1

C2H40. 6.9H0 11,1

2 tiir clathrete hidratlar

C4 H,0.17.2 Hy0 4,4 255
(CH;3)3 N.10.25H0 5,9 239
Tetrabutilamonyumtuzlarn

Yari clathrate hidratlar

Bwy NCL32.H>0 15,7

Buy NNO03.32.H,0 5,8

Buy NOH.32.H,0 30,2

(BU4N)2 .C3 04. 64.H20 16,8

Tetraizoamilamonyum

tuzlar

Yariclathrate hidratlar

i-Amy NCl1. 38 Hy0 29,8

i-Amy NCHO; . 40 H,0 15-20

1.2.4.6. Organik ve inorganik Otektikler

Bu simfa giren organik ve inorganik bilesiklerin belli yilizde oranlaryla birlesmis
olan bu karigtmlar sabit bir erime noktas: gdstermektedirler. Bu karigimlarin entropi
degisimleri bilesenlerinin entropi degisimlerinin toplamina yaklagik olarak esittir.Tablo 1.7
Bazi organik ve inorganik dtektik karigimlarin erime noktalar1 ve flizyon 1silan verilmistir.

Organik &tektik kangimlar olarak yag asidi dtektik karigumlan diger FDM’lerden
daha iyi fiziksel ve kimyasal &zelliklere sahip olduklarindan enerji depolama uygulamalan
icin tercih edilmektedir. Literatiirde bu 6tektik karisumlarin 1s1l 6zelliklerinin incelenmesi
icin ok sayida aragtirma yapilmis, fakat bu maddelerin pratik amaglar igin enerji
depolama ozelliklerinin belirlenmesi igin yapilan ¢ahgmalar az sayidadir. Bu ¢ahgmada

laurik-miristik asit otektik kangimuun s Ozellikleri ve 1sil enerji depolama
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karakteristiklerinin deneysel olarak belirlenmesi igin ¢aligma yapilarak bu eksiklik
giderilmeye galistimigtir.

Tablo 1.7. Bazi organik ve inorganik Stektik karigimlar (Lane, 1983).

Madde Erime nok. °'C Fizyon 111 (kJ/Kg)
Ca(N0;)2.4H;0 +Mg(NO5); .6H;0 | 30,0 136
(%47 + %33)

Mg(N03),.6H,0 +MgCl, .6H30 59,0 132,2
(%58,7 + %41,3)

Mg(N03).6H,0 +AI(NO3), .9H,0 61,0 148

(%53 + %47)

Mg(N03),.6H,0 +NH4N03 52,0 125,5
(%615 + %38,4)

CaCl,+MgCl,.H,0 25,0 95,0

Miristik asit + kaprik asit 240 147,7
(%34 + %66)

Naftalin + benzoik asit 67,0 1234

(%67,1 + %32,9)

CH;CONH, + C7H;s COOH 65,0 120,0

NH,CONH, + NH4NO0; 46,0 95,0

NH,CONH, + NH4Br 76,0 1234

(%66,6 + %33,4)

Laurik asit + kaprik asit 18 120

Laurik asit + palmitik asit 33 145

Laurik asit + stearik asit 34 150
Palmitik asit + stearik asit 51 160
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1.2.5. Is1 Transferine Genel Bir Bakis

Is1 gegisi veya 1s1, sicaklik farkindan kaynaklanan enerji aktarimidir. Ortam iginde
veya ortamlar arasinda bir sicaklik farki mevcut olan her durumda, 1s1 gegisi mutlaka
gerceklesir. Is1 gegisi genellikle 3 temel yolla gergeklesir. Sekil 1.3” de bu durumlar ifade
edilmigtir.

Bir kat1 veya durgun akigkan Bir yiizeyden fizerindeki Iki yiizey arasinda igmimla
i¢indeki iletim. akigkana tasmim. net 151 alig verigi.
>
TI TZ TS>T°° Yﬁzey Tl
T Akis, T,
2
>
= : /N

q 4 92

—>
4 :: Ts qi
| I
tizey T,

Sekil 1.3. Iletim, tastmim ve 151mm ile 151 gegisi.

Kat1 ve akigkan bir durgun ortam iginde bir sicaklik farki olmast durumunda, ortam
icinde gergeklesen 1s1 gegisi i¢in iletim terimi kullamlir. Buna kargin bir yiizey ile hareket
halindeki bir akigkan farkli sicakliklara sahip ise aralarindaki 1s1 gegisi taginim ile amlir. Ist
gegisinin son tiriinde ise soniu sicaklifa sahip tim ylizeyle elektromagnetik dalgalar
halinde enerji yayarlar. Farkli sicakliklara sahip iki yiizey arasinda birbirlerini gbrmeye
engel bir ortam yoksa, 1g1n1mla net 1s1 alig verisi gergeklesir.

1.2.5.1. iletim (Kondiiksiyon)

1.2.5.1.1. Diiz bir yiizeydeki 1s1 transferi

Is1 gegisinin bu tiirli atomik veya molekiiler gegislerle ilgilidir. Bir katinin igerisinden

kondiiksiyonla 1s1 transferini géz oniine alalim.
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T, A
q \
— T2

L

Sekil 1.4. Diiz bir yiizeydeki 1s1 transferi
Yukanidaki gekilde transfer olunan 1s1 agagidaki sekilde ifade edilir:

4 _ 9L (1.4)
dt dL

Bu ifadede kalinligi L, olan alami A, olan bir cismin iki ylizeyi arasindaki sicakliklar
farkl! oldugu durumda A yiizeyine dik bir yénde is1 transfer olacaktir. Bu ifadeye Fourier
kanunu ad1 verilmektedir.

Burada ;

Q : 151 ( keal) A: yiizey alani (m?)

t : zaman (saat) T: sicaklik(°C)

L: duvar kalinlhigs (m) k: (keal) (m)\ (saat) (m?) (°C)

Eger sicaklik gradieni (%) zamanla defismemekte ise yani kararhi halde ise 1s1

transferi zamana gore sabittir.

%g=sabit=q=—kf1% (1.5)

Eger duvar yalitkanla kaplanirsa 1s1 gegisi esitlik 1.6 ve esitlik 1.7 ile verilmektedir.
q=U.AAT (1.6)

+h (1.7)

2

Gl '_h

—

1
U
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1.2.5.1.2. Silindirik Tabakalarda Is1 Transferi

Se

Sekil 1.5. Bir silindirdeki 1s1 transferi
Sindirin i¢ yarnigapt r;, dis yangap: r, ve uzunlugu N olsun. Silindirin yapildig:

malzemenin ortalama 1st iletkenlik katsayist ky olsun. Silindirin i¢ ylizeyinin T, ve dig
yiizeyinin T oldugunu diigiinelim. Bu durumda Fourier kanunu agagidaki sekli alir.

q= -k—Z—ZQ mN) (1.8)

q= k, 2aNXT, -T,)

10/

1.9 ifadesi kalin geperli silindirik borulardaki isi transferini hesaplamak igin

(1.9)

kullamlir.

1.2.5. 2. Tasinim (Konveksion)

Tagimmla 1s1 gegisi iki mekanizmadan olusur. Rasgele molekiiler hareket
sonucundaki enerji aktarumuun yant sira, akigkamn kitle ve makroskobik hareketleri ilede
enerji aktanmimi olur. Bu akigkan hareketi her hangi bir anda ¢ok sayida molekiiliin
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topluca veya kiimelenmis olarak hareket etmesiyle ilgilidir. Bir sicaklik gradyani olmasi
durumunda bdylesi bir hareket ist transferine katkida bulunur. Konvektif st transfer
katsayis1 olan hc, oranti sabiti olup 1s1 transfer hizim agafidaki sekildeki gibi
etkilemektedir.

qs= heAT (1.10)

Burada AT=T,-T, dir. T, ylizey sicakhifi, T, , akigkan sicakhigidir. qs, yiizeyden
stviya 1st akisidir (Wim?) ve 1s1 transfer katsayist he’dir. (W\m?K) Bu denklem Newton’un
sogutma kanunu olarak adlandirlir.

Boru igindeki tagiimda AT=T-T), seklinde alinir. Burada T, boru igindeki ortalama
akigkan sicakhigidir. Eger boru kendi boyunca uniform bir sicaklik dagilimina sahipse (Ts)
ve akigta laminar ise (Re<2300 ) boru girisinden yeterince uzaktaki 1s1 transfer katayisi
asagidaki sekilde verilir;

k
=3,66.— 1.11
he=3.66.~ (11

Burada k akiskanin 1s1] iletkenligi ve D, borunun ¢apidir. Ote yandan tam tiirbiilans
akim i¢in; (Re 210000) h., esitlik 1.12 ile hesaplanir.

VD,SkO,() (ﬂp )0,4

DO,2 30,4

he= 0,023 (1.12)

Laminar akigta h, borunun ¢apina bagliyken, burada h., daha ¢ok akigkan hizina
baghdir. Burada V, viskozite, p, yogunluk ve C,, dzgiil 1sidur.

Taginimla 1s1 gegisi, akigin tiirline gore simiflandinlabilir. Akig bir fan, bir pompa
veya atmosferik rlizgarlar gibi dis etkenlerle oluyorsa zorlanmi§ tasimm s6z konusudur.
Dogal tasimimda ise akig akigkan igindeki sicaklik degisimlerinin neden oldugu yogunluk

farklarindan neden olan kaldirma kuvvetleriyle ilgilidir.
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1. 2.5.3. Isimum ( Radyasyon )

Isil 1s1mm sonlu sicakhifa sahip bir cismin yaydif: enerjidir. Istmim yayma cismin
yapisindan bagimsiz olarak, cismi olusturan atomlann ve molekiillerin elektron
diizenlerindeki defigmelere yorumlanabilir. Mutlak sifir noktasinin iizerindeki sicakliga
sahip her cisim enerji nesreder. Radyasyon elektromag@netik bir olaydir. Yiizeyin yaydig
bir igimm  ylizeyin sardify 151l enerjisinden kaynaklamr. Birim zamanda birim ylizeyden
serbest birakilan enerji (W/m?) ylizeyin yayma giicti E dir. Yayma giciiniin Stefan-

Boltzmann Yasas: ile tammlanan bir iist sinir1 vardir.
Ep=0T, 4 (1.13)

Burada T, ylizeyin mutlak sicakhgidir,(K) o, Stefan-Boltzmann sabitidir (6 = 5,67
10" WAm?K*). Béyle bir yitzey ideal tgmim yayan bir yiizeydir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deneysel Caliymada Kullanilan Faz Degistiren Maddeler

Sigma firmasindan temin edilen laurik asit ve miristik asidin bir Stektik kargmu
hazirlanarak deneyler gergeklestirildi. Deneylerde kullamlan bu maddelerin saflik
dereceleri ve DSC analizleriyle belirlenen 1sil Ozellikleri agagidaki tabloda kimyasal
ozellikleri ile birlikte ayrintih olarak verilmistir. Kullamlan laurik ve miristik asit birim
agirhk bagma yilkksek enerji yogunluguna sahip olduklarindan deneylerde tercih
edilmiglerdir. Genellikle FDM’lerle yapilan enerji depolama uygulamalarinda diigiik
sicaklik tercih edildiginden erime noktalan bu maddelerinden daha diigiik olan &tektik bir
karisimt hazirlanmagtir.

Tablo 2.1. Deneysel galismalarda kullanilan faz degisim maddelerinin enerji depolama ve

kimyasal 6zellikleri
Maddenin Kapalt | Erime sicaklig, Erime Spesifik 1s1 (J/g.°C) Saflik
adh Jormiil ) entalpisi (/) kati halde | st halde | derecesi
Laurik asit | C;pH40» 42,6 176,6 1,89 2,12 %98
Miristik asit | Cy4Hp505 52,2 182,6 210 | 222 | %98
2.2, Deney Diizenegi

Deneylerin  yapildipn  diizenek Gaziosmanpasa Universitesi Kimya Bolimii
Fizikokimya Aragtirma Laboratuarinda kuruidu. Kullamilan deney diizenegi esas olarak
sekiz boliimden olugmaktadir. Bunlar FDM nin konuldugu enerji depolama {initesi, iki adet
sabit sicaklik banyosu, akigmetre, sirkiilasyon pompasi, Suyun debisini ayarlayan vanalar,
baglanti borulan, veri toplayici (data logger) ve verileri ekrana yansitan ve depolayan
bilgisayar sisteminden olugymaktadir. Bu parcalan igeren deney diizeneginin sematik

goriiniimii ve fotograf gériintiisii Sekil 2.1. ve Sekil 2.2. de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii.
1) Faz degisim maddesi, 2-3) Sabit sicaklik banyolari, 4) Kontrol
vanasl, 5) Sirkiilasyon pompasi, 6) Akismetre, 7) Is1 tagimim tiipii,
8) Data kaydedici, 9) Bilgisayar, +) Sicaklik 6l¢iim probu

Sekil 2.2. Deney diizeneginin fotograf goriintiisii.



2.2.1. Enerji Depolama Unitesi

Deney diizeneginin bu kismu enerji depolama 6zellikleri belirlenecek olan laurik asit
ve miristik asidin  6tektik kangiminin konuldugu i¢ ice gegmis iki adet metal borudan
olugan bir tinitedir. Bunlardan digtaki boru, demirden yapilmig 500 mm uzunlugunda 125
mm g¢apinda ve 6 mm et kalinhgindadir (1s1 iletkenligi 51,9 W/m.°C). igteki boru ise 550
mm uzunlugunda, 27,5 mm ¢apinda ve 2 mm et kalinhiinda ve bakirdan yapilmistir (1s1l
iletkenligi 387 W/m.°C). Bakir borunun igerisinden s transfer akigkani olarak su gegirildi.
iki boru arasina ise 1s1l 6zelligi incelenecek olan ikili (6tektik) karisim (FDM) dolduruldu,
fakat erime esnasinda olugabilecek muhtemel hacim geniglemesi nedeniyle deponun 1/5 lik
kismi bos birakildi. Depolama {initesinden erimis FDM nin sizmasim Onlemek igin
sizdirmazlik elamam ile deponun alt ve iist kisimlan izole edildi. Sistemden gevreye
yayilacak olan 1s1 kayiplarim ortadan kaldirmak igin enerji depolama {initesi 30 mm
kalinhigindaki cam pamugu ile yahtildi. Enerji depolama iinitesinin belirli radyal ve
eksenel noktalarina erime ve katilagma karakteristiklerini inceleyebilmek igin 14 adet
termo elaman sisteme yerlestirildi. Alinan radyal mesafeler 1s1 transfer akigkanimun gegtigi
bakir boruya olan uzakliga ve eksenel mesafeler ise iinitenin alt kismindan olan uzakliga

gore belirlenmistir.

2.2.2. Sicaklik Problar (Termoelemanlar)

Enerji depolama {initesinin farkli eksenel ve radyal bolgelerine sicaklik problan
yerlestirilerek FDM ‘nin bu noktalardaki erime ve kattlasma periyotlarina bagli sicaklik
degisimleri incelendi. Kullamlan bu termoelamanlar LM 335 H isimli sicaklik
sensdrlerinin 10 mm, 20 mm, 30 mm, 37,5 mm, ..., gibi farkh boylardaki piring malzeme
igerisine yerlestirilerek olusturuldular. Bu sicaklik problan 0,01 °C hassasiyetle 0-100 °C
araliginda kullanilabilmektedir. Enerji depolama iinitesine Sekil 2.3’de goriildiigi gibi 14
adet termo eleman monte edilmigtir. Bunlardan T;, Ty, T3, Ty, Ts, T; ve Tg FDM’nin
igerisinde farkli radyal ve eksenel mesafelere, Ts ve Ty 1s1 transfer akigkan borusunun
sicakliklarinin belirlenmesinde, Ty9p FDM igerisindeki hava sicakliginin belirlenmesinde,

T, ve T sirastyla st transfer akiskaninin giri sicakligint ve gikis sicakligin belirlemek



igin ve kalan iki prob ise enerji depolama finitesinin izolasyonlu ve izolasyonsuz

ylizeylerinin sicakliklanni belirlemek igin yerlestirildi. Kullamlan bu problarin tamami

Sekil 2.4 deki gibi kablolar yardimiyla veri toplayiciya (data logger) baglanmiglardir.

137.5 mm T;i 2mm T Sicaklik | Is1 transfer akig borusundan Asagidan yukar
4 AN © | Probno radyal uzaklik eksenal uzaklik
8 mm : &
Q Ts To T T T 17,5 mm 60 mm
& @i P @
: T3 27,5mm; 17,5 mm 160 mm
i Ts ' T, T Tais As 7,5 mm ; 0 mm
N LH P | 00
r i mm | Tg; Ty 27,5mm ; 17,5 mm 260 mm
L\_‘<]Omm : & Tg; Ty 7,5 mm ; 0 mm
+\<- (B T
N ! Tio 17,5 mm 360 mm
r
2.5mm >, fe $ 20mm

Sekil 2.3. Enerji depolama tinitesinin ve sicaklik problarinin yerlesim diizeninin sematik

goriiniimii
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Sekil 2.4. Enerji depolama iinitesinin ve sicaklik problarinin yerlesim
diizeninin fotograf goriintiisii.

2.2.3. Veri Toplayic: Sistem (Data logger)

Bu sistem yardimiyla 14 adet probtan alinan sicaklik sinyalleri 12 bitlik ADC karta
aktarilarak bu kart yardimiyla gelen sinyaller mili volttan Celcius derecesine

¢evrilmektedir. Kullanilan data logger‘a 16 adet termo eleman baglanabilmektedir.

2.2.4. Akismetre (Debi dlger)

FDM vyi eritmek ve katilastirmak amaci ile gonderilen 1s1 transfer akigkaninin
debisini Olgebilen 640 Y Usaat kapasiteli bir akiy metre kullanildi. Akigmetre

kullanilmadan 6nce kalibre edildi;
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Debimetre kalibre edilirken debimetre iizerindeki Slgiilerden 1, 3, 5, 7, 9, ve 10
L/saat debiye ayarlanarak saatte kag litre su akuttigs bulundu ve sonra akigmetre ¢izgi
seviyesine kargilik su akig hiz1 grafige gegirilerek debimetre kalibre edildi.

L/saat Akig hizi
60

180
300
420
540
600 10

O ~N U w -

12

10

. e
VL.
7

0 : — ' ‘ . . . ( .
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660

Su akig hizi (1./dak.)

Akigmetre ¢izgi seviyesi (L/saat)
Sekil 2.5. Debimetre kalibrasyon grafigi
2.2.5. Sirkiilasyon Pompasi

Alarko (PV0-25) markals, 1s1 transfer akigkanmin istenilen debide ayarlanabilmesi

i¢in gerekli olan suyun sirkiilasyonunu saglayan sistemin pargasidir.
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2.2.6. Sabit Sicaklik Banyolar: ve Diger Elemanlar

Faz Degistiren Maddenin erimesini saglayan sicak su deposu ve katilagmasim
saglamak i¢in soguk su depolarindan olusan iki adet depo kullamlmustir. Bu depolar 600
mmx250 mmx200 mm ebatlarinda gelik malzemelerden yapilmiglardir. Deneyler sirasinda
1s1 transfer akiskam olarak kullanilan suyun sicakhig kontrollii 1siticilarla istenilen degere
ayarlancdh. Sistemde aynca su akismm kontrol edebilmek igin vanalar kullamildi ve
sistemdeki elemanlarin tamamu ¢elik raf tizerine monte edilerek sistem tamamlandi.

2.3. Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC) Analiz Teknigi

Enerji depolama karakteristikleri incelenecek olan laurik asit (LA) ve miristik asit
(MA) kangmmn hangi kiitlesel bilesim oraminda Stektik bir bilesik olusturdugu
belirlendi. Bu iglem i¢in diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) 1sil analiz teknigi
kullanildi. Farkli bilesimlerde hazirlanan LA-MA kangimlarnnin erime sicaklik araliklari,
erime gizli 1silart DSC ydntemi ile belirlendi. Analizde kullamlan DSC cihazinm teknik
ozellikleri ve analiz gartlart Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. DSC analiz cihazinin teknik 6zellikleri ve 1s1l analiz gartlan.

DSC analiz cihazimin teknik ézellikleri
Marka General V4 1C DuPont 2000
Sicaklik aralig (-180) — 600 °C
Numune kaplan Aliiminyum
Diferansiyel termogift Cr-Al/ Al
Kalorimetrik algilama 0,05 — 50 m cal/s
Kalorimetrik hassasiyet + % 0,1 (metal numunelerde)

Isil Analiz Sartlar:

Numune miktarn 4-6 mg.
Olgiim ortamu Azot Atmosferi
Isitma hizi ve arahg 5 °C /dak. —20-80 °C




Diferansiyel taramali kalorimetre analiz teknigi numune ve referansa 1s1 akigi
arasindaki farki, kontrollii bir sicaklik programim uygulayarak sicaklifimin fonksiyonu
olarak inceleyen 1sil bir yontemdir. Diferansiyel taramali kalorimetre, 6l¢im metoduna
gore “gii¢ dengeli” ve “1s1 akigh” olmak iizere iki tiptir. Bu ¢aliymada General V4. 1C.
DuPont 2000 markal1 ve “1s1 akiglt” bir DSC cihazi kullanildi. Bu tip cihazda analiz islemi
esnasinda, numune ve referans maddelerine ait 1st akis huzlari, elektriksel olarak 1sttilan
termoelektrik disk iizerinden saglanir. Aliiminyumdan yapilmig kiiglik tepsilere numune ve
referans yerlestirilip, disk (izerindeki ylikseltilebilen platformlarin iizerine konur. Isi,
diskler {izerinden tepsilere, oradan da numune ve referansa aktarilir. Numune ve referansa
diferansiyel 151 akis1 krom termogiftleri ile izlenir. iki tepside diferansiyel 1s1 akisi her iki
termogiftin ¢ikiglarindaki fark ile dogru orantilidir. Numune sicaklifi numune diskinin
alindaki krom/alumel baglantisi yardimiyla tayin edilebilir. Yapilan analiz iglemi
sonucunda elde edilen termogramda, yatay eksen numune sicakhifini, diisey eksen ise 1s1
akts hrzine gdsterir. Termogram degerlendirilirken dncelikle, bir temel cizgi ¢izilir ve daha
sonra elde edilen pikin maksimum egilimli kismindan temel ¢izgiye teget ¢izilir ve tegetin
temel ¢izgiyi kestidi noktaya eslenik gelen sicaklik noktas: numunenin faz degisim
sicakhig1 olarak alimr. Ayrica, pik altinda kalan alanin integrali hesaplanarak numunenin
faz degisim gizli 1s151 bulunur.

2.4. Deneysel Cahiymalar
2.4.1. Laurik-Miristik Asit Otektik Karisimmm Hazirlanmas)

11k olarak Faz degisim maddesi olarak 1s1nma ve soguma periyotlan incelenecek olan
laurik asit ve miristik asidin bir seri belli bilesim oranlarindaki kanigimlarn hazirlandi.
Farkli bilesim oranlarindaki bu kangimlar bir seri erime ve katilagsma islemlerine maruz
birakilarak homojen bir gekilde karigmalar saglandi. Daha sonra bu kangimlardan 4-5 mg
civarinda alinarak DSC analiz teknigiyle karisimlarnin erime noktalar: ve erime entalpi
degerleri hassas bir gekilde belirlendi, bu analiz yardumiyla minimum erime noktas:
gosteren Otektik bilesimin bilesim orami, erime noktasi ve erime entalpisi belirlendi.
Deneyler yapilmadan 6nce DSC cihazi saf laurik asitle kalibre edildi. Yapilan analiz
islemleri 5 °C /dk 1sitma hziyla ve 20-80 °C sicaklik arahfinda gerceklestirildi. Belirli

oranlarda hazirlanan bu kangimlarin alinan DSC egrilerine bakilarak belirgin ve tek keskin
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bir pik veren bilesim oraniny, saf bir maddeymis gibi tek bir erime noktas: veren bilesimini
yani Stektik kartgim orannt vermektedir.
Otektik kansimm katr ve sivi fazlarnin spesifik 1silarnt esitlik 2.1 kullamlarak

hesaplanabilir;
Cotextic= 2 X,C; 2.1

Bu egitlikte Copexrik, Otektik karigimin kat1 ve sivi fazlan igin spesifik 1siy1, X;, i
bileseninin mol kesrini ve Ci, 1 bilegenin spesifik 1sisim temsil etmektedir.

2.4.2. Deneyler

Deneylerde kullamlan diizenek Sekil 2.4 de goriilmektedir. Bu diizenekteki enerji
depolama {initesine FDM olarak %66 laurik asit ve %36 miristik asit karipimindan 2125 gr
ilave edildi. Erime islemi sirasinda olasi hacim artisii dikkate alarak enerji depolama
iinitesinin 1/5 lik kismm bog birakildi. Depolara ¢evrimi gergeklestirecek kadar 1s1 transfer
akiskant olarak su ilave edildi. Deneye baglamadan 6nce enerji depolama iinitesine konulan
FDM birkag kez erime katilagma iglemine maruz birakilarak homojenligi saglands.

Erime periyodu igin kontrollit 1siticilarla 1s1 transfer akiskaminin sicaklid: istenilen
sabit bir degere ulagincaya kadar beklendi. Bu degere ulaginca vanalar agilarak enerji
depolama tinitesi iginden suyun dolagimi saglandi. Isi transfer akigkammn sistemdeki
dolasim hiz1 istenilen sabit bir debiye ayarlandi. Bu iglemlerden sonra enerji depolama
{initesi igerisindeki FDM’nin sicaklifinin erime sicaklifinin iizerine ¢ikincaya kadar isitma
islemine devam edildi, bu 1isitma iglemi sirasinda {iiniteye baglh problar vasitasiyla 2
dakikada bir 14 tane probdan sicakhik degerleri kaydedildi. FDM’nin sicakhifi erime
sicakliginin 7-8 C kadar iizerine ¢ikincaya kadar erime islemine devam edildi. Aymt
sekilde katilasma periyodu i¢in sicaklignt FDM’nin erime sicaklifinin altinda bulunan 1s1
transfer akiskanminin sistemden sirkiilasyonu ile katilagma periyoduna gegildi. Bu islemde
FDM katilagincaya kadar ikiser dakika ara ile iiniteye bagli 14 adet prob yardimyla
{initenin v¢ FDM’nin defisik bolgelerindeki katlagma ozellikler incelendi, problar

vasitasiyla okunan degerler data logger ve bilgisayar yardimiyla OC olarak kaydedildi.
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Yapilan erime ve katilasma deneyleri igin segilen su girig sicakliklan ve kiitlesel akig

hizian Tablo 2.3°de verilmistir.

Tablo 2.3. Deneylerin yapildif: su giris sicakliklar ve kiitlesel akis hizlar1.

Erime periyodu i¢in Su giris sicaklif Kiitlesel akis hiz1
" 50°C 0,050 kg/s
" 50°C 0,075 kg/s
" 50°C 0,025 kg/s
" 48°C 0,050 kg/s
" 52°C 0,050 kg/s
Katilasma periyodu igin Su girisg sicakhipn Kiitlesel akis hiz1
" 30°C 0,033 kg/s
" 30°C 0,050 kg/s
" 30°C 0,017 kg/s
" 31°C 0,033 kg/s
" 28°C 0,033 kg/s




3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. DSC Isil Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Laurik asit (LA)-miristik asit (MA) ikili kangimindan degisik kiitlesel bilesim
oranlarinda hazirland: ve DSC analiz yontemiyle bu kangimlann 1sinma/soguma egrileri
alinarak &tektik karigim orani, erime gizli 1s1s1 ve erime sicaklis belirlendi. Farkli bilegim
oranlarinda hazirlanan LA-PA kangimlarimin DSC ile dlgiilen erime sicakhik araliklar ve
erime gizli 1silar1 Tablo 3.1°de verilmigtir.

Tablo 3.1. LA-MA kangimlarinin DSC ile 6l¢iilen erime sicakliklart ve erime gizli 1silari

L4 (2o wt) MA (% wy) . (O AH (J/g)
0,0 100,0 52,2 182,6
40 60 19,6 - 47,6 176,8
50 50 23,1-44,6 174,4
60 40 28,8 -40,8 172,0
61 39 29,4 -39,2 1714
62 38 30,4-38,0 170,6
63 37 31,3-37,1 169,5
64 36 32,2-36,2 168,8
65 35 33,1-35,1 168,1
66 34 34,2 166,8
67 33 35,3-33,5 165,5
68 32 36,3 -32,7 164,3
69 31 37,2-32,0 165,9
70 30 37,8-31,2 166,6
78 22 39,3-294 169,3
85 15 40,1 — 24,1 172,8

100,0 0,0 42,6 176,6
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Laurik asitin miristik aside katilmasiyla, her iki asitin erime noktas: saf haldeki erime
noktalartmn altina diismektedir. Otektik orandan sonra karisimin erime sicakligi LA nin
erime noktasina yaklagmaktadir. Benzer sekilde, kangimdaki LA oranimin artmasiyla
MA’nin erime gizli 1si1s1 azalmaktadir. Kangimdaki LA oram % 100’e yaklasirken
kangimin erime gizli 1sis1 saf LA nin erime gizli 1s1 degerine yaklagmaktadir. Karigimdaki
LA bilesimi %66 oldugunda &tektik karigim oranina ulagilmistir ve bu orandaki karisimin
otektik erime sicakligy; 34,2 °C ve otektik erime gizli 1s1s1; 166,8Jg! olarak belirlenmistir.

Sekil 3.1 ve 3.2°de tektik bilesime sahip LA-MA karisimimn isinma ve sojuma
DSC termogramlan verilmistir. Bu termogramlarin degerlendirilmesiyle belirlenen erime
ve katilagma sicakliklart ve gizli 1silart Tablo 3.2°de verilmigtir. Tabloda ayrica, esitlik 2.1
kullamlarak o6tektik kangimin kat1 ve sivi fazlan igin hesaplanan 6zgiil 1s1 degerleri de
verilmigtir.
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Sekil 3.2. LA-MA &tektik karigiminin soguma DSC egrisi
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Tablo 3.2. LA-MA 6tektik karisiminin 1s1l 6zellikleri

Otektik Oran (kiitlece) % 66 LA - %34 MA
Erime sicakliz (°C) 34,2
Katilagsma sicakligr (°C) 33,8
Erime gizli 1s11 (J/g ) 166,8
Katilagma gizli 1s151 (J/g) 164,6
Ozgiil 11 (kat1 faz icin) (J/g °C) 2,02
Ozgiil 1s1 (s1v1 faz igin) (J/g °C) 2,16

Tablo 3.2’de verilen erime sicaklifi ve erime gizli 1s1s1 degerleri aym 6tektik kanéun
i¢in literatiirde verilen degerlerle kiyaslandifinda sonuglar arasinda kiiglik farkhiliklann
oldugu sdylenebilir. Ornegin; Kauranen vd,. (1991), bu kangim igin Stektik oran1; % 62,6
LA : %37,4 MA, erime sicakligini; 32,6°C ve erime gizli 1s1sim ise, 156 J.g" olarak
belirlemistir. Tablo 3.2’de verilen degerler ile literatiir sonuclart arasinda goézlenen
farklihik iki temel gergekten kaynaklanmaktadir: Birincisi, karigumda kullamlan yag
asitlerinin saflik derecelerinin farkli olmasidir. ikincisi ise, DSC &lgtimii yapilirken
numuneye farkli 1sitma hizinin uygulanmasidir. Bununla birlikte, cihazin kalibrasyonundan
ve kullanicidan kaynaklanacak hatalardan dolay:r DSC 6lgtim sonuglarinin mutlak degerler
clmayacaf gercegi de ayrica dikkate alinmahdir.

Sonugta; DSC 1s1l analiz bulgularina bakilarak LA-MA &tektik karigiminin erime
gizli 1st kapasitesinin tuz hidratlar ve polialkoller gibi diger bazs FDM’lerle
kiyaslanabilecek kadar yiiksek oldugunu gérmekteyiz. Ayrica, LA-MA 6tektik karigiminin
erime sicakhigr (34,2°C) ve erime gizli 1sist (166,8 JgY) dikkate almarak, iklim gartlacing
gore, bina ve seralarn 1sitilmasi ve konutlarda sicak su temiii gibi glines snesjili bazi isil
uygulamalarda bu otektik FDM’nin potansiyel bir enerji depolama maddesi olarak
kullanilabilecegi sdylenebilir.
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3.2. LA-MA Otektik Karisimimin Faz Degisim Ozellikleri
3.2.1. Ismma Sicaklik Dagilimlan

Laurik asit-miristik asit 6tektik karigiminin es merkezli silindirik bir enerji depolama
tinitesindeki 1sinma sicaklik dagilimlan ¢alismamizin bu asamasinda incelendi. Otektik
karigimdan 2,225 kg depolama iinitesine konularak sistemde 1sinma periyoduna baglandi.
Isinma periyodu igin 151 transfer akigkam giris sicakliklan1 50 °C , 48 °C ve 52 °C olarak,
kiitlesel akis hizlan ise 0,05 kg/s, 0,075 kg/s ve 0,025 kg/s olarak alindi. Bu farkhi Tg ve
kiitlesel akig hizlarn kullanilarak &tektik kargimin isinma karakterleri farkli eksenel ve
radyal konumlarda incelendi. Istnma periyodu siiresince su giris sicaklifinin, su g¢ikis
sicakliklarinin ve bazi eksenel ve radyal mesafelerdeki sicaklik dagilimlariun zamanla
degisimleri Sekil 3.3 - 3.14°de verilmigtir.

505

48 —o— Sy girig s1cakligt |
413 —2—Su ¢ikig sicaklifi
4? L) L3 L L) Ly k) T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Zaman (s)

Sekil 3.3. Isinma periyodu siiresince su ¢ikis sicakliinin zamanla degigimi
(Tg=50°C ; kiitlesel akig huza = 0,050 kg.s™")
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Sekil 3.4. LA-MA 6tektik karisiminin radyal yondeki (E:160 mm) sicaklik
dagilimi (T, = 50°C; kitlesel akis hiz1 = 0,050 kg.s™)

—— Ty (E:260 mm; R:27.5 mm)

24 L5t 2Ty (E:260 mm; R:17.5 mm)
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20 T — T T Ly ¥ T T Y
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Zaman (s)

Sekil 3.5. LA-MA &tektik karisumimin radyal yondeki (E:260 mm) sicaklik
dagilimi (T, = 50°C; kiitlesel akis hizi = 0,050 kg.s™)
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Sekil 3.6. LA-MA 6tektik karigimimn

cksenel ybndeki (R:17.5 mm) sicaklik

dagilim (T, = 50°C; kiitlesel akig hizi = 0,050 kg.s™)
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Sekil 3.7. Isinma periyodu siiresince su

cikis swakhgmm zamanla degigimi

(T =48°C ; kiitlesel akig huz1 = 0,050 kg.s™)
8
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Sekil 3.8. LA-MA otektik karguminn radyal yondeki (E:160 mm) sicaklik
dagilimi (T, = 48°C; kittlesel akts hizi = 0,050 kg.s™")
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Sekil 3.9. LA-MA 8tektik kangimimn radyal yondeki (E:260 mm) sicakhik
dagilimu (Ty = 48°C; kiitlesel akig iz = 0,050 kg.s™)
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Sekil 3.10. LA-MA 6tektik karistminin eksenel yondeki (R:17.5 mm) sicaklik
dagilim (T, = 48°C; kiitlesel akig hizs = 0,050 kg.s™)
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Sekil 3.11. Isinma periyodu siiresince su gikis sicakliginin zamanla degigimi
(Tg=52°C ; kiitlesel akis htzi : 0,05kg.s™)
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Sekil 3.12. LA-MA 6tektik karigiminin radyal yondeki (E:160 mm) sicaklik
dagilim (T, = 52°C ; kiitlesel akig huza: 0,05 kg.s™)
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Sekil 3.13. LA-MA 6tektik kansiminin eksenel yondeki (R:17.5 mm) sicaklik
dagilimu (T = 52°C ; kiitlesel akis hizi: 0,05 kg.s™)
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Sekil 3.14. Isinma periyodu siiresince su ¢ikig sicaklifinin zamanla degisimi
(Tg=50°C ; kutlesel akig hizs : 0,025kg.s™)
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Sekil 3.15. LA-MA &tektik karigiminin radyal yondeki (E:160 mm) sicaklik
dagilim (T = 50°C ; kiitlesel akig hizs: 0,025 kg.s™)
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Sekil 3.16. LA-MA 6tektik karigiminin eksenel yondeki (R:17.5 mm) sicakhik
daglim (T = 50°C ; kiitlesel aks hiza: 0,025 kg.s™)
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Sekil 3.17. Isinma periyodu siiresince su gikis swakh%mm zamanla degisimi
(T; = 50°C ; kiitlesel akig hizt : 0,075kg.s™)
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Sekil 3.18. LA-MA &tektik karigiminin radyal yondeki (E:160 mm) sicaklik
dagilimu (T, = 50°C ; kiitlesel akis hiza: 0,075 kg.s™)
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Sekil 3.19. LA-MA &tektik karigiminin eksenel yondeki (R:17.5 mm) sicaklik
dagilimi (T = 50°C ; kiitlesel akig hizs: 0,075 kg.s™)
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3.2.1.1. Isinma Sicaklik Dagilimlarinin Degerlendirilmesi

Yukanda verilen 1sinma sicaklik dagilimlarinda gekil 3.3, 3.7, 3.11, 3.14 ve 3.17°de
1s1 transfer akigkaninin sisteme giris ve g¢ikis sicakliklarimin zamanla degigimi
verilmektedir. Isinma periyotlan stresince sabit su girigi saglandifi i¢in su girig sicakliklan
(Tg) grafiklerden de gozlenebildigi gibi beklenen sabit degeri vermektedir. Su ¢ikisg
sicakliklar1 (Tg) ise isinma periyotlan siiresince faz degistiren maddeyle 1s1 transfer
akigkam arasindaki kondiiksiyon ve konveksiyon nedeni ile belli bir miktar digtigi
gbzlemlenmektedir.

Sekil 3.4, 3.5, 3.6, 3.8, 3.9, 3.10, 3.12, 3.13, 3.15, 3.16, 3.18, 3.19’da ise farkli su
giris sicakhiklart (Tg) ve farkli kiitlesel akiy hizlarindaki farkli radyal ve eksenel
mesafelerdeki 1sinma sicaklik dagilimlanm goéstermektedir. Bu sicaklik dagilimlarina
bakilarak agagidaki genellemeleri yapmak miimkiindir.

Isinma periyodunun baglangicinda su giris sicakligt ile FDM arasindaki sicaklik
farki fazla oldugu i¢in 1sinma sicaklik dagilimlarindan da gozlemlenebildigi gibi daha hizli
bir 1sinma gozlemlenmektedir. Fakat faz degistiren maddenin sicaklig erime sicakligina
ulastig1 andan itibaren erime iglemi tamamlanincaya kadar FDM’nin sicaklifinda belirgin
bir artiy géze garpmamaktadir. Erime iglemi tamamlandiktan sonra ise FDM’nin sicakiigs
yine artmaya devam etmek'tedir. Bu grafiklerden FDM’nin erime sicakhk araligi sicakhk
profillerindeki egimin sifir oldugu bolgedir, bagka bir deyisle bantli bolgenin igine diigen
kistmlar erime sicaklik arali olarak belirlenmektedir. Bu degerin grafikierden 33-36 °C
oldugu gozlenmektedir. DSC analiz teknigiyle bu otektik kangimin 6lgiilen erime degeri
34,2 °C olarak belirlenmigtir. Bu fark deneyimizde 2 kg’in iizerinde maddeyle galistigimiz
halde DSC analiz teknigiyle miligram seviyesinde ¢alisildig: i¢in ve diger parametrelerin
farkli se¢ilmesinden kaynaklanmaktadir.

Laurik-miristik asit otektik kangmmimin radyal yondeki sicaklik dailimlan
incelendigi zaman erime igleminin 1s1 transfer akigkan borusundan dig yiizey duvanna
dogru gergeklestigi sonucuna variimaktadir. (Sekil 3.4, 3.5, 3.6, 3.8, 3.9, 3.10, 3.12, 3.13,
3.15, 3.16, 3.18, 3.19 ) Ote yandan eksenel yondeki sicaklik dagilimlarinda ise erimenin
once alt kissmdan bagladig: fakat daha sonra ise yogunluk farkindan dolay: st kisimdan
asagiya dogru gergeklestigi gozlemlenmektedir.

Laurik-miristik asit otektik kangimimin yukarida bahsedilen radyal ve eksenel

yonlerdeki erime davramglarimi  agtklamak gerekmektedir. Isinma periyodunun
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baglangicinda sabit sicakliga sahip olan 1st transfer akigkant enerji depolama
iinitesinden gegerken sahip oldugu 1simin belli bir miktarini duyulur 1s1 geklinde
FDM’ye aktarmaktadir. Bu sgekilde 1s1 aktarimi kondiiksiyonla meydana
gelmaktadir. Kondiiksiyonla iletilen 1sinin blyikligi st transfer akigkan ile FDM
arasindaki sicaklik farkiyla dogru orantilidir. Sicaklik fark: azaldikga kondiiksiyonla
1s1 iletimide azalmaktadir. Bu gekilde meydana gelen 1s1 transferi nedeniyle 1s1
transfer akigkan borusunun dig duvan ile yumusamus katt FDM arasinda ince bir
sivi tabakasi meydana getirmektedir. Isinma islemi devam ettikce bu ince sivi
tabakasi radyal ve eksenel yiinlerde geniglemektedir, bir siire sonra FDM erimeye
devam ettikge molekiiler hareketlilik arttig: i¢in 1s1 transferine konveksiyon hakim
olmaktadir. FDM igerisindeki bu dogal konveksiyonun biiyiukligii kati-sivi ara
yuzeyi ile akigkan borusunun dis duvari arasindaki mesafeye ve sicaklik farkina
baghdir. Erime islemi devam ettikge kati-sivi ara yiizeyi biiyiiyecek ve dogal
konveksiyon artacaktir, erime devam ettikge erimis FDM yogunluk farkindan dolay1
molekiler hareketlilik arttifi i¢in kati FDM’nin izerine gikacak ve bu nedenle

FDM’nin eksenel yondeki erimesi iistten agagiya dogru devam edecektir.

3.2.1.2. It Transfer Akiskanimn Kiitlesel Akis Hizi ve Girig Sicakliginin
Toplam Erime Siiresi Uzerindeki Etkisi

Bu ¢aligmada, “toplam erime siiresi”; oda sicakligindaki FDM’nin erime islemi
tamamlanincaya kadar 1sitilmasi esnasinda gegen siire olarak tanimlandi. Suyun akig
hizindaki degisimin LA-MA ikili (6tektik) karigiminin erime siiresi tizerindeki nitel ve

nicel etkisi sirasiyla, Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de goriilmektedir.
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Sekil 3.20. Suyun kiitlesel akig hizinin erime siiresi tizerindeki nitel etkisi
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Sekil 3.21. Suyun kiitlesel akig hizinin toplam erime stiresi iizerindeki nitel etkisi

Sekil 3.21°da gorildigi gibi suyun akis izt 0.025 kgs™den 0.05 kgs'’e
¢tkarildiginda FDM’nin toplam erime siiresi yaklagik olarak T; noktasinda %125 , T,
noktasinda %14,3 , T3 noktasinda %15,5 , T4 noktasinda yaklasik %20,5 ve T noktasinda
da %22,8 oraninda kisalmaktadir. Kiitlesel akis hizindaki degigimin i¢ radyal noktalarda
(131 transfer akigkan boru yiizeyine yakin olan noktalara da) ve iist eksenel kisimlardaki
erime hiz1 tizerinde daha etkili oldugu sonucunu verebilmektedir.

Su girig sicakhigindaki degigimin (Tg) FDM’nin toplam erime siiresi iizerindeki nitel

ve nicel etkisi strastyla, Sekil 3.22 ve Sekil 3.23°de gorilmektedir.
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Sekil 3.22. Isi transfer akigkaninin girig sicaklifinin erime siiresi iizerindeki nitel
ekisi

—— Ty (E:60 mum; R:17.5 mm)
—=— T, (E:160 mn; R:27.5 mm)
—a— T3 (E:160 mm; R:17.5 mm)
—e— T, (E:160 mm; R:7.5 mm)
—x—To (E:260 mm; R:17.5 num)

18200 A\\_
@16700
]

a7 43 a9 so 51 53 53
Su girvly sicakhin (°C)

Sekil 3.23. Isi transfer akigkaninin girig sicaklifinin toplam erime siiresi iizerindeki
nicel etkisi

Is1 transfer akigkaninin girig sicaklig: 2°C kadar arttirildiginda toplam erime
siiresi yaklagik ortalama olarak T, noktasinda %16 , T; noktasinda %18 , T
noktasinda %21 , T4 noktasinda yaklagik %26 ve T7 noktasinda da %29 oraninda
kisalmaktadir (Sekil 3.23). Gorildiga gibi, (Tg-Te) sicaklik farkindaki 2°C’lik bir
artigla FDM’nin erime siiresi onemli derecede kisalmaktadir. Bu sonug¢ ayni
zamanda, suyun girig sicakhiindaki artigla birlikte erimesi esnasindaki molekiiler

hareketlilifin (gogi) st eksenel bolgelerde daha fazla arttifini géstermektedir.



3.2.2. Soguma Sicakhk Dagilimlan

Laurik-miristik asit Otektik karigimimin deneysel olarak soguma faz degigim
karakteristiklikleri bu bolimde aynntilt bir gekilde incelendi. FDM’nin degisik radyal ve
eksenel mesafelerdeki soguma sicaklik dagilimlan enerji depolama tinitesine yerlestirilen
problar yardimyla incelendi. Soguma sicaklik dagiimlan 28 °C, 30 °C ve 31 °C 1s1
transfer akigkam girig sicakligs ve 0,033kg/s, 0,05 kg/s ve 0,017 kg/s kitlesel akig
hizlaninda incelendi. Bu parametreler kullamlarak elde edilen degisik radyal ve eksenel
mesafelerdeki sicaklik degerlerini ve su girig sicakliklannin zamanla degigimleri Sekil
3.24- 3.40’da verilmigtir.

29,5 —0— Sy ging sicakhif |
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0 2000 4000 6000 8000 10060 12000
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Sekil 3.24. Soguma periyodu siiresince su gtkig sxcakh%mm zamanla degigimi
(Tg=30°C; katlesel akig mz1 = 0,033 kg.s™)
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Sekil 3.25. LA-MA &tektik karigiminin radyal yondeki (E:160 mm) sicaklik
dagilimi (T, = 30°C ; kiitlesel akig hizs: 0,033 kg.s™)
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Sekil 3.26. LA-MA 8tektik kangimimin radyal yondeki (E:260 mm) sicaklik
dagilim (Ty = 30°C ; kiitlesel akts hizi: 0,033 kg.s™)
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Sekil 3.27. LA-MA &tektik karigiminin eksenel yondeki (R:17.5 mm) sicaklik
dagilim (T, = 30°C ; kiitlesel akig htzi: 0,033 kg.s™)
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Sekil 3.28. Soguma periyodu siiresince su ¢ikis sicakliginin zamanla
degisimi (T, = 28°C ; kiitlesel akig huzs = 0,033 kg.s™)
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Sekil 3.29. LA-MA o6tektik karigiminin radyal yondeki (E:160 mm) sicaklik
dagilum (T = 28°C ; kiltlesel akg hiz1: 0,033 kg.s™)
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Sekil 3.30. LA-MA 6tektik karigiminin radyal yondeki (E:260 mm) sicaklik
dagihm (T, =28°C ; kiitlesel akus huzi: 0,033 kg.sh
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Sekil 3.31. LA-MA &tektik karigiminin eksenel yondeki (R:17.5 mm) sicakhik
dagilimi (T, = 28°C ; kiitlesel akis hiz1: 0,033 kg.s™)
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Sekil 3.32. Soguma periyodu siiresince su ¢ikis sicaklifinin zamanla degigimi
(Tg = 31°C ; kiitlesel akig htzt = 0,033 kg.s™)
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Sekil 3.33. LA-MA 6tektik karigiminin radyal y6éndeki (E:160 mm) sicaklik
dagihim (T = 31°C ; kiitlesel akig hiz1: 0,033 kg.s™)
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Sekil 3.34. LA-MA otektik karigiminin eksenel yondeki (R:17.5 mm) sicaklik
dagihim (T, = 31°C ; kiitlesel akis uza: 0,033 kg.s™)
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Sekil 3.35. Soguma periyodu siiresince su ¢ikig sicakliginin zamanla
degisimi (T, = 30°C ; kiitlesel akig hiz1 = 0,05 kg.s™")
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Sekil 3.36. LA-MA &tektik kanigiminin radyal yondeki (E:160 mm) sicaklik
dagilimu (T, = 30°C ; kiitlesel akig huza: 0,05 kg.s™h



69

e

§;
;: ] —o— Ty (E:60 mm ; R:17,5 mm)
24 1 —&— T3 (E:160 mm ; R:17,5 mm)
22 1 —o— T (E:260 m ; R:17,5 mm)
0 T T Y Y T T

D 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Zaman(s)

Sekil 3.37. LA-MA 6tektik kanigiminin eksenel yondeki (R:17.5 mm) sicaklik
dagilimi (T, = 30°C ; kiitlesel akig hiz1: 0,05 kg.s™)
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Sekil 3.38. Soguma periyodu siiresince su ¢ikig sicaklifinin zamanla
degisimi (T, = 30°C ; kiitlesel akis hizi = 0,016 kg.s'])
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Sekil 3.39. LA-MA &tektik karigiminin radyal yondeki (E:160 mm) sicaklik
dagilimi (T = 30°C ; kiitlesel akis hizi: 0,016 kg.s™)
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Sekil 3.40. LA-MA 6&tektik kartsimimin eksenel yondeki (R:17.5 mm) sicakhk
dagihim (Ty = 30°C ; kiitlesel akis hiz1: 0,016 kg.s™)
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3.2.2.1. Soguma Sicakhik Dagihimlarinin Degerlendirilmesi

Verilen soguma sicaklik dagilim profillerinden Sekil 3.24, 3.28, 3.32, 3.35 ve 3.38
151 transfer akigkamnin sisteme giris ve ¢ikis sicakliklarinin zamanla degisimini
vermektedir. Isinma periyodunda oldugu gibi 1s1 transfer akigkan giris sicaklig: sabit olarak
alinmigtir, bu durum grafiklerde agikga gorilmektedir. Su ¢ikig sicaklifi ise FDM nin
stcakliginin su girig sicaklifindan yiitksek olmast nedeni ile konveksiyon ve kondiiksiyon
nedeni ile belli bir miktar yiikselecektir. Baglangigta su giris sicaklift ile FDM arasindaki
sicakhik fark: fazla oldugu i¢in su ¢ikig sicakliinda hizls bir artig gozlemlenmektedir.

Sekil 3.25, 3.26, 3.27, 3.29, 3.30, 3.31, 3.33, 3.34, 3.36, 3.37, 3.39 ve 3.40 ise farkl1
radyal ve eksenel mesafelerdeki soguma sicaklik da@hmlanm gostermektedir. Sekillerde
goriilen banthi bolgeler otektik karigimin katilagma sicaklik aralifini g6stermektedir,
bunlardan goriildigi gibi katilagma sicaklik aralign 33-35 °C ‘ye karsilik gelmektedir.
Katilagma sicaklik araligi hemen hemen erime sicaklik araligina egit oldugu i¢in agin
soguma gozlenmemektedir.

Radyal yondeki soguma sicakhik dagilimlarina bakilarak faz degisiminin radyal
yonde 1s1 transfer akigkan borusuna en yakin noktadan en dig noktaya dogru gergeklestigini
soylemek mumkiindiir. Bununla birlikte Sekil 3.25, 3.26, 3.27, 3.29, 3.30, 3.31, 3.33, 3.34,
3.36, 3.37, 3.39 ve 3.40’da gorildiign gibi depolama tnitesinde eksenel yénde FDM’nin
katilagsma iglemi asagidan yukariya dogru gergeklestigini sdoylemek miimkiindiir. Bu durum
iki gekilde izah edilebilmektedir; soguk akiskanin asagidan yukanya c¢ikmasi veya
sicakligin erimiy FDM nin iist kisinmalarinda daha yiiksek olmasindan dolay: akigkanin
akig boyunca isinmasidir, bu nedenle iist bolgelerdeki FDM daha ge¢ katilasacaktir. Bu
durum T;, T3 ve T7 egrilerinden agikga gozlemlenmektedir. T; bolgesinde diger bolgelere
oranla daha hizli bir soguma g6zlemlenmektedir, bu nedenle T, bolgesinde FDM’den
¢ekilen duyulur 1s1 ile gizli 1s1y1 birbirinden ayirmak oldukga zordur.

Otektik kangimun radyal ve ecksenel yonlerdeki sicaklik egrileri goz oniinde
bulundurularak soguma igleminin kondiiksiyon 1s1 transfer mekanizmas: ile gergeklestigi
soylenebilir. Soguma hiz1 iizerinde etki eden diger bir aktor ise katilagan FDM ile 1s1
transfer akiskan borusunun dig ylizeyi arasindaki 1sil direnctir.(Ry) Bu ifade 3.1 esitligi
vasttasi ile tanimlanabilmektedir (San ve Kaygusuz, 2002a).
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Burada Dy, 1s1 transfer akigkan borusunun dig ¢apini, Dy.s, sofuma esnasinda olugan
kati-siv1 ara yiizeyin ¢apini, k ise FDM’nin 1s1l iletkenligini ifade etmektedir.Bu esitlige
gbre sofuma periyodunun baglangicinda kati-sivi ara ylizey ¢apr kigitk oldugundan
baslangigtaki soguma hiz: yiiksektir. Ist transfer akigkan borusundan en uzak noktada

Dx.s /Dy oranlart birbirleriyle kiyaslandiginda bu noktalardaki katilagma hizlan ve
sofuma siireleri arasindaki fark agik¢a ortaya gikmaktadir.

3.2.2.2. Is1 Transfer Akigkanmin Kiitlesel Akiy Hizmm ve Girig Sicakhifinm
Toplam Katilagma Siiresi Uzerindeki Etkisi

“Toplam katilagma siiresi” erimig haldeki FDM sicakhifinin katilagma sicaklifinin
altina diigiinceye kadar gecen zaman olarak tamimlandi. Is1 transfer akigkanimin kiitlesel
akis hiz1 ve girig sicaklifindaki degigimin LA-MA 6tektik kangiminin toplam katilagma
siiresi iizerindeki etkisi nitel ve nicel olarak sirasiyla, Sekil 3.41- 3.44’de gériilmektedir.
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Sekil 3.41. Ist transfer akigkaninin kitlesel akis hizinin toplam katilagma siiresi
{izerindeki nitel etkisi
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Sekil 3.42. Isi1 transfer akiskamnin kiitlesel akis hizinin toplam katilasma
sliresi {izerindeki nicel etkisi
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Sekil 3.43. Is:t transfer akigkaninin giris sicakhigimin toplam katilagma
sliresi tizerindeki nitel etkisi
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Sekil 3.44. Is1 transfer akigkaninin girig sicakligimin toplam katilagma
siiresi iizerindeki nicel etkisi

Is1 transfer akigkanimin kitlesel akis hmzinin toplam katilagma siiresi iizerindeki
etkisini Sekil 3.41°de T3 ve T, noktalart i¢in verilen egrilerden nitel olarak goézlemek
miimkiindiir. Kiitlesel akig hizi 2 kat arttinldiginda FDM’nin toplam katilagma siresi
yaklagik ortalama olarak; T; noktasinda %13 , T, noktasinda %10,50, T3 noktasinda
%11,20, T4 noktasinda %11,9 ve T7 noktasinda ise %6,70 oraninda azalmaktadir. (Sekil
3.42)

Ist transfer akigkaninin girig sicaklifindaki degisimin toplam katilagma siiresi
tizerindeki etkisi Sekil 3.43°de verilen egrilerden (T3 ve T7) nitel olarak gozlenebilir. Giris
sicaklifinda yada (T.-T) sicaklik farkinda 2°C’lik bir artig yapildiginda, FDM’nin toplam
katilagma siiresi; T noktasinda yaklagik %14,20 , T, noktasinda %11,60 , T3 noktasinda
%12,60 , T4 noktasinda %13 ve T7 noktasinda ise yaklasik %10,50 oraninda azalmaktadir
(Sekil 3.44). Sonuglardan da goriildigu gibi soguma periyodu siiresince katilagma agagidan
yukariya dogru gergeklestigi igin ust eksenel bolgedeki katilagma siiresi her iki deneysel
parametreden daha fazla etkilenmektedir. Bununla birlikte, her iki etki elde edilen sonuglar
su sekilde de degerlendirebilir: Isi transfer akigkanminin giris sicakliginda ve akig hizinda
yapilacak bir artigla, kondiiksiyonel 1s1l direncin soguma hiz1 (izerindeki etkisi azaltilmig ve

buna bagli olarak da FDM’nin radyal ve eksenel yondeki katilagma siiresi kisaltilmigtir.
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3.3. Laurik-Miristik Asit Otektik Karistminin Isi Transfer Karakteristikleri
3.3.1. Ist Transfer Katsayis1

Caligmanin bu safhasinda, farkli 1s1 transfer akigkam girig sicakliklar1 ve kiitlesel akig
hizlarindaki 1s1 transfer akigkamnin dig duvan ile Laurik-miristik o6tektik karigimi
arasindaki 1s1 transfer katsayisi ortalama olarak hesaplandi. Isinma ve soguma periyotlari

igin 1s1 transfer katsayist 3.2 genel esitligi kullanilarak hesaplandi (Choi ve Choi, 2000,

Sar1 ve Kaygusuz, 2002a)
po—Zan__ (3.2)
(4).(AT,)

Bu esitlikte; A, 1s1 transfer akigkan borusunun dig yiizey alani, Q > 151 transfer

akigkaminin duyulur 1s1 transfer hizi. ATy, ise 1s1 transfer akigkan borusunun dig duvar ile

FDM arasindaki logaritmik ortalama sicaklik farkidir (LOSF). O ayve ATL 3.3 ve 3.4

egitlikleriyle hesapland.

Q.. =mec, (T, ~T,) (3.3)

;- (I9-T8)-(I'5-T4)

L In[(T9—-T8)(T5—T4)] G.4)

Esitlik 3.3’de mve c sirasiyla, 1s1 transfer akigkaninin (suyun) kiitlesel akis hizini
(kg.s™) ve spesifik isisin1 (4,18 J.g™'.°C™) temsil eder. T, ve T, ise sirasiyla, suyun giris ve
¢ikig sicakliklaridir. Egitlik 3.4°de T8 ve T4 ise, 1s1 transfer akigkan boru iizerindeki T5 ve
T9 noktasina en yakin radyal noktadaki FDM sicakliklardir.
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Sekil 3.45. FDM’nin 1sinma periyodu siiresince LOSF , Ty, Ty, ve su girig~¢ikis
sicakliklaruin zamanla degisimi (T, = 50°C ; kiitlesel akig hizi: 0,05 kg s™)
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Sekil 3.46. FDM’nin soguma periyodu siiresince LOSF , T, T, ve su giris-¢ikis
sicakliklarinin zamanla degigimi (T, = 30°C ; kiitlesel akig hiz1: 0,033 kg s
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Sekil 3.45 ve 3.46’da sirastyla FDM’nin isinma ve soguma periyotlar1 siiresince
LOSF, T;, T, ve su girig-¢ikig sicakliklarimin zamanla degisimi gorilmektedir. Burada
LOSF degerleri Esitlik 3.4 kullanilarak hesaplanmigtir. Bu bulgular her iki periyot igin 1s1
transfer katsayist ve 1s1 fraksiyonunun hesaplanmasinda kullamldi. Sekillerden de
goruldigi gibi LOSF degerleri periyot baglangicinda yiiksek iken daha sonra azalan
degerler halindedir. Bu bulgu teorik beklenenle uyumludur. Diger taraftan, T, sicakhif
1sinma periyodu siiresince arttifn sofuma periyodu siresince azaldigi, fakat buna baglh
olarak T; sicaklifinda her iki periyot siiresince de oldukga kiigiik bir degigimin (yaklagik
25°C°de sabit kalmakta) oldugu agtkca gorilmektedir. Bu gdzlem FDM’nin 1st yiikleme ve
FDM’den 1smin geri alinma siiregleri boyunca 1s1 kaybinin oldukga diigiik diizeyde oldugu
anlamina gelmektedir.

Sekil 3.47 1s1 transfer akigkaninin girig sicakligt ve kiitlesel akig hizinin sirasiyla

1s1nma pertyodu siiresince 1s1 transfer katsayis: lizerindeki etkisini gostermektedir.

~o— Ty = 50°C; rh = 0,025 kg

p
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Sekil 3.47. Isinma periyodu stresince kitlesel akig hizi ve girig sicakliinin
181 transfer katsayisi tizerindeki etkisi
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Egrilerden de goriildiigu gibi periyot baslangicinda FDM ile 1s1 transfer akigkan boru
arasindaki yitksek sicaklik farkindan dolayr st transfer katsayist yiiksektir. Isinma
periyodunun ileri safhasinda bu sicaklik farkinin diigmesiyle azalan kondiiksiyonel 1st
transferinden dolayt 1s1 transfer katsayist da zamanla azalmaktadir. Duyulur 1sinin
absorblanmastyla bir minimuma inen 1s1 transfer katsayist FDM’nin faz deSisimine
ugramasiyla (erimeye baglamasiyla) birlikte artan dogal konveksiyondan dolay1 tekrar
yiikselmektedir. Erimenin tamamlanmasindan sonra 1st transferindeki bu artig durmaktadir
(sekil 3.47). Yani FDM sicakliginin faz degigim sicakliinin Gzerine ¢ikmasiyla sistem
artik kararli hale ulagmaktadir. Farkli FDM’ler i¢in 1sinma periyodu siiresince 1st transfer
katsayindaki bu gekildeki degisime benzer tarzdaki degigim bazi aragtirmacilar tarafindan
da rapor edilmigtir. Sekil 3.47°deki egriler nicel olarak degerlendirilirse; Ty = 52°C ve
kiitlesel akis hz1:0,05 kg s deneysel sart1 igin 1s1 transfer katsayisi ortalama 0,6660 kWm™?
K' olarak bulunur. Bu deger, Ty = 50°C ve kiitlesel akis hiz1:0,05 kg s igin 0,4775
kWm? K, Tg = 50°C ve kiitlesel akig hiz1:0,025 kg s i¢in 0,3770 kWm? Kolarak
bulunur. Bu bulgulara dayanarak; FDM’nin 1sinma periyodu siiresince kiitlesel akig hizinin
iki kat ve girig sicakhiginin 2°C arttirilmastyla 1s1 transfer katsayisinin sirasiyla %27 ve
%40 oraninda artacagim ifade etmek miimkindir.

FDM’nin soguma periyodu siresince 1st transfer katsayisimin kiitlesel akis hiz1 ve
girig stcaklif ile degisimi Sekil 3.48 goriilmektedir.

1,4 |
—o— 1, =28°C; h=0,033 kgs!

1,2 5Ty =30 9. 1= 0,033 kg s-1
g % "°"T5=30°C;ti1=0,016kgs-1
1 %1

a 2000 4000 6000 2000 10000 12000
Zaman (S}

Sekil 3.48. Isinma periyodu siresince kiitlesel akis hizt ve girig sicakliginin
1s1 transfer katsayisi Gizerindeki etkisi
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Sekilde 3.48 de goriildigii gibi, duyulur isinin saliverilmesiyle maksimuma ¢ikan 1s1
transfer katsayist faz de@isimi ve gizli 1simun saliverilmesiyle birlikte azalmaya
baglayacaktir. Katilasama ile birlikte olugan kiitlenin 1s1 transfer akigkan: ile siv1 faz Sekil
3.48’de verilen 1s1 transfer bulgularim dikkate alarak, T, = 28°C ve kiitlesel akig hiz1:0,033
kg s deneysel sart1 igin 1s1 transfer katsayis1 ortalama 0,5640 kWm? K" olarak bulunur.
Bu deger, T, =30°C ve kiitlesel akig hiz1:0,033 kg s” igin 0,4290 kWm? K", T,=30°C
ve kiitlesel akis mz1:0,016 kg s™ igin 0,3470 kWm™? K olarak bulunur.

Is1 transfer akigkaninin kiitlesel akig hizi ve giris sicaklifinin 1sinma ve soguma
periyotlar igin 1s1 transfer katsayis: tizerindeki etkisi mukayese edilirse; 1s1nma siiresince
bu parametrelerin konveksiyon iizerindeki etkisinin soguma esnasindaki kondiiksiyon
izerindeki etkisine kiyasla yiiksek oldugu soylenebilir. kiitlesel sayisindaki artisin 11
transfer katsay:st tizerindeki etkisi soguma periyodundakine kiyasla daha yiiksektir.

3.3.2. Is1 Fraksiyonu

Isinma periyodunun herhangi bir t aninda FDM’ye yiiklenen veya soguma
periyodunun herhangi bir t taninda FDM’den gekilen 1simn yiiklenen ya da bogaltilan

toplam 1siya oram, t amindaki 1;1 fraksiyonunu (Q") verir. Bu ifadeye gore, LA-MA

otektik karigiminin 1sitnma ve soguma periyotlan siiresince 1s1 fraksiyonlan 3.6’da verilen
esitlikle hesapland1 (Cho ve Choi, 2000; Sar1 ve Kaygusuz 2001la; Sar1 ve Kaygusuz,
2002a).

det
or =2

3.6
) (3.6

Esitlik 3.6’da O,, FDM’nin isinma ya da sofuma periyodu siiresince sisteme
yiitklenen veya sistemden gekilen toplam isiy1 ifade eder. Q, ise faz degigim iglemi

siiresince 1s1 akig huzini sembolize eder. O ve Q, terimleri asagidaki esitlikler kullanilarak

hesaplandi.
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_2alk(T, ~T))

0 =(0u) Inr, /7) (3.7
Q,:]’QdHTQdH ......... TQ'dz (3.8)

3.7 esitliinin sag tarafindaki ikinci terim, 1sinma ve sofuma periyotlan siiresince enerji
depolama iinitesinden gevreye olan 1s1 kayip hizim temsil etmektedir

Kiitlesel akis hizt ve girig sicakhifinin 1sinma ve sofuma iglemleri siiresince 1s1
fraksiyonu iizerindeki etkisi sirasiyla, Sekil 3.49 ve 3.50°de gonilmektedir. Isinma
periyodu igin kiitlesel akig hizinin 2 kata ¢ikmas: igin gerekli siire (faz degigim isleminin
tamamlanmast igin gerekli siire) yaklagik 960 s kadar azalmaktadir (Sekil 3.49). Diger
taraftan, isinma periyodu igin (Ty-T.) sicaklik farki 2°C arttirildiginda 1s1 fraksiyonunun
’e ulagmast igin gerekli siire yaklagik 3160 s kadar azalmaktadir (Sekil 3.49).

14 g

—&—Tg =50 °C, m= 0,05 kegsl
—0—Tg =50 9C; m = 0,025kg s1

H*Tg =520%C, m= 0,05 kg sl

o 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Zaman (5)

Sekil 3.49. Kiitlesel akiy huz1 ve girig sicakligmnin 1sinma periyoduna
ait 1s1 fraksiyonlan tizerindeki etkisi
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Sekil 3.50. Kiitlesel akig h1z1 ve girig sicakhiginin soguma periyoduna
ait 1s1 fraksiyonlar tizerindeki etkisi

Soguma periyodu i¢in kiitlesel akig hiz1 2 katina gikarildiginda 1s1 fraksiyonunun 1’e
ulagmas: i¢in gerekli siire yaklagik 480 s kisalmaktadir. Girig sicakligi 2°C arttirildiginda
1s1 fraksiyonunun 1 olmasi igin gerekli siire yaklagik 1090 s kisalmaktadir (Sekil 3.50).

Bu sonuglardan su yargiya varilabilir: LA-MA 6tektik karigiminin 1sinma periyoduna
ait 1s1 fraksiyonu soguma periyoduna ait 1s1 fraksiyonuna kiyasla, kutlesel akis hiz1 ve girig
sicakliginda yapilan artigtan daha fazla etkilenmektedir.



4. SONUCLAR ve ONERILER

Bu galigmada giines enerjisiyle direkt veya dolayli (aktif veya pasif) bina ve sera
1sitilmasi, sicak su eldesi, elektronik cihazlarin sogutulmasi, giines destekli 1s1 pompasi ile
yiizey 1sttma gibi 1s1l uygulamalarda enerjiyi faz degigimi yoluyla gizli 1s1 seklinde
depolayan kimyasal bir maddenin laboratuvar gartlarindaki enerji depolama ve 1s1 transfer
davramglani deneysel olarak incelendi. Yiiksek erime noktasindan dolay:r laurik asit ve
miristik asidin iilkemizin baz1 iklim bolgelerinde yukarida belirtilen 1s1l uygulamalar igin
FDM olarak kullamimlart pek uygun degildir. Bu amagla daha diisiik sicaklikta eriyen bir
FDM’nin geligtirilmesi ve literatiire kazandirilmas: digiiniilerek, laurik asit (LA) ve
miristik asitten (MA) olusan ikili bir 6tektik karigim hazirlandi.

Caligmanin ilk sathasinda, DSC analiz teknigi kullanilarak LA-MA ikili karigiminin
otektik bilesim oram, erime noktast ve erime gizli 1sis1 6lgiildii. Caligmanin ikinci
safhasinda ise, bu kangim pratikte gercek bir 1s1 depolama sisteminde kullanilmadan énce
maddeyi daha iyi tamyabilmemiz i¢in faz degigim ve 1s1 transfer 6zellikleri deneysel olarak
aragtinldi. Bu amagla laboratuvarda olusturulan deney diizeneginde LA-MA &tektik
kanigiminin farkli deneysel sartlardaki enerji depolama ozellikleri belirlendi. Bulgularin
degerlendirilmesi ve yorumlanmas: igin 1s1 transfer akigkam girig sicakhifi ve kiitlesel akig
hizlant deneysel parametreler olarak segildi. Yapilan tiim deneysel galigmalarda agagidaki
sonuglar elde edildi:

o LA-MA otektik karigimu icin kiitlece bilesim orani %66 LA ve %34 MA olarak
belirlenmistir.Bu 6tektik kanisimin erime noktasi 34,2 °C ve erime gizli 1s1s1 166,8 J.g7
olarak DSC analiziyle 6l¢iilmiigtiir.

e DSC analizi sonucunda laurik-miristik asit otektik kargiminin elde edilen faz
degigim gizli 1sisinin parafinler ve tuz hidratlar gibi diger FDM’lerle mukayese
edilebilecek kadar yiiksek oldugu gortlmiistiir. Giines enerjisiyle direkt veya dolayli (aktif
veya pasif) bina ve sera 1sttiimasi, sicak su eldesi, elektronik cihazlarin sogutulmasi, giines
destekli 1s1 pompas: ile ylizey 1sitma gibi 151l uygulamalarda bu kangimin potansiyel bir
FDM olarak kullamlabilecegi diistiniilebilir.

e  Laurik-miristik  asit  Otektik kangiminin  incelenen  enerji  depolama

karakteristikliklerinden radyal yonde 1s1 transfer akigkan borusundan 1si depolama tankinin
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dis yiizeyine dogru gergeklestigi gozlemlenmigtir. Ote yandan 1sinma islemi eksenel yonde
once alt kisimdan baglar ve daha sonra yukaridan agagiya dogru gerceklesmektedir. Eksenel

yondeki soguma iglemi ise agagidan yukar: dogru gergeklesmektedir.

o Isinma iglemi stresince FDM igindeki molekiiler hareketlilik artacagindan faz
degisim islemi kondiiksiyon yerine daha ¢ok konveksiyonla 1s1 transferi geklinde olacaktir.
Soguma iglemi ise kondiiksiyon 1s1 transfer mekanizmasiyla kontrol edilmekte ve 1s1 iletimi

kondiiksiyonlu 1s1l direngle engellenmektedir.

o Isi transfer akigkam girig sicaklifi ve kiitlesel akig hizindaki degigimlerin erime

stiresi izerindeki etkisinin katilagma siiresine nazaran daha fazla oldugu goriilmiigtiir.

e  Isinma periyodu siiresince 1s1 transfer akigkan borusu ile FDM arasindaki 1s1
transfer katsayisi soguma islemine oranla 1s1 transfer akigkam girig sicakligy ve kiitlesel
akig hizindaki degigimlerden daha fazla etkilenmektedir.

e Soguma igleminde zamanla biyiyen katt FDM’nin meydana getirdigi
kondiiksiyonel 1sil direncin 1s1 bosaltma hiz1 Gizerindeki etkisi (Te — Tg) sicaklik farkimn
arttiriimasiyla biiyiik oranda azaltilabilir.

e  Ist fraksiyonu soguma periyoduna oranla isinma periyodunda 1s1 transfer akigkani

giris sicakhig1 ve kiitlesel akig mzindaki degigimlerden daha fazla etkilenmektedir.

Yapilan bu deneysel caligmalar sonucunda faz degigim maddesi olarak kullanilan
laurik-miristik asit otektik kangimimin pratik amagli enerji depolama uygulamalarinda
kullamlabilecek kadar faz degigim ve 1s1 transfer 6zelliklerine sahip oldugu sdylenebilir.
Fakat bu durum sadece deneysel uygulamarda ki performansi igin soylenmektedir, pratik
uygulamalar igin beklenmedik farkli sonuglann go6zlemlenebilecegi goz ardi
edilmemelidir. Bu deneysel uygulamalarla pratik uygulamalar arasindaki dogabilecek
farkliliklarin giderilebilmesi igin bu FDM’nin giineg kolektorleriyle entegre haldeki ger¢ek
bir enerji depolama sistemindeki enerji depolama 6zelliklerinin de belirlenmesi i¢in bir
calisma yapilmasi gerekmektedir. Hazirlanan bu FDM’nin uzun siire kullamim sonucunda
1s1 depolama karakteristi§inin gozlemlenmesi ve 1sil kararlilifinin ayrica belirlenmesi

gerekmektedir.
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