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DUSUK SICAKLIK UYGULAMALARI iCiN FAZ DEGISTIiREN
MALZEMELERIN HAZIRLANMASI VE ISIL OZELLIKLERININ
INCELENMESI

OZET

Mineral yakit diger adiyla fosil yakitlarin tiikenmeye baslamasi, yeniden
olusumlarinin ylizyillar siirmesi ve bunun yani sira ekosisteme verdigi zararlar
yillardir ¢esitli arastirmacilar tarafindan degerlendirilmektedir. Bu arastirmalarin
devaminda, alternatif kaynaklara yonelim giin gectikte artmaktadir. Alternatif
kaynaklar, hidro, jeotermal, giines, riizgar, odun, bitki artiklari, biyokiitle, gel-git ve
dalga olarak kabul gormektedir. Bu kaynaklarin yenilenebilir olmasi ve karbon
salimimini 6nemli 6l¢iide azaltmasi Diinya icin biiylik 6nem arz etmektedir. Ancak,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin doga sartlarina bagimliligi kesikli iiretim
olugsmasina sebebiyet vermektedir. Bu sebeple, bilim insanlar1 yenilenebilir kaynakli
sistemler ile elde ettikleri enerjileri ve halihazirda kullanilamayan atik enerjileri
saklayabilmenin yollarina yoOnelmistir. Bu amaglarla gerceklestirilen enerji
depolama, cihaz veya depolama alaninda, enerjinin elektrik, 1s1 veya kimyasal gibi
farkli sekillerde korunmasi olarak ifade edilebilir. Isil depolama, hissedilir 1s1
depolama (sadece sicaklik degisimine ugrayarak), gizli 1s1 depolama (faz degisim
yolu ile) veya her ikisinin birlikte yapilabildigi enerji depolama ydntemidir.
Bunlardan, gizli 1s1 depolama (GID) ile malzemenin faz degisimi sirasinda verdigi
veya aldig1 1s1 malzemenin biinyesinde faz degisim malzemesi (FDM) adi verilen
uygun 1s1 kapasitesine sahip ve belirli bir sicaklik degerinde ulastiginda, faz
degistirerek  enerjiyi  absorplayabilen = veya  salabilen malzemeler ile
gerceklestirilmektedir. Bu ¢aligmada, diisiik sicaklik enerji uygulamalarinda
kullanilmak Ttizere yeni bir kompozit faz degistiren malzemenin hazirlanmasi
amaglanmistir. Bunun i¢in, kaprik asit esasli kompozit faz degistiren malzemelerin
tek adimda, impregnasyon yontemiyle graniil halindeki Pomzaya emdirilerek, yeni
bir gizli 1s1 depolama malzemesinin iiretimi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda,
hazirlanan kaprik asit katkili kompozit FDM’nin 1si1l, morfolojik ve kimyasal
ozellikleri; Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC), Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ve Fourier Doniisiimlii Kizilotesi (FT-IR) spektroskopisi
analizleri ile arastirilmistir. Elde edilen kompozit malzemenin erime gizli 1s1s1 36,18
kJ/kg, erime ve kristalizasyon pik sicakliklar ise sirasiyla, 31,14 °C ve 25,32 °C
olarak bulunmustur. Sonug¢ olarak, elde edilen kompozit FDM’nin diisiik-orta
sicakliktaki cesitli pratik uygulama alanlart i¢in uygun bir aday olabilecegi
degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Faz Degisim Malzemesi, Diisiik Sicaklik Uygulamalari, Kaprik
Asit, Pomza Tas1
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PREPARATION OF PHASE CHANGE MATERIALS FOR LOW
TEMPERATURE APPLICATIONS AND INVESTIGATION OF THEIR
THERMAL PROPERTIES

ABSTRACT

The depletion of mineral fuels, also known as fossil fuels, the fact that they take
centuries to regenerate, as well as the damage they cause to the ecosystem, have been
evaluated by various researchers for years. In the continuation of these researches,
the tendency to alternative sources is increasing day by day. Alternative sources are
hydro, geothermal, solar, wind, wood, plant residues, biomass, tides and waves. It is
of great importance for the world that these resources are renewable and significantly
reduce carbon emissions. However, the dependence of renewable energy sources on
natural conditions causes discontinuous production. For this reason, scientists have
turned to ways to store the energies they have obtained with renewable sources and
the waste energies that cannot be used at present. Energy storage for these purposes
can be expressed as the conservation of energy in different ways, such as electricity,
heat or chemicals, in the device or storage area. Thermal storage is an energy storage
method in which sensible heat storage (with temperature change only), latent heat
storage (through phase change) or both can be done. Of these, the heat given or
received by the material during the phase change with latent heat storage (LHS) is
realized with materials called phase change material (PCM) within the material,
which have the appropriate heat capacity and can absorb or release energy by
changing the phase at a certain temperature value. In this study, it is aimed to prepare
a new composite phase change material for use in low temperature energy
applications. For this, a new latent heat storage material was produced by
impregnating the capric acid-based composite phase change materials into granular
pumice in a single step by impregnation method. In this context, the thermal,
morphological and chemical properties of the prepared capric acid added composite
PCM; It was investigated by Differential Scanning Calorimetry (DSC), Scanning
Electron Microscopy (SEM) and Fourier Transform Infrared (FT-IR) spectroscopy
analysis. The latent heat of melting of the obtained composite material was found to
be 36.18 kJ/kg, and the peak temperatures of melting and crystallization were found
to be 31.14 °C and 25.32 °C, respectively. As a result, it is evaluated that the
obtained composite PCM may be a suitable candidate for various practical
application areas at low-medium temperatures.

Keywords: Phase Change Material, Low Temperature Applications, Capric Acid,
Pumice Stone
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1. GIRIS

Diinya gelismekte ve gelisen diinya teknolojileri yan1 sira yeryliziinde yasayan insan
nifusu da her gecen giin artmaktadir. Niifus artisiyla ayni zamanda teknolojik
gelismelerin devamliliginda, enerji tiiketim ihtiyacinin da artmasi kagmilmazdir.
Enerjiye olan bu arz1 karsilayabilmek i¢in yiizyillarca mineral kaynakli fosil yakitlar
tiiketilmistir. Yer kiire lizerinde bulunan mineralli kaynaklarin olusumu uzun yillar
siirmektedir. Bu olusum siireci, arz talep dengesinin bozulmasia yol agmaktadir.
Arz talep dengesinde olusan bozulmalar sebebiyle rekabet¢i bir Diinya olusumu bas
gostermektedir. Bu olumsuzlugun yani sira fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zararlar
yasam kalitesini diisiirmekte, insanlik i¢in biiyiik tehditlere yol agmaktadir. Biitiin
bunlar alternatif yenilenebilir kaynaklara yonelimi kaginilmaz kilmistir. Ancak,
yenilenebilir kaynaklarin ilk yatinm maliyetinin yiiksek olmasi, cografyaya
bagimlilig1, bu kaynaklardan elde edilen enerjilerin doga sartlarina gore sekillenmesi
sebebiyle kesikli iiretim yapilmasinin da bazi sonucglari bulunmaktadir. Kesikli
tiretilen enerjinin, ihtiya¢ dist durumlarda depolanmasi ve ihtiya¢ halinde uygun
sekilde doniistiiriilerek kullanima sunulmasi gerekmektedir. Biitiin bu olusumlar,
enerji depolama ve enerji verimliligi kavramlarinin O6neminin her firsatta

vurgulanmasi gerektigini gostermektedir.

Enerji verimliligi, ayn1 isi daha az enerji kullanilarak yapilabilmesidir. Ulkelerin
enerji arz glivenliginin yiikselmesine ve cari acigin diisiiriilmesine destek saglar.
Uretim ve tiiketim esnasinda yayilan sera gazlarimin miktarlarmi azaltarak
atmosferdeki sera gazi dengesinin korunmasina yardimei olur. Enerji depolama, var
olan enerjiden daha fazla faydalanarak verimlilik saglar. Enerji depolama, enerjinin
ihtiya¢ duyulan zamanlarda kullanmasini ihtiya¢ duyulmayan zamanlarda bosa
salimimi yerine daha sonra kullanilmak {izere saklanabilmesidir. Sistem ile enerji
depolama teknolojilerinin biitiinlesmesi sistemin enerji verimliligini iyilestirilebilir,
bunun i¢in enerji depolama tiniteleri gelistirilmelidir.

Son zamanlarda, dikkat ¢eken enerji depolama teknolojilerinden biri de 1s1l enerji
depolamadir. Isil enerji duyulur 1s1- gizli 1s1 olmak iizere ikiye ayrilir. Isil enerji

depolama ise gizli 1s1 depolama, duyulur 1s1 veya termokimyasal 1s1 depolama ya da

bunlarin birlikte uygulandig: sistemler ile saglanabilir.
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Kimyasal yOntem, tepkime 1sis1, kimyasal 1s1 pompasi, termokimyasal 1s1
pompasindan olusmaktadir. Duyulur 1s1, maddenin sicakliginda olan degisimler ile 1s1
depolayabilme kapasitesiyle ilgidir. Malzemenin, sabit sicaklikta 6zgiil 1s1,, miktarina
baghdir. Gizli 1sida ise malzemenin sicakliginda degisim goézlenmemektedir.
Malzemelerin faz degisimleri esnasinda c¢evreyle yaptigi 1s1 transferinde elde edilen
1sinin depolanabildigi sistemlerdir. Malzemeler ¢evreden aldigi ya da ¢evreye verdigi
151 ile faz degisimine ugramaktadir. Cevre ile yapilan bu aligveris esnasinda ortaya
cikan 1stya gizli 1s1 denir. Bu 1sinin depolandigi sistemler gizli 1s1 depolama
sistemleri olarak adlandirilir. Faz degisim maddeleri; sabit sicaklikta faz degisimi
esnasinda 1s1 enerjisini depolayabilen, yeni nesil, akilli enerji malzemeleridir.
FDM’ler, uygulamada makro/mikro/nano boyutta kapsiillenerek veya kompozit bir
yapt olusturularak sekilce kararli bir yapida kullanilabilirler. Farkli teknolojiler
uygulanarak malzemelerin 1s1l kapasiteleri, dayanimlar1 ve kullanim Omiirleri

arttirilabilir.

Bu caligmada, diisiik sicaklik enerji uygulamalarinda kullanilmak iizere kaprik asit
esaslt yeni kompozit faz degistiren malzemelerin tek adimda impregnasyon yontemi

yani emdirme teknolojisi ile hazirlanmasi gergeklestirilmistir.

Uretilen faz degisim malzemelerinin, diisiik sicaklik uygulamalarinda 1sitma-
sogutma problemlerinin Oniine gecmek, enerji tasarrufunu en yliksek seviyelere
cikarmak amaglanmaktadir. Elde edilen kompozit FDM’nin 1sil, morfolojik ve
kimyasal oOzellikleri; diferansiyel taramali kalorimetre (DSC), Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ve Fourier Dontigiimlii Kizilotesi (FT-IR) spektroskopisi
analizleri ile arastirilmistir. Bu sayede, FDM ile gizli 1s1l enerji depolama yontemi
uygulanan diisiik sicaklik uygulamalarinda enerji tasarrufu potansiyeli, 1s11 degeri ve
enerji verimi arttirnmlar incelenecektir. Son yillarda bilim insanlar1 faz degisim
malzemelerinin kullanim1 ve gelistirilmesi ile ilgili calismalara 6nem vermekte bu

malzemelerin kullaniminin yayginlastirilmasina dikkat ¢ekmektedir.

Diisiik sicakliktaki 1s1 enerjisini depolamak i¢in faz degistiren malzemelerin iizerinde
durulmustur. Bu sistemler, depolama ortaminin faz degistirme sicakligina karsilik
gelen oldukga yiiksek bir enerji depolama yogunlugu saglar [1]. Diisiik sicaklik
uygulamalar1 i¢in FDM kullannminin iizerine birgok inceleme makalesi

bulunmaktadir [2-4]. Bu incelenen makalelerde, malzeme 0zelliklerinin cesitli
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uygulamalar i¢in uygunluklari, artilar1 ve eksileri degerlendirmis, malzemelerin gizli
1s1 depolamada kapasitelerini arttirmada uygulanabilecek yeni teknolojilerin 6nemi
vurgulanmistir. Faz degistirme yolu ile enerji depolamak hakkinda yapilan
calismalarin bir diger kisminda, uygun iklim sartlarinda enerjinin depo edilebilmesi
icin, uygun faz degisim maddelerinin secilmesi, gelistirilmesi ve etkinliginin
arttirtlmasi konusundadir. Son zamanlarda yapilan deneysel ¢alismalarla malzemenin
farkli yapilar elde edilerek olusturulmasi, kompozit polimer yapilarin gelistirilmesi
konusunda yogunlasmaktadir. Bu tip olusturulan malzemeler, polimer 6rgii yapisi
igerisine hapsedildigi i¢in, kararli FDM’ler olarak adlandirilirlar. Bu sekilde bir
olusturulan FDM’e ek bir depolanma iglemi gerekmez. Is1 depolama iinitesinde, faz
degisim malzemesi ile 1s1 transfer akiskani direkt olarak temas etmesinden kaynakli,
enerji depolama sistemlerinin verimliligini arttirirlar. Karigim, kolaylikla ve disiik

maliyetlerle hazirlanabilir [5].

Karaipekli ve Sar1 (2010)’nin g¢alismalarinda, termal enerji depolamasi igin yag
asitlerinin  kaprik-laurik, kaprik-palmitik ve kaprik-stearik asitler Gtektik
karisimlarindan olusan kararli kompozit FDM’ler hazirlamislardir. Hazirladiklar1 bu
kompozit FDM’leri genlestirilmis vermikiilit igerisine vakumlu emdirme yontemiyle
hapsetmislerdir. Yag asitlerinin karigimlarinin, emdirilmesi ile olusan kararl
yapidaki kompozit FDM’ler FT-IR, SEM ve DSC analiz teknikleri kullanilarak
karakterize edilmistir. Kilcal kuvvet ve yiizey gerilimi kuvvetinin etkisi nedeniyle,
yag asitleri, kompozitlerin gozeneklerinden herhangi bir sivi yag asidi sizintisi
olmadan, genisletilmis vermikiilit %40'lik kiitle fraksiyonunda tutulmustur. DSC
sonuglari, kompozit malzemenin erime- donma sicakliklarinin, gizli 1silarinin diisiik
sicaklikta termal enerji depolama uygulamalar i¢in uygun oldugunu gostermistir.
Yapilan ¢aligsma sonucunda, hazirlanan kompozit malzemelerin, iyi enerji depolama
ozellikleri, kolay hazirlanabilir olmalar1 ve fazladan bir FDM depolama malzemesine
thtiyag duymadan dogrudan kullanilabilmeleri ve dolayisiyla enerji maliyetlerini
diistirmeleri nedeniyle termal enerji depolama uygulamalar1 i¢in umut verici 1s1
depolama malzemeleri oldugu sonucuna ulagmislardir [6]. Zhang ve Guan (2015) da
yine ayn1 yontemle kaprik asit ve palmitik asitten olusan kompozit bir faz degisim
malzemesi hazirlamislardir [7]. Impregnasyon yontemi kullanilarak kaprik asit-
palmitik asit (CA-PA) /genlestirilmis perlit (EP) kompozit 1s1 ayarli algi levhalar

tiretmistirler. Taramali elektron mikroskobu goriintiileri, CA-PA 6tektik karisiminin
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perlit gozeneklerinde diizgiin bir sekilde dagildigini gostermistir. Diferansiyel
taramal1 kalorimetre sonuglari, kompozit FDM’nin erime sicaklig1 araliginin 24,1-31
°C ve gizli 1sinin 88,39 Jg~1 olarak &l¢iilmiistiir. Kompozit FDM 'nin kimyasal
karakterizasyonunu inceleyerek 1iyi bir kimyasal stabiliteye sahip oldugu
gdzlenmistir. Ayrica 1s1 transfer 6zelligi, termal iletkenlik, egilme ve basing dayanimi
da bu calismada test edilmistir. Sonuglar, kompozit FDM’nin hacim igerigi ne kadar
yuksekse, al¢1 panelin 1s1l iletkenliginin o kadar kiiglik oldugunu ve hiicre
sistemindeki sicaklik dalgalanmasinin o kadar diisiik oldugunu gostermistir. Egilme
mukavemeti ve basing mukavemeti, kompozit FDM’nin hacim oraninin artmasiyla

kademeli olarak azalmistir.

1.1.Literatiirdeki Baz1 Arastirmalar

Literatiirde faz degisim malzemelerinin  gelistirilmesi ve  kullaniminin
yayginlastirilmasi igin ¢alismalar devam etmektedir. Mert ve dig. 1s1 enerji depolama
sistemlerinde kullanilmak iizere organik faz degistiren malzemelerin kullanildig:
depolama sistemlerinde malzemenin durumunu incelemek iizerine bir inceleme
yapmustir [8]. Mert ve Mert (2021), yaptiklari deneysel ¢aligmalarda pomza zeoliti
kullanarak, metil metakrilat (MMA) ve divinilbenzenin emiilsiyonlarini
hazirlamislardir. Emiilsiyon fazlari ile uyumlulugunu arttirmak i¢in Pomzanin yiizeyi
setiltrimetil amonyum bromiirle modifiye etmistirler. Yiizeyi modifiye edilmis olan
Pomza ve emiilgator karisimi miktarinin emiilsiyon stabilitesine etkisi gézlenmistir.
Elde edilen malzemenin morfolojik, termal ve mekanik ozellikleri, faz degisim
malzeme yilikleme miktar1 degistirilerek analiz edilmistir. Agik gbzenekli bir ag
sergileyen malzeme monoliti, laurik asit (LA) igin destek matrisi olarak
kullanilmistir. Elde edilen kompozit malzemenin gizli 1s1 depolamada iyi bir
performans gosterdigini kanitlanmiglardir [9]. Baska bir ¢alismalarinda Bayram ve
dig. (2022), faz degistiren malzemelerin modifiye edilerek depolama sistemlerinde
kullanimast ile igili ¢calismiglardir. Yapilan ¢alismada modifiye edilmis kaolinit kil
iceren gozenekli polimerler ile emiilsiyon yontemi kullanilarak destek yap1
malzemeleri sentezlenmislerdir. Olusturulan malzemeler n-nonadekan esasli, kararl
faz degistiren maddelerin hazirlanmasi i¢in destek malzemesi olarak kullanilmistir.
Hazirlanan ve modifiye edilen kompozit malzemelerde, gozenekli yapmin elde

edildigi, aliiminyum silikat esasli malzemenin gézenek morfolojisinin diizeldigini ve
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yiiksek 1s1l kararliliga sahip oldugu goriilmiistiir. Destek malzemesi olarak gozenekli
kompozitler, iiretilen n-nonadekan igeren sekilce kararli tim FDM’lerin, yiiksek 1s1l
enerji depolama kapasitesine sahip olduklar: ve termal enerji depolama uygulamalari
igin sizdirmazlik ozelligi gosterdikleri belirtmislerdir [10]. Dimaano ve Watanabe
(2002), %65 kaprik asit ve %35 laurik asit karisimi ile kompozit malzeme tiretimi
yapmuslardir. Urettikleri malzemeye pentedakan ilave etmislerdir. (CL:P) Farkli
hacim oranlarinda elde edilen C-L asit ile pentadekan (CL:P) kombinasyonunun
termal Ozellikleri DSC analizi kullanilarak incelenmistir. Destek yapiya katkilanmis
kompozit FDM karisimlarinin termal performansinin ilk degerlendirmesinde dikkat
¢ekici sonuglar el etmislerdir. Test edilen CL:P kombinasyonlar1 arasinda en yiiksek
1s1 depolama kapasitesine sahip olan malzeme 50:50 kaprik asit ve laurik asit oldugu
sonucuna ulagmistirlar. Bununla birlikte, desarj islemi sirasinda belirgin bir sekilde
var olan iki erime zirvesi, TUc¢li karisimda daha yiikksek pentadekan
konsantrasyonunda heterojenligi ortaya ¢ikardigini bildirmistirler [11]. Chinnasamy
ve Heo (2023), termal enerji depolama uygulamalari igin, farkli destek yapilar ile
hazirlanan sekil stabilize faz degisim malzemeleri (SSFDM) ile ilgili bir inceleme
tizerine ¢alismislardir. Destek yapilara FDM ytiklemesi yapilarak malzemelerin 1s1l
Ozelliklerinde  gergeklesen iyilesmeleri degerlendirmisler, destek yapilarin
avantajlarin1 ve dezavantajlarmi incelemislerdir. Calisma sonucunda, sekil stabilize
faz degisim malzemelerinin olusabilecek sizintilar1 azalttigi/engelledigini, 1s1
transferini etkili bir sekilde artirabildigini ve ayrica esnek yapilar: sayesinde mekanik
dayanim ve kararhiliklarini arttirdigini gozlemlemislerdir. Ayrica, destek yapisina
maksimum miktarda faz degisim malzemesi yiiklemek, stabilize faz degisim
malzemelerin verimliligini ve 1s1 transferini arttirdigini vurgulamiglardir. SSFDM
hazirlamak i¢in kullandiklari teknikler, metalik, karbon bazli ve polimerik destek
yapilardir [12]. Song ve Dong (2014), polimerik kabuklu mikro kapsiillii faz degisim
malzemelerinin (MEFDM), zararli gaz salma, yanicilik, zayif termal kararlilik, diisiik
mekanik mukavemet ve 1s1 iletkenligi gibi sahip olduklari bu negatif 6zellikleri
Oniline gecmek/azaltmak i¢in bir ¢aligmiglardir. Bu calismalarinda silika kabugunda
kaprik-stearik otektik (C-S), mikro kapsiile islemi uygulamiglardir. Silika kabuklu
kaprik asit-stearik asit 6tektik FDM mikro kapsiillerinin. Erime ve donma sicakliklar
21,4 °C ve 22,2 °C, erime ve donma gizli 1silar1 sirasiyla 91,48 Jgt ve 90,52 Jgt idi.
Hazirlandiklart mikro kapsiillerin 1100 termal dongiiye kadar, 1s1l kararliliga sahip
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olduklarin1 belirtmislerdir. Tim sonuglara gore, C—S/silikanin 1s1 ayarh tekstiller,
havalandirmali binalar, 1s1 transfer sivilar1 ve benzeri uygulamalarda biiyilik
potansiyele sahip oldugu sonucuna ulagilmistir [13]. Kaprik asit-palmitik asit 6tektik
FDM mikro kapsiilleri, Xing ve dig. Tarafindan hazirlanmistir [14]. Feldman ve
Shapira, yag asitlerinin (kaprik, laurik, palmitik ve stearik asitler) ve ikili
karigimlarinin - termal ozelliklerini analiz etmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismalarin
sonucunda, mahal 1sitma uygulamalarinda gizli 1s1 termal enerji depolama igin dikkat
¢eken adaylar olduklarini gostermistirler. Yaptiklart bu ¢aligmada, yag asitlerinin
erime araligimin 30 derece ile 65 °C arasinda degistigi, gizli 1silarinin 153 ila 182
kJ/kg arasinda degistigi gozlemlenmistir. Bu ozellikler, bir gizli 1s1 sisteminin
tasariminda birincil 6neme sahip oldugunu vurgulamistirlar [15]. Dimaano ve Escoto
diisiik sicaklikta depolama yapabilmek igin kaprik ve laurik yag asitlerinin bir
karigimini degerlendirmistir. Karisimin erime noktasi yaklasik 14 °C idi ve gizli
erime 1s1s1, bilesime bagli olarak 113 ve 133 kJ/kg arasinda degismekte oldugunu
belirtmislerdir. Bazi malzemeler yalnizca depolama birimlerinin performansini
incelemek igin kullanilmigtir ve pratikte uygulanmalari olasi olmadiginin sonucuna
ulagsmiglardir [16]. Ele alinmasi gereken bir diger 6nemli konu ise birgok FDM'nin
kabul edilemeyecek kadar diisiik bir termal iletkenlige sahip olmasidir ve bu nedenle,
termal iletkenligi arttirilmasi iizerine ¢alismalar yapilmistir. Bir gizli 1s1 termal
deposunda 1s1 transferini arttirmak icin g¢esitli yontemler Onerilmistir. Parafinlerin
icin 1s1l iletkenliklerini iyilestirmek adina metalik dolgu maddelerinin, aliiminyum
taglarin, kanath tiiplerin kullanildigi gértilmistiir [17]. Kullanilan bagka bir yontem
ise faz degisim malzemesini bir metal matris yapisi i¢erisine hapsetmektir. Mehling
ve dig. [18], Fukai ve dig. [19] FDM’in termal iletkenliginin, depolama miktarinda
fazla azalmaya yol agmadan artirmak i¢in faz degisim malzemelerini farkli bir matris
yapisina hapsedilmesi iizerine c¢alismislar yaptiklar1 deneyler ile bu galismalari
giiclendirmislerdir. Yapilan deneysel ¢alismalarin sonucunda ise termal iletkenliginin
arttigin1 ve malzemenin 1s1 kapasitesinin artmasiyla depolama verimliliginin arttigini
da gozlemislerdir. Matris yapilara gomiilen FDM’leri ileride yapilabilecek caligmalar
icin  Onermiglerdir.  Kaprik-palmitik  asit/atapulgit kompozit faz degisim
malzemelerinin hazirlanmasi, yapisi ve termal enerji depolama 6zelligi tizerine bir
diger ¢alisma da Li ve Wu tarafindan yapilmistir [20]. Calismalarinda, yag asidi faz

degistiren malzemeler kullanmalarinin sebebini asir1 sogutma sirasinda faz ayriminin
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olmamas1 ve diisik maliyet gibi bazi avantajlara sahip olmalart olarak
aciklamislardir, ¢alismalarinda kaprik asit ve palmitik asit, ikili yag asidi hazirlamak
icin belirli bir kiitle oranina gore birlestirilmistir. Destek yap1 olarak atapulgit
kullanmilmistir. Kaprik-palmitik asit, kaprik-palmitik asit/atapulgit kompozit FDM’leri
hazirlamak i¢in vakum yontemiyle atapulgite emilir. Hazirlanan kompozit FDM’nin
termal Ozelliklerini, yapisini ve bilesimini test etmek i¢in diferansiyel tarama analizi
(DSC), taramali elektron mikroskobu (SEM), Fourier doniisiimii kizilétesi (FT-IR)
ve spesifik yiizey analizi (BET yOntemi) gibi analiz yontemlerini kullanilmistirlar.
Yaptiklar1 deneysel ¢alismanin sonucunda, kaprik-palmitik asit/atapulgit kompozit
FDM’i i¢in, attapulgitin goézenek yapisina kaprik asit ve palmitik asit, esit sekilde
emildigini ve kaprik-palmitik ikili yag asidinin optimum absorpsiyon oraninin %35
oldugunu gozlemislerdir. Kaprik-palmitik asit ve atapulgit arasinda kimyasal
reaksiyon gergeklesmemistir. Kaprik-palmitik asit/atapulgit kompozit FDM'nin faz
degisim sicakligr 21,71 °C 'dir ve gizli 1s1 48,2 J/g'dir. Wen ve dig. [21] faz
degistirici malzeme olarak kaprik-laurik asidin (CA-LA) otektik bir karigimini
kullanmiglardir. Destek yapt malzemesi olarak diyatomiti birlestirerek vakumlu
emprenye yontemi kullanilarak yeni bir kararli kompozit faz degisim malzemesi
hazirlamistirlar. Hazirladiklar: kompozit malzemeleri XRD, FT-IR ve SEM analiz
yontemleri kullanilarak karakterize etmistirler. Kompozitin termal 6zellikleri, DSC
analizi ile olgiiliip degerlendirilmistir. Sonuglar, kompozit malzemenin 23,61 °C'de
87,33 Jlg gizli 1s1 ile eridigini ve 22,50 °C'de 86,93 J/g gizli 1s1 ile katilastigini
gostermistir. TGA sonucunda ise, kompozitin ¢aligma sicakligi araliklarinin tizerinde
miilkemmel 1s1l dayanima sahip oldugunu gostermistir. 200 termal dongi testi
sonucunda kompozitin iyi bir termal giivenilirlige sahip oldugunu géstermistir. ilave
olarak 1s1 transfer performansini artirmak i¢in kompozit igerisine genlestirilmis grafit
eklemistirler. Grafit eklenen kompozit malzemelerin, termal iletkenliginde sirasiyla
%3, %5, %7 ve %10'luk artisa sebep oldugunu gostermislerdir. Sonug olarak, CA-
LA/Diatomit/EG kompozit malzemesi, miitkemmel termal 6zellikleri, iyi kimyasal ve
termal giivenilirligi ve yliksek termal iletkenligi nedeniyle modern binalarda ve
glines enerjisi sistemlerinde uygulanma potansiyeline sahiptir sonucu literatiire
sunmuslardir. Diger bir ¢alismada ise, Tang ve Yaoje [22], siv1 yag asidi 6tektiginin
diyatomit igerisine emdirilmesi ile sekil stabilize yag asidi otektigi ve diyatomit

kompozitleri hazirlanmigtirlar. Hazirlamis  olduklart  kompozit malzemelerin
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ozelliklerini, (DSC) ile analiz etmistirler. Otektik karisimlarin sizmasimi 6nlemek ve
kompozit faz degistiren malzemelerin 1s1l iletkenligini artirmaya yardimer olmak igin
genisletilmis grafit (EG) ilave etmislerdir. FTIR analizi ile kompozit karisimin
kimyasal yapisini incelemistir. Yaptiklar1 deneysel ¢alisma sonucunda ise grafitin
kompozitlerde termal iletkenligi artirabilir oldugunu sonucunu desteklemislerdir.
Kompozitlerin termal giivenilirligi TGA ile incelenmistir. Sonuglar, kompozitlerin
termal enerji depolamada kullanilmasi igin sekil stabilize faz degisim malzemeleri
olarak kullanilabilen iyi termal stabiliteye sahip oldugunu desteklemistir. Sarier ve
Onder (2012), organik faz degisim malzemeleri ve tekstil uygulamalar ile ilgili
calisma yapmuistir, bu ¢alismada baslica teknikler arasinda mikro kapsiilleme, kopiik
olusumu ve organik faz degisim maddelerinin sekil stabilizasyonu yer almaktadir
[23]. Sidik ve dig. nano akiskan faz degisimi materyalleri kullanilarak soguk termal
enerji depolama sisteminin performans artis1 ile ilgili incelemede bulunmuslar.
Yaptiklart incelemelerde, nanopartikiil olarak gelistirilmis kapsiillenmis FDM
materyallerinin sekli, kat1 hacim fraksiyonu ve pargacik biiyiikligli gibi termal
iletkenligini etkileyen gesitli faktorler de tartigilmustir [24]. Su ve dig., kati-siv1 faz
degisim malzemelerinin ve kapsiilleme teknolojilerinin gézden gecirilmesiyle
ilgilenmistir. Bu calisma, cesitli kati-sivi FDM'lerin ve c¢esitli enerji depolama
uygulamalar ic¢in termofiziksel Ozelliklerinin goézden gecirilmesine odaklanmistir
[25]. Du ve dig. farkli sicaklik araliklarinda sogutma, 1sitma ve gii¢ iiretiminde faz
degisim malzemelerinin uygulamalarinin gézden gecirilmesi ile ilgili incelemelerde
bulunmustur. Bu ¢alisma mevcut arastirma durumunu, malzeme 6zelliklerini, mikro
kapstile edilmesini, sekil stabilizasyon tekniklerini, ticari uygulamalari ve c¢evre
sorunlarint gézden gecirmekte ve saglik igin tehlikeleri ve mevcut piyasa senaryosu
gibi alanlar1 kapsamaktadir. Bu calismayla, FDM'lerin uygulamasi, sifirin altindaki
sicaklik araligi —20 °C'den 200 °C'ye kadar yiiksek sicakliga kadar ilk defa kapsamli
bir sekilde gézden gegirilmistir [26]. Azwadi ve dig., enerji tasarrufu amaciyla
binalarda FDM ile doldurulmus tuglalarin kullanimina yonelik bir c¢alisma
yapmuslardir. Caligmalarinda binalarinda enerji verimliligi i¢in gelistirilen bu 6zel
tuglalar ile faz degisim performansini sayisal ¢alismalar ile l¢miislerdir. Organik faz
degisim malzemelerinin performansi test edilmistir. Sayisal ¢aligmalarda kullanilan
yontem, entalpi-gozeneklilik yontemi ve kafes Boltzmann yontemidir. Faz degisim

malzemesi ile dolgu yapilan tuglalarda, enerji tasarruflu binalarda 1s1 modiilasyonu

22



saglayabildigi kanitlanmistir [27].Yuan ve dig. faz degisim malzemeleri olarak yag
asitleri ile ilgili bir inceleme yapmistir, FDM'ler olarak yag asitleri, enerji depolama
sistemi, gilines 1s1 depolama ve fotovoltaik sistem ile duvar panosu, klima sisteminin
yogusmali 1s1 geri kazanimi gibi ¢esitli enerji depolama uygulamalarinda, ayni
zamanda, 1s1ya uyarlanabilir seralarda, termo diizenleyici liflerde veya akilli tekstil
malzemelerinde vb. uygulanabilir oldugunu kanitlamistir [28]. Tebaldi ve dig., nano
kapstillii fonksiyonel polimerler ile kapsiillenmis faz degisim malzemeleriyle ilgili
calisma yapmistir ve FDM’lerin nano Olgekteki kapsiiller ile makro ve mikro
kapsiiller karsilastirildiginda daha iyi yapisal kararliliklarini igerir sonucuna
ulagsmustir [29]. Beyhan ve Paksoy (2013), topraksiz tarim seralari i¢in faz degistiren
malzemeler ile 1s1l enerji depolamaya yonelik yeni bir kok bdlgesi sicaklik kontrol
sistemi gelistirilmis ve bitkilerin kokleri ¢cevresinde optimum biiyiime sicakliklarini
elde etmeyi amaglamiglardir. Deneysel ¢alismada kullanilan FDM’ler %40 oleik asit-
%60 dekanoik asit karisimi ve tek basina oleik asittir. Bu FDM'lerle saha deneyleri
gerceklestirmislerdir. Serada ilave 1sitma sistemi kullanilmamistir. Tarimsal
seralarda, FDM karisimi ile elde edilen maksimum sicaklik farki 2,4 °C daha yiiksek
oldugunun sonucuna ulasmiglardir [30]. Azaiza ve dig. (2019) biber yetistiriciligi
i¢in, termal enerji depolamasi olan ve olmayan yeni bir karma mod giines 1sitma
sistemi {izerine deneysel ¢alisma hazirlamiglardir. Faz de§isim maddesi ile termal
depolamasi olan ve olmayan sistemleri es zamanli inceleyerek FDM’lerin 1sitma
sistemlerinde kullaniminin kirmiz1 biber kurutma tizerine etkilerini incelemislerdir.
Deney sonuglari incelendiginde Faz degisim maddesi kullanilan sistemlerin kurutma
islemi verimliligini arttirdigini gostermistir [31]. Guan ve dig. (2020) Cin giines
seralarinin kuzey duvarinin 1s1 depolama/serbest birakma kapasitesini arttirmak ve
seranin i¢ ortam kalitesini arttirmak igin aktif pasif faz degisimi termal depolama
duvari sistemi gelistirmislerdir. Onerilen duvarda, havalandirmanm 1s1 tahliye
kapasitesi artmis ve duvarin i¢ ylizeyinin 1s1 tahliye kapasitesi artan havalandirma
hiz1 ile azalmistir [32]. Chen ve Ling (2018) Giines seralarinin kuzey duvarlarinda
termal kararliligi arttirmak icin faz degisim maddelerinin kullanilmasinin ¢oziim
olabilecegini 6ne siirmiislerdir. Bu diisiinceyi desteklemek igin calismalarinda
FDM’li aktif pasif havalandirma duvar gelistirmislerdir ve geleneksel duvarlara gére
avantajlarin1 Olgebilmek icin hem deneysel hem de sayisal karsilastirilmali test

diizenegi hazirlamiglardir. Elde edilen sonuglarla Onerilen duvarin sicaklig
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arttirmada biiyiik etkinligi dogrulanmistir. Ayrica 6nerilen duvarin 1s1 depolamasini
da gelistirmistir [33]. Yan ve dig. (2020), Iran gibi gelismekte olan iilkelerde diisiik
verimlere sahip seralarin yakit giderlerini azaltmak ve 1sitma sistemlerini gelistirmek
i¢cin bir ¢alisma yapmislardir. Bu calisma FDM kullanimi fosil yakit sistemlerinde
olasi iyilesme c¢alismasi i¢in diizenlenmistir. FDM ile doldurulmus atik 1s1 geri
kazanim sistemi ile FDM siz atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin performanslari
deneysel olarak incelenmistir. Her iki sistem iginde termodinamik, g¢evre ve
ekonomik analizleri yapilarak karsilastirilmistir. Sonug olarak, sistemlerinin sera
caligmasi igin sirasiyla enerji verimliligini %127 ve %263, ekserji verimliliklerini
%33 ve %140 oraninda artirdigini gézlemlemislerdir [34]. Najjar ve Hasan (2008)
tarimsal bir seranin faz degisim maddeleri ile 1si1l depolamasinin modellenmesi
tizerine ¢alismislardir. Faz degisim malzemesi ile sera i¢indeki maksimum sicaklik
degisiminden kaynakli enerji kullaniminin azaltilmasi i¢in matematiksel bir model
gelistirmislerdir. Calismalar1 sonucunda, FDM kullanilarak maksimum ve minimum
degerler arasindaki farkin 3-5 derece azalttigim kanitlamislardir. FDM ile hava
arasindaki 1s1 transferini gelistirerek bu farkin daha da azalabilecegini one
stirmislerdir [35]. Bilim insanlar1 faz degisim malzemelerinin maliyet agisindan
uygun olmasi, kolay ulasilabilirligi ve depolama sistemleri agisindan énemli bir yere
sahip olmasi sebebiyle arastirmalarmma devam etmektedir. Benzer ¢alismalar faz

degisim malzemelerinin kullaniminda ve gelistirilmesinde dnciiliik edecektir.
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2. ENERJi DEPOLAMA TEKNOLOJILERI

Gelisen teknoloji ve artan ihtiyaglar, sanayilesme ile diinyanin enerjiye olan
ihtiyacim1  artirmaktadir. Mevcut fosil kaynaklar tiikenmekte, yerine yenilerin
gelebilmesi yillarca stirmektedir. Fosil yakitlarin, rezerv sikintilarinin yansira
cevreye verdigi zararlar da g6z Oniine alindiginda, arz-talep dengesinin
saglanabilmesi i¢in alternatif enerji kaynaklarina ve ayrica mevcut enerjinin verimli
kullanilarak korunmasina ihtiya¢c dogmaktadir. Alternatif kaynaklardan elde edilen
enerjinin kesikli olmasindan kaynakli, elde edilen ve mevcut enerjilerin depolanmasi
gerekmektedir. Alternatif enerji kaynaklarinin ¢cogu hava kosullarina bagimlidir. Bu
sebep, elde edilen enerjinin talep ile drtligmemesine yol agmaktadir. Alternatif enerji
kaynaklarindan elde edilen enerji cesitli tip ve kapasitedeki enerji depolama

tinitelerinde depo edilebilmektedir.

2.1. Enerji Depolama Teknolojilerinin Simiflandirilmasi

Enerji ihtiyacinin az oldugu zamanlarda elde edilen enerjinin korunmasi, kesikli
iiretim yapan enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin ihtiyag duyulmadigi
zamanlarda depo edilmesi ile miimkiindiir. Enerji depolama sistemleri enerji liretimi
sirasinda olusabilecek dalgalanmalardan kaynakli problemlerin oniline gegebilecegi
icin yenilenebilir enerji sistemlerinin entegrasyonunu kolaylagmasini saglayabilir bu
sayede sistemlerin giivenirliligini destekleyebilir. Ayrica enerjinin depolanmasi
maliyetleri de diigiirecektir. Enerji depolama sistemleri, yeni teknolojilerin
cesitliligine, degisen tiiketici aliskanliklarina, faaliyetlerine ve son yillarda elektrik
tiretiminin doniisiimlii mekanizmasina ve degisen dagitim sistemine adaptasyon i¢in
kilit bilesen gibi goriiniiyor. Ayrica, sebeke performansinda giivenilirlik, hizli yanit,
yiik eslestirme yetenegi gibi birgok iyilestirme saglayabilir [36]. Enerji depolama

teknolojilerinin siniflandirilmas: Sekil 2.1°de verilmektedir.
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Sekil 2.1. Enerji Depolama Teknolojilerinin Siniflandirilmasi

Kimyasal enerji bir kimyasal maddenin, tepkimeye girerek degisiminin
potansiyelidir. Kimyasal bag kurma ya da koparma sonucunda enerji ortaya ¢ikar. Bu
enerji bir kimyasal sistem tarafindan emilebilir ya da yayilabilir. Olusan bu enerji
kimyasal baglarda depo edilebilir. Elektrik enerjisi arz- talep dengesi siirekli
degismektedir. Degisen talebe karsilik verebilmek, elektrigi kesintisiz kullanabilmek
icin elektrik enerjisi depolama teknolojileri kullanilir. Elektrik enerjisi depolama
stiper iletken manyetik enerji depolama ile yapilabilmektedir. Siiper iletken manyetik
depolama bobinden olusmaktadir. Bobin halka seklinde sarilmig siiper-iletkenlerden
olusur. Fazla iiretilen elektrik bobinde manyetik alan olarak sonra kullanilmak iizere
depolanir. Volan enerjisi ile mekanik olarak depolama yapilir. VVolan ile depolama
yapilirken elektrik enerjisi volanlar araciligi ile kinetik enerjiye doniistiiriiliir.
Enerjiyi rotordan saglanan atalet kuvveti ile depolar. Rotor bu kuvveti yiiksek devir
sayis1 ile olusturur. Sistemden enerji alindiginda devir sayisi azalir ve sisteme enerji
verildiginde ise devir sayisi artar. Ihtiya¢ halinde depolanmis olan kinetik enerji
elektrik enerjisine doniistiiriilerek tekrar sisteme verilir. Bir diger mekanik depolama
yontemi ise sikistirilmis hava ile depolamadir, elektrik tiretimi icin kullanilacak
havanin yeralt1 rezervuarlarinda sikistirilarak depolanmasi esasmma dayanir. Bu

depolama yontemi ile iiretilen elektrik enerjisi, normale oranla iigte biri kadar daha
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ucuzdur. Enerji depolamanin diger yollarindan biri ise elektrokimyasal sistemlerdir,
elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depolayan bu sistemlerde islem ig¢in bir
cihaza ihtiya¢ vardir. Bu cihaz ile elde edilen elektrik enerjisi kendi biinyesinde
Kimyasal enerji olarak depolanir, ihtiya¢ halinde tekrar elektrik enerjisi olarak geri
verilir. En bilindik ve en eski depolama yontemi olana batarya (Akii) teknolojileri,
akii sistemleri temiz ve sessizdir. Bataryalar elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak
depolar. Igerisindeki kimyasal tiikendiginde bataryanmn mrii, tiikkenmis olur. Son
zamanlarda en c¢ok dikkat ¢eken depolama yontemlerinden biri ise 1s1l depolamadir.
Isil depolama enerjinin yiiksek ve diisiik sicaklikta gegici olarak depolanabildigi

sistemler olarak tanimlanabilir [37].
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3. ISI ENERJiSI DEPOLAMA TEKNOLOJILERI

Is1, iki sistem arasinda veya sistem ile c¢evresi sicaklik farkindan kaynakli
gerceklesen enerji  gecisi olarak tamimlanabilir  [38]. Enerji  depolama
teknolojilerinden biri olan 1s1l enerji depolama teknolojileri ile dogrudan isitma-
sogutma yapilabilmektedir. Isil enerji depolama, sicak ya da sogugun daha sonra
kullanmak i¢cim depo edilerek saklanmasidir [39]. Isil depolama elektrik enerjisine
ihtiya¢c oldugu zamanlarda enerjinin 1sitma yolu ile kullanilmasi ve ihtiyacin az
oldugu zamanlarda 1s1l depolama yoluyla depolanmas1 mantigi ile gergeklestirilebilir
[40]. Bu sekilde yapilan bir uygulamada bdylece elektrik enerjisine fazla ihtiyag
duyulan zamanlarda, elektrige asir1 yiliklemesinin Oniine gegilebilir. Isil enerji
depolama teknolojileri duyulur 1s1, gizli 1s1 ve termokimyasal olarak
siniflandirilmaktadir. Duyulur 1s1 depolama, kullanilan materyalin sicakligindaki
degerlendirilebilen 1s1 miktaridir. Gizli 1s1 depolama yonteminde malzemenin, faz
degisimi esnasinda ve sicakliginin hemen hemen sabit kaldig1 bir siiregte kullanilan
malzemenin gevresi ile yaptigi 1s1 alisverisinde depolanan 1s1 enerjisi gizli 1s1 olarak
tabir edilmektedir. Yani gizli 1s1 maddenin durumunun bir degisimidir. Sabit sicaklik
islemi siwrasinda, bir termodinamik sistem tarafindan emilen enerjinin
depolanmasidir. Faz degisimi gosteren malzemeler kullanilir. Depolama yapilmak
istenen sicaklik araligima uygun faz degisim malzemesi segilerek, ergime,
buharlagma veya diger faz degisimi ile elde edilen gizli 1s1 belirlenir. Termokimyasal
depolama sistemlerinde, enerji bilesigin kimyasal bag enerjisi olarak depolanabilir ve
ayni enerji tersinir bir kimyasal tepkimeyle serbest birakilarak depolama sistemi
uygulanabilir. Marc, 1s11 enerji depolama sistemlerini; 1s1 gegisi mekanizmasi,
depolama ortam1 ve bunlart ¢evreleyen bir depo olmak iizere 3 temel parga olarak

gruplandirmistir [41].

3.1. Duyulur Isil Depolama

Duyulur 1s1l depolama sistemlerinde; 1sinin depolanmasi i¢in depolama malzemesi
olan kat1 halde veya sivi halde olan malzemenin bir sistem ile yaptig1 1s1 aligverisi
sonucunda sicaklik artiginin/azalisinin oldugu sistemlerdir. Depolama igin kullanilan
malzemenin miktar1 (kg), malzeme sahip oldugu 1sil kapasitesi ve malzemedeki
sicaklik degisimi, depolanan enerji miktarin1 belirlenmektedir [42]. Denklem 3.1°de

duyulur 1s1 formiilii gériilmektedir.
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Q =m.Cp. AT (3.1)

(3.1) numarali denklemde verilen parametreler Q 1s1 miktar1 (kJ/kg), m kiitle (kg),
AT sicaklik farki Cp 6zgiil 1sisidir. Duyulur 1s1, malzemenin kiitlesi, bulundugu ¢evre

ile kendi sicaklig1 arasindaki fark ve malzemenin 6zgiil 1s1siyla dogru orantilidir.

Duyulur 1s1 depolama i¢in en ¢ok kullanilan malzemeler; su, kayaglar, organik
yaglar, seramikler ve tuz eriyikleridir. Malzeme sec¢imini, ucuz olmasi, kolay temin
edilebilmesi ve yiiksek 1s1 kapasitesine sahip olmasi gibi 6zellikler etkiler.3.2. Gizli

Is1l Depolama

Bilim insanlar1 eskiden yaptiklari ¢alismalarinda, faz degisimleri sirasinda alinan ya
da verilen 1sinin nerede oldugunu gozlemleyememislerdir. Malzemelerin, 1s1
kapasitesini arttirmak igin ihtiya¢ duyulan 1s1 enerjisinin ne kadar oldugu ile ilgi
arastirmalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda, 1s1 yoluyla maddeye aktarilan enerji ile
sicakliklarinin yiikselmesine neden oldugu goriilmistiir fakat malzemenin hal
durumunda yasanan degisiklik gergeklestiginde sicaklik artisi ya da azalmasinin
olmadigi, hal durum degisim siiresince sicakligin sabit kaldig1 gézlenmistir. Sicaklik
degerinde artiginin yasanmayisi, 1s1 enerjisinin malzeme durumunun degisimi
sirasinda, 1sinin malzemeye aktarilmasindan dolay1 oldugu sonucuna vartlmistir.
Istnin malzeme igerisinde gizlendigi bulunmustur. Hal degisiminin yasanmadigi
sicaklik artiglarindan, sicakligin molekiillerde kinetik enerjinin artigina bagli oldugu
ancak faz degisimi sirasinda molekiillerde kinetik enerjide artis yaganmadigini
gosterir nitelikteydi. Malzemenin hal degisimleri esnasinda, verilen ya da emilen 1s1
enerjisi baglar1 koparmak veya olusturmak igin kullanilmaktaydi yani molekiillerin
kinetik yerine potansiyel enerji kazanip ya da kaybettigi kesfedilmisti. Bu nedenle,
hal degisimi sirasinda malzemeye aktarilan 1siya gizli 1s1 denilmeye baglandi. Terim
Iskogyal1 bir kimyaci olan Joseph Black tarafindan 1762 yilinda tanitilmistir. Kisaca
gizli 1s1 malzemenin hal degisimi esnasinda ¢evreden aldigi veya verdigi 1s1 olarak

tanimlanmaistir.

Gizli 1sinin depolanmasi i¢in malzemenin bir halden diger hale doniisiimii
gerekmektedir. Hal doniisiimleri kati halden sivi hale, sivi halden kati hale
olabilecegi gibi bunun yan1 sira Kati-kati, sivi-buhar ve buhar-kat1 dontisiimleriyle de
yapilabilmektedir [43]. Malzemede olusan bu hal degisimleri sirasinda malzeme

molekiilleri igerisinde olusan i¢ enerji degisimi ile 1s1 enerjisi depolanir. Hal degisimi
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sirasinda olusan bu i¢ enerji farki ile 1s1 geri kazanabilir ya da depo edilmek iizere
malzeme igerisinde gizlenebilir. Katidan gaza olan faz gecislerinde ve sivi fazdan
gaz fazma gecislerde kullanilan malzeme daha yiiksek gizli 1s1 degerine sahiptir
ancak hacim degisimi de aym oranda yiiksek olacagindan biiyiik basinglara
dayanabilecekler kaplar icerisinde faz degisim malzemelerinin yerlestirilmesi
gerektirir. Bu durum sistem yapisin1 karisik hale getirecegi gibi maliyetleri de
yiikseltir. Stvidan siviya olan faz dontsiimlerindeyse elde edilen enerji miktar1 ¢ok
azdir. Kat1 halde olan malzemenin yine kati fazina ge¢isisinde malzeme kristal
yapida kalmakta devam etmektedir. Kati-kat1 faz doniisiimleri sirasinda depolanan
gizli 1s1, sivi-gaz dontigiimleri ile elde edilen gizli 1sidan oldukca diisliktiir. Kati
halden yine kati hale olan dontigiimler genellikle kati-sivi gecisinden de daha az gizli
151 degerine sahip olurlar ayrica hacim degisimi katidan siviya olan doniisiimlerden
daha fazladir. Kati-sivi gegisleri uygulanabilirliginin kolayligi ve ekonomikligi
acisindan en ¢ok tercih edilen faz degisim tipidir. Ayrica, bu faz degisimi esnasinda
hacim degisimi (%10 veya daha az) oldukca kii¢liktiir. FDM’1i bir gizli 1s1 enerji

depolama sisteminin enerji depolama kapasitesi Esitlik (3.2) ile ifade edilir
T Ts
Q = [rgmCpdT + mHg + [,>mC, =m [He + C (T, = T;) + C(Ts = T.)]  3.2)

Bu esitlikte verilen C;, ve C (kJ/kgK) degerleri sabit basingta, faz degisiminde olan
malzemenin farkl fazlardaki (sirasiyla kati ve sivi hal) 6zgiil 1silarimi belirtmektedir.
T, (K) depolamaya baslangig sicakligini, T, (K) faz degisimindeki malzemenin erime
sicakligini ve Ty (K) ise son sicaklik degerini belirtir. Formiilde verilen Hg (kJ/kg)
malzemenin erime gizli 1sisidir. Gizli 1sinin duyulur 1s1 depolama sistemlerine oranla
avantajlari, birim kiitle veya hacim basina sicaklik degigsmesinde daha yiiksek enerji
depolama yogunluguna sahip olmalandir. Is1 depolama kapasitesi duyulur 1s1
sistemlerinden daha yiiksektir ve depolama yapmak igin gerekli hacim miktar1 daha
azdir. Duyulur 1s1 depolamalari i¢in kullanilmasi gereken depo hacimleri yiiksektir.
Faz degistiren maddelerin hal degisimleri esnasinda sicakliklar1 sabit kalacagr igin,
sicakligin sabit kalmasi istenilen geri kazanim uygulamalari i¢in uygundur. Buna

ilaveten sabit sicaklikta 1s1 gerektiren uygulamalar i¢in de uygundur.

Gizli 1s1 termal enerji depolama teknigi, geri alma ve depolama arasindaki daha
kiiciik bir sicaklik farkinda daha yiiksek enerji depolama yogunlugu saglama avantaji

sebebi ile iyi bir depolama olanagi oldugu belirtilmistir. Bu amagla, Mahrevar ve
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Sabbaghi (2014), mikro kapsiile edilmis FDM ile dolgu yapilmis 1s1 esanjoriin 1s1l
performansini incelemistir. Soguk akiskan olarak mikro kapsiille edilmis faz degisim
malzemesine sahip bir mikro elektro-mekanik sistem, tabanli 1s1 esanjorii {i¢ boyutlu
olarak simiile edilmistir. Bu ¢alisma, mikro kapsiile edilmis faz degisim malzeme
kullantmiin soguk ve sicak sivilarin sicakligi tizerindeki etkisini arastirmaktadir.
Sonug olarak %25 hacim fraksiyonuyla kapsiile edilmis FDM kullaniminin sivi
sicakliklarinda iyilesmeye yol actigini, yani sicak sivi i¢in sicaklik diisiirme oraninin
23’e kadar ¢iktigini gostermektedir [44]. Isiy1 gizli 1s1 seklinde depolamak igin faz
degistiren malzeme kullanimi, biiyilk miktarda termal enerjinin daha kiiciik
hacimlerde depolanmasi amaci ile artmaktadir. Mehling ve Cabeza’nin (2008)
yaptig1 deneysel calismada, faz degistiren malzeme olarak sodyum tiyosiilfat
pentahidrat kullanilmis ve paslanmaz c¢elik kapsiillerde saklanmistir. Bu kapstiller
fabrikasyon tankta bekletilmis, icine sicak su ilave edilmistir. Deney, debi, 1s1
transfer sivisi giris sicakligi ve FDM kapsiil sekli parametreleri dikkate alinarak
hazirlanmistir. Faz degisim malzemesi, kullanilarak secilen parametrelerin 1s1

depolama tizerindeki etkisi, incelenmistir [45].
3.3. Faz Degisim Malzemeleri

Faz degisim malzemeleri, 1s1l enerji depolamasi i¢in kullanilan malzemelerdir. Faz
degisim malzemeleri, 1s1l enerji depolamasi i¢in ¢ok dnemli uygulamalara sahip olan
kat1 halden s1v1 hale veya tam tersine faz degistirdiginde gérece biiylik miktarda gizli
1sty1 eme bilen veya serbest birakabilen malzemeler olarak tanimlanabilir [46].
Biiyiik bir gizli 1s1ya ve yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmalari beklenir. Pratik ¢alisma
sicaklik araliklarinda bulunan bir erime sicakligina sahip, kimyasal olarak kararli,
maliyetlerinin diisiik olmalari, kolay temin edilebilmeli ve ayrica toksik ve asindirici
olmamalidir. Son 40 yilda iizerinde ¢alisilan malzemeler, hidrath tuzlar, parafin
mumlar1, yag asitleri ve organik ve organik olmayan bilesiklerin otektikleridir.
FDM’ler ile enerji depolama konusundaki ¢aligmalarda faz degisim malzemesi ile
yapilan uygulamalar son zamanlarda yogunluk kazanmistir [47]. Uzun yillardir tuz
hidratlar, parafinler, yag asitleri, organik ve inorganik malzemeler ve bu
malzemelerin &tektik karisimlariyla ilgili galismalar yapilmaktadir. Ik galismalara
bakildiginda FDM’in ilk kullanim denemeleri 1800’1l yillara kadar uzanmaktadir.

Ingiltere’de trenlerde bulunan koltuklarin sicakligini korumak igin kaucuk veya
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metal paketler igerisine 44,5 °C erime sicakligina sahip sodyum tiyosiilfat
pentahidrat kullanmiglardir. Diinyadaki faz degisim malzemesi ile ilgili ilk ¢alisma
ise Dr. Telkes’e aittir. Yaptig1 calismada bina i¢in FDM kullanmay1 amaglamustir.
[48].

Binalarda kullaniminin yani sira FDM’ler bir¢ok uygulamada denenmis ve uygun
bulunmustur. Ornegin, giines enerjisi sistemlerinde, 151 degistiricilerde, elektrigin
depolanmas1 gereken yerlerde, fotovoltaik elementlerin sogutulmasinda, tekstilde,
kan tiinitelerinde, taze gidalarin depolanmasi gibi pek c¢ok alan igin kullanilabilir
oldugu c¢alismalarca kanitlanmistir. iklimlendirme yerine diisiik sicaklikta enerji
depolamasi kullanilarak enerji tasarrufu saglanabilecegi gozlenmistir. Iklimlendirme
sistemlerinde, giindiiz ve gece doniisiimleri esnasinda faz degistiren bir malzemenin
kristallesmesi ve erimesi sirasinda 1s1 depolama ve sogutma dongiilerini igerir. Bu
islem sirasinda enerji, -6 °C ile 21°C arasindaki bir sicaklikta ortamin i¢ enerjisi
seklinde depolanir [15]. Bu teknik kullanilarak, yogun olmayan saatlerde elektrik, bir
yerlesim biriminin veya bir endiistriyel tesisin sogutma ihtiyacin1 karsilamak igin
kullanilabilir. Sonug olarak, ilk yatirim maliyeti tasarrufu, yakit tasarrufu ve hatta
yakit yerine kullanilmasi saglanabilir. Ayrica, bu iklimlendirme islemi g¢evre ig¢in

oldukga olumlu bir secenektir [15].

Tipik bir saf maddenin faz degisim diyagrami Sekil 3.1’de gosterilmektedir. Sicaklik
faz degistiren madde erime sicakliina yiikseldiginde, faz degisim maddesi erimeye
baslar ve erime siiresince ortamdan 1s1 sogurur. FDM’nin sogurdugu 1s1, maddenin
faz degisimi i¢in kullanilmaktadir. Diger durumda ise, sicaklik faz degistiren
maddenin katilasma sicakligina diistiigiinde, faz degisim maddesi katilasmaya baslar
ve katilagma siiresince yapisinda bulunan 1siy1 ortama verir. Faz degisim prosesi
esnasinda, faz degistiren madde s1v1 veya kat1 hala gelene kadar sicaklig1 sabit kalir.
Ayrica bu proses esnasinda énemli miktarda gizli 1s1 absorbe edilir veya salinir, bu
ylizden faz degistiren maddeler 1s1 depolama kaynagi olarak biiyiik ilgi

gormektedirler.
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T (Sicaklik)
1

T eris

Termal Enerji (Q)

Sekil 3.1. Faz Degisim Diyagrami

Sivi-kat1 faz degisimi yillardir kullanilmaktadir: 6rnegin 1892'de demiryolunda
sodyum asetat kullanilmistir. Bugiin tek yaygin ticari uygulamay1 sunarlar, ancak
yine de bazi smirlamalardan mustariptirler. Sivi-kati faz degistiren malzemenin
sicakligi, faz donilisiimii sirasinda asag1 yukari sabit kalir. FDM yoluyla 1s1 depolama,
kompakt olma avantajina sahiptir ¢iinkii FDM'lerin fiizyon 1s1s1 (erime), spesifik
(duyulur) 1s1larindan ¢ok daha biiytiktiir. Cesitli FDM’ler genellikle iki gruba ayrilir:
organik ve inorganik bilesikler. Inorganik bilesikler, organik bilesiklerin iki kat:
hacimsel gizli termal enerji depolama kapasitesi gosterir [26]. Bununla birlikte,
organik maddeler, uyumlu bir sekilde erime yetenekleri, kendi kendine
cekirdeklenmeleri ve asindirict olmayan davraniglart dahil olmak {izere cesitli
avantajlar sunar. Alkanlar, parafinler ve mumlar ikinci kategoriye girer. Depolama
sistemleri i¢in kullanilacak malzemeleri se¢erken erime ve katilasma siiregleri, bu
slire¢ esnasinda malzemede yasanan etkilerin bilinmesi gerekmektedir. Malzemenin
asirt sogumamasi, paketlenebilmesi, kimyasal doniisiimlere ugramamasi ve termal
kararliliga sahip olmas1 gerekmektedir. Uygulamalara bagli olarak, FDM'ler 6nce
erime sicakliklarina goére secilmelidir. Iklimlendirme uygulamalarinda 15 °C'nin
altinda eriyen malzemeler serinlik depolamak i¢in kullanilirken, 90 °C'nin tizerinde
eriyen malzemeler absorpsiyonlu sogutma i¢in kullanilir. Bu iki sicaklik arasinda

eriyen diger tiim malzemeler giines enerjisi ile 1sitma ve 1s1 yiikii tesviye
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uygulamalari i¢in uygulanabilir. Bu malzemeler en ¢ok calisilan malzeme sinifini

temsil etmektedir [49].
3.3.1. Faz degisim malzemelerinin siniflandirilmasi

FDM’ler organik, inorganik ve otektik faz degistiren maddeler olarak 3 sinifa ayrilir.
Sekil 3.2°de faz degisim malzemelerinin siniflandirilmas: gériilmektedir. inorganik
maddelere tuz hidratlari, klatrat hidratlar 6rnek verilebilir. Organik ve inorganik

bilesikler, FDM’lerin en yaygin iki grubudur.

Faz Degistiren Maddeler

inorganik Organik Otektik Bilesenler
Bilesenser Bilesenler

[

[ |
\/ \/ ||‘ \/ \/ \/
\ \ { T ' ]

Parafinler Parafin  palyalkoller
Metaller ve Olmayanlar

Alasimlar

Tuz Tuz
Hidratlar

Sekil 3.2. Faz Degisim Malzemelerinin Siniflandirilmasi

Organik FDM'lerin ¢ogu kimyasal olarak kararlidir ve agindirici 6zellik
gostermezler. ¢ok az asir1 soguma gosterirler. Yapi malzemeleri ile uyumludur ve
birim agirlik basina diisen yiiksek gizli 1siya ve diisiik buhar basincina sahiptir.
Dezavantajlari, diigiikk termal iletkenlik, faz degisimi sirasinda yiiksek hacim
degisikligi ve yaniciliktir. Organik FDM’lere yag asitleri, parafinler drnek olarak
verilebilir. Organik FDM’lerin diisiik buhar basinci ve yiiksek ergime sicakliklari
nedeniyle daha fazla 1s1 depolama kapasitelerine sahip olmalar1 sonucu termal 1s1l
depolama i¢in daha ¢ok tercih edilmektedirler. Dezavantajlarinin dniine gegmek igin
arastirmalar devam etmektedir. Hacim degisimlerinin Oniine ge¢cmek igin
kapsiilasyon yontemleri, vakum ile emdirme uygulamalari denenmektedir. Yag
asitleri [51], [52], [53], ve otektik karisimlar: [54], [55], arastirmacilar tarafindan test

edilmis ve gizli 1s1 depolamaya uygun bulunmustur.
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Inorganik bilesikler, birim hacim basma yiiksek gizli 1s1ya ve yiiksek 1s1l iletkenlige
sahiptir ve organik bilesiklere gore yanmaz ve diisiik maliyetlidir. Ancak ¢ogu metal
malzeme i¢in asindiricidirlar ve faz degistirme Ozelliklerini etkileyebilecek ayrigsma
ve agirt soguma gosterirler. Korozif olmalari, asir1 soguma gostermelerinin
sonucunda hidrat sayisinda azalma ve faz bozulmalar1 gdzlenmektedir. Inorganik
malzemelerinin  dezavantajlar1  sebebiyle  endiistriyel  kullanimda  tercih
edilememektedirler. Inorganik FDM'lerin uygulamalarda kullanimi igin asiri
sogumanin ve faz ayrismasimi en aza indirmek gerekir. Bunun igin ilave olarak
cekirdeklestirici malzeme ve/veya koyulastirict ajan malzemelerin kullanilmasini
gerektirir. Tuz hidratlarin otektik karisimlari FDM'ler arasinda en g¢ok calisilan
karisimlardir ve gekici ozelliklere sahip olduklar1 gézlemlenmistir [55], [56], [57].
Otektik karigimlar arasinda ise birincil tuz hidrat olarak sodyum siilfat &tektik
gelistirilmis ve kullanilmistir. Parafinler ayrica sogutma i¢in kullanilmig ancak pahali

olmalar1 ve gerekli hallerinde temin zorluklar1 vardir [58].

Otektik karisimi yararli bir FDM olarak gelistirmek i¢in iki onemli faktor yiiksek
gizli 1s1 ve uygun faz degisim sicakligi dikkate alinmalidir Uygun oranda
karistirilarak FDM'lerin erime sicakliklar1 ayarlanabilmektedir. Su anda ana odak
noktasi, yiiksek kaliteli FDM'lerin 6tektik karigiminin gelistirilmesidir. Su anda, ¢cok
sayida inorganik, organik ve bunlarin karigimlar arastirilmaktadir. Arastirilan tiim
FDM’ler arasinda, yag asitleri, uygun erime sicakligi araligi, yliksek 1s1 kapasitesi,
uyumlu erime, faz gecisi sirasinda ¢ok az veya hi¢ asir1 sogutma, diisiik buhar
basinci, toksik olmayan, metal kaplar1 asindirmayan, 1s1l kararlilik, diisiik maliyet,
yanmazlik ve kiiciik hacim degisimi dahil olmak {izere bir¢cok avantajli 6zellige
sahiptirler. Yag asitlerinin FDM olarak arastirilmasinda, iki veya daha fazla yag
asidinin karnstirilarak daha diisiik faz degisim sicakligina sahip Otektik karigim

olusturabilecegi bulunmustur.

Faz degistiren malzemenin ile enerji depolanmasi ig¢in T; sicakligindan, T,
sicakligina ulastigi ana kadar 1sitma islemi ya da tam tersi T1 sicakligindan T2
sicakligina kadar sogutma islemi uygulanin, malzemenin faz degistirdigi

T*sicakliginda (T1<T*<T2) depolanan enerji miktari, Q olarak belirtilebilir [60];

Qa=m. [Cx(T*-T3) + ¢ + Cs (T2-T7)] 3.3)
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Denklem 3.3 de m maddenin kiitlesini, C}, kat1 fazin 1s1l kapasitesini, C; sivi fazin

1s1l kapasitesini ve Q ise faz degisimi sirasinda depolanan gizli 1s1y1 ifade etmektedir.

Gilinlik dongii sirasinda depolanan enerji sunlara baghidir: FDM’nin erime
sicakligi; FDM’nin erimenin meydana geldigi sicaklik araligi ve FDM kaplamasinin

birim alani basina diisen gizli kapasitedir [60].

FDM'lerin  uygulanabilecegi  uygulamalar, binalardaki 1s1  ve sogukluk
depolamasindan uydulardaki termal depolamaya ve koruyucu giysilere kadar ¢ok
genistir. Farid’e gore FDM se¢mek icin erime noktast en 6nemli kriter oldugundan,
kolayca ayarlanabilen bir erime noktasina sahip bir FDM gereklilik olacaktir. Daha

birgok uygulama heniiz kesfedilmemistir [50].
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4. ANALiZ YONTEMLERI

4.1. FT-IR spektrofotometresi

Fourier doniisiim yonteminin prensibi, kizilotesi isinlarin yogunluguna karsilik
olusan renkler ve sekillerin goriintileme sistemidir. Malzeme T{izerindeki
molekiillerin lizerine kizil6tesi 1sinlar diisiiriilerek baglarin hareketleri ile (titresim ya
da donme gibi) malzeme molekiillerinin karakterizasyonunun belirlenmesini

saglayan aractir.

4.2. Diferansiyel Taramal Kalorimetre

Diferansiyel taramali kalorimetre prensibi malzemenin 1sitilmasi, sogutulmasi ya da
sabit sicaklikta tutulurken alinan ya da verilen 1s1 enerjisi miktarinin dl¢tilmesine
dayanir. Referans malzemenin ve 6rnek malzemenin sicakliklari, diizenli bir hizla
artirilir, iki maddenin de sicakligiin esit noktaya ulasmis olmasi i¢in ihtiya¢ duyulan
malzemeye disardan gerekli miktarda 1s1 ilave edilir. flave edilen 1s1 miktarlar1 kayit
altina alinir. Diferansiyel kalorimetrede isitict, 1s1 kaybini minimum tutmak igin
ornek malzemenin ve referans kaplarina yakin konumlandirilir. Termokupllar
aracilifiyla sicaklik farki hissedildiginde O6rnek ve referanstan sicakligi daha az
olana, digeri ile ayni seviyede sicakliga gelecek miktarlarda 1s1 ilavesi yapilir. Isitma

hizi 6rnek sicakliginin fonksiyonu olarak kaydedilir [30].

Bu tip analiz cihazlarinda elektrikli 1siticilar ile saglanir. Ornek ve referans malzeme
1s1 aktarimini saglayacak malzemelerden iretilmis krozelere yerlestirilir, daha sonra
disk iizerindeki platform yiizeyine yerlestirilir. Is1, disklere oradan krozelere daha
sonra da ornek ve referansa iletilir. Numune ve referansa yapilan 1s1 akist
termokupllar ile izlenir. Omek ile referansin yerlestirildigi krozelerin arasinda
diferansiyel 1s1 akisi, sicaklik sensoriiniin ¢ikislar1 arasindaki fark ile dogru orantili
olmalidir. Yapilan islem sonunda elde edilen DSC egrileri grafiginin yatay ekseninde
numuneye ait sicakligi veya zamani, diisey ekseninde ise 1s1 akist goriiliir. Egriler
degerlendirilirken oncelikle numune i¢in erime sicakligi, DSC pikinin maksimum
egimli kismindan, temel olarak secilen ¢izgiye kadar cizilen tegetin ¢izgiyi kestigi
nokta olarak belirlenir. Faz degisim gizli 1s1s1 DSC egrisinde goriilen ilgili pikin
altinda kalan alanin sayisal integrasyonu ile belirlenir. Malzemenin faz degisim

sicaklik araliklar1 ve erime/donma entalpileri bir software yardimiyla gosterilir [59].
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4.3. SEM Taramali Elektron Mikroskobu

Taramal1 elektron mikroskobu kisaca SEM, odaklanmis bir elektron demeti ile 6rnek
malzemenin ylizeyini tarayarak topografik goriintii elde eden elektron
mikroskobudur. Elektronlar araciligi ile ornek malzeme atomlar: etkileserek,
malzeme yiizeyindeki topografi ve kompozisyon hakkinda bilgiler igeren sinyaller
elde edilir. SEM goriintiisii yiiksek voltaj ile hizlandirilmis elektronlarin vakum
ortaminda ornek yiizeyinde taratilmasi esnasinda elektron-numune atomlar:1 arasinda
olusan cesitli etkilesimlerin ekrana aktarilmasiyla elde edilir. Ikincil elektronlar

sayesinde numunenin topografik goriintiisii elde edilir [60].

4.4. XRF Analizi- X Isin1 Floresansi

X-1s11 spektroskopisi kimyasal elementel analiz i¢in karakteristik x 1s1n1 kullanilan
yontemdir. X-1s1n1 spektroskopisiyle 6rnek malzemenin kimyasal elementlerinin ve
bu elementlerin miktarlar1 Olciilebilir. Referans, oOrnegin atomlarindan gelen
karakteristik x-1sinlarmi dlger. Olgiilen x 1smlarmnin gére drnek malzemenin temel
bilesenleri belirlenir. Belirlenen foton etkilesimine gore nicel ve nitel ozellikler
degerlendirilir. X-151n1 spektrometresi olarak kullanilan en yaygin, spektrometreler

X-151n1 floresans (XRF) ve elektron mikroskoptaki mikroanalizordiir.
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5. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada, diisiik sicaklik enerji uygulamalarinda kullanilmak iizere kaprik asit
esaslt yeni kompozit faz degistiren malzemelerin tek adimda impregnasyon yontemi
ile hazirlanmasi gergeklestirilmistir. Elde edilen kompozit FDM’e ait 1s1l, morfolojik
ve kimyasal ozellikleri; diferansiyel taramali kalorimetre (DSC), Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ve Fourier Doniisiimlii Kizilotesi (FT-IR) spektroskopisi

analizleri ile arastirilmastir.

Calisma, FDM’nin ve destek yapisinin belirlenmesi, tek adimda impregnasyon
yontemi ile kompozit malzemenin elde edilmesi, elde edilen kompozit malzemenin
karakterizasyonu ile performans degerlendirilmesi asamalarindan olusmaktadir.
Pomza numunesine sirasiyla %10, %20 ve %30 oranlarinda kaprik asit emdirilmistir.
Yapilan ¢alisma neticesinde elde edilen bulgulara gore, %30 dan fazla kaprik asit
kullaniminda sizint1 olustugu tespit edilmistir. Bu nedenle, ideal impregnasyon orani
%30 olarak belirlenmistir. Bu sonuca bagli olarak %30 kaprik asit iceren kompozitin
ileri analizleri gerceklestirilmistir. Calismada elde edilen CP30 (%30 kaprik asit
emdirilmis) kompozit malzemenin kimyasal yapisin1 incelemek i¢in FT-IR
spektrofotometresi (Perkin Elmer, Spectrum 100), 1s11 6zelliklerinin incelenmesi i¢in
Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC 7020, HITACHI) ve morfolojik yapilarinin
incelenmesi i¢in SEM-Taramali Elektron Mikroskobu (FEI, Ouanta FEG 250 model,

Thermo Scientific) kullanilmistir.

5.1. Deneysel Yontem

Bu c¢alismada, deneysel yontem olarak tek adimla ger¢eklesen impregnasyon
yontemi uygulanmistir. Farkli alanlarda degisik amaglara yonelik uygulanan
impregnasyon yontemi ile gézenekli yapilart bulunan malzemeler, vitamin, mineral,
antimikrobiyal madde, fenolik madde, organik asit gibi maddeler ile
zenginlestirilebilir. Bu yontem ile yeni fonksiyonel iiriin gruplari olusturulabilir;

basit ve faydali bir teknolojidir [61].

Destek yapimin belirlenmesinde Pomza tasinin bol miktarda bulunmasi etkili
olmustur. Pomzanin yapisinda bulunan bilesiklerinden kaynakli termal stabiliteye ve
mekanik dayanima sahiptir. Zengin kimyasal bilesiminin yani sira gozenekli bir

yapiya ve buna bagli olarak diisiik bir yogunluga sahiptir.
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Yag asitleri, sogutma uygulamalarinda enerji depolamasi i¢in umut vadeden adaylar
olarak tanimlanmistir. Emprenye edilmis yag asitleri karigimlarinin duvarlarda
kullanilmasi, oda sicakligini rahat bir aralikta tutabilen sogutma islevleri
gergeklestirebilir [62]. Yag asitleri, erime uyumlulugu, iyi kimyasal kararlilik ve
toksik olmama gibi bircok FDM {izerinde oOnemli oOzelliklere sahiptir.
Karakteristiklerinden daha Onemlisi, erime ve donma sirasinda daha diisiik erime
noktas1 araliklar1 ve kiitlesinin birimi basina yiiksek gizli gecis 1s1s1 ile daha kiiciik
hacim degisimleridir. ilave bir avantaj, yag asitlerinin, yakit enerjisi kaynaklarmin
kitligina ragmen siirekli bir tedarik garantisi saglayan bitkisel ve hayvansal yaglardan

turetilmesidir.

Gozenekli yap1 malzemelerinden yapilan kompozit FDM’ler ve FDM’ler, yiiksek
gbzeneklilige sahip yap1 malzemeleri sec¢ildiginde korozyona yol agmamalari, hizl
151 transferi saglamalart ve biiyiik bir 1s1 depolama yogunlugu sunmalar1 nedeniyle
umut verici malzemelerdir. Kompozit malzemeleri hazirlamak igin iki genel yontem
vardir: erimis FDM’lerin impregne edilmesi ve FDM'lerin gozenekli malzemeye
dogrudan dahil edilmesi impregnasyon yontemi, iiretim i¢in agik¢a en basit ve en
ucuz olanidir. Gozenekli malzemelerde FDM’nin impregnasyon miktari az olmakla
birlikte, kompozit yap1 malzemesinin hazirlanmasi sirasinda vakum uygulanarak bu

miktar arttirilabilir.
5.2. Deneysel Calismada Kullanilan Kimyasallar

Kaprik asit

Dekanoik asit veya desilik asit olarak da bilinen kaprik asit, doymus bir yag asidi,
orta zincirli yag asidi ve karboksilik asittir. Formiilii CHs(CH2)sCOOH'dir. Dekanoik
asidin tuzlarina ve esterlerine kapratlar veya dekanoatlar denir. Kaprik asit, Hindistan
cevizi yaginda (yaklasik %10) ve hurma cekirdegi yaginda (yaklagik %4) dogal
olarak bulunur, bunun disinda tipik tohum yaglarinda yaygin degildir. Cesitli
memelilerin siitiinde ve daha az oranda diger hayvansal yaglarda bulunur. Asagida
sekil 5.1°de verilen grafikte saf kaprik asite ait DSC analizi sonucu elde edilen 1sitma
sogutma egrileri goriilmektedir. Grafikte goriildigi lizere kaprik esitin pik erime
sicaklig1 37,3 °C, erime entalpisi 133,33 J/g’dir. Kristallesme sicakligi 25,89 °C ve
kristallesme entalpisi -135,88 J/g’dir.
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Sekil 5.1. Saf Kaprik Asite Ait DSC Isitma-Sogutma Egrileri

Kaprik asit, bitkisel ve hayvansal yaglardan elde edildikleri i¢in 6ziinde ¢evre dostu
olan yag asitleridir. Tropikal iilkelerde bol miktarda bulunan hindistancevizi
yagindan elde edilebilirler. Ancak, bu tiir FDM hakkinda ¢ok az bilgi verilmektedir.
Onceki bir arastirma, kaprik asit ve laurik asit (C-L asit) karigtminin potansiyel bir

gizli 1s1 depolama malzemesi oldugunu goéstermistir [63].

Destek yapi: Pomza tasi

Dogal olarak bol bulunan bir kil olan Pomza, kimyasal bilesiminde SiO2, Al2Os3,
Fe203, MnO, TiO2, CaO ve MgO'dan olugmaktadir. Bu nedenle, 6nemli bir termal
stabiliteye ve mekanik dayanima sahiptir. Zengin kimyasal bilesiminin yan sira

oldukca gozenekli bir yapiya ve buna bagli olarak diisiik yogunluga sahiptir.

Pomza 6zellikle Tiirkiye, Iran ve Cin'de dogal olarak bol miktarda bulunmaktadir.
Pomza taginin goriintiisii Sekil 5.2 ve sekil 5.3°te gosterilmektedir. Pomza tasinin
karakteristik 6zellikleri Tablo 5.1’°de verilmistir.
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Sekil 5.3. Ogiitiilmiis pomza tas1 goriintiisii

Tablo 5.1. Pomza Tasina Ait Karakteristik Ozellik Tablosu

Pomza Tasmn Teknik Ozellikleri
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Sekil 5.4. Pomza numunesine ait FT-IR spektrumu

Mikronize Pomza numunesine ait FT-IR spektrumu sekil 5.4 ‘de yer almaktadir.
Pomza taginin FTIR spektrumundaki 783 cm-1 de goriilen pik, yapiyr olusturan
SiO2'nin  (silisyum dioksitin)  Si-O egilme mukavemeti titresimlerinden
kaynaklanmig olabilir. 1013 cm-1 civarindaki giiglii pik ise Pomzaya ait Si-O
(Silisyum oksit) germe titresimlerinden kaynaklanmaktadir. Dis ortamdan emilen su

da 1627 cm™ civarinda bir deformasyon titresim piki {iretmistir.

Termal enerji depolama sistemleri, enerji tasarrufunda ve enerji talebini/arzim
dengelemede c¢ok Onemli bir rol oynar. Son termal depolama teknikleri ve yeni
stratejiler, cesitli uygulamalarda kullanimlarini genisletmistir. Bununla birlikte, faz
degisimi sirasindaki sizintt ve faz degistiren malzemeler kullanilarak zayif termal
iletkenlik limitleri potansiyel bir termal depolama ortami olarak. Sekil stabilize faz
degisim malzemeleri (SSFDM), 1s1 transferini etkili bir sekilde artirabilir ve s1zintiy1
onleyebilir. Ayrica esnek yapilar, iyi mekanik dayanim ve kararlilik saglar. Ayrica,
destek yapisina maksimum miktarda FDM yiiklemek, SSFDM'lerin verimliligini

artirir ve 181 transferini artirir.

SSFDM iki bolimden olugmaktadir. Biri enerjiyi depolayan FDM, digeri FDM i

tutan destek yapidir. Sekil stabilizasyonu ic¢in kullanilan destek malzemeleri farkl
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tiptedir: Mikro kapsiilleme, metalik destek (metal form/matris), karbon bazli
(nanoyapi) ve polimer matris. Farkli destek yapilarmma sahip SSFDM'lerin
hazirlanmasima iligkin ¢esitli calismalar mevcuttur ve bunlar yiiksek enerji
yogunluguna ve yiiksek termal iletkenlige sahip SSFDM gelistirmeye odaklanmustir.
Ayrica, akilli TES sistemi i¢in termal iletkenligi artirmaya ve ¢ok islevli SSFDM

gelistirmeye yonelik aragtirmalar da yogunlasmaktadir [68].
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6. BULGULAR

Pomzanin kimyasal bilesimini ortaya ¢ikarmak i¢in XRF analizi yapilmistir. Pomza
numunesine ait XRF analizi ile ¢ikan analiz sonuclar1 asagidaki Tablo 6.1°de
verilmigtir. Pomzanin oOzellikle silika ve aliimina agisindan zengin oldugu

goriilmektedir.

Tablo 6.1. Pomza tasinin XRF analizi ile elde edilmis kimyasal 6zellikler tablosu

Sio Silikon 753,000 500
Al203 Aliminyum 129,300 200
Na20 Sodyum 47,300 440

K20 Potasyum 44,430 60

CaO Kalsiyum 9983 29

MgO Magnezyum 1502 43
TiO2 Titanyum 900 7
MnO Manganez 672 2

Isil analiz bulgular:

Pomza tas ile kaprik asitin impregnasyonu ile elde edilen kompozit malzemelere ait
DSC analiz sonuglar1 asagida goriilmektedir. Grafikleri inceledigimizde en uygun
malzemenin %30 kaprik asit katkili Pomza kompozit malzemesi oldugu
belirlenmigtir. CP30 malzemesinin ilk erime sicaklig1 son erime sicaklig1 27,55 °C ve
pik erime sicakligi 31,34 °C ve erime entalpisi 36,18 J/g’dir. Ilk kristallesme
sicakligr 32,69 °C, son kristallesme sicakligi 36,18 °C kristallesme entalpisi 26,54
J/g’ dir. %40 kaprik asit katkiladiginda sizdirma meydana gelmistir ve daha fazlasi
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denenmemistir. Asagidaki Tablo 6.2°’de kompozit malzemenin DSC analiz sonuglari
gosterilmektedir. Tabloda goriildiigii lizere kaprik asit-pomza kompozit malzemesine
ait en yliksek erime entalpisi degeri %30 kaprik asit kiitle franksiyonuna ait
kompozitte goriilmiistiir. Daha fazla kaprik asit ilavesi pomza numunesi igerisinde

sizintilara sebep olmustur.

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de kompozit malzemeye ait 1sitilmasi ve sogutulmasi ile elde

edilen DSC egrileri gortilmektedir.

Tablo 6.2. Kompozit malzemenin DSC analiz degerleri

Kaprik Asit 32,49 37,31 46 133,23 28,65
CP10 23,12 27,87 29,8 9,45 23,55
CP20 28,19 31,28 32,73 23,26 27,34
CP30 27,55 31,14 32,69 36,18 26,54
CP40 Sizdirma meydana gelmistir.
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Sekil 6.1. Pomza ve kaprik asit ile elde edilen kompozit FDM’nin DSC analiz
sogutma grafigi
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Sekil 6.2. Pomza ve kaprik asit ile elde edilen kompozit FDM’in DSC analiz 1sitma
grafigi

Kaprik asite ait FT-IR spektrumu asagida verilen Sekil 6.2°’de yer almaktadir. Bu

spektrumda 2917 cm™ ve 2851 cm™ civarinda goriinen bantlar, Kaprik asite ait

alifatik C—H gruplarimin sirasiyla CH2 (metilen) ve terminal CHs'teki (metil grup)

anti-simetrik ve simetrik gerilme titresimlerinden kaynaklanmaktadir. Ayrica 1400

cm?ile 1200 cm™ araliginda gozlenen bantlar alifatik CH, (metilen) ve CH3 (metil)

gruplarmin egilme titresimlerine baglanabilir. 1700 cm™ civarinda gdzlenen bant

kaprik asitin C=0 (karbonil) grubu i¢in karakteristiktir.
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Sekil 6.3. Kompozit malzemenin FTIR analiz sonuglari
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Sekil 6.4. CP30 kompozit FDM’nin FT-IR analizi

Elde edilen CP30 kompozit malzemenin FT-IR spektrumlarn Sekil 6.4’te
goriilmektedir. Yapilan impregnasyon islemi sonucunda kaprik asit ve pomzaya ait

karakteristik pikler kompozit malzemenin FT-IR spektrumunda da yer almaktadir.

Tiim bu sonuglara gore kompozit malzemenin spektrumu, kaprik asit ve pomzaya ait
spektrumlarda bulunan tiim karakteristik bantlar1 gostermis ve kaprik asit ile Pomza
arasindaki kimyasal reaksiyona atfedilebilecek yeni bir pik goriilmemistir. Sonuglar,

kaprik asitin Pomza yapisina dahil edilmesinin basarildigin1 géstermektedir.
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Morfolojik analiz bulgulari

Pomzanin ve CP30 Kompozit FDM’sinin mikro yapisini (yani i¢ gézenek yapisini)
detaylandiran SEM goriintiileri Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da gosterilmektedir. SEM
goriintiilerine gbére, pomza numunesi diizensiz, heterojen ve gdzenekli bir yapiya
sahiptir. CP30 Kompozit FDM’sinin SEM goriintiisii incelediginde impregnasyon
yontemiyle kaprik asitin Pomzanin gozenek ve yiizeylerine yerlesmesi neticesinde

yapida degisiklik meydana geldigi acikca goriilmektedir.

R mag [} HV 1‘—.:7 . f 10 pm
©* | 10000 x | 5.00kV | ETD High vacu G KASTAMONU UNIV

nag (] Hv det i L 10 pm
0000 x | 5.00 k¥  ETD | Hi G KASTAMONU UNIV

Sekil 6.6. CP30 kompozit FDM’nin SEM analizi ile elde edilen goriintiisii
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Kompozit malzemenin sekli veya yag asitlerinin destek yap1 i¢erisinde dagilma sekli
yilizey morfolojilerinin incelenmesiyle ortaya ¢ikarilmistir. Bu morfolojik inceleme
islemi SEM analizi kullanilarak gergeklestirilmistir. Boylece ilgili destek yapinin
(Pomza numunesinin) yapisinda kiitlece maksimum oranda ilgili yag asitlerini
(kaprik asit) %30 miktarinda, herhangi bir sizma davranisi olmaksizin yapisinda

tutunabildigi somut olarak gdzlendi.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Enerji depolama yontemlerinden, gizli 1s1 depolama, enerji iiretimi ve tiikketimi
arasindaki uyumsuzlugu gidermek amaciyla umut vadeden teknolojiler arasinda
goriilmektedir. FDM’lerin iklimlendirme sistemlerinde, elektronik ekipmanlarin
sogutulmasinda, 6zellikle binalarda yapr malzemeleri ile kullanimi diginda seralar
gibi diisiik sicaklik uygulamalarinda da uygun ortam sicakliginin saglanmasi gibi
alanlarda kullanilmas1 miimkiin olmaktadir. Faz de§isim malzemelerinin enerji
depolamak i¢in kullanimi fikri ¢cok eski zamanlara dayansa da 6zellikle son yillarda
bu malzemelerin kullanimini yayginlastirmak icin yapilan bilimsel caligmalar

giderek artmaktadir.

Bu calismada, faz degistiren madde olarak kaprik asit kullanilarak tek adimda
impregnasyon yontemiyle sekilce kararli kompozit FDM elde edilmistir. Elde edilen
kompozit FDM’nin fiziksel, kimyasal, 1sil, morfolojik ve yapisal ozellikleri;
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve
Fourier Doniisiimlii Kizilotesi (FT-IR) spektroskopisi analizleri ile arastirilmistir.
Elde edilen kompozit malzemenin 1s1l enerji depolama kapasitesi 36,18 kJ/kg, erime
ve kristalizasyon pik sicakliklar sirasiyla, 31,14 °C ve 25,32 °C olarak bulunmustur.
Sonug olarak, elde edilen kompozitin diisiik-orta sicakliktaki cesitli pratik uygulama
alanlar1 i¢in uygun bir aday olabilecegi degerlendirilmektedir. Sentezlenen bu faz
degisim malzemesinin erime entalpisi ve erime sicakligi goz oOniine alindiginda
diisiik sicaklik 1s1l enerji depolama uygulamalarinda kullanim potansiyeli oldugu
goriilmiistiir. Gelecek bir calisma olarak elde edilen kompozit FDM’nin faz gecis

sicaklig ile uyumlu bir uygulama alaninda degerlendirilmesi planlanabilir.
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