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Oz

Isil enerjiyi depolamada Faz Degistiren Maddelerin (FDM) kullanimi en verimli yontemlerden biridir.
Degisken aralikli erime/katilagma sicakligina ve ortalama 1s1 depolama yogunluguna sahip ticari parafin
1s1l enerji depolamada en ¢ok incelenen FDM’lerin basinda gelir. Parafin FDM’ler yiiksek 1s1 depolama
kapasitelerine ragmen diisiik 1s1 iletkenliklerinden dolay: sistemlerin 1s1l sarj/desarj hizin1 belirgin olarak
sinirlamaktadir. Parafinin 1s1l iletkenligini iyilestirme amagli kanatcik ve parafin-grafit yapilar
kullamlmaktadir. Bu ¢alismada 1sil iletkenlikleri gelistirilmis parafin-grafit, parafin-kanatcik ile saf
parafinli iki boyutlu yapilar 1s1l desarj aninda modellenerek 1sil performanslart bakimimdan birbirleriyle
karsilasgtirilmistir. Bu karsilastirmada yapilarin zamana bagl sicaklik dagilimlari, desarj ettikleri toplam
1s1 miktar1 ve faz degistirme hizlari belirleyici faktorler olarak kullanilmistir. Sonuglar, parafin-kanatcik
yapilarin 1s1l performanslarinin, yiiksek 1s1 desarj hizi ve 1s1 depolama kapasiteleri birlikte
diistiniildigiinde, parafin-grafit ve saf parafin yapilarla karsilastirildiginda daha gelismis oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Parafin, Grafit, Metal kanat¢ik, Faz degistiren madde (FDM)

Performance Analysis of Paraffin-Graphite, Paraffin-Fin and Pure Paraffin
Structures Used in Phase Change Energy Storage
Abstract

Usage of Phase Change Materials (PCM) for storage of thermal energy is one of the most efficient
methods to store thermal energy. The commercial paraffin, with a wide range of melting and
solidification temperatures as well as moderate thermal storage densities, has been one of the most
studied PCMs for thermal energy storage. Although the thermal storage capacity of paraffin PCMs are
high, their low thermal conductivity limits the thermal charging/discharging rates considerably. The
thermal conductivity of paraffin is enhanced by finned and paraffin-graphite structures. In this study, pure
paraffin and thermally enhanced paraffin-graphite and paraffin-fin two-dimensional structures during
thermal discharge are modeled. After modeling their thermal responses are compared with each other.
The transient temperature distribution, total energy discharged and the rate of phase change are used as
indicators in this comparison. The results show, considering both the thermal discharge rate and the
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storage capacities, that the thermal performance of paraffin-fin structures are superior to paraffin-graphite

and the pure-paraffin structures.

Keywords: Paraffin, Graphite, Metal fin, Phase change material (PCM)

1. GIRIS

Gtlines, riizgar, vb. pek c¢ok enerji kaynagi
mevsimsel, giinliik ve yillik degisimlerden oOtiirii
diizenli bir sekilde enerji {retememektedir.
Enerjinin diizenli olarak {iretilebildigi durumlarda
ise enerjinin tilketiminde diizensizlikler
goriilebilmektedir. Diizenli enerji tretiminin ve
tilketiminin problem oldugu uygulamalarda enerji
depolama enerji kullanimi diizenleyerek kayiplar
en aza indirdiginden otiiri oldukca Onem
tagimaktadir. Bazi uygulamalar icin bir ka¢ saat
gibi kisa siireli enerji depolama yeterli olurken
baska wuygulamalarda birkag aylik depolama
gerekebilir [1]. Isil enerji depolama artan enerjinin
depolanmasinda kullanilan yontemlerden biridir ve
1s1 bu uygulamalarda duyulur ve/veya gizil 1sil
formunda depolanir. Duyulur ve gizil 1sinin 1sil
enerji depolama i¢in birlikte kullanilmasinda faz
degisim malzemeleri (FDM) kullanimi 1940’larda
baglasa da, bu malzemelerin popiilerligi 1970’lerin
sonlarinda petrol ambargosu ile baglayan enerji
krizi ile artmstir [2]. Oncelikli olarak giines
enerjisinin depolanmasinda kullanilan FDM’ler
sonralar1 enerji dagitim sebekelerinin performans
ve giivenilirligini artirmis ve enerji tasarrufuna
katk1 yapmustir [3].

Faz degisim malzemeleri organik, inorganik ve
otektik olmak tiizere ii¢ ana gruba ayrilir [3].
Kullanim alanina goére FDM’lerin avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Organik bir FDM tiirii olan
parafin, gizil 1s1 miktarinin istenilen aralikta
olmasi, kimyasal kararliligi, faz ayriminin
olmamasi ve ticari olarak bulunurlugu sebebiyle
enerji depolamada kullanilan FDM’lerin basinda
gelmektedir [1,4,5]. Biitiin bu olumlu &zelliklerin
yani sira parafin; 1s1l enerji depolamada etkinligi
azaltacak dugsiik 1s1 iletkenligine sahiptir [1].
Parafinin diisiik 1s1 iletkenligi, 1s1 depolamada
kullanilan parafinli sistemlerin 1s1l sarj/desarj
hizin1 belirgin olarak sinirlamaktadir. Parafinin 1s1
iletkenligini artirmak i¢in parafinin metal kopiikler
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ve kanatgtk [6,7] gibi
kullanilmasi onerilmistir.

yapilarla  beraber

Bir bagka iyilestirme ydntemi ise parafin ile 1sil
iletkenligi yiiksek malzemelerin birlestirilmesi ile
elde edilen kompozit malzemelerin parafin yerine
kullanilmasidir  [8-15]. Parafin-grafit kompozit
yapilar 1s1 iletkenligi iyilestirilmis kompozit
FDM’lere 6rnek olarak gosterilebilir. Daha once
farkli grafit yogunlugu kullanilarak olusturulan
malzemelerin 1s1l iletkenliklerinin saf parafinden
28-40 kat fazla oldugu deneysel ve modelleme
yontemleri ile kanitlanmigtir [12-14].

Parafin-grafit kompozit malzemeler
genlestirilebilir grafit malzemelerin genlestirilmesi
sonucu olusan mikron boyutlu hava bosluklarina
sahip kopiik yapimin igerisine eritilmis parafin zerk
ederek hazirlanir. Hazirlanmasi sirasinda grafit
yogunlugu malzemenin ozelliklerini degistirmek
iizere degistirilebilir. Genlestirilmis grafit soguk
sikistirma teknigi kullanilarak baryum hidroksit

gibi inorganik FDM’ler ile birlestirildiginde
parafin-grafit yapilardan daha yiiksek 1s1
depolayabilse de hem yiiksek sicakliklardaki

dayaniksizligt hem de diisik 1s1
nedeniyle tercih edilmemektedir [12].

iletkenligi

Is1 iletkenligini arttirmada parafin-grafit yapilarin
kullanim1 uygun yapida grafit treten firmalarin
artist ve bu tir malzeme olusturmada yapilan
aragtirmalar ile yayginlagmaktadir. Buna ragmen
kullanim1 daha eskiye dayanan metal kanat¢ik
uygulamalar1 da daha verimli kanat¢ik yapilarin
gelistirilmesi ve sistemlere dahil edilmesinde
yapilan gelistirmeler sayesinde halen popiilerligini
korumaktadir. Daha 6nceki ¢alismalarda parafin ve
parafin-grafit [12-14] ile parafin ve parafin-
kanatg¢ik yapilar kendi aralarinda karsilagtirilmistir.
Isil iletkenlikte parafin-grafit ve parafin-kanatgik
yapilarin saf parafinden iyi oldugu kanitlansa da
bu iki yontemi birbirleriyle ve saf parafinle
karsilastirilmasi iizerine bir calisma
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gozlenmemistir. Literatiirdeki bu eksigi doldurmak

dolayisiyla  parafin-grafitin -~ parafin-kanatgik
yapilara gore performansini anlamak ileride
tasarlanacak  enerji  depolama  sistemlerinde

kullanilacak malzemelerin belirlenebilmesi i¢in

gereklidir.

Bu c¢aligmada saf parafin, parafin-grafit ve
kanatcik ile 1iyilestirilmis parafin ¢ozlimlerin
kargilagtirmali olarak performans analizinin faz
degisiminin dahil edildigi zamana bagh 1s1l
benzetimler araciligiyla yapilmasi hedeflenmistir.
Isil analizler sonucunda saf parafin, parafin-
kanat¢ik ve parafin-grafit yapilarin zamana bagh
sicaklik  dagilimlari, toplam  enerjilerindeki
degisimleri ve faz degistirme oranlari elde
edilerek, karsilagtirmalart yapilmustir.

2. METOT

Saf parafin, parafin-kanat¢ik ve parafin-grafit
iceren yapilarin 1s1l performans analizini yapmak
lizere uzun silindirik bir su 1sitma/sogutma

(a)

Sekil 1. (a) Is1 depolama iinitesinin kesiti. (Gri alan simetri kosullar1 géze alinarak modellenmesi yeterli
bulunan 6rnek alani temsil eder) (b) Saf parafin ve parafin-grafit (c) parafin-kanat¢ik yapilarin
analizinde kullanilan 6rnek alanlar

Parafin-kanat¢cik yapida 1s1 transfer yliizeyini
arttirmak tUzere 10° araliklarla toplam N; = 36 adet
L = 80 mm uzunluga sahip ince, uzunlamasina
kanatcik yerlestirilmistir geri kalan kisimlar ise
RT65 saf parafin ile doldurulmustur. Kullanilan
kanatgiklarin kalinliklar1 ihmal edilebilir diizeyde
oldugundan 1s1 depolama borusu iginde parafin
hacmi ve kiitlesi sabit tutulmustur. Yine ayni
nedenden Otlirii kanatgiklar igindeki 1s1 iletimi
ihmal edilmis, kanat¢ik sicakligi 1s1 depolama
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simetri

T,= 50°C
A

TSO

tinitesindeki 1s1 iletimi COMSOL Multiphysics
kullanilarak modellenmistir. Kullanilan silindirik
1s1 depolama {initesinin kesiti Sekil 1(a)’da
gosterilmektedir. Unite i¢ ice ge¢mis es merkezli
iki borudan olusmaktadir. Yiizey sicakligi
T; =50 °C ve ¢ap1 D; = 60 mm olan i¢ 1s1 transferi
borusu capt D, = 230 mm olan yalitilmig 1s1
depolama borusunun igerisine yerlestirilmistir. Ist
depolamada kullanilan geometri daha Once
yogunlastirilmig giines enerjisi 1s1s1n1n
depolanmast ve su 1sitmada kullanilmasinin
aragtirildigt calismadan alinmustir [9]. Is1 depolama
borusunun i¢ kisimlar1 Sekil 1(a)’da gosterildigi
gibi saf parafin veya parafin temelli FDM ile
doldurulmustur. Bu ¢alisma igin segilen parafin
cesidi yiiksek 1s1 depolama kapasitesi ve uygun
erime sicaklifindan dolayir Rubitherm RT65’dir.
Calismada FDM olarak saf RT65 parafinin yani
sira 1s1l  iletkenligi bakimindan gelistirilmis
parafin-grafit yap1 da kullanilmigtir. Son olarak 1s1
depolama borusu yine 1sil iletkenligi artirmak
iizere kanatcik yapilar ile zenginlestirilmis.

Yalitim

Y{llltlm
°C w
gl(,dkllk Cizgisi
(c)

borusunun i¢ ¢eper sicakligina (T; = 50 °C) esit
sayilmistir. Ayrica, 1s1  depolama {initesinin
uzunlugu kesitine gore biiyiik oldugu igin {initenin
uzunlugu boyunca olusan 1s1 transferi ihmal
edilmis ve iki boyutlu benzetimler kullanilmustir.
Son olarak problemin kesit simetrisi de
kullanilarak, problem Sekil 1(b) ve (c)’de
gosterilen kiiglik ve analizi kolay 6rnek hacimlere
indirgenmistir.
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Parafin-grafit yap1 igin geometrik bir degisiklik
yapilmayip Sekil 1(b)’de kullanilan yapi hem saf
parafin hem de parafin-grafit yapilarin analizi i¢in
kullanilmustir.  Sekil 1(c)’de gosterilen yapi ise
parafin-kanatgik yapinin analizinde kullanmilmustir.

Calismada kullanilan saf parafin (RT65) ve
parafin-grafit malzemelerin malzeme 6zellikleri
strastyla tretici verileri ve RT65 tabanli parafin-
grafit malzemenin aragtirildig1 ¢alisma [12] temel
almarak elde edilmis, Cizelge 1’de gosterilmistir.

Cizelge 1. Saf parafin ve grafit-parafin malzemenin 6zellikleri

Erime Erime Is1 fletkenlik Oz Is1 Gizil Ist Oz kiitle
Sicakligi Araligi Katsayist Kapasitesi
Tw(C) | ATw(C) | kK(WAmK) | co(ikgK) | k(Ikg) | p(kgm?)
Saf Parafin
(RT65%) 65 11 0,2 2000 155000 ;Sg Elsgtg
Parafin-
Grafit [12] 65 4 15 1800 150000 g?g Elsgtg
* Rubitherm RT65 iiretici verisi
COMSOL  Multiphysics  1s1l  benzetimleri  Bu modele gore 6z 1s1 kapasitesi erime araliginda

kullanilarak modellenen Sekil 1(b) ve (c)’deki
ornek alanlarin i¢ ylizeyi (i¢ boruda bulunan 1s1
tagtyict akigkani temsilen) ve Sekil 1(c)deki
kanatcik yilizeyi sabit T; = 50 °C, dig ve yan
yiizeyleri ise yalitilmig/simetri yiizeyleri olarak
tanimlanmistir. FDM ilk olarak sivi halde
To = 73°C’de bulunmaktadir. FDM sicakligi daha
disiik olan 1st tastyict akigkan ile etkilesime
gecgerek once sicaklik degisimi daha sonra donma
daha sonra tekrar sicaklik degisimi agamalarindan
geger. Isil benzetimde bu ii¢ farkli agamay1 temsil
etmek ve FDM’nin faz degisimi sirasinda gizil 1s1
depolamasini tanimlamak iizere farkli agsamalarda
Esitlik 1°deki 6z 1s1 kapasiteleri, Cp, kullanilmistir.
Burada kullanilan varsayim malzemenin donma

Oncesi ve sonrasinda 0z 1s1 kapasitesini
korudugudur. Donma esnasinda gizil 1sinin
depolanmasi igin bir erime aralifi, ATy,

tanimlamak kullanilan bir yontemdir.

AT,

, T<(Ty ==
AT, AT,
Co=1Co +1, /AT, (T, _TM)<T<(TM+TM) 1)
Cp (T +%)<T
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faz degisiminde gizil 1s1 ile depolanan enerji kadar
artirtlir.  Esitlik 1°deki 6z 1s1 kapasiteleri ayni
zamanda sistemin toplam enerji seviyesinin hesabi
icin de kullanilmaktadir.

Ayn1 zamanda donmanin ne oranda gergeklestigini
anlamak i¢in de kat1 ve siv1 fazlara Esitlik 2’deki
gibi farkli 6z kiitleler tanmimlamak yeterli
olmaktadir. Saf-parafin igin kat1 ve siv1 6z kiitleleri
degisiklik  gostermektedir ve {retici  verisi
kullanilarak modellenmistir. Parafin-grafit yapida
erime sirasinda daha az bir 6z kiitle degisimi
olmaktadir. Bunun nedeni grafit yapmin faz
degistirmemesi sadece parafinin donmasidir. Buna
ragmen donma oranini tanimlamak {izere kati ve
sivi igin Cizelge 1°deki degerler tanimlanmistir.

Donma Oncesinde ve sonrasinda 0z kiitle
Esitlik 2°deki gibidir.
T <T,
p- {p' - @
Ps Ty <T

Istenilen anda sistemin ortalama &z kiitlesi
bulunarak ve Esitlik 2’deki 6z kiitleler kullanilarak
sistemde donma miktar1 bulunabilmektedir. Isil
benzetimler 6rnek hacimde sabit sicakliga gelinene
kadar devam ettirilmistir. Benzetimler sonucunda
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elde edilen sonuglar bir sonraki kisimda

gosterilmektedir.

3. SONUCLAR
3.1. Sicaklik Analizi

Parafin-grafit, parafin-kanat¢ik ve saf parafin FDM
kullanilan Sekil 1(b) ve (c)’de gosterilen 6rnek
alanlar modellenerek zamana bagli sicaklik
dagilimlar elde edilmistir. Sekil 2°de bu yapilarda
20, 40 ve 60. dakikalarda olusan sicaklik
dagilimlar1  verilmektedir. Bu  dagilimlara
bakildiginda Sekil 2(a) ve (b)’deki kanatgik

olmayan yapilarda, 1s1 dagilimi dolayisiyla da faz
degisimi i¢ geperden dis gepere dogru diizenli bir
sekilde olmaktadir. Buna ragmen Sekil 2(b)’de
gosterilen, kanatgik kullanilan yapida sicaklik
dagilimi ve faz degisimi sadece i¢ ¢eperden dis
cepere dogru olmamakta, kanatgik yilizeylerinden
disartya dogru da olmaktadir. Bunda kanatcik
yapinin ¢ok ince ve yiiksek 1s1 transferi katsayisina
sahip oldugunu varsaymaktan dogan sabit sicaklik
simir kosulu biiyiik rol oynamaktadir. Kanatgigin
dogrudan temasta bulundugu FDM’nin sicakligini
degistirmesi ve faz degisimini baslatmasi
kanat¢ikla  yapilarin  faz  degistirme  hizim
arttirmakta basarili oldugunu géstermektedir.

0 20 dak. - 20 dak. - 20 dak. -
] — _
5 B ‘ — | T¢0)
- i e
10 ] — g
<15
15
10 40 dak. 40 dak. - 40 dak. I =05
5 - | F165
0 [ |
5 T
o T =60
-10
15 160
15 ) )
10 60 dak. 60 dak. 60 dak. I
5 - | 55 ™55
0
10 I —
15 50 =30
30 40 50 60 70 80 90 100 110 30 40 50 60 70 80 90 100 110 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Parafin - Grafit Parafin — Kanatgik Saf Parafin
(@) (b) (©

Sekil 2. (a) Parafin—Grafit (b) Parafin—Kanatcik ve (c) Saf Parafin 1s1 depolama tinitelerindeki 20, 40 ve

60 dakikalardaki sicaklik grafikleri

Ayrica Sekil 2°de 40. dakikada farkli yapilarin
sicaklik dagilimlarina bakildiginda parafin-grafit
ve parafin-kanat¢ik yapilarin neredeyse tamaminin
sicakligmin erime/donma sicakligr olan Ty=65 °C
altina distiigli fakat saf-parafinli yapmin biiyiik
kisminin sicakliginin erime sicakliginin {istiinde
oldugu goriilebilmektedir. Bu saf-parafinli yapinin
biiyiik kisminin heniiz donmasini
tamamlayamadigini gostermektedir. Bunun nedeni,
Cizelge 1’de verilen saf parafinin, parafin-grafit
malzemeden neredeyse 30 kat diisiik 1s1 iletim
katsayisidir. Diisiik 1s1 iletim katsayis1 1siin
parafin igerisinde verimli bir sekilde dagilmasini
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engelleyerek sogumayr yavaslatir. Is1 transferi
modiiliindeki sicaklik degisimini daha iyi anlamak
icin 1s1 depolama alani igerisinde 1s1 transferi
stvisint oldugu i¢ ¢eperden yalitilmig dis ylizeye
kadar olan sicaklik dagilimlart Sekil 1’de
gosterilen  sicaklik  ¢izgisi boyunca  farkli
zamanlarda elde edilmistir. Elde edilen ¢izgisel
sicaklik dagilimlar Sekil 3’de verilmistir. Sicaklik
cizgisi kanatgik yapida komsu kanatgiklarin tam
ortasindan gececek sekilde konumlandirildig: icin
kanatcik yapilarda 1s1 transferinin en yavas oldugu
bolgelere denk gelmektedir.

159



Faz Degistirme ile Ist Depolamada Kullanilan Parafin-Grafit, Parafin-Kanatcik ve Saf Parafinli Yapilarin

Performans Analizi
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Saf Parafin
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=« = Parafin - Kanatgik
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Yarigap (mm)

40 dak

Saf Parafin

— =— Parafin - Grafit
|— - — Parafin - Kanatgik

Sicaklik (°C)
o
B

T T T T
30 40 50 60 70 80 90 100 110
Yarigap (mm)

60 dak

Saf Parafin

= = Parafin - Grafit
— - — Parafin - Kanatgik

Yarigap (mm)
Sekil 3. (a) 20 (b) 40 ve (c) 60’inci dakikalarda

saf-parafin, parafin-grafit ve parafin-
kanatgitk  FDM  kullanilan 1s1 transfer
modiliinde yarigap boyunca sicaklik

¢izgisi lizerindeki sicaklik degisimi

Sekil 3’de goriildiigii tizere saf parafinli yapida
sicaklik ¢ogu bolgede uzun sure sabit kalmaktadir
ve ¢ok yavas azalmaktadir. Buna ragmen
Sekil 3(c)’de gorildigii lizere, parafin-grafit
yapida birinci saatin sonuna gelindiginde miimkiin
olan sicaklik degisiminin neredeyse tamamu

160

gecirilmis  tim  parafin-grafit ITS nin

sicakligina (50°C) ulasmustr.

yap1

Kanatgik yapida ise kanatciklardan gelen 1s1 iletimi
etkisiyle daha karmasik bir sicaklik dagilimi
goriilmektedir. Aslinda ilk 40 dakikada parafin-
kanat¢ik yapinin sicaklik degisimi, Sekil 3(b) ve
(c)’den de anlasilacag: gibi ¢ok hizli olsa da bir
saate yaklasildiginda kanatcik etkisi azalir ve 1sinin
kanatgiklardan uzak olan kose noktalardan
transferi 6nem tasimaya baslar. Bunun sonucunda
1s1 transferi yavaglamaya baglar. Parafin-grafit
yapida 1s1 iletkenligi her yerde yiiksek oldugu i¢in
zamanla 1s1 transferinin yavaslamasi parafin-
kanat¢ik yapidaki kadar fazla olmaz ve bir siire
sonra parafin-grafit yap:1 parafin-kanat¢ik yapi ile
ayn1 performansa ulasir ve onu geger. Bunun
sonucu olarak, ortalama bir saat gibi bir siirede
parafin-grafit yapimnin katilagmasi tamamlansa da
parafin-kanatgik yapi bu sirada hala donmasimi
tamamen tamamlayamamis olur.

3.2. Enerji Analizi

Is1 depolama iinitesinin soguma ve donma ile
enerjiyi ITS’na aktarma hizini, bir bagka degisle
desarj hizin1 anlamak iizere 1s1 depolama
modiiliiniin toplam enerji seviyesinin zamana bagl
degisimleri Esitlik 1’de verilen 6z 1s1 kapasiteleri
kullanilarak elde edilmistir. Bu degerler Sekil 4°de
gosterilmektedir.

Sekil 4°de gosterildigi iizere saf parafinin toplam
enerji seviyesinde ilk bir saatlik dilimde ciddi bir
diisiis goriilmemektedir. Bu saf-parafinin  bir
saatlik siire igerisinde enerji desarjinin yeterli
seviyede olmadigint ve saf parafinli yapida
depolanan enerjinin desarji i¢in daha fazla
beklenilmesi gerektigini gdsterir. Buna ragmen, bir
saatin sonunda parafin-kanatgik ve parafin-grafit
yapilarda tatmin edici bir 1s1 desarji oldugu
goriilmektedir. Parafin-kanatgik yapinin toplam
enerji seviyesindeki azalmaya bakildiginda, desarj
hizinin  ilk baslarda ¢ok yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu sonu¢ kanatgiklarin baglarda
daha etkin oldugunu destekler niteliktedir.
Parafin-grafit yap1 ise 50 dakika sonunda
maksimum desarj seviyesine ulasmistir ve gorevini
tamamlamustir.
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Sekil 4. Farkli siirelerde 1s1 depolama modiilii
icerisinde  depolanan  toplam  enerji
seviyesi

Burada 6nemli nokta Sekil 4’de goriildiigii iizere,
saf-parafin ve parafin-kanat¢ik yapilarin baslangic
enerji seviyesinin parafin-grafite gore daha fazla
olmasidir. Bu farkliligin nedeni ayni hacme sahip
parafin-grafit yapinin igerdigi parafin kiitlesinin
saf parafin igeren yapininkinden az olusudur.
Parafin-grafit yapinin bir kismu 1siy1 depolama
Ozelligi ile bilinen parafinden olussa da bir kismi
grafit malzeme ile dolu oldugundan malzemenin
hacimsel 6z 1s1 kapasitesi Cizelge 1°de gorildiigi
iizere saf parafinden diisiiktiir. Bu nedenden 6tiirii
biitin ~ yapilarda ~ modellemeye =~ FDM’nin
baslangicta sabit sicaklikta (Tq = 73 °C) oldugu
varsayimi ile baslandiginda, yapilarin baslangigta
depoladiklar1  1s11  enerji  farklilasmaktadir.
Depolanan 1s1 miktarini artirmak i¢in daha biyiik
hacimli yapilar kullanilmasi da 1s1 iletiminin
olumlu etkilerini azaltacaktir.  Parafin-kanat¢ik
yapida kanatciklarin ihmal edilebilir incelikte
oldugu varsayimindan dolayr ayni hacimdeki
parafin  miktar1  degismediginden bu  sorun
goriilmemektedir.

Ozetle parafin-grafit yapilar en hizli desarj
stiresine sahip olsa da ayn sicaklikta hacim bagina
depolayabildigi enerji saf parafin ve parafin-
kanatgik yapilardan daha diisiik olacaktir. Bu da
parafin-kanatgik yapilarin ozellikle son etapta
performansinin yavaglamasina ragmen
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depolayabildigi 1s1 miktar1 ve hizli desarj
ozellikleri agisindan en uygun yapt oldugunu
gostermektedir.

Son olarak saf parafin, parafin-grafit ve parafin-
kanat¢ik  yapilar bulunduran 1s1  depolama
iinitelerinde zamana bagli katilagma yiizdeleri
Sekil 5’de gosterilmektedir. Katilagma yiizdesinin
hesaplanmasi daha Oncede bahsedildigi {izere
Esitlik 2°deki 6z kiitle degisimleri kullanilarak
gerceklestirilir. Sekil 5°de goriildiigi iizere
parafin-kanatgik  yapilarda toplam  katilagma
yiizdesi ilk zamanlarda oldukga yiiksektir. Bir sure
sonra  kanatgiklarin  etkisinin  azalmasiyla
kanatgiklara uzak kodse noktalarda donma zorlasir
ve parafin-grafit yapidaki katilasma yiizdesi
parafin-kanatgik yapiinkine 30 dakikadan sonra
yaklasir. Daha Once bahsedildigi iizere 1sil
modellemede g@izil isinin etkisini erime aralig
(ATy) tamimlayarak modele dahil ettigimiz icin
katilagsma saf parafinli ve parafin-kanatcik yapilar
icin ATw=11°C’lik bir aralikta sabit artish
gerceklesmektedir. Bu varsayimlar nedeniyle
gercek katilasma yiizdesi Sekil 5°de wverilen
degerlerden farklilik gosterebilse de Sekil 5
katilasma yiizdesinin degisimi ile ilgili yeterli
bilgiyi vermektedir.
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Sekil 5. Saf parafin, parafin-grafit ve parafin-
kanatgik  yapilarda  zamana  bagh
katilagma yiizdesi

Sonug olarak ayn1 hacme sahip 1s1 depolama alan
icin saf-parafin, parafin-grafit, parafin-kanatgik
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yapilarin {igliniin de birlikte karsilastirildigi bu
caligma ile:

e Parafin-kanat¢ik yapinin 1s1 transferini
iyilestirerek donma ve desarj hizinin
artmasini sagladigi,

e Benzer bir iyilestirme parafin-grafit
yapida gorilse de parafin-kanatgik
yapmin ayni hacimde daha fazla 1s1

depolayabildigi,

anlagilmistir. Bu nedenle calismada kullanilan
sekilde parafin-kanatcik yapinin depolama amach
kullanilmada en uygun secenek  oldugu
goriilmektedir. Farkli uygulamalar i¢in kanatgik
sayisint ve uzunlugunu degistirmek ile benzer
performanslar elde etmek miimkiin olacaktir. Ote
yandan parafin-grafit yapilarin 1sil 6zelliklerini
degistirmek grafit 6z kiitlesini degistirmek ile
miimkiin olsa da bu konuda yapilacak degisiklikler
daha sinirhdir.

4. TESEKKUR

Bu calismanin baginda parafin-grafit yapilar ile
ilgili bilgiler ve yardimlarindan otiirii  Anne
Mallow’a tesekkiirlerimizi sunariz.

5. KAYNAKLAR

1. Farid, M.M., Khudhair, A.M., Razack, S.AK,,
Al-Hallaj., S., 2004. A Review on Phase
Change Energy Storage: Materials and
Applications,  Energy  Conversion  and
Management, vol. 45, no. 9-10, 1597-1615.

2. Sharma, S.D., Kitano, H., Sagara, K., 2004.
Phase Change Materials for Low Temperature
Solar Thermal Applications, Res. Rep. Fac.
Eng. Mie Univ., vol. 29, 31-64.

3. Rathod, M.K., Banerjee, J., 2013. Thermal
Stability of Phase Change Materials Used in
Latent Heat Energy Storage Systems: A
Review, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, vol. 18, 246-258.

4. Sari, A., Karaipekli, A., 2008. Preparation,
Thermal Properties and Thermal Reliability of
Capric Acid/expanded Perlite Composite for
Thermal Energy Storage, Mater. Chem. Phys.,
vol. 109, no. 2-3, 459-464.

162

5. Zalba, B., 2003. Review on Thermal Energy
Storage with Phase Change: Materials, Heat
Transfer Analysis and Applications, Appl.
Therm. Eng., vol. 23, no. 3, 251-283.

6. Sciacovelli, A., Guelpa, E., Verda, V., 2014.
Second Law Optimization of a PCM Based
Latent Heat Thermal Energy Storage System
with Tree Shaped Fins, Int. J. Thermodyn., vol.
17, no. 3, 127-136.

7. Sciacovelli, A., Gagliardi, F., and Verda, V.,
2015. Maximization of Performance of a PCM
Latent Heat Storage System with Innovative
Fins, Appl. Energy, vol. 137, 707-715.

8. Nallusamy, N., Sampath, S., Velraj, R., 2006.
Study on Performance of a Packed Bed Latent
Heat Thermal Energy Storage Unit Integrated
with Solar Water Heating System, J. Zhejiang
Univ. Sci. A, vol. 7, no. 8,1422-1430.

9. Singh, D., Zhao, W., Yu, W., France, D.M.,
Kim, T., 2015. Analysis of a Graphite Foam—
NaCl Latent Heat Storage System for
Supercritical CO, Power Cycles for
Concentrated Solar Power, Sol. Energy, vol.
118, 232-242.

10.Kim, T., France, D.M., Yu, W., Zhao, W.,
Singh, D., 2014. Heat Transfer Analysis of a
Latent Heat Thermal Energy Storage System
using Graphite Foam for Concentrated Solar
Power, Sol. Energy, vol. 103, 438-447.

11.Moeini Sedeh, M., Khodadadi, J.M., 2013.
Thermal Conductivity Improvement of Phase
Change Materials/graphite Foam Composites,
Carbon N. Y., vol. 60, 117-128.

12.Haillot, D., Py, X., Goetz, V., Benabdelkarim,
M., 2008. Storage Composites for the
Optimisation of Solar Water Heating Systems,
Chem. Eng. Res. Des., vol. 86, no. 6, 612-617.

13.Haillot, D., Nepveu, F., Goetz, V., Py, X,
Benabdelkarim, M., 2012. High Performance
Storage Composite for the Enhancement of
Solar Domestic Hot Water Systems. Part 2:
Numerical System Analysis, Sol. Energy, vol.
86, no. 1, 64-77.

14.Haillot, D., Goetz, V., Py, X., Benabdelkarim,
M., 2011. High Performance Storage
Composite for the Enhancement of Solar
Domestic Hot Water Systems. Part 1. Storage
Material Investigation, Sol. Energy, vol. 85, no.
5, 1021-1027.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(3), Eyliil 2017



Mohammad AZARIFAR, S. Kazim SOMEK, Nazli DONMEZER

15.Mills, A., Farid, M., Selman, J.R., Al-Hallaj,
S., 2006. Thermal Conductivity Enhancement
of Phase Change Materials Using a Graphite
Matrix, Appl. Therm. Eng., vol. 26, no. 14-15,
1652-1661.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(3), Eyliil 2017

163



164 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(3), Eyliil 2017



