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Gizli 151l enerji depolama son yillarda 6nemle iizerinde durulan, enerji
verimliligini artirict yontemlerden biridir. Gizli 1s1l enerji  depolamada
kullanmilan yiiksek 1s1l kapasiteye sahip ve belirli bir sicaklik degerinde faz
degistirerek enerji absorblayan veya salan maddelere Faz Degistiren Maddeler
(FDM’ler) ad: verilir. FDM’ler organik, inorganik ve otektik bilesikler
olmak tizere ii¢ ana grupta toplanir. Organik FDM’ler kati-sivi faz degisimi
gosterirken kiiciik hacim degisimine ugramalart ve yiiksek gizli 1s1l enerji
depolama kapasitesine sahip olmalarindan dolayr diger FDM’lere gore
daha gok tercih edilmektedir. Kapsiilleme ¢aligmalari organik FDMlerin 1s1
transfer alanini artirmak ve faz degisimi sirasindaki hacim degisimini kontrol
altinda tutmak amagl yapilmaktadir. Ayrica organik FDM’lere nano yapida
malzemelerin ilave edilmesi 1s1l iletkenligin artirilmasini saglamaktadir.
Bununla birlikte, 1511 davramglarin incelenmesi igin yapilan modelleme
caligmalar1 ile organik FDM’lerin kullanimi giderek yayginlagmaktadir. Bu
caligmada, son 20 yilda organik FDMlerin kapsiillenmesi, 1s1l iletkenliginin
artirtlmasi ve 1s1l davraniginin modellenmesi konusunda yapilan aragtirmalarin
sonuglart sunulmustur.

1. Giris

Giiniimiizde artan niifus ve geligen teknolojiyle birlikte enerjiye olan ge-
reksinimin artmasi yaninda gevre bilincinin geligmesi de yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 6nemini ve dolayist ile bu enerjinin depolanmasina olan ilgiyi
stirekli olarak artirmaktadir. Enerji gereksinimi biiyiik oranda fosil kaynakli
yakitlardan (petrol, komiir ve dogal gaz) kargilanmaktadir. Fosil yakitlar is-
tismar edilerek kullanilmas: sonucu yakin gelecekte tamamen tiikenme teh-
likesi ile kargi kargiyadir. Ayrica fosil yakitlarin atmosferde istenmeyen ve
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kiiresel 1sinmaya neden olan gazlarin birikmesinde ciddi etkisi bulunmak-
tadir. Dolayli olarak fosil yakitlar hava kirliligine ve iklim degisikliklerine
yol agarlar. Bu durum insanoglunu var olan enerjiyi tasarruflu kullanmak
durumunda biraktigr gibi bilim adamlarini da yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 bulmaya itmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari dogrudan veya dolayh kullanilabilir. Dog-
rudan kullanima giines enerjisi ile galigan aletler, jeotermal 1s1tma ve riizgar
degirmenleri ornek olarak verilirken, elektrik {iretiminde kullanilan riizgar
tiirbinleri veya foto voltaj pilleri dolayll kullanima 6rnektir. Yenilenebilir
enerji genellikle giivenli olup yaygin olarak kullanilabilirler. Kurulum ma-
liyetleri diginda gok diisiik isletme maliyetleri vardir. Kullanimlari sirasinda
neredeyse hig gevre kirliligine neden olmazlar. Kullanilan enerjinin fazlasinin
depolanarak yeniden kullanilabilmesi de yenilenebilir enerji kaynaklar: ara-
sinda diigiiniilebilir. Enerjinin depolanmasi, bir yandan enerjinin kullanildigt
alanlarda olusan atik enerjiyi depolama (6rnegin sanayi ve endiistrideki atik
1sinin depolanmasi gibi), diger yandan yalmz belirli zamanlarda enerji ve-
rebilen (6rnegin giines enerjisi gibi) yenilenebilir enerji kaynaklarinin ener-
jisini depolayarak enerji temin zamani ile talebi arasinda dogabilecek farki
gidermeyi amaglamaktadir.

Enerji depolama, enerji sistemlerinin performansini diizenler ve verimini
artirtr. Ozellikle, enerjinin depolanmast ile yardimet enerji kaynagina duyu-
lan ihtiyag azaltilir. Boylece, degerli olan fosil yakit rezervleri (komiir, petrol
ve dogal gaz gibi) muhafaza edilmis olur. Enerji depolama, 6zellikle tekno-
loji uzmanlarmin ve bilim adamlarinin giiniimiizde en yogun ugrastiklar
konularin baginda gelmektedir. Bu konu tizerine yapilan galiymalarin temel
amaci, enerjinin en verimli sekilde depolanmasi ve ihtiyact kargilayabilecek
en uygun doniigiimiin gelistirilmesidir.

Enerjinin en verimli sekilde depolanmasi ve etkin bir bigimde kullanilma-
sinda verimli, ekonomik ve giivenli bir enerji depolama metodu 6nemli bir
rol oynamaktadir. Enerji mekanik, elektrik, kimyasal ve 1s1l enerji depolama
gibi farkli gekillerde depolanabilir. Bu enerji depolama yontemleri arasinda
en verimli ve ekonomik olant 1s1l enerji depolama yontemidir. Ist enerjisi iki
sekilde depo edilebilir. Bunlardan bir tanesi 1sinin maddenin kinetik enerji-
sini artirarak duyulur bicimde depo edilmesidir. Tkinci depolama yontemi
ise faz degigim yoluyla 1s1 enerjisi depolamaktir. Bu yontemde 1sinin fazlasi
faz degisim sicakliginin tizerinde faz degisimi igin sogurulurken sicaklik diis-
tiigiinde ortama geri salinmak suretiyle depo edilip salimr. Islem tamamen
tersinir olup isletme maliyeti ve gevreye zararli bir etkisi yoktur.
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Faz degisimi yoluyla enerji depolama konusunda yapilan ¢aligmalarin bii-
yik bir kismi, yeni tip Faz degisim maddelerinin (FDM) gelistirilmesi ve
bunlarin farkli iklim gartlarina gore 1s1l enerji depolama igin 1s1l karakteris-
tiklerinin iyilestirilmesi iizerine odaklanmugtir. Diger taraftan, FDM’ler, be-
lirli sicaklik araliklarinda fazlarini degistirme yetenegine sahip maddelerdir.
Bu maddeler ig¢inde bulunduklar1 ortamin sicakligi faz degisim sicakliginin
tizerine ¢iktiginda, ¢evreden 1s1 alirken (gizli 1s1), soguma esnasinda bu 1s1-
y1 tekrar gevreye yaymaktadirlar. Bu sayede faz degistiren maddeler iginde
bulunduklar1 ortamda sicakligin dalgalanmasini diizenleyerek ederek konfor
saglamaktadir. FDM’lerin bu sekilde bina i¢i 1sitma ve iklimlendirme sistem-
lerinde ciddi 1s1 tasarrufu saglayabildigi bilinmektedir.

2. Isil Enerji Depolama

Yenilenebilir enerji kaynaklan ve bunlarin depolanmalart ile ilgili ¢ok
sayida aragtirma yapilmugtir (Abhat, 1983; Lane, 1983; Garg, vd, 1985;
Kaygusuz, 1999; Dinger ve Rosen, 2002). Giin boyunca siirekli gelmeyen
giineg 1g1nimu; geceleri hig gelmedigi gibi giindiizleri de saatlere gore farklilik
gosterir. Oysa enerji tiiketimi siireklilik arz eder ve giiniin saatlerine ve aylara
gore degisimi azdir. Hatta giineg 1s1n1inin olmadigr veya az olugu zamanlar-
da enerji tiiketimim daha da ¢oktur. Depolama yapilmadig: takdirde giines
enerjisinden sadece giines 1g1ninin oldugu saatlerde faydalanilir

Depolama yontemlerinden en verimli ve ekonomik olani termal (1s1])
enerji depolama yontemidir. Daha sonra kullanilmak amaciyla, farkli sicak-
liklarda gelen giines enerjisinin depolanmast anlamina gelen termal 1s1 depo-
lama sistemlerinin baglica avantajlar1 agagida siralanmugtir;

* Depolama i¢in ilk yatirnm maliyetinin ve enerji kaybinin diigiik
olmasidir.

* Kullanilan cihazlarin basit ve imalatlarinin kolay olmast.

Termal enerji depolama sistemlerinin segimi; depolama periyodu, eko-
nomiklik, teknolojik olarak uygulanabilirligi, ¢caliyma sartlan gibi ¢esitli fak-
torlere baghdir. Bu tiir depolama; bina, 1sitma, sogutma ve hava kullanilan
uygulamalar i¢in en ideal olanidir. Giines enerjisinin 1s1l olarak depolan-
mast diigiik sicaklikta giines uygulamalari i¢in 6nemlidir. Isil depolama iki
sekilde gergeklestirilir: duyulur (sensible) 1s1 depolama ve gizli (latent) 1s1
depolamadir.

Isil depolamanin yapildig: birinci durumda (sensible) enerjinin depola-
nacagl maddenin sicakligr 1s1 yiikleme ve bogaltma siiresince degisir. Oysa
depolamanin ikinci seklinde (latent) faz degisimi yoluyla madde sicakliginin
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¢ok az orandaki degisimiyle 1s1 depolanir. Diger bir deyigle birinci sekilde
maddeni kapasitesinden yararlanilarak 1s1 depolanr. Tkinci geklinde ise mad-
denin faz degisimi sirasinda ig enerjisindeki artig ile sabit sicaklikta 1s1 depo-
lanir. Cizelge 1, 1s1l enerji depolamanin farkl ¢esitlerini vermektedir.

‘ il Enerji Depolama ‘
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Cizelge 1. Giines enerjisi 1sise depolamann farkls tiplevi

2.1. Duyulur Is1t Depolama (Sensible Heat Storage)

Termal 1s1 depolamanin bir gegidi olan duyulur 1s1 depolamada maddenin
1s1 kapasitesi o6zelliginden faydalanilir. Sicaklik artirilarak enerji duyulur 1s1
seklinde depolanir. Bu tiir depolamada yiikleme veya ortamdan 1s1 gekme
esnasinda ortamin sicakligi degisir. Ornegin, m kiitleli bir maddenin
sicakhigr T, den T,’ye ¢ikarildiginda depolanan duyulur 1s1 agagidaki Esitlik
(1) ile hesaplanabilir;

Q=mC,(T,-T,) = V,C AT (1)

Burada V; maddenin hacmi, p, maddenin yogunlugu ve C ; sabit basing-
taki Ozgiil 1s1s1dur.

Bu tiir depolama maddelerinin 6zellikleri agagidaki gibi olmalidir;
* Hacimsel 6zgiil 1s1lar1 biiyiik olmal,

*  Madde uzun siire 6zelliklerini korumali,

*  Yanma ve alevlenme 6zellikleri olmamali,

* Zehirli ve korrozif (agindirict) olmamal,

* Kolay temin edilebilir ve ucuz olmalidir.
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Duyulur 1s1 depolamada kullanilan ve bu 6zellikleri saglayan depolama
ortamlari olarak genellikle su, toprak, kaya, tugla, seramik, beton ve degisik
bina yapim malzemeleri kullanilabilir. Bina 1sitma/sogutma ve su 1sitma gibi
1s1] uygulamalarda duyulur 1s1 depolama ortami olarak genellikle su kullanilir.
Su, 6zellikle donma ve kaynama noktalar1 arasinda tutuldugu zaman istenilen
ozelliklerin tiimiinii saglar. Daha diisiik sicaklik uygulamalarinda ise su ile
karigtirilmig ikincil soguyucular (tipik olarak glikol ¢ozeltileri) 1s1 transfer
ortamt olarak kullanilirlar. Bunlar donma noktas: ve faz degisim noktalarinin
agagisinda kullanilabilen belirli depolama ortamlaridir. Yiiksek sicakliktaki 1s1
depolama igin 1s1 depolama ortamui olarak genellikle kaya, tugla veya seramik
maddeleri kullanilir.

Tablo 1. Baz: duyulur 151 depolama maddelerinin 300 K (27 °C) swaklyjindaki 1sisal ve
Sfiziksel ozellikleri (Dinger, 2002; Cengel, 2003).

Malzeme Yogunluk | Isiiletim Ozgiil 1s1 | Is1 vayihm Is1
(ke fms) kaiisa}-'m (J/kg K) katsayis1 | kapasitesi
(W/mK) 1075m2/s) [(10%1/m K]
Odun 721 0.159 1260 0,17 0.91
Beton 1600 0,790 840 0,59 134
Tugla 1920 0.900 790 0,59 1.52
Cam 2710 0.760 837 033 227
Aliminyum 2702 2237.000 903 97.13 244
Karbon celigi
(Mn=251,51=240,1) 7854 60,500 434 17.75 341
Saf demir 7870 80.200 447 22.80 3.52
Cakil tas 2050 1,730 1840 0,46 3.77
Su 996 0.615 4178 0,15 4.16

2.2. Gizli Is1 Depolama (Latent Heat Storage)

Gizli 151 depolamay; sabit bir sicaklikta maddenin faz degisimi siiresince ig
enerjindeki artigla birlikte 1s1 enerjisi depolamasina denir. Maddenin kati-ka-
t1, kati-sivi, kati-gaz, sivi-sivi ve sivi-gaz seklindeki faz degisimi siiresince
enerji, gizli 1s1 olarak absorplanir ya da saliverilir. Kati-gaz ve sivi-gaz gegis-
leri daha yiiksek gizli 1s1 degerine sahiptir fakat faz gegisi esnasinda biiyiik
hacim degisiminin meydana gelmesi yiiksek basinca dayanikli kaplarin kul-
lanilmasini gerektirdigi igin bu tip faz gegisleri yoluyla 1s1l enerji depolama
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sinirl konuma sahiptir. Sivi-stvi doniigiimlerinde depolanabilecek enerji gok
azdir. Kati-kat1 gegiglerinde; madde bir kristal yapidan bagka bir kristal yapi-
ya dontisiirken 1s1 depolar. Bu gegis genellikle kati-sivi gegisinden daha kiigiik
gizli 151 degerine ve hacim degigimine sahiptir (Wang ve ark., 2000; Pillai ve
Brinkwarth, 1976).

Kati-kat1 dontistimleri sivi-gaz doniigtimleri ile mukayese edildiginde
daha kiigtik gizli 151 degerine sahiptirler. Kati-siv1 gegisleri ekonomik baki-
mundan 1s1 depolama sistemleri i¢in en uygun faz degisim tipidir. Ayrica, bu
faz degisimi esnasinda hacim degisimi (% 10 veya daha az) oldukea kiigiik-
tiir. FDM’li gizli 1s1 enerji depolama sisteminin enerji depolama kapasitesi
Esitlik (2) ve (3) ile hesaplanur.

Tm Tf

Q= ImcpdT + mam Ahm + ImcpdT (2)
Ti Tm

Q=m[C (T, -T)+a Ah +C (T,-T)] (3)

Gizli 151 depolama metodunun diger metotlara gore tistiin yanlarini genel
olarak goyle siralamak miimkiindiir:

* Duyulur 1s1ya gore 1s1 depolama kapasitesi daha yiiksektir ve kullanilan
151 deposu hacmi daha kiigiiktiir.

* FDM’nin birim kiitlesinin 1s1 depolama kabiliyeti daha yiiksektir.

* FDM’nin faz degisim sicakligi, sabit sicaklikta depolama ve geri
kazanim igin uygundur.

* Sabit sicaklikta 1s1 gerektiren uygulamalar i¢in uygundur (Mazman,
2000).

3. Faz Dengesine Genel Bir Bakis

Her hangi bir kati-sivi faz degistiren madde (FDM) sinde erime ve don-
ma sirasinda sivi faz en azindan bir kat1 fazla etkilesmelidir. Fakat bu fazlarin
termodinamik bakimdan dengede olmasina gerek yoktur. Heterojen denge
sartlan altindaki mevcut karsilikli etkilesimleri, bu iligkinin sicaklik ve ba-
singla nasil degistigini belirlemek igin faz diyagramlar1 (denge diyagramlarr)
kullanilmaktadir. Bu diyagramlar ilk olarak 1876 yilinda Willard Gibbs tara-
findan agiklanmistir.

Gibbs; kimyasal bir sistemde dengede mevcut olan fazlarin sayigim, siste-
min serbestlik derecesi ve sistemdeki kimyasal bilesen sayis1 arasindaki iligki-
yi asagidaki Esitlik (4) de gosterilmistir.
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F=C+2-D (4)

Bu esitlikte F: varyans veya serbestlik derecesi, C: mertebe veya bilesen
sayist, P: faz sayisi olup bu terimlerin her birim kisaca agiklamaya ¢alisalim.

Faz; bir sinurla sistemin diger kistmlarindan mekanik yolla ayrilabilen,
sistemin homojen olan kismudir. Sinirin meveut olmasina gerek yoktur, ayni
kristal yapidaki ve bilesimdeki farkl: kristaller tek bir faz olugtururlar. Yinede
kimyasal olarak farkli kristal yapidaki ayn1 maddelerin bile kabul edilen farkli
kristal karigtminda her bir kristal formu ayr1 bir faz olarak diisiiniilebilir. Tki
maddeden olugan homojen olarak karigmig bir kat1 ¢ozeltisi tek bir faz olarak
diistiniilebilir, ¢linkii bilegenler mekanik yolla birbirlerinden ayrilamazlar.

Dizin veya Bilesen sayisi; Sistemin tiim fazlarinda mevcut olan en kii-
itk bagimsiz madde sayisidir. Faz degisim uygulamalarinin ¢ogunda dizin
kavrami daha dogru olarak kullanilir.

Varyans veya serbestlik derecesi; tamamiyla dengedeki bir sistemin ge-
reklerine uyan, bagimsiz olarak distan degistirilebilen faktorlerin sayisidir.
Genellikte kullanilan bu faktorler basing, sicaklik ve konsantrasyondur. Den-
gede olan bir sistemde basing ve sicaklik sistemin her noktasinda ayn1 olmali
ve faz i¢in de her bir konsantrasyonun ayni olmasi gerektigi vurgulanmak-
tadur.

Faz kurali dengedeki sistemler i¢in depolamada kullanilacak FDM’ leri
aragtirmada biiyiik oranda kullanilmaktadir. Faz kurali yalnizca dengedeki
sistemlere uygulanir. Gibbs 1876 da yalnizca teorik olarak faz kuralm agik-
lamugtir. Bu kurali fizikokimyaya H.W. Roozeboom uygulamustir.

Faz diyagramlar1 dengedeki bir sistemin sicaklik, konsantrasyon ve ba-
sing iligkilerini belirlemenin en uygun yoludur. Bu diyagramlar 1s1 depolayici
FDM aragtirma-gelistirme ¢aligmalar1 i¢in oldukga kullanighdirlar ve siste-
min sartlarim tarif etmekte kullanilirlar.

Bir maddenin, faz degistiren enerji depolamada kullanilabilmesi igin yo-
gunlugunun, spesifik 1sisinin ve flizyon 1sisinin bilinmesi gerekir. Yiiksek
gizli 1s1larda birim agirhik bagina daha yiiksek 1s1l enerji depolanmasi gerekir.
Daha kiigiik biiyiikliikteki depolama kaplarina olanak sagladig: igin yiiksek
yogunluk daha ¢ok arzu edilmektedir. Ozel uygulamalar igin FDMlerin se-
¢iminde 1s1tma ve sogutma sistemlerinin ¢aligma sicakligt FDM’nin enerji
depolama sicakligryla uyusmak zorundadir, FDM’nin erime noktasi ¢aligma
sicakligindan biraz yiiksek bir aralikta se¢ilmek zorundadir. Bu aralik yeterli
miktarda sicaklik farki (gradienti) saglayacak kadar biiyiik olmalidir, fakat bu
aralik ¢ok fazla olmamalidir, ¢iinkii 1s1 kaybi artar ve sistemin etkinligi azalir.
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Faz degisiminde genelde dort durum s6z konusudur. Bunlar kati-kati,
kati-gaz, kati-stvi ve sivi-gaz gegisleridir. Kati-kat1 gegisi i¢in faz degisim gizli
sisiin mutlak degeri kati-sivi gegisinden genellikle daha azdir. Bu gegigler-
den kati-gaz ve sivi-gaz gegisleri 1s1 depolamada kullanilmazlar, bunun nede-
ni; gazlar ¢ok genis hacim kapladiklari i¢in ¢ok biiyiik depolama ortamlarina
ihtiyag gerektirirler. Kati-kat1 ve kati-sivi gegiglerinde ise ¢ok az miktarda
hacim degismesi oldugundan gizli 1s1 depolama uygulamalari igin iyi bir du-
rumdur.

FDM olarak genellikle organik ve inorganik bilesikler kullanilir. Inorga-
nik bilegiklerin 1s1l (termal) enerji depolama gizli 1s1 kapasiteleri organik bile-
siklerin yaklagik iki kat1 olmalarina ragmen organik maddelerin uygun erime
yetenekleri, kendiliklerinden gekirdeklesmeleri nedeniyle FDM olarak daha
cok tercih edilmektedirler.

Su ana kadar 1s1l enerji depolama sistemlerinde kullanilmig dort tiir faz
degisim sekli vardir. Sekil 1 de maddenin dort hali ve faz degisim prosesleri
verilmektedir. Bunlar;

e Kati-Siv1 Faz Degigimi
e S1vi-Gaz Faz Degisimi

e Kati-Gaz Faz Degisimi
e Kati-Kat1 Faz Degisimi

ymﬁ PLAZMA 4
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Sekil 1. Gizli 151 depolama wygulamalavinda diisitk, ovta ve yiiksek islem swcakliklor
icin gok sayida FDM avasturimastur (Abhat, 1983; Lane, 1983).
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Tyi bir faz degistiren maddenin agagidaki 6zelliklere sahip olmasi gerekir:
* Yiiksek gizli 1s1 degerine sahip olmali

* Erime sicakligiyla sistemin iglem sicakligi ayni olmalidir.

e Tyi bir faz ayrimi olmahdur.

* Yogunlugu yiiksek olmalidir.

* Agir1 soguma olay1 goriilmemelidir.

* Kiristal bityiime hiz1 yiiksek olmalidir.

* Kimyasal olarak kararli olmalidir

* Giivenli olmali, zehirleyici, yamg1 ve patlayic1 olmamalidir.

* Ekonomik olmali ve bol bulunmalidir.

Faz degistiren maddelerle yapilan 1s1 depolama igleminde duyulur 1s1 de-
polamaya gore ¢ok daha fazla 1s1 depolanir. FDM’Ierle yapilan 1s1 depolama
islemlerinde bir miktar duyulur 1sida depolanir, fakat bu faz degigim gizli
1s1s1 yaninda gok kiigiik kalir.

Faz degistiren bir sistemde; kimyasal bir degisme yoksa, termodinamigin
birinci kanununa gore sabit basingtaki toplam 1sil enerji depolama Esitlik
(5)’ de gosterilmigtir;

q, =dT+ h +dT (5)
seklinde yazilabilir.

Burada, ¢,_ve ¢ (kJ\kgK), sira ile kat1 ve stvinin sabit basingtaki 6zgiil
iilan; dT (K), sicaklik farki (gradienti) ve h (kJ\kg), erime gizli 1sisidir.
Bu esitlikteki ilk terim kat1 fazdaki FDM’nin duyulur 1sisini, ikinci terim
FDM’nin erime gizli 1s1s1n1 ve tigiincii terim ise sivi fazdaki FDM ‘nin duyu-
lur 1ss1n1 temsil etmektedir.

Gizli enerji depolama igin yaygin olarak kullanilan depolama ortamlar:
su-buz, tuzlu su-buz ¢ozeltisi, hidrat tuzlar ve polimerler gibi diger faz de-
gisim maddeleri kullanilabilir. Degisik sicakliklardaki gizli 1s1 depolama sis-
temleri igin kullanilan alternatif depolama ortamlari olarak Clathrate (kafes
seklindeki kristal yapr) tuzlari, CO, ve parafin waks’lar1 kullanilir. Tklimlen-
dirme uygulamalari igin su-buz karigimi en yaygin olarak kullanilan depola-
ma ortamidir ve bu ortam yukari da listesi verilen 6zelliklerin ¢cogunu saglar.

Istenilen herhangi bir sicaklik araliginda (organik, inorganik ve Gtektik
) ¢ok sayirda FDM mevcuttur. FDM’ lerin bir siniflandiriimasi Tablo3’de
verilmistir. Erime sicakligr ve erime gizli 1s1s1 noktasindan birgok organik
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ve inorganik kimyasal madde FDM olarak tanimlanabilir. Bununla birlikte,
caligma sicakhigr arahgindaki erime noktast harig, sinirli sayida FDM daha
onceden tartigildigs gibi istenilen depolama ortami igin gerekli kriterleri sag-
layamamaktadir. Tdeal bir 1sil-depolama igin istenilen 6zelliklerin tamamina
sahip bir madde yoktur. Bu yiizden, bir uygun sistem tasarimiyla zayif fizik-
sel ozellikleri iyilestirmeyi denemek ve mevcut olan maddeleri kullanmak
zorundayiz. Ornegin, metalik kanatgiklar FDM lerin 1sil iletkenligini artir-
mada kullanilabilir.

4. Faz Degistiren Maddelerin Istenen ve Istenmeyen Ozellikleri

4.1. Faz ayrilmas1 ve agir1 soguma

Faz degistiren maddenin erime esnasinda diizgilin erime gostermesi ge-
rekir. Maddenin inkongruent erimesi durumunda, kat1 ve siv1 olarak iki faz
olusumu gostererek, farkls kristal yapida ¢okelme olur. Béylece madde farkl
bir yapr ve sicaklikta donar. Bu olay da depolama igin uygun degildir.

Madde donarken diizensiz kristalleserek donma noktasindan diisiik bir
sicaklikta donmaya baglar ki buna asiz sofuma denir. Bu nedenle depolama
yapilacak sicaklik degisir. Agir1 soguma sorununu giderebilmek i¢in FDM ile
benzer kristal orgiiye sahip ¢ekirdeklestiriciler kullanilabilir.

4.2. Faz degistiren maddenin kimyasal 6zellikleri

Faz degistiren maddenin kimyasal yapist kararli olmalidir. Tekrar tekrar
kullanilacag igin kimyasal yapis1 bozulmamalidir. Kimyasal yapida ki bozul-
malar termal kararlilik deneyleri sonunda, FTIR analizleri ile degerlendirilir.
EDM korozif etki gostermemelidir. Yanici, zehirli veya patlayict 6zellikte ol-
mamalidir. Is1 depolama sistemlerinde kullanilacagi icin FDM’nin 1s1l ilet-
kenligi yiiksek olmalidir (Farid ve ark.,2004; Mazman,2006).

4.3. Faz degistiren maddenin ekonomik 6zellikleri

Geligtirilecek FDM’ler gok farkli uygulamalarda ve ticarilestirilmig {iriin-
lerde kullanilacag igin pahali bir {irlin olmamalidir. Ayrica bol miktarda bu-
lunmalidir.(Dinger ve Rosen, 2002)

5. Isitma ve Sogutma Uygulamalarinda FDM ler

Son yillarda iklim degisikliginin de etkileriyle yaganan sicak hava dalgalar:
binalarda konfor sartlarini saglamak i¢in sogutma ihtiyacini hizla artirmak-
tadir. Ayrica sanayide tiretkenligi artirmak igin ¢alisma kosullarinin iyilestiril-
mesinde sogutmaya onem verilmektedir. Sogutma ihtiyacinin kargilanmasi
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elektrik enerjisinin Ozellikle yaz aylarinda daha fazla tiiketilmesine neden
olmaktadir. Bu nedenle iilkemizde yaz aylarinda sikqa elektrik kesintileri go-
riilmektedir. Elektrik tiretiminin %70’den fazlasini niikleer enerji ile kagila-
yan Fransa’da 2005 yili yazinda goriilen sicak hava dalgalarinda yiizlerce kisi
hayatin1 kaybetmistir. Niikleer enerji santrallerini sogutmada kullanilan yii-
zey sularinin 1sinmig olmasi santralleri devre dig1 birakmugtir (Paksoy, 2007).
Bu nedenle, binalarda sogutma yiikiinii azaltarak elektrik enerjisi tiiketimini
azaltan ¢oztimlere gereksinim vardir. FDM’lerin bina yapi elemanlarinda ve
malzemeleri kullaniminda sogutma yiikii 6nemli olgiide azaltilabilmektedir
(Ozonur, 2007). FDM’ler cephe kaplama malzemelerine eklenerek veya bina
sogutma sistemlerinde klima kanallari, asma tavan veya dogseme altinda kul-
lanilabilinir.

FDM’lerin kullanildigr sogutma amagh diger bir uygulama sicakliga
duyarli malzemelerin (gida, tibbi iiriinler; organ, vb.) taginmasidir. Hayati
onem tagtyan bu {irlinlerin saglikli bir gekilde sicakliginin istenilen seviyede
uzun siireli korunabilmesi i¢in FDMlere ihtiyag vardir. FDM’ler taginma ku-
tularinda ve/veya frigorifik tagitlarin sogutma sistemlerinde kullanilabilinir.

Buzdolaplari ve derin dondurucularda FDM kullanarak daha yiiksek eva-
porasyon sicakliklarinda ¢alisilmasi saglanarak enerji tiiketimi azaltilabilir.
Ayrica buzdolabr kabini i¢inde kullanilacak FDM ile sicaklik salinimlarimnin
azaltilmasi saglanarak gidalarin saklama kogullari iyilestirilerek daha hijyenik
gida korumasi saglanabilir. FDM’ler elektrik kesintilerinde buzdolabr igeri-
sindeki gidalarin daha uzun siire soguk kalmasini da saglayabilir. Tarimda
ozellikle narenciye’de dondan korunmak amaciyla da FDM’den yararlanila-
bilir.

Bu sogutma uygulamalarinda kullanilabilecek FDM’lerin erime sicaklik-
larinin agagidaki aralilarda olmasi beklenir:

* Bina yap1 malzemeleri ve elemanlari: 22 — 25 °C (Mehling ve Cabeza,
2007)

* Bina sogutma sistemleri: 5 — 10 °C (He ve ark., 1999)

* Tagima kutular: : -30 - +24 °C (Cabeza ve Mehling, 2007)

* Frigorifik tagitlarin sogutma sistemleri (Kato, 2008)

* Buzdolaplari ve derin dondurucu: -25 - +8 °C (Azzouz ve ark., 2007)

e Tarimda dondan korunma: -5 - +5 °C
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Sekil 2. FDM wygulamalary (www.fskab.com/Annex17)

6. Faz Degistiren Maddelerin Simiflandirilmasi

Faz degistiren maddeler baglica ti¢ gurup halinde siniflandirilirlar. Bunlar;
organik FDM’ler, inorganik FDM’ler ve otektik karigimlardir. Asagida veri-
len Cizelge 2 de bu simiflandirma goriilmektedir.


http://www.fskab.com/Annex17

FAZ DEGISIM MADDELERI
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Parafinler

Parafin olmayanlar

Tuz hidratlar
Metaller
Organik-Organik
inorganik-inorganik

Inorganik-Organik

Cizelge 2. FDM levin suniflandwilmas:.

6.1. Organik faz degisim maddeleri

Organik maddeler parafin ve parafin grubundan olmayan olmak iizere ta-
nimlanabilir. Organik maddeler genellikle korrozif degillerdir, az agir1 sogu-
ma davranist veya hig agir1 soguma davranist gostermezler, kendi kendilerine
kristallenme 6zelligine sahiptirler ve gizli 1s1 depolama kapasitesinde azalma
olmaksizin tekrarlanabilen erime ve katilagma performansina sahiptirler.

6.1.1. Yag Asitleri ve Parafin Olmayan Diger Organik Maddeler

Genellikle bu gurup yag asitleri, esterler, alkoller ve glilkoller gibi bir ¢ok
organik maddeyi kapsamaktadir. Literatiirde erime aralig1 7-187 °C ve erime
entalpisi 42-250 kJ/kg olan yaklagik 70 civarinda parafin olmayan organik
maddeler faz degistiren madde olarak aragtirlmugtir (Lane, 1983).

Parafin olmayan organik maddeler;
* Yag asitleri

* Yag asidi karigimlari

* Diger parafin olmayan organik maddeler olarak 3 sinifa ayrilirlar.
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Bu guruplardan yag asitlerinin 1s1 degerleri parafinlerle karsilagtirtlacak
kadar yiiksektir. Doymusg yag asitlerinin tiimii bir alkil gurubu ile ona bagh
bir karboksil gurubundan olugmaktadir. Genellikle RCOOH yada CH,(-
CH,), COOH genel formiilleri ile gosterilmektedirler. Oda sicakliginda
diistik karbon sayili olanlar siv1 halde bulunurken karbon sayis1 arttikca vis-
koziteleri artar ve daha yiiksek karbon sayisinda kristalin formda bulunurlar.
Diisiik karbon sayili tiyeler suda ¢oziiniirler ve zayif asit 6zelligi gosterirler.

Yag asitlerinden FDM olarak genellikle agagidaki yag asitleri kullaniimak-
tadir;

* n-Kaprik asit (dekanoik asit); CH,(CH,),COOH kapali formiiliine
sahip beyaz kristal halinde erime noktast 31,6 °C «dir suda ¢ok az
¢oziiniir, (0,015 gr/100gr su, 20 °C) fakat organik ¢oziiciilerde
rahatlikla ¢oziinmektedir.

* n-Laurik asit (dodekanoik asit); CH,(CH,),,COOH kapal
tformiiliinde, dogada palmitik ve stearik asitle birlikle en gok bulunan
doymus yag asitlerinden biridir. Laurik asit erime noktas1 44,2 °C olan
kristalin bir katidir, suda pratik¢e hi¢ ¢oziinmez ( 0,0055 gr/100 gr
su, 20 °C ), dietil eterde rahatlikla ¢oziiniirken etanol ve propanolde
pek ¢oziinmez.

* Miristik asit (tetradekanoik asit); CH,(CH,),,COOH kapal:
formiiliinde, diisiitk oranda tiim bitkisel ve hayvansal yaglarda
bulunmaktadir. Beyaz kristalin yapida ve erime noktasi 53,9
°Cdir. Organik ¢oziiciilerde rahatlikla ¢oziiniirken suda oldukga az
¢oziinmektedir (0,0020 gr/100 gr su, 20 °C).

e DPalmitik asit (hekzadekanoik asit); CH,(CH,) ,COOH kapl
formiiliinde tiim hayvansal ve bitkisel yaglarda diisiik oranda
bulunmaktadir (%5 ‘den daha az). Waxli yapidadir suda hemen hemen
hig ¢6ziinmez (0,00072 gr/100 gr su, 20 °C) fakat organik ¢oziiciilerde
rahatlikla ¢6ziinmektedir, ticari olarak % 90 saflikta satilmaktadir.

Laurik asit ve miristik asit 6tektik karigiminin iklim gartlarina gore giines
enerjisinin 1sitma amagh depolandigr sistemler igin potansiyel bir enerji de-
polama maddesi oldugu yapilan deneysel ¢alismalarda goriildii. Yag asitleri
parafin ve tuz hidratlara nazaran daha iyi uygun erime ozellikleri sergilemek-
tedirler, ayrica yag asitleri agir1 soguma ozellikleri sergilememektedirler (Sar1
ve Kaygusuz, 2002). Yag asitleri digindaki diger parafinik olmayan organik
maddelerde yag asitlerine benzer ozellikler sergilemektedirler.

Enerji depolama ortami olarak kullanilan parafin olmayan organik mad-
deler genellikle asagidaki 6zelliklere sahiptirler;
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* Yiiksek fiizyon silart vardir

* Alevlenme 6zellikleri yoktur

* Diigiik termal iletkenlige sahiptirler

* Diisiik oranda zehirleme 6zelligine sahiptirler

* Yiiksek sicakliklara dayaniksizdirlar

6.1.2. Parafin Hidrokarbonlar (Alkanlar)

Parafinler karbon sayisinin n>16, kimyasal formiillerinin C H, ., oldugu
biiyiik oranda agir hidrokarbonlardan olugan mineral yag (petrol) iiriinleri-
dir. Saf parafinler sadece alkanlar igerirler. Serideki ilk dort alkan oda sicak-
liginda ve atmosfer basincinda gazdirlar. 5 ile 17 karbon arasindaki bilegikler
sividirlar ve 17 karbon iizerindeki alkanlar ise oda sicakliginda waxl katilar
halinde bulunurlar. Alkanlarin erime ve fiizyon 1gilan karbon sayis1 artma-
styla artar. Parafin wax’lar1 yaklagik 20-30 °C atomu igeren erime noktalan
30-70 °C arasinda degisen az miktarda yapisinda %2 ile %10 arasinda izo ve/
veya sikloalkanlar ve % 0,1 ile % 3 arasinda yag igeren diiz zincirli parafinik
hidrokarbonlardan olugurlar. Erime noktalar1 30-40 °C arasinda olan waxlar
match parafinler olarak bilinirler, erime noktalan 38-42 °C arasinda olanlar
yumusgak parafin wax’lari, erime noktalar1 44-46 °C arasinda olanlar orta
sertlikteki parafin wax’lar1 ve erime noktalan 50-65 °C arasinda olanlarda sert
parafin waxolar1 olarak adlandirilirlar.

Parafin wax’lar1 esas olarak n-alkanlarin karigimlarindan olugurlar. Bir pa-
rafin wax’indaki normal alkan yiizdesi %751 geger ve hemen hemen %100’
ulagabilir. n-Alkanlarin diginda parafin wax’larinin geriye kalan kismini ¢o-
gunlukla izo alkanlar, siklo aklanlar ve alkilbenzenler olugtururlar. Wax’lar ge-
nellikle az veya ok dallanmug parafinik hidrokarbonlari igeren kangimlardir.
Parafin waxlar’inm flizyon silar1 34 kcal/kg ile 64Kcal /kg arsinda degisir

Molekiildeki atomlarin diizenlenmesiyle ortaya ¢ikan stearik etki yiiziin-
den cift ve tek numarali karbon atomlari arasinda bir fark vardir. Tiirdes cift
sayililar tiirdes tek sayililardan daha yiiksek gizli 1s1ya sahiptirler. Cift sayili C
atomlu alkanlar bu gegisi tek sayili C atomlu alkanlara gore erime noktasina
daha yakin bir bolgede sergilerler. Kafes gegisi, genellikle erime noktasinin
2-5 K agagisinda sergilenir. Gegig sicakligi ve erime noktas: arasindaki bu
fark molekiiler agirliginin artmasiyla azalir ve 36 °C dan biiyiik C atomlu
alkanlarda goriilmez. Parafinler kullanigh 6zelliklerinin yaninda istenmeyen
ozelliklere de sahiptirler. Bunlar;

* Diisiik termal iletkenliklere sahiptirler
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* Faz degisimi siiresince biiyiik hacim degigimi sergilerler.
* Alevlenme riskine sahiptirler.

Yukarida bahsedilen olumsuz 6zelliklerin tamami wax’in ve depolama
ortaminin diizenlenmesiyle giderilebilmektedir. Faz degisim sonucu olugan
%10 civarindaki hacim artig1 6nemli bir sorun olugturmaktadir.

Avantajlari: Parafin yaglar erime siiresince faz ayrimi gostermezler ve
kimyasal olarak kararhidirlar. Sharma ve ark., (1998, 1999; 2005); ticari de-
recedeki parafin yaglarin 1500 kez tekrarlanan 1s1l doniigiimden sonra 1s1l
tiziksel 6zelliklerindeki degisimler bakimindan oldukga giivenilir olduklarini
rapor etmiglerdir. Parafin yaglar tekrarlanan erime/katilagsma doniigiimlerin-
den sonra 1s1l 6zelliklerinde diizenli azalma gostermezler. Parafin yaglar Tab-
lo 2’ de gosterildigi gibi yiiksek erime gizli 1s1sina sahiptirler. Agir1 soguma
egilimi gostermezler bu nedenle ¢ekirdeklestirici madde gerektirmezler
(Lane, 1983; Buddhi ve ark., 1994; Hasnain, 1998). Metalden yapili biitiin
depolama kaplarinda korozyona neden olmazlar ve 1s1 depolama sistemlerin-
de kolaylikla kullanilabilirler (Lane, 1983).

Dezavantajlar1: Parafinler Tablo 2°den goriilebilecegi gibi kati halde dii-
stik 151 iletkenlige sahiptirler. Diigiik 1s1l iletkenlige sahip olmalar1 katilagma
islemi siiresince 1s1 transfer hizinin yiiksek olmasi gerektigi durumlarda bii-
yiik bir problem teskil etmektedir. Velraj ve ark., (1998); bu problemin ka-
natgikli depolama kaplar1, metalik dolgular ya da gizli/duyulur 1s1 depolama
sistemlerinin bir kombinasyonu kullanilarak azaltilabilecegini rapor etmigler-
dir. Hale ve ark., (1971); sistem performansini arttirmak igin aliiminyumdan
yapili bal petekleri gelistirmislerdir. Parafinler kati-sivi faz degisimi esnasinda
biiyiik hacim degigimi gosterirler. Bu 6zellik depolama kabinin tasariminda
bir¢ok probleme sebep olur (Hasnain, 1998). Tuz hidratlarin aksine ticari
parafinler genellikle iyi belirlenebilen bir erime noktasina sahip degillerdir.
Parafinler yanicidir fakat bu sorun 6zel kaplarin kullanilmast ile kolaylikla
giderilebilir (Himran ve ark., 1994; Hale ve ark., 1971, Hasnain, 1998).
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Tablo 2. Baz: pavafinlerin evime swakliklar: ve evime gizli isdary (Lane, 1983; Abhat,
1983; Gary ve ark., 1985; Buddhi, 1994; Hale ve ark., 1971; Sharma, 1999).

Bilesik “C"atomu Erime Yopunluk | el dletkenlik | Gizliin
sayist | Sicakhpi°C) | (kgim) | (WmK) | (kg)
n-Dodekan 12 12 750 0.21%
n-Tetradekan 14 4,5-5,6 m 231
n-Pentadekan 15 10 168 017 07
n-Hekzadekan | 16 182 74 0,21% 238
n-Oktadekan 18 282 814, 775° [ 035" 0,149° | 245
n-Nonadekan 19 319 o12* 769" | 021F m
n-Dokosan i 44 249
n-Trikosan k] 47 234
n-Tetrakosan 24 51 255
n-Pentakosan 25 L] 238
Parafin wax - 32 785%, 749° [ 0,514%0,224° [ 251
n-Hekzakosan 26 36 770 021 257
n-Heptakosan 27 39 173 236
n-Oktakosan 28 61 910™ 765° 255
n-Triakontan 30 65 252
n-Dotrikontan 32 70
K: kati; 5: sv1

6.2. Tuz Hidratlar

Tuz hidratlar kullanilan en 6nemli inorganik FDM’lerdendir. Genellikle
sahip olduklar yiiksek yogunluklari, ideal 1s1] 6zellikleri, diigiik maliyetleri ve
alevlenme riskleri olmadig igin genellikle tercih edilirler. Kullanilan tuz hid-
ratlarin sahip olduklar: faz degistirme sicaklik araligr 0-150 °C arasindadir.
Tuz hidratlarin tercih edilmelerine neden olan yukarida bahsedilen olumlu
ozelliklerinin yaninda yaygin olarak kargilagilan uygunsuz erime, faz ayril-
masi glicliigli agir1 soguma gostermeleri, korrozif olmalari ve kullanimlarinin
stireklilik gostermemeleri gibi istenmeyen Ozelliklere sahiptirler.
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Erime esnasinda agiga ¢ikan kristalizasyon suyu ortamdaki kati fazi ¢oz-
meye yetmedigi i¢in ve kat1 faz siv1 faza nazaran daha yiiksek yogunluga sa-
hip oldugu igin kabin alt kismina ¢oker ve sonugta faz ayrilmasi ve uygunsuz
erime Ozellikleri ortaya gikar.

Tuz hidratlardaki faz ayrimim ortadan kaldirmak igin agsagidaki islemler
uygulanabilir;

* Susuz tuzun ¢okmesini 6nlemek i¢in koyulastirict kullanmak
* Karigtirma, titrestirme gibi mekanik yontemler uygulamak
* Fazla su ilave etmek

e Faz ayrimim azaltmak i¢in FDM’yi kapsiil igine koymak, fakat
korozyonu 6nlemek i¢in kapstil kullaniminda plastik kapsiiller tercih
edilmelidir.

Tuz hidratlardaki agin sogumay1 6nlemek igin maddenin kristal yapisina
benzer yapidaki bir kristal, ¢ekirdeklesmeyi hizlandirmak igin ilave edilmeli-
dir veya ¢ekirdeklesmeyi hizlandirmak igin kullanilan 1s1 degistirici veya kap-
stillerin ytizeyleri piiriizlii yapilarak agin soguma ortadan kaldirabilmektedir.

En ¢ok iizerinde aragtirma yapilan tuz hidrat Na,SO,.10H,O dir (Glou-
ber tuzu). Yapilan uzun siireli ¢aligmalar sonucunda Glouber tuzunun ser-
giledigi uygunsuz erime, kristalizasyon ve kullanimlar1 sonucunda perfor-
manslarindaki diisiig gibi olumsuz 6zellikleri giderilmistir.

Glouber tuzunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri oldukga ilgi ¢ekicidir. Bu
tuzun erime sicakhigt 32,4 °C, erime gizli 1s1s1 241 kJ/Kg ve uygun inorganik
tuzlar ilave edilerek erime sicaklig1 4 °C degerine kadar diisiiriilebilir.

CaCl,.6H,O pasif giineg 1sitma sistemleri iizerine ¢aligilan diger yaygin
bir tuz hidrattir. Erime noktasi 29,8 °C dir ve fizyon 1s1s1 170 kJ/kg dir. Bu-
rada kargilagilan uygunsuz erime dezavantaji BaCO,, SrCl,, SrCO, ve BaF,
gibi gekirdeklestiricilerle giderilir.

6.3. Metaller ve Alagimlar

Metaller ve alagimlarin faz degistiren madde olarak kullanilmalarinin en
biiyiik dezavantajlari bazi hallerde maliyetlerinin yiiksek olmasi ve depolama
giigliigii gostermelerine ragmen termal iletkenliklerinin gok iyi olmasidir.
Alagimlarini ¢ogunun gegis sicakliklar1 343 ile 956 °C arasindadir, fakat me-
taller ve alagimlar depolama ortami olarak pek tatmin edici 6zelliklere sahip
olmadiktan i¢in kullanimlar: pek tercih edilmemektedir.
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6.4. Clathrate ve Yar1 Clathrate Hidratlar

Bu siif maddeler son yillarda 1s1l enerji depolama ortamu olarak yaygin
bir sekilde aragtirilmaktadir. Gergek clathrate hidratlar, su ile giiglii bir gekil-
de etkilesmeyen komsu molekiiller ve ana molekiiller iginde kapal bogluklar
iceren siirekli olarak kati sulu yapida olan molekiillerdir. Bu ana molekiiller
buz yapisinda siirekli ve kararl bir sekilde kalan molekiillerdir. Ayrica direkt
olarak su kafesi igine ana molekiillerin katilimiyla olugan bagka yapilarda var-
dir, bunlar yan clathrate hidratlar olarak bilinir, bunlara amin hidratlar ile
tetra-alkil amonyum tuzlan 6rnek verilebilir. Clathrate hidratlar 0 °C den
daha yukar1 erime noktalarmna sahiptirler ve uygun erime 6zellikleri goster-
mektedirler. FDM olarak kullanilan bazi Clathrate hidratlarin termofiziksel
ozellikleri Tablo 3’ de verilmektedir.

Tablo 3. EDM olavak kullanian bazr Clathvate ve Yar: Clathvate hidvatiarmn
termofiziksel ozellikleri (Lane, 1983).

Madde Erime nok. °C Fiizyon 1sist

1 tiir clathrate hidratlar

$02.6 H20 (101,3 kPa) 7.0 247
S02.6 Ha0 (233 kPa) 12,1

C7H40. 6.9 Ha0 11,1

2 tiir clathrete hidratlar

C4H20.17 2 Hz20 44 255
(CH3)zN.10.25 Ha0 5.9 239

Tetrabutilamonyumtuzlars
Yan clathrate hidratlar

BwNCL32H:0 15.7
BwNN0332H:0 5.8
BwNOH32H:0 302
(BusN)2.C204.64 Ha0 16.8
Tetraizoamilamonyum

tuzlan

Yanclathrate hidratlar
-AmsNC1.38 H20 29.8
+-AmsNCHO; .40 Ha0 15-20
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6.5. Organik ve Inorganik Otektikler

Bu simifa giren organik ve inorganik bilesiklerin belli yiizde oranlariyla
birlesmig olan bu karigimlar sabit bir erime noktasi gostermektedirler. Bu ka-
risimlarin entropi degigimleri bilegenlerinin entropi degigimlerinin toplami-
na yaklagik olarak egittir. Tablo 4. Baz1 organik ve inorganik otektik karigim-
larin erime noktalan ve flizyon 1silar1 verilmistir. Organik 6tektik karigimlar
olarak yag asidi otektik karigimlarin diger FDM’lerden daha iyi fiziksel ve
kimyasal 6zelliklere sahip olduklarindan enerji depolama uygulamalar1 igin
tercih edilmektedir.

Literatiirde bu 6tektik karisimlarin 1s1 6zelliklerinin incelenmesi i¢in ¢ok
sayida aragtirma yapilmug, fakat bu maddelerin pratik amaglar igin enerji de-
polama ozelliklerinin belirlenmesi igin yapilan ¢aliymalar az sayidadir. Bu
calismada laurik-miristik asit otektik karigiminin sl 6zellikleri ve 1s1l enerji
depolama karakteristiklerinin deneysel olarak belirlenmesi igin ¢aligma yapi-
larak bu eksiklik giderilmeye ¢alisiimistir.

Tablo4. Bazi organik ve inovganik otektik karissmlar (Lane, 1983).

Madde Erime nok. UC Fizyon 1ss1 (kJ/Kg)
CaNOz)4H20 +Mg(NOs)2 6H20 30,0 136
(%47 +%33)

Mg(N03)p.6H20 +MeCh 6H20 59.0 1322
(%38.7 +%41.3)

Mg(INOs)2.6H20 +AL(INOs)2 SH20 61.0 148
(%33 + %47

Mg(N03)2.6H20 +NHsNOs3 52,0 125.5
(%e61.5 +%38.4)

CaClztMgCla H20 250 95.0
Minstik asit + kaprik asit 240 147.7
(%34 + %66)

Naftalin + benzoik asit 67,0 1234
(%67 1+%%32.9)

CHsCONHz+ Ci7Has COCH 65.0 120.0
NH:2CONH: + NHsN0O3 46.0 95.0
NH2CONHz2 + NH4Br 76.0 123 4
(%066,6 +%33.4)

Laurik asit + kaprik asit 18 120
Laurik asit + palmitik asit 33 145
Laurik asit + stearik asit 34 150
Palmitilkc asit + stearik asit 51 160
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7. Enerji Depolama Maddelerinin Karsilagtirilmas:

7.1. Tuz Hidratlar

Tuz hidratlar, en eski ve en ¢ok ¢aligilan 1s1 depolayici faz degistiren mad-
delerdir (Lane, 1983). Bunlar tuz ve sudan ibaret olup madde katilagtig1 za-
man kristal yapida birlesirler. Tuz hidratlar tek bagina yada otektik karigimlar
halinde kullanilabilirler. Pek gok tuz hidratin erime araligi 15-117 °C arasin-
da degismektedir (Lane, 1983). Tuz hidratlar faz degistiren maddeleri en
onemli grubudur ve bunlar gizli 1s1 termal enerji depolama sistemlerinde kul-
lanilmak i¢in fazlaca ¢aligilmigtir. Erimis tuzlarin {i¢ ¢esit davranist su sekilde
verilebilir: Uygun, uygun olamayan ve yar1 uygun erime. Uygun erime,
susuz tuz erime sicakhiginda kendi hidrat suyu ile tamamen ¢oziindiigiinde
meydana gelir. Uygunsuz erime ise erime noktasinda tuzun kendi hidrat
suyu ile tamamen ¢oziinmemesidir. Yar1 uygun erime ise; sivi ve kati fazlarin
faz gegisi sirasinda dengede olduklarinda meydana gelir.

7.1.1. Avantajlar1

Diigiik fiyat ve kolay elde edilebilir 6zelligi tuz hidratlar: 1s1 depolamada
cazip yapmaktadir (Lane, 1999). Ucuz ve en ¢ok bulunabilir iki tuz hidrat,
kalsiyum kloriir hekzahidrat ve sodyum siilfat dekahidrat (CaCl,.6H,O ve
Na,SO,.10H,0)’tir. Tuz hidratlar diger 1s1 depolama faz degistiren madde-
lerle kargilagtirildiklar1 zaman keskin erime noktasi ve yiiksek 1s1l iletkenlige
sahiptirler. Bu durum depolama iinitesinde sarj ve desarj sirasinda 1s1 transfe-
rini artirtr. Tuz hidratlar, yliksek erime gizli 1s1sina sahip olduklarindan daha
kiigiik depolama hacmine sahiptir. Yine tuz hidratlar diger faz degistiren
maddelere gore daha diisiik hacim degismesi gosterir. Bu durum, depo tasa-
riminda hacim degismelerini dikkate fazla almay1 gerektirmez.

7.1.2. Dezavantajlar1

Faz ayrigmasiyla diger hidratlarin olusmasina sebep olur. Bu durum 1s1
depolama i¢in kullanilabilir aktif hacmin azalmasina yol agar. Abhat (1983)
yaptig1 ¢aligmada, sodyum siilfat dekahidrat (Na,SO,.10H,O : Glauber
tuzu) 1000 erime/katilagma ¢evriminden sonra erime gizli 1sinsin %73’den
fazlasinin azaldigini bildirmistir. Bu problem koyulastirict karigim kullanila-
rak ¢oziilebilir (Lane, 1983).

Tuz hidratlar diger faz degistiren maddelerin donma noktalarinda kris-
tallesmeye baglamadiklarindan agir1 soguma gosterirler. Bu durum uygun
gekirdeklestirici kullanilarak 6nlenebilir. Cok bilinen tuz hidratlar i¢in ¢ekir-
deklestirici maddelerin genig bir listesi Lane (1983) tarafindan verilmistir.
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Diger taraftan Abhat (1983), deneyler agik kaplarda yapildig1 zaman sadece
iki ¢evrim sonunda kalsiyum kloriir hekzahidrat’da faz ayrigmasini tespit et-
migtir. Bundan dolay1 depolarin tasariminda suyun uzaklagmamast igin iyi-
ce kapalt kaplar kullanilmalidir. Tuz hidratlar igin diger bir problem metal
kaplarda korozyon etkileridir. Dolayisiyla tuzlar depolamada kullanilmadan
once depolama malzemesiyle uyumlar test edilmelidir.

7.2. Otektikler

Otektik, iki yada daha fazla maddenin minimum erime bilesimine sahip
olmasidir. Burada 6tektigi olugturan her bir madde uygun bir sekilde erir
ve donar. Boylece kristallesme esnasinda bilegen kristalinin bir karigimi
meydana gelir. Otektikler, hemen hemen daima faz ayrigmasi olmaksizin erir
ve donarlar. Ciinkii, onlarin yeni karigimi, herbir maddenin kendi kristalleri
oluncaya kadar donarlar. Erime durumunda ise, otektigi meydana getiren
her iki kristal kendiliginden sivilagir ve birbirinden ayrilirlar.

7.3. Gapraz Bagl Polietilen

Capraz bagli polietilen, plastik siselerin yapiminda kullanilan polietilene
oldukga benzerdir. Sivi-kati FDM’ye benzer sekilde kristal yapisinin olugma
ve bozulmasinda enerji depolar. Capraz bagl polietilen sivi-katt FDM’den
daha kararlidir ve diger maddelerle birlikte kapsiz kullanilabilir.

7.3.1. Avantajlar1

Diger FDM’lere gore fiyatinin yiliksek olmasina ragmen onlar bir kapali
bir kaba (kapsiil) ihtiya¢ duymazlar. Boylece tiim 1s1 depolama sistemi igin
maliyet diigiik olur ve bu nedenle diger FDM’lerden daha ekonomik olur.
Capraz bagl polietilen zehirleyici degildir ve kimyasal olarak da inerttir.

7.3.2. Dezavantajlar1

Caligma sicakliklart 110-140 °C arasinda degistiginden ortam ve su 1sitma
uygulamalari igin uygun degildir. Literatiirdeki bilgilere gore, 1s1 depolama
igin ticari tiretimi yoktur.

7.4. Polialkoller

Polialkoller, enerjiyi yapilarin1 daha diigiik sicakliklardaki heterojen hal-
den daha yiiksek sicakliklardaki ylizey merkezli kiibik forma doniistiirerek
depolarlar. Polialkoller, kati stvi FDM’lere gore kiigiik hacim degismesi ve
maddenin bozulmamas: gibi pek gok avantaja sahiptir. Bu avantajlarin ya-
ninda diigiik gizli 1s1, yliksek faz degistirme sicakligi ve yiiksek maliyet gibi
dezavantajlar dikkate alinmaz.
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Tablo 5. Ist depolamadn kullanidan ovganik ve inorganik maddelerin kavsilasturmas:

Organikler Inorganikler
Kotozyon yok Biiyiik etme entalpist
Agn sogutma yok yada az

Kimyasal ve temmal denge

Dezavantailan Dezavantajlan
Diigitk erime entalpisi Agn sofuma
Disiik 151 Korozyon
Kolayca yanabilme Faz aynigmast

Issal olarak dengesiz

8. Sonug

Termal veya elektriksel gii¢ ihtiyaci zamana bagl olarak degisir. Ayrica
ihtiya¢ olan enerjinin giines enerjisi gibi bazi termal ve elektriksel enerji
kaynaklarindan saglanmasi diizenli degildir. Arz ve talebin biiyiik oranda de-
gisken oldugu durumlarda 6nceden yeterince depolanan enerji maksimum
ihtiyag oldugu durumlarda sisteme verilir. Ancak, bu sistemler biiyiik oranda
yatirim gerektirmektedir. Buna karsin, yatirrm maliyetleri diizenli gii¢ ihtiya-
a1 olugturularak veya enerji depolama sistemlerinin kiigiik giig iiretimine izin
verecek gekilde kullanilmasiyla azaltilabilir. Nispeten kiigiik sistemler giicii az
olan periyotlardaki fazlalik enerjiyi depolayarak genellikle maksimum kapa-
sitede ¢alisir ve depoladiklart enerjiyi maksimum ihtiyagta devreye sokar. Bir
miktar enerjinin depolama sirasinda kaybolmasina ragmen, enerji depolama
islemi enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasinda gittik¢e artan 6neme sa-
hiptir. Bazi durumlarda, enerji depolama sistemleri mevcut atik 1s1y1 fark-
I amaglarda kullanabilirler. Gelecekte 6zellikle gilines enerjisinin konut ve
igyerlerinde 1sitma ve sogutma amagh kullanilmasiyla geleneksel kaynaklar
tizerine asir1 talebi azaltacaktr.

Enerjinin tasarruflu kullaniminda enerji depolama 6nemli bir rol oynar.
Enerji depolama, atik enerjinin tekrar kazanimi, enerji iiretim sistemlerinin
bosa calistirilmasi ve sonlu fosil yakitlardan tasarruf edilmesine imkan verir.
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Diger taraftan, ticari, endiistriyel, evsel sektorlerdeki enerji ihtiyaci, giinliik,
haftalik ve mevsimlere gore degisir. Bu talepler, degisik enerji doniigiim sis-
temleri tarafindan kargilanir. En yiiksek enerji ihtiyaci olan saatler aym za-
manda enerjinin en zor ve en pahal olarak elde edildigi saatlerdir. Elektrik
ithtiyacinin en fazla oldugu donemlerde ilave enerji pahali ve az bulunur ni-
telikte olan gaz tiirbinleri veya petrol ile galigan jeneratorler tarafindan kar-
silanir.  Enerji depolama enerji ihtiyacinin maksimum oldugu donemlerde
alternatif enerji saglama yontemleri olarak ortaya ¢ikar.  Enerji depolama
sistemleri giines, riizgar, hidrolik enerji gibi dogal kaynaklarindan iiretilen
enerjiden etkin bir sekilde yararlanilmasini saglar.

Dogal enerji kaynaklarinin sonradan kullanimi veya enerji ihtiyacinin az
oldugu donemlerde fazlalik enerjinin, ihtiyacin maksimum oldugu dénem-
lerde kullanilmas1 igin ¢ok farklr enerji depolama yontemleri ve bu yontem-
lere dayali olarak da ¢ok degisik depolama sistemleri kullanilmaktadir.

Mekanik ve hidrolik enerji depolama sistemleri genellikle elektrik enerji-
sini sikigtirma, yiikseltme ve dondiirme enerjisine ¢evirmek suretiyle depo-
lar. Pompalanmig suda enerji depolama ile birlikte sikigtirilmig hava seklinde
enerji depolanabilmekte ve bu yontemler tizerine ¢aligmalar siirdiiriilmekte-
dir. Alternatif olarak enerji kimyasal olarak da depolanabilinir. Dondiirme
enerjisi volan igerisinde depolanabilir fakat bunun i¢in depolama hacmi ve
maliyeti azaltacak yiiksek dayanimli malzemelerin kullamldigi gelismig di-
zaynlara ihtiyag duyulur. Mekanik ve hidrolik sistemlerden meydana gelen
verimsizlik nedeniyle %50’ye varan bir oranda enerji kaybi meydana gele-
bilir.

Elektrokimyasal enerji depolama sistemleri daha iyi verimlilige sahiptir.
Fakat maliyeti de yiiksektir. Pillerin depolama kapasite oranlarinin artirilma-
sina yonelik yogun bir aragtirma ¢aligmalari devam etmektedir. Buna yonelik
caligmalar daha ¢ok agirlik/depolama kapasitesi oranmnin diigiiriilmesi yo-
niindedir. Bu da hareketli araglarda 6nemli bir parametredir.

Termal enerji depolama sistemleri degisik tiplerde dizayn edilmis olup
ana parametre enerjinin depolama yontemidir. Yer alt1 golleri, tugla ve dok-
me demirlerin sicakliginin artirilmasi ile duyulur 1s1 olarak termal enerji de-
polanirken, tuz ve parafinler gibi malzemelerin faz degisimi sirasinda termal
enerji gizli 1s1 olarak depolanir. Duyulur 1s1 depolamaya gore gizli 1s1 depo-
lamada depolama hacimleri yiiz katina kadar azaltabilir. Ayrica; iki yonli
kimyasal reaksiyonla da termal enerji depolama depolanir. Boylece diigiik
sicaklikl 1s1 kimyasal formda depolanir. Fakat bunlarin pratik olarak uygu-
lanmas1 tam olarak gerceklestirilememigtir. Ayni kategoriye giren bir diger
diisiince ise metal hidritler igersinde hidrojen depolanmasidir.
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Yeni teknolojilerin depolamada kullanilmast ile gelismig depolama iini-
teleri kurulmakta ve boylece sistemler daha verimli ve etkin olarak ¢alistiril-
maktadir. Enerji depolama tekniklerinin gesitlendirilmesi, iyilestirilmesi ve
gelistirilmesi iizerine yapilan galigmalar devam etmektedir. Ornegin, giines
enerjisi depolama teknolojilerindeki ¢alismalar geleneksel depolama yaninda
yeni depolama teknikleri elektrikle ¢alisan otomobillerin geligtirilmesindeki
ilerlemeleri hizlandirmigtir.

Tesekkiir: Yazar bu boliimiin hazirlanmasinda maddi katkilarindan dola-
y1 Tiirkiye Bilimler Akademisi (TUBA) ya tesekkiir eder.
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