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1. Proje Ozeti / Proje Tanim

Tiirkiye sahip oldugu sera alani bakimindan O6nemli bir yere sahiptir. Fakat soguk kis
giinlerinde seralarda 1s1 kayiplari meydana gelmektedir. Bu kayiplar bitkilerin biliylime ve
fotosentez gibi metabolik faaliyetlerini olumsuz etkilemektedir. Bu durum da tarim alaninda
iiretimin azalmasina neden olarak gelecek nesiller i¢in risk olusturmaktadir. Projemizde bu
sorunlarin 6niine gecebilecek bir sistem kurmay1 hedefliyoruz.

Projemizde 2 par¢adan olusan ve Ozellikle seralarda kullanilmak iizere bir termal batarya
sistemi gelistirilmistir. Bu sistem; sunta tizerine monte edilmis sarmal bakir boru, FDM’lerin
kapsiillenerek istiflendigi, igerisinde sirkiilasyon pompasi ve su olan tanktan olugsmaktadir. Su
bu iki sistem arasinda siirekli sirkiile edilecektir. Bakir borulu sarmal sistem basit bir 1s1
degistiricidir. Boru malzemesinin bakirdan olmasi sirkiile edilen suyun daha hizli 1sinmasmni
saglayacaktir. Ismman su FDM’lerin zamanla erimesini saglayarak 1s1 depolamasma neden
olacaktir. Havanin sogumasiyla birlikte, eriyen parafin-vazelin karigimi (FDM) donmaya
baslayarak ortama 1s1 verecektir.

FDM’lerin 1s1 iletim katsayis1 diisiik oldugundan igerisine belirli oranda nanomanyetik
partikiil karistirilarak 1s11 iletkenliginin artirilmast  hedeflenmektedir. Nanomanyetik
partikiller FeClz FeSOs ve NH;OH kullanilarak sentezlenecektir. Ayrica FDM’ler
kapsiillendiginde genis bir 1s1 transfer alami saglayabilir, PCM'nin ¢evresiyle reaktivitesini
azaltabilir ve faz degisimi sirasinda PCM'nin hacim degisimini kontrol edebilir. Bu da
oldukea avantajli bir durumdur.

Piyasada bulunan benzer iiriinlerde yalnizca giines enerjisi 6n plandadir. Projemizde ise hem
faz degistiren malzemeler hem de nanomanyetik partikiiller kullanilarak daha verimli bir
sistem olusturulacaktir. Projedeki bir diger yenilik ise termal sistemlerde giines paneli yerine
sistemdeki gibi basit bir 1s1 degistirici kullanilmasidir. Bu yenilik; su 1sitma ihtiyacinin sadece
giinegli gilinlerde degil, bulutlu ama havanin soguk olmadig1 giinlerde karsilanmasini
saglayacak ve giines bu sistem i¢in bir zorunluluk olmaktan ¢ikacaktir.

Sistemin 6n kurulumu saglanmis ve yapilan 6n denemelerde giines enerjisi kullanilarak FDM
tankinda sicaklik 55°C nin tizerine ¢ikilmistir. Proje biiyiikk kapasite denemeleri gerekli
izolasyonlar ile desteklenerek son haline getirilecektir.

Proje fikrinin hedef kitlesi sera kullanan ciftcilerimizdir. Ciftcilerimizin maliyetlerini en aza
indirecek bir sistem tasarlanmas istenmektedir.

2. Problem / Sorun

Tiirkiye sahip oldugu sera varhigiyla Diinya’da 4. swradadir.[1] Seralarmn varligi soguk kis
giinlerinde tarim sektoriinii ayakta tutan en 6nemli faktorlerden biridir. Fakat soguk kis giinleri
seralarin sicakligini ortalama degerlerde tutmay1 zorlagmaktadir. Oysa bitkiler, gelisme ve
biiyiime olaylarinda gerekli olan hormon ve enzimleri sentezleyebilmek veya fotosentez gibi
temel metabolik faaliyetleri gergeklestirebilmek icin belli bir sicaklik ve neme sahip olan
ortamda yetismek zorundadirlar [2]. Bu sicaklik yeteri kadar saglanamazsa bitki, gerekli
metabolik faaliyetlerini gerceklestiremeyerek yok olur. Bu da tarim sektoriiniin yetersiz
kalmasina neden olarak gelecek nesiller i¢in bir dezavantaj olusturur. Bu dezavantaji en aza
indirerek seralarin daha teknolojik bir hale gelmesini amaglamaktayiz.



Seracilikta en onemli giderler 1sitma giderleridir. Uretim harcamalar1 icinde 1sitmanin pay1
%60lara kadar yiikseldiginden, 1sitma giderlerini en aza indirecek tiim alternatiflerin ortaya
konarak degerlendirilmesi gerekmektedir.[3]

Ayni1 zamanda belirli bolgelerde sera isitilmasi i¢in yiiksek maliyetlerde kalorifer/soba
sistemleri kurulmaktadir. Bu sistemlerde genellikle kdmiir, dogalgaz gibi yenilenemeyen enerji
kaynaklar1 kullanildigindan ¢evreye biiyiik oranda zarar verilmektedir. Ayrica Sobada yanma
sonucunda SO gibi zehirli gazlar ile duman, toz, is ve katran gibi artiklar ortaya c¢ikar.
Bunlarin yetistirilen bitkiler i¢in zararli ve o6ldiriicii etkileri vardwr. [4] Kullanmay1
amacladigimiz sistem yenilenebilir, teknolojik bir sistem olacagindan ¢evreye olan zarari en
aza indirerek, maddi agidan rahatlik saglayacaktir.

3. C0zlm

Glines enerjisiyle 1sitma uygulamalar1 icin, FDM entegrasyonu sistem ekonomisini ve
verimliligini artirmak i¢in c¢ekici bir secenek olarak ortaya cikmistir. [5] Faz degistiren
malzemeler gilines enerjisiyle birlikte kullanildiginda oldukg¢a 1iyi miktarda enerji
depolayabilmektedirler. Projemizde bu depolama enerjisinden yararlanarak sera isitmasinda
kullanilacak batarya sistemi gelistirmeyi hedeflemekteyiz. Kullanacagimiz faz degistiren
malzeme giinesten aldig1 1s1yla eriyerek 1s1y1 tutacak, giinesin olmadigi saatlerde yavas yavas
donarak ortama 1s1 verecektir. Boylelikle hem yenilenemeyen enerji kaynaklarmin daha az
kullanilmas1 saglanarak c¢evreye olan zarar1 azaltilacak hem de maliyet disiiriilecektir.
Kullanilacak FDM parafin-vazelin karisimidir. Parafinler kimyasal olarak kararli, uzun émiirlii
(~2000 dongiiden sonra kararli 6zelliklere sahip), erime gizli 1sis1 yiiksek, sabit sicaklikta
yiiksek enerji depolama yogunluguna sahip, faz degisimi boyunca istikrarli, korozif ve toksik
olmayan, hizli bir sekilde faz degistirmeyen, diisiik maliyetli, bol miktarda bulunan ve kolay
erisilebilen FDM olduklarindan yaygin kullanilmaktadirlar [6,7,8] Parafinlerin TED (Termal
Enerji Depolama) sistemlerindeki kullaniminda en ©onemli problemi diisiik termal (1s1l)
iletkenlik katsayisina sahip olmalaridir.[9] Projemizde %50-50 parafin-vazelin karigimia
nananomanyetik pargacik ekleyerek diisiik termal iletkenligi arttirmay:r hedefledik. Ciinkii;
Nanopartikiillerin yliksek 1s1l iletkenlige sahip olmalariyla ilave edilen FDM’nin 1s1l
iletkenliklerinde artisa yol acarken, diisiik yogunluga sahip olmalarmin yaninda boyutlarinin
kiiciik olmasma bagli olarak artan yiizey/hacim oramiyla birlikte ise 1s1 transfer hizim
arttirmaktadirlar.[10]

Sistemimizde 26 metre bakir boru sarmal sekilde suntaya montelenerek basit bir 1s1 degistirici
tasarlanmistir. Bakir borunun 1s1 iletim katsayis1 oldukea yiiksek oldugundan giin i¢indeki 1siyla
suyu daha iyi 1sitabilecektir. Proje tasariminda 1s1 degistiricinin boru c¢ikist icerisinde
FDM’lerin paketlendigi su dolu tanka girer. Is1 degistiriciye su beslemesi bu tanktan ¢ikan su
ile yapilir. Boylelikle su sistem icerisinde akvaryum pompasi yardimiyla siirekli sirkiile edilir.
Su sistem igerisinde sirkiile edilirken zamanla 1sinir. Isman su tankta paketlenmis FDM’leri
zamanla eritir. Eriyen FDM’ler 1s1y1 depolar ve g¢evre sicakligi diistiigiinde tekrar donarak
ortama 1s1 verir.

Tank icindeki FDM’ler kat kat ve kapsiil seklinde depolanacaktir. Ciinkii; Faz degistiren
malzemeler, kapsiilleme yoluyla su deposunun i¢inde depolama performansi artirici olarak
paketlenebilir. Kapsiilleme, genis bir 1s1 transfer alani saglayabilir, PCM'nin ¢evresiyle
reaktivitesini azaltabilir ve faz degisimi sirasinda PCM'nin hacim degisimini kontrol edebilir.
[11]
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Nanomanyetik partikil dretimi icin oncelikle FeCl. ¢ozeltisine 50 mL 0,2 M Fe- (FeCl.) tuz
cozeltisi ve 0,1 M Fe~ (FeSQ.) ilave edildi ve 15 dakika manyetik karistiricida karistirildi. Daha
sonra pH 11 olana kadar damla damla NH.OH eklendi ve 20 dakika daha karistirildi. Ardindan
elde edilen nanomanyetik pargacikli sivinin dibe ¢Okmesi beklenerek {izerindeki su
olabildigince ayristirildi. Dipte kalan malzeme etiive koyulup otoklavda 180 °C’de 12 saat
bekletildi [12]. Bu islemin amaci sentezlenen manyetik parcaciklarin boyutunun daha da kiigiik
olarak nanoboyutlarda olusmasini saglamaktir.
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Sekil 2. Nanoparcaciklarin SEM Goriintiisii
Yukarida goriildiigii iizere iiretilen Fe:O. ‘lin parcacik boyutu genel olarak 100 nm’den
kiigiiktiir. Yani nano boyuttadir. Demir bilesiklerinin kullanim1 ile manyetik 6zellige sahip olan
nanoparg¢aciklar ¢okme vb. durumlarda manyetik eti kullanilarak homojen hale getirilebilme
potansiyeline sahiptir.



Sekil 3. Nanopargacigm Miknatis le Etkilesimi

Sekil 4. Dibe Coken Nanomanyetik Partikiller

Sekil 5. Nanomanyetik Partikiillerin Miknatisla Cekilmesi

Daha sonra iirettigimiz nanomanyetik malzeme (Fe:0.) %50-50 vazelin-parafin karigima
eklenerek homojen bir sekilde dagilmasi saglandi. Fe:O. katkili parafin-vazelin karigiminin
termal iletkenlik diizeyindeki artig incelendi.



Sekil 6. TGA analizi i¢cin nanopargacik katkili numuneler

Sekil 2 de 1 numarali numune %50-50 parafin-vazelin karigimi, 2 numarali numune; %1
nanomanyetik partikiil katkili parafin-vazelin karigimidir.

Sample: FO_165 DSC-TGA File: C:\Users\US\Downloads\F0_165.001
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Sekil 7. (a) %50-50 parafin-vazelin karigimi (b) %1 nanomanyetik partikiil katkili parafin-
vazelin karigimlarina ait TG egrileri

Sekil 3 genel olarak kiitlece %50-50 parafin-vazelin karigimi ve %1 nanomanyetik partikiil
katkili parafin-vazelin karigimlarma ait TG egrilerini gdstermektedir. Nanoparcacik i¢eren ve
icermeyen numunlerin genel olarak 300°C sicakliga kadar yapilarmim bozunmadigi



gbzlenmistir. Numunelerin kararli yapilari uzun siire kullanim imkani saglayarak maliyeti
azaltacaktr.

Sistem kurulumu sunta iizerine sarmal bakir borunun monte edilmesi ile olacaktir. Sarmal
yapidan ¢ikan su icinde FDM kapsiilleri ve sirkiilasyon pompasi olan tanka girecek; tanktan
c¢ikan su tekrar sarmal yapiya donecektir. Boylelikle igerideki su siirekli sirkiile edilecektir.
Sistemde 1s1 transferi genel olarak radyasyon ve konveksiyonla 1s1 transferi prensiplerine
dayanarak gerceklesecektir. Hesaplamalar bu iki mekanizmaya ait esitlikler kullanilarak
gergeklestirilecektir.

Sekil 4 te gosterilen sistemde giines enerjisi radyasyonla 1s1 transferi seklinde sistem tarafindan
absorbe edilecek ve su 1sitilacaktir. Gerekli esitlikler asagida verilmektedir.

Q=€.0.Av.(Ts*- Ta*)

Denklemde;

e:yayicihik katsayisini,

o Stefan-Boltzmann sabitini [0 = 5,67x10-8 W/(m2 K 4 )],
Ts:ylizey sicakligini (Kelvin)

Ta:cevre sicakligini ifade etmektedir (Kelvin)

Is1 iletimi konveksiyon ile olan bolgelerde ise; g=hA(Td-Tt) denklemi kullanilir.

Su i¢in tiim 1s1 transfer katsayisinin ortalama bir aralik kullanilmasi ile; =UAAT denklemi ile
hesaplanabilir. Burada; A: 1s1 degistirici ylizey alani, T: sicaklik farki ve U tiim 1s1 transfer
katsayisidir. Suyun debisine bagl olarak sicakliginda meydana gelen artig ise q=mCPT
denklemi ile hesaplanabilir.

4 ;k’-g‘.

S:kil 8. Sistem kurulumu i

Giines enerjisinin tutulma veriminin arttirilmas1 amaciyla sistem siyaha boyanmustur.



Sekil 9 Giines enerjisi tutulma verimi i¢in siyah renk kullanimi
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Sekil 10. Sistemin Zamana Bagli Sicaklik Degisimini Veren Grafik

Not :Giin icinde saat 11:00 ile 15:00 arasinda sistem kurulmus ve FDM tankindaki suyun
sicaklhigr zamana bagh olarak kaydedilmistir. Sekil 10dan gériildiigii gibi sistem sicakligi once
hizli bir artis gostermis sonra da artis hizi yavaslimigtir.

5. Yenilik¢i (Inovatif) Yonii

Projemizin yenilik¢i yonii faz degistiren malzemelerin yaygin kullaniminin olmadig: bir alanda
kullanilacak olmasidir. Faz degistiren malzeme olarak parafin ve vazelin kullanilacaktir. Ayni
zamanda parafin-vazelin karigimina ilave edilecek olan nanomanyetik pargaciklar termal
iletkenligi arttiracaktir. Nano boyuttaki malzemeler, daha ylksek reaktiflik ve mekanik direng,
daha iyi elektriksel ve termal 06zellikler gostermektedirler.[13] Nanopartikillerin bu
ozelliklerde olmalar1 projemizdeki bir baska avantajdir. Piyasada bulunan benzer {irlinlerde
yalnizca giines enerjisi 6n plandadir. Projemizde ise hem faz degistiren malzemeler hem de
nanomanyetik partikiiller kullanilarak daha verimli bir sistem olusturulacaktir. Projedeki bir
diger yenilik ise termal sistemlerde giines paneli yerine sistemdeki gibi basit bir 1s1 degistirici



kullanilmasidir. Bu yenilik; su 1sitma ihtiyacinin sadece giinesli giinlerde degil, bulutlu ama
havanin soguk olmadigi giinlerde karsilanmasini saglayacak ve giines bu sistem igin bir
zorunluluk olmaktan ¢ikacaktir.

6. Uygulanabilirlik

Sera tarim iilkemizde olduk¢a yaygin olup birgok bolgede yapilmaktadir. Ozellikle sert 1s1
geciglerinin oldugu anlarda sera sicakligmin korunmasi olduk¢a oOnemlidir. Bu proje
kapsaminda iiretilen sistem genel olarak giines enerjisinin uygun sekilde sisteme eklenen bir
termal 1s1 deposuna yonlendirilmesine dayanmaktadir. Sistem maliyeti, iiretim ve kurulum
kolayligi ve etkinligi diisiiniildiiglinde sistemin yaygm sekilde kullanim alanmi bulacagi
diistiniilmektedir. Seralarmn yalitiminin en iyi sekilde yapilmasi hem iiretim hem de enerji
tasarrufu acisindan onemlidir. [14] Bdylelikle 1s1 kayiplar1 biiylik 6lgiide engellenecektir.
Prototip boyutlarda yapilacak denemeler zamanla gelistirilerek daha 1yi sonuglar elde
edilebilecegi diistiniilmektedir. Faz degistiren malzemenin igerisinde belli oranda kullanilacak
olan nanomanyetik partikiillerin zamanla homojenligini yitirmesi sistemin bir baska riskidir. Bu
homojenligi tekrar saglamak i¢in manyetik bir alan olusturulabilir. Bu riskler en aza
indirildiginde projemizin uygulanabilirligi de artis gosterecektir.

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

Projemizde kullanilan nanomanyetik partikiilleri kendimiz iirettigimizden, satin alima gore
daha ekonomik olacag: diisiiniilmektedir. Seranin 1yi bir sekilde yalitilmasi ise ekstra maliyete
neden olabilecektir. Fakat uzun vadede diistiniildiigiinde iyi yalitim 1s1 kayiplarmi 6nleyecek
ve seranin daha kolay 1sinarak maksimum verimle ¢alismasini saglayacaktir. Sera sicakliginin
optimum diizeyde tutulmasi bitkilerin biiyiime ve fotosentez becerilerini etkileyereck zamanla
iiretimi artiracaktir.

Sistemin geneline bakildginda toplam 5 kilogram parafin 5 kilogram vazelin kullanilmistir

URUN BIRIM FIYAT MALIYET
8 Mm Bakir Boru Saf i¢ Cap 7 Mm 50 Cm [15] 42,37 TL 2203,24 TL
Amonyum hidroksit ¢ozeltisi %25 1L [17] 49,54 TL 99,08 TL
Saf vazelin 1 kg [18] 60 TL 300 TL
Parafin mumu 1 kg[19] 55 TL 275 TL
FeCl.100 gram [20] 43,77 TL 218,85 TL
FeSO. 1 kg [21] 55,30 TL 55,30 TL
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Tablo 1. Maliyet Hesaplar1

TARIH ARALIGI IS PAKETLERI VE ICERIGI

17.06.2022/25.06.2022 | Bakir boru ve baglanti malzemeleri temini. Sistemin olusturulmasi ve
entegresyonu

26.06.2022/02.07.2022 | Kimyasal malzemelerin temin edilmesi ve analiz edilmesi sureci.
Nanopargaciklarin hazirlanmasi

03.07.2022/17.07.2022 | Sistem denemelerinin yapilmasi ve sistemdeki hatalarin diizeltilmesi,
verimin artirilmasi i¢in optimizasyon ¢alismalari

18.07.2022/29.07.2022 | Sistemin son halinin belirlenmesi. Sirekli test edilmesi ve
hazirliklarin tamamlanmasi

Tablo 2.is paketi ve icerigi
8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar)

Ulkemizin belirli bélgelerinde kislar1 oldukca soguk gegmektedir. Projemiz bu bélgelerde sera
kullanan tiim cift¢ilerimize hitap etmektedir. Baz1 bitkiler ekstra sicaklik ihtiyaci duydugundan
seralarmi fosil yakit kullanarak, kaloriferlerle isitan ¢ificimize mali agidan destek olacaktir.
Uriiniimiiz  gelistirildiginde yalnizca seralarda kullanilan bir iiriin olmaktan ¢ikacag
diisiiniilmektedir. Bu da hedef kitlenin zamanla genisleyecegine isaret etmektedir.

9. Riskler

Projemizde faz degistiren malzeme karisiminin igine eklenecek olan nanomanyetik
parcaciklarin zamanla homojenligini kaybetmesi en biiylik risklerdendir. Homojenligin
kaybolmamasi i¢in faz degistiren malzeme tanklarmmin etrafina manyetik bir alan
yerlestirilebilir. Bu manyetik alan tankin tiim ylizeyinde olacagindan tek yerde toplanmanin
oniine gegilebilecektir. Bir bagka risk ise sera yalitiminin iyi yapilmamasi ve 1s1 kayiplarinin
olmasidir. Is1 kayiplar1 verimi diisiirerek maliyet artisina neden olmaktadir. Bir diger risk ise
bakir borunun zamanla korozyona ugramasidir. Korozyona ugrayan sistem kolaylikla
degistirilebilir ancak bu durum ek maliyete neden olacaktir.
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