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1. Proje Özeti / Proje Tanımı 

 

Türkiye sahip olduğu sera alanı bakımından önemli bir yere sahiptir. Fakat soğuk kış 

günlerinde seralarda ısı kayıpları meydana gelmektedir. Bu kayıplar bitkilerin büyüme ve 

fotosentez gibi metabolik faaliyetlerini olumsuz etkilemektedir. Bu durum da tarım alanında 

üretimin azalmasına neden olarak gelecek nesiller için risk oluşturmaktadır. Projemizde bu 

sorunların önüne geçebilecek bir sistem kurmayı hedefliyoruz. 

Projemizde 2 parçadan oluşan ve özellikle seralarda kullanılmak üzere bir termal batarya 

sistemi geliştirilmiştir. Bu sistem; sunta üzerine monte edilmiş sarmal bakır boru, FDM’lerin 

kapsüllenerek istiflendiği, içerisinde sirkülasyon pompası ve su olan tanktan oluşmaktadır. Su 

bu iki sistem arasında sürekli sirküle edilecektir. Bakır borulu sarmal sistem basit bir ısı 

değiştiricidir. Boru malzemesinin bakırdan olması sirküle edilen suyun daha hızlı ısınmasını 

sağlayacaktır. Isınan su FDM’lerin zamanla erimesini sağlayarak ısı depolamasına neden 

olacaktır. Havanın soğumasıyla birlikte, eriyen parafin-vazelin karışımı (FDM) donmaya 

başlayarak ortama ısı verecektir.  

FDM’lerin ısı iletim katsayısı düşük olduğundan içerisine belirli oranda nanomanyetik 

partikül karıştırılarak ısıl iletkenliğinin artırılması hedeflenmektedir. Nanomanyetik 

partiküller FeCl3, FeSO4 ve NH4OH kullanılarak sentezlenecektir. Ayrıca FDM’ler 

kapsüllendiğinde geniş bir ısı transfer alanı sağlayabilir, PCM'nin çevresiyle reaktivitesini 

azaltabilir ve faz değişimi sırasında PCM'nin hacim değişimini kontrol edebilir. Bu da 

oldukça avantajlı bir durumdur.  

Piyasada bulunan benzer ürünlerde yalnızca güneş enerjisi ön plandadır. Projemizde ise hem 

faz değiştiren malzemeler hem de nanomanyetik partiküller kullanılarak daha verimli bir 

sistem oluşturulacaktır. Projedeki bir diğer yenilik ise termal sistemlerde güneş paneli yerine 

sistemdeki gibi basit bir ısı değiştirici kullanılmasıdır. Bu yenilik; su ısıtma ihtiyacının sadece 

güneşli günlerde değil, bulutlu ama havanın soğuk olmadığı günlerde karşılanmasını 

sağlayacak ve güneş bu sistem için bir zorunluluk olmaktan çıkacaktır.   

Sistemin ön kurulumu sağlanmış ve yapılan ön denemelerde güneş enerjisi kullanılarak FDM 

tankında sıcaklık 55ᵒC nin üzerine çıkılmıştır. Proje büyük kapasite denemeleri gerekli 

izolasyonlar ile desteklenerek son haline getirilecektir. 

 

Proje fikrinin hedef kitlesi sera kullanan çiftçilerimizdir. Çiftçilerimizin maliyetlerini en aza 

indirecek bir sistem tasarlanması istenmektedir. 
 

  

2. Problem / Sorun 

Türkiye sahip olduğu sera varlığıyla Dünya’da 4. sıradadır.[1] Seraların varlığı soğuk kış 

günlerinde tarım sektörünü ayakta tutan en önemli faktörlerden biridir. Fakat soğuk kış günleri 

seraların sıcaklığını ortalama değerlerde tutmayı zorlaşmaktadır. Oysa bitkiler, gelişme ve 

büyüme olaylarında gerekli olan hormon ve enzimleri sentezleyebilmek veya fotosentez gibi 

temel metabolik faaliyetleri gerçekleştirebilmek için belli bir sıcaklık ve neme sahip olan 

ortamda yetişmek zorundadırlar [2]. Bu sıcaklık yeteri kadar sağlanamazsa bitki, gerekli 

metabolik faaliyetlerini gerçekleştiremeyerek yok olur. Bu da tarım sektörünün yetersiz 

kalmasına neden olarak gelecek nesiller için bir dezavantaj oluşturur. Bu dezavantajı en aza 

indirerek seraların daha teknolojik bir hale gelmesini amaçlamaktayız.  
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Seracılıkta en önemli giderler ısıtma giderleridir. Üretim harcamaları içinde ısıtmanın payı 

%60lara kadar yükseldiğinden, ısıtma giderlerini en aza indirecek tüm alternatiflerin ortaya 

konarak değerlendirilmesi gerekmektedir.[3] 

Aynı zamanda belirli bölgelerde sera ısıtılması için yüksek maliyetlerde kalorifer/soba 

sistemleri kurulmaktadır. Bu sistemlerde genellikle kömür, doğalgaz gibi yenilenemeyen enerji 

kaynakları kullanıldığından çevreye büyük oranda zarar verilmektedir. Ayrıca Sobada yanma 

sonucunda SO2 gibi zehirli gazlar ile duman, toz, is ve katran gibi artıklar ortaya çıkar. 

Bunların yetiştirilen bitkiler için zararlı ve öldürücü etkileri vardır. [4] Kullanmayı 

amaçladığımız sistem yenilenebilir, teknolojik bir sistem olacağından çevreye olan zararı en 

aza indirerek, maddi açıdan rahatlık sağlayacaktır.  

 

 

3. Çözüm 

Güneş enerjisiyle ısıtma uygulamaları için, FDM entegrasyonu sistem ekonomisini ve 

verimliliğini artırmak için çekici bir seçenek olarak ortaya çıkmıştır. [5] Faz değiştiren 

malzemeler güneş enerjisiyle birlikte kullanıldığında oldukça iyi miktarda enerji 

depolayabilmektedirler. Projemizde bu depolama enerjisinden yararlanarak sera ısıtmasında 

kullanılacak batarya sistemi geliştirmeyi hedeflemekteyiz. Kullanacağımız faz değiştiren 

malzeme güneşten aldığı ısıyla eriyerek ısıyı tutacak, güneşin olmadığı saatlerde yavaş yavaş 

donarak ortama ısı verecektir.  Böylelikle hem yenilenemeyen enerji kaynaklarının daha az 

kullanılması sağlanarak çevreye olan zararı azaltılacak hem de maliyet düşürülecektir. 

Kullanılacak FDM parafin-vazelin karışımıdır. Parafinler kimyasal olarak kararlı, uzun ömürlü 

(~2000 döngüden sonra kararlı özelliklere sahip), erime gizli ısısı yüksek, sabit sıcaklıkta 

yüksek enerji depolama yoğunluğuna sahip, faz değişimi boyunca istikrarlı, korozif ve toksik 

olmayan, hızlı bir şekilde faz değiştirmeyen, düşük maliyetli, bol miktarda bulunan ve kolay 

erişilebilen FDM olduklarından yaygın kullanılmaktadırlar [6,7,8] Parafinlerin TED (Termal 

Enerji Depolama) sistemlerindeki kullanımında en önemli problemi düşük termal (ısıl) 

iletkenlik katsayısına sahip olmalarıdır.[9] Projemizde %50-50 parafin-vazelin karışımına 

nananomanyetik parçacık ekleyerek düşük termal iletkenliği arttırmayı hedefledik. Çünkü; 

Nanopartiküllerin yüksek ısıl iletkenliğe sahip olmalarıyla ilave edilen FDM’nin ısıl 

iletkenliklerinde artışa yol açarken, düşük yoğunluğa sahip olmalarının yanında boyutlarının 

küçük olmasına bağlı olarak artan yüzey/hacim oranıyla birlikte ise ısı transfer hızını 

arttırmaktadırlar.[10] 

Sistemimizde 26 metre bakır boru sarmal şekilde suntaya montelenerek basit bir ısı değiştirici 

tasarlanmıştır. Bakır borunun ısı iletim katsayısı oldukça yüksek olduğundan gün içindeki ısıyla 

suyu daha iyi ısıtabilecektir. Proje tasarımında ısı değiştiricinin boru çıkışı içerisinde 

FDM’lerin paketlendiği su dolu tanka girer. Isı değiştiriciye su beslemesi bu tanktan çıkan su 

ile yapılır. Böylelikle su sistem içerisinde akvaryum pompası yardımıyla sürekli sirküle edilir. 

Su sistem içerisinde sirküle edilirken zamanla ısınır. Isınan su tankta paketlenmiş FDM’leri 

zamanla eritir. Eriyen FDM’ler ısıyı depolar ve çevre sıcaklığı düştüğünde tekrar donarak 

ortama ısı verir. 

Tank içindeki FDM’ler kat kat ve kapsül şeklinde depolanacaktır. Çünkü; Faz değiştiren 

malzemeler, kapsülleme yoluyla su deposunun içinde depolama performansı artırıcı olarak 

paketlenebilir. Kapsülleme, geniş bir ısı transfer alanı sağlayabilir, PCM'nin çevresiyle 

reaktivitesini azaltabilir ve faz değişimi sırasında PCM'nin hacim değişimini kontrol edebilir. 

[11] 
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Şekil 1 Sistemin teorik akış şeması 

 

4.  Yöntem 

Nanomanyetik partikül üretimi için öncelikle FeCl3 çözeltisine 50 mL 0,2 M Fe+3 (FeCl3 ) tuz 

çözeltisi ve 0,1 M Fe+2 (FeSO4) ilave edildi ve 15 dakika manyetik karıştırıcıda karıştırıldı. Daha 

sonra pH 11 olana kadar damla damla NH4OH eklendi ve 20 dakika daha karıştırıldı. Ardından 

elde edilen nanomanyetik parçacıklı sıvının dibe çökmesi beklenerek üzerindeki su 

olabildiğince ayrıştırıldı. Dipte kalan malzeme etüve koyulup otoklavda 180 °C’de 12 saat 

bekletildi [12]. Bu işlemin amacı sentezlenen manyetik parçacıkların boyutunun daha da küçük 

olarak nanoboyutlarda oluşmasını sağlamaktır.   

 

 
Şekil 2. Nanoparçacıkların SEM Görüntüsü 

Yukarıda görüldüğü üzere üretilen Fe3O4 ‘ün parçacık boyutu genel olarak 100 nm’den 

küçüktür. Yani nano boyuttadır. Demir bileşiklerinin kullanımı ile manyetik özelliğe sahip olan 

nanoparçacıklar çökme vb. durumlarda manyetik eti kullanılarak homojen hale getirilebilme 

potansiyeline sahiptir. 
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Şekil 3. Nanoparçacığın Mıknatıs İle Etkileşimi 

 

 

 
Şekil 4. Dibe Çöken Nanomanyetik Partiküller 

 
Şekil 5. Nanomanyetik Partiküllerin Mıknatısla Çekilmesi 

 

          

Daha sonra ürettiğimiz nanomanyetik malzeme (Fe3O4) %50-50 vazelin-parafin karışıma 

eklenerek homojen bir şekilde dağılması sağlandı. Fe3O4 katkılı parafin-vazelin karışımının 

termal iletkenlik düzeyindeki artış incelendi. 
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Şekil 6. TGA analizi için nanoparçacık katkılı numuneler 

Şekil 2 de 1 numaralı numune %50-50 parafin-vazelin karışımı, 2 numaralı numune; %1 

nanomanyetik partikül katkılı parafin-vazelin karışımıdır. 

 

(a)  

(b)  

Şekil 7. (a) %50-50 parafin-vazelin karışımı (b) %1 nanomanyetik partikül katkılı parafin-

vazelin karışımlarına ait TG eğrileri 

 

Şekil 3 genel olarak kütlece %50-50 parafin-vazelin karışımı ve %1 nanomanyetik partikül 

katkılı parafin-vazelin karışımlarına ait TG eğrilerini göstermektedir. Nanoparçacık içeren ve 

içermeyen numunlerin genel olarak 300ᵒC sıcaklığa kadar yapılarının bozunmadığı 



 

8 
 
 

 

gözlenmiştir. Numunelerin kararlı yapıları uzun süre kullanım imkanı sağlayarak maliyeti 

azaltacaktır. 

 

Sistem kurulumu sunta üzerine sarmal bakır borunun monte edilmesi ile olacaktır. Sarmal 

yapıdan çıkan su içinde FDM kapsülleri ve sirkülasyon pompası olan tanka girecek; tanktan 

çıkan su tekrar sarmal yapıya dönecektir. Böylelikle içerideki su sürekli sirküle edilecektir.  

Sistemde ısı transferi genel olarak radyasyon ve konveksiyonla ısı transferi prensiplerine 

dayanarak gerçekleşecektir. Hesaplamalar bu iki mekanizmaya ait eşitlikler kullanılarak 

gerçekleştirilecektir.  

Şekil 4 te gösterilen sistemde güneş enerjisi radyasyonla ısı transferi şeklinde sistem tarafından 

absorbe edilecek ve su ısıtılacaktır. Gerekli eşitlikler aşağıda verilmektedir.  

Q̇ =ε.σ.AY.(TS
4 - TA

4 ) 

Denklemde; 

ε:yayıcılık katsayısını,  

σ Stefan-Boltzmann sabitini [σ = 5,67x10-8 W/(m2 K 4 )],  

TS:yüzey sıcaklığını (Kelvin) 

TA:çevre sıcaklığını ifade etmektedir (Kelvin) 

Isı iletimi konveksiyon ile olan bölgelerde ise; q=hA(Td-Tt) denklemi kullanılır.  

Su için tüm ısı transfer katsayısının ortalama bir aralık kullanılması ile; q=UA∆T denklemi ile 

hesaplanabilir. Burada;  A: ısı değiştirici yüzey alanı, T: sıcaklık farkı ve U tüm ısı transfer 

katsayısıdır. Suyun debisine bağlı olarak sıcaklığında meydana gelen artış ise q=mCPT 

denklemi ile hesaplanabilir.  

 
Şekil 8. Sistem kurulumu 

 

Güneş enerjisinin tutulma veriminin arttırılması amacıyla sistem siyaha boyanmıştır. 
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Şekil 9 Güneş enerjisi tutulma verimi için siyah renk kullanımı 

 
Şekil 10. Sistemin Zamana Bağlı Sıcaklık Değişimini Veren Grafik 

  

Not :Gün içinde saat 11:00 ile 15:00 arasında sistem kurulmuş ve FDM tankındaki suyun 

sıcaklığı zamana bağlı olarak kaydedilmiştir. Şekil 10dan görüldüğü gibi sistem sıcaklığı önce 

hızlı bir artış göstermiş sonra da artış hızı yavaşlmıştır.  

 

 

 5. Yenilikçi (İnovatif) Yönü 

Projemizin yenilikçi yönü faz değiştiren malzemelerin yaygın kullanımının olmadığı bir alanda 

kullanılacak olmasıdır. Faz değiştiren malzeme olarak parafin ve vazelin kullanılacaktır. Aynı 

zamanda parafin-vazelin karışımına ilave edilecek olan nanomanyetik parçacıklar termal 

iletkenliği arttıracaktır.  Nano boyuttaki malzemeler, daha yüksek reaktiflik ve mekanik direnç, 

daha iyi elektriksel ve termal özellikler göstermektedirler.[13] Nanopartiküllerin bu 

özelliklerde olmaları projemizdeki bir başka avantajdır. Piyasada bulunan benzer ürünlerde 

yalnızca güneş enerjisi ön plandadır. Projemizde ise hem faz değiştiren malzemeler hem de 

nanomanyetik partiküller kullanılarak daha verimli bir sistem oluşturulacaktır. Projedeki bir 

diğer yenilik ise termal sistemlerde güneş paneli yerine sistemdeki gibi basit bir ısı değiştirici 
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kullanılmasıdır. Bu yenilik; su ısıtma ihtiyacının sadece güneşli günlerde değil, bulutlu ama 

havanın soğuk olmadığı günlerde karşılanmasını sağlayacak ve güneş bu sistem için bir 

zorunluluk olmaktan çıkacaktır.  

 

6.  Uygulanabilirlik 

 

Sera tarımı ülkemizde oldukça yaygın olup birçok bölgede yapılmaktadır. Özellikle sert ısı 

geçişlerinin olduğu anlarda sera sıcaklığının korunması oldukça önemlidir. Bu proje 

kapsamında üretilen sistem genel olarak güneş enerjisinin uygun şekilde sisteme eklenen bir 

termal ısı deposuna yönlendirilmesine dayanmaktadır. Sistem maliyeti, üretim ve kurulum 

kolaylığı ve etkinliği düşünüldüğünde sistemin yaygın şekilde kullanım alanı bulacağı 

düşünülmektedir. Seraların yalıtımının en iyi şekilde yapılması hem üretim hem de enerji 

tasarrufu açısından önemlidir. [14] Böylelikle ısı kayıpları büyük ölçüde engellenecektir. 

Prototip boyutlarda yapılacak denemeler zamanla geliştirilerek daha iyi sonuçlar elde 

edilebileceği düşünülmektedir.  Faz değiştiren malzemenin içerisinde belli oranda kullanılacak 

olan nanomanyetik partiküllerin zamanla homojenliğini yitirmesi sistemin bir başka riskidir. Bu 

homojenliği tekrar sağlamak için manyetik bir alan oluşturulabilir. Bu riskler en aza 

indirildiğinde projemizin uygulanabilirliği de artış gösterecektir.  

 

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlaması 

 

Projemizde kullanılan nanomanyetik partikülleri kendimiz ürettiğimizden, satın alıma göre 

daha ekonomik olacağı düşünülmektedir. Seranın iyi bir şekilde yalıtılması ise ekstra maliyete 

neden olabilecektir. Fakat uzun vadede düşünüldüğünde iyi yalıtım ısı kayıplarını önleyecek 

ve seranın daha kolay ısınarak maksimum verimle çalışmasını sağlayacaktır. Sera sıcaklığının 

optimum düzeyde tutulması bitkilerin büyüme ve fotosentez becerilerini etkileyerek zamanla 

üretimi artıracaktır.  

Sistemin geneline bakıldğında toplam 5 kilogram parafin 5 kilogram vazelin kullanılmıştır 

 

ÜRÜN BİRİM FİYAT MALİYET 

8 Mm Bakır Boru Saf İç Çap 7 Mm 50 Cm [15] 
 

42,37 TL 

 

 

2203,24 TL 

Amonyum hidroksit çözeltisi %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 

FeCl3 100 gram [20] 43,77 TL 218,85 TL 

FeSO4 1 kg [21] 55,30 TL 55,30 TL 
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Tablo 1. Maliyet Hesapları 

TARİH ARALIĞI İŞ PAKETLERİ VE İÇERİĞİ 

17.06.2022/25.06.2022 Bakır boru ve bağlantı malzemeleri temini. Sistemin oluşturulması ve 

entegresyonu 

26.06.2022/02.07.2022 Kimyasal malzemelerin temin edilmesi ve analiz edilmesi süreci. 

Nanoparçacıkların hazırlanması 

03.07.2022/17.07.2022 Sistem denemelerinin yapılması ve sistemdeki hataların düzeltilmesi, 

verimin artırılması için optimizasyon çalışmaları 

18.07.2022/29.07.2022 Sistemin son halinin belirlenmesi. Sürekli test edilmesi ve 

hazırlıkların tamamlanması 

 

Tablo 2.İş paketi ve İçeriği 

 

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanıcılar) 

 

Ülkemizin belirli bölgelerinde kışları oldukça soğuk geçmektedir. Projemiz bu bölgelerde sera 

kullanan tüm çiftçilerimize hitap etmektedir. Bazı bitkiler ekstra sıcaklık ihtiyacı duyduğundan 

seralarını fosil yakıt kullanarak, kaloriferlerle ısıtan çiftçimize mali açıdan destek olacaktır. 

Ürünümüz geliştirildiğinde yalnızca seralarda kullanılan bir ürün olmaktan çıkacağı 

düşünülmektedir. Bu da hedef kitlenin zamanla genişleyeceğine işaret etmektedir.  

 

 

 

9. Riskler 

Projemizde faz değiştiren malzeme karışımının içine eklenecek olan nanomanyetik 

parçacıkların zamanla homojenliğini kaybetmesi en büyük risklerdendir. Homojenliğin 

kaybolmaması için faz değiştiren malzeme tanklarının etrafına manyetik bir alan 

yerleştirilebilir. Bu manyetik alan tankın tüm yüzeyinde olacağından tek yerde toplanmanın 

önüne geçilebilecektir. Bir başka risk ise sera yalıtımının iyi yapılmaması ve ısı kayıplarının 

olmasıdır. Isı kayıpları verimi düşürerek maliyet artışına neden olmaktadır. Bir diğer risk ise 

bakır borunun zamanla korozyona uğramasıdır. Korozyona uğrayan sistem kolaylıkla 

değiştirilebilir ancak bu durum ek maliyete neden olacaktır. 
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