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Bu c¢alismada son yillarda bilim insanlarmin ilgisini ¢eken ve bir¢ok
arastirmaya konu olan Faz Degistiricic Malzemelerin (FDM), binalarda yalitim
malzemesi olarak kullanilmasi 1s1l yonden analiz edilmistir. Caligmada deneysel
yontem kullanilmistir. Boyutlar: 110x50x50 ¢cm olan ahsap malzemeden yapilmis bir
diizenek olusturulmustur. Bu diizenegin ortasina 50x50x10 cm boyutlarinda FDM” li
ve FDM’ siz duvarlar yerlestirilerek bitisik iki oda olusturulmustur. Calismada
Adiyaman ili iklim kosullarina gore secilen faz degistirici malzemelerden yapilmis
%1 FDM’ 1i, %3 FDM’ 1i ve FDM’ siz duvarlarin 1s1l 6zellikleri incelenmistir. I¢ ve
dis ortam sicakliklar1 istenilen bir sabit degerde tutulacak sekilde bir deney diizenegi
olusturulmustur. Calismada i¢ ortam sicakligi 23 °C olarak sabit tutulmustur. Dis
ortam sicakligl ise Adiyaman ili kis sartlar1 g6z 6niinde bulundurularak 0 °C, 4 °C, 8
°C ve 12 °C olacak sekilde farkli sicaklik durumlarinda her duvar icin ayr1 ayri
calisma yapilmistir. Bu ¢alismada sonuglarin karsilastirilmasinda toplam 1s1 transfer
katsayist ve belirli zaman diliminde tiiketilen enerji miktar1 kullanilmistir. Belirli
zaman diliminde tiiketilen enerji miktarinin belirlenmesi icin elektrik sayaci
kullanilmistir. Calismada elde edilen toplam 1s1 transfer katsayisinin FDM’ li
duvarda FDM’ siz duvara gore daha diisiik oldugu, en diisiik U (W/m?K) degerinin
%3 FDM’ li duvarda 12 °C ile 23 °C arasindaki durum igin tespit edilmistir. Faz
degistirici malzemenin arttirilmasinin da toplam 1s1 transfer katsayisini diistirdiigii
tespit edilmistir. FDM’ siz duvara gore FDM’ 11 duvardaki i¢ yiizey sicakliginin 1.36
°C daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Tiikettikleri enerjiler karsilagtirildiginda en



diisiik enerji tliketiminin %3 FDM’ 1i duvarda gerceklestigi ve yapilarda FDM
kullaniminin 1sitma yiikiine %15-40 arasinda bir katki sagladig: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Faz Degistirici Malzemeler, Is1 Transfer Katsayisi, Enerji
Tasarrufu
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In this study, the use of Phase Changing Materials (PCM), which
has attracted the attention of scientists in recent years and has been the subject of
many researches, as insulation material in buildings has been analyzed in terms of
thermal. Experimental method was used in the study. A mechanism made of wooden
material with dimensions 110x50x50 cm was created. Two adjacent rooms were
created by placing 50x50x10 cm PCM and non PCM walls in the middle of this
mechanism.In this study thermal properties of phase change materials
of 1% PCM, 3% PCM and non PCM walls that selected for Adiyaman climatic
conditions have been researched. An experimental setup was established to keep the
indoor and outdoor temperatures at a desired constant value. In the study, the indoor
temperature was kept constant at 23 °C. The outdoor temperature, on the other hand,
taking into account the winter conditions of Adiyaman province, was carried
out separately for each wall at different temperature conditions such as 0 °C, 4 °C, 8
°C and 12 °C. In this study, the total heat transfer coefficient and the amount of
energy consumed in a specific time period were used tocompare the
results. Electricity meter is used for specify the amount of energy consumed in a
specific time period. It was determined that thetotal heat transfer
coefficient obtained in the study was lower in the wall with PCM than in the wall
without PCM, and the lowest U (W/m2K) value was determined for the case between
12 °C and 23 °C in the wall with 3% PCM. It has been determined that increasing the
Phase Change Material also decreases the heat transfer coefficient. It has been
determined that the internal surface temperature of the wall with PCM is 1.36
degrees higher than the wall without PCM. When the energy they consume are
compared, it has been determined that the lowest energy consumption is at



the wall with 3% PCM and the use of PCM in buildings contributes 15-40% to the
heating load.

Key Words: Phase Changing Materials, Heat Transfer Coefficient, Energy
Conservation
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1. GIRIS YUNUS ERTEN

1. GIRIS

Enerji insanlik i¢in olmazsa olmaz ihtiyaglardan biridir. Fosil yakitlarin
giderek tiikendigi ve kaynaklarin smirli oldugu iilkemizde artan niifus, ¢ok kath
binalarin insast ve sanayilesme beraberinde enerjiye olan ihtiyaci artirmis ve
paralelinde enerji tiiketimini de artirmigtir. Fosil yakit tiiketimindeki bu artis giin
gectikce insanligin gelecegini de tehdit eder hale gelmektedir. Bu durumun 6niine
gecilebilmesi i¢in Yenilenebilir enerji kaynaklari yatirimlarina daha ¢ok Onem
vermemiz gerekmektedir. Ulkemizde enerji tiiketiminin &nemli bir kismini sehir
tiketimleri adi altinda konutlar olusturmaktadir [1]. Konutlarda ise tiiketilen
enerjinin % 85’ i 1sitma amagl kullanilmaktadir [2]. Sektorler ve kullanim alanlarina
gore toplam enerji tiiketim oranlar incelendiginde meskenlerdeki enerji tiiketiminin
ikinci sirada yer aldigi goriilmektedir [3]. Bu nedenle o6zellikle binalarda
yenilenebilir enerji kullanimi, enerji verimliligi ve tasarrufu konulari 6nem
kazanmaktadir. Bina sektoriinde yaklasik %30 diizeyinde bir enerji tasarruf

potansiyeli oldugu saptanmistir [4].

Bina ve sanayi sektoriinde yeterli termal enerji depolama (TED) sistemlerinin

kullanilmasmin, enerji tasarrufu konusunda yiiksek potansiyel sagladigr 1iyi

bilinmektedir [5].

TED kullanimi, enerji arzi ve talebi arasindaki dalgalanmanin iistesinden
gelebilir; aktif ve pasif sistemlerde kullanilmasi atik enerjinin kullanimina ve termal

enerjinin rasyonel kullanimina izin verir [6].

Bir enerji sisteminde TED kullanmanin giivenilir olmasi, enerji verimliligini
artirmast ayni zamanda ekonomik olarak, yatinm ve isletme maliyetlerinin

azaltilmasima ve daha az g¢evre kirliligine ve daha az CO2 emisyonuna yol agabilir

[7].

Ulkemizde, enerji tiiketiminin &nemli bir kismin1 konutlar olusturmaktadir.

Binalarin 1s1 yalittim malzemesiyle kaplanmasiyla ve giliniimiizde hala iizerinde



1.GIRIS YUNUS ERTEN

calismalarin devam ettigi gelecek vaat eden TED yontemleriyle enerji tasarrufu
saglanmakta ve bina i¢i 1s1l konfor olusmaktadir. Is1 yalitim1 sayesinde her tiirlii nem
ya da kiif gibi olumsuz durumlarin olmadigi saglikli ve konforlu binalar

olusturulabilmektedir.

) . . Diger
Hizmet Sektori 574%

10,17%_

Sekil 1.1 2019 yili dogalgaz tiikketim miktarinin sektorlere gore dagilimi [8]

2019 yilinda gergeklesen dogalgaz tiiketim miktarinin sektdrlere gore
dagilimi yukarida sekilde goriilmektedir. Tiirkiye de 2018 yilinda toplam 49.2 milyar
m?, 2019 yilinda 45 milyar m®* dogalgaz tiiketimi gergeklesmistir. Konutlarda
kullanilan toplam dogalgaz miktar1 ise 2018 yilinda 12.7 milyar m?, 2019 yilinda
14.4 milyar m* olarak ger¢eklesmistir [8].

Adiyaman’da Ocak 2018 yilinda sektor olarak sadece konutlara satis1 yapilan
toplam dogalgaz miktar1 12.6 milyon m*’ tiir. Ocak 2019 yilinda sektor olarak sadece

konutlara satig1 yapilan toplam dogalgaz miktar1 18.7 milyon m?’ tiir [9].

Ulkemizde konutlarda kullanilan bu miktarin %85’ inin 1sitmaya harcandig1
diisiiniildiiglinde ortaya cok ciddi rakamlar ¢ikmaktadir. Ayrica yalittm ve TED
sistemlerinin kullanilmas1 kis sartlarinda binalarin 1sitilmasi igin gerekli enerji

titketim miktarini azaltacagi yapilmis olan ¢alismalarda da goriilmiistiir.
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Binalarda enerji tiikketiminin azaltilmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan
yararlanilmasi i¢in son yillarda TED yontemlerinden olan gizli 1s1 depolamalarinda
kullanilan FDM” ler de termal enerjinin depolamasi konular1 arastirilmaktadir. Amag
enerji kullaniminin verimliligini artirarak enerji talebini azaltmaktir.

Bu ¢alismamizda faz degistirici malzemelerin, kisin binalarin 1sitma yiiklerine
katk1 saglayip saglamayacagi arastirilmistir. Bununla ilgili bir deneysel ¢alisma
gerceklestirilmistir. FDM’ li ve FDM” siz olmak iizere olusturulan ve farkli oranlarda
FDM igeren duvarlar iizerinden veriler alinarak, bu duvarlarda gerceklesen 1s1 yiikii,

1s1 enerji tilkketimi ve toplam 1s1 transfer katsayilart belirlenerek karsilastiriimistir.

1.1 Binalarda Is1 Yalittmunin Onemi

Bir {ilkenin kalkinmasi, gelismesi ve giiclii ekonomiye sahip olmasinda
enerjinin ¢ok bliylik etkisi vardir. Bu nedenle enerji tiiketimi aliskanliklar1 ve bu
tiikketilen enerjinin etkin bir sekilde kullanilmasinin 6nemi artmaktadir. Tiiketilen
enerjinin etkin bir sekilde kullanilabilmesi igin tiiketilen enerjinin tiirdi, isleme
cihazlar1 ve kullanilan alan Onemlidir. Bu parametrelerden kullanilacak alan
incelendiginde, ozellikle alan 1sitmalarindaki enerji kayiplar1 géze carpmaktadir. Bu
enerji kayiplarin1 azaltmak icin ¢esitli 1s1 yalitim teknikleri uygulanmaktadir. Is1
yalitimi ile gelismis {ilkelerde 1975-2005 yillar1 arasinda gecen siirede tiiketilen
enerjide %55 gibi ¢ok biyik tasarruf saglanmistir [10]. Bu nedenle iilke
ekonomisine katki saglayacak olan en onemli uygulamalardan biride 1s1 yalitimi
uygulamasidir. Ulkeler i¢in enerji tasarrufu ile olusan ekonomik kalkinma ve saglikli
bir ¢evre, kisiler i¢in ise yakit tasarrufu ve artan biitce ve daha iyi bir gelecek, daha
1yi konfor sartlar1 6rnek gosterilebilir. Bununla birlikte son yillarda tilkemizin enerji
tilketimini azaltmaya yonelik bilinglenme ve uygulamalar hiz kazanmistir. Binalarda
kullanilan enerjinin biiyiik bir kism1 duvarlardan kaybedilmektedir. Binalara yapilan
1s1 yalitmi kisin soguk etkisinden, yazin ise sicagin etkisinden korunmay1
amaclamaktadir. Yapilan bu 1s1 yalitimi ile hem tasarruf saglanmakta hem de fosil
yakit kullaniminmi azaltarak g¢evreyi daha az kirleten ¢oziimler sunmaktadir. Bu
nedenle yaygin olarak kullanilan ve zorunlu hale gelen dis cephe 1s1 yalitim

uygulamalar1 kendini gostermektedir.
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Kaya ve ark. Erzincan ilinde secilen 1s1 yaliimli ve yalitimsiz binalardan
gerceklesen 1s1 kayiplarini belirleyerek bir ekonomik analiz ¢alismasi yapmislardir.
Binalarin %31.36” sinin yalitimli, %68.64’ iinlin yalitimsiz oldugu tespit edilmistir.
Calisma sonucunda yalitimsiz binalarin 4 cm kalinliginda Extriide Polistiren (XPS)
malzemesi ile yalitilmasi durumunda 1sitma maliyetinin %44.8 oraninda bir diisiis

gosterdigi gozlemlenmistir [11].

Ist yalittminin en 6nemli kismint olusturan dis cephe 1s1 yalitimi gelismis
iilkelerde 1970’li yillarda uygulamaya baslanmis, Tiirkiye ise 1991 yilinda ithal
tirtinlerle dis cephe 1s1 yaliim malzemelerini tanimistir [10]. Binalarda duvardan,
tabandan, tavandan, pencerelerden gergeklesen 1s1 kayiplarini gosteren sekil asagida
verilmistir ve yalitmin enerji tasarrufu bakimindan 6nemi bir kez daha ortaya

cikmustir.

HAVA
KACAGI
%17

HAVA_

KACAGI
%13

PENCERE

%30
DUVAR

PENCERE
%20

— e —
%6 %6 .
COK KATLI BiNA TEK KATLI BiNA

Sekil 1.2 Cok ve tek katli binalardaki 1s1 kayiplart [12]

1.1.1 Binalarda Kullanilan Is1 Yahitim Malzemeleri ve Ozellikleri

Binalara uygulanacak yalittm malzemeleri, kullanim amaci ve yapinin
bulundugu bolgeye gore farkliliklar gostermektedir. Bu amagla kullanilan baslica 1s1
yalitim malzemeleri Cam Yiinii, Tas Yiinii, Genlestirilmis Polistren Levhalar (EPS),
Ekstriide Polistren Levhalar (XPS), Polietilen Kopiik, Politiretan Kopiik, Fenol
Koptigili, Cam Koptigii olarak siralanabilir.
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TS 825 standardina gore 1s1 iletim katsayisi 0.065 W/mK degerinin altinda

olan malzemeler 1s1 yalittm malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Ist yalitimi malzemesinin se¢iminde; malzemenin 1s1l iletkenligi kiiclik
olmali, cilirimeye, kiiflenmeye ve korozyona karsi direngli olmali, basinca ve
cekmeye karsi dayanikli olmali, yangima kars1 dayanikli olmali, kolay tutugsmamali

ve alev yaymamalidir.

Ulkemizin enerji bakimindan disa bagimli olmasi ve bazen yaptirnm araci
olarak kullanilmasinin o6niine gecilebilmesi igin yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelim ve binalarda enerji tasarrufu konusunda yapilacak en ufak degisiklikler

yillara yayildiginda ¢ok biiyiik katkilar saglayacaktir.

1.1.2 iklim Sartlarinin Bina Is1 Yahtim Kalinhgina Etkisi

Iklim sartlarinin 6zellikle doguda ve yiiksek kesimlerde kisin agir gegtigi
1sinmaya duyulan ihtiyacinin yiiksek oldugu bunun yaninda harcanan enerjinin de
yiiksek olmasi nedeniyle 1s1 yalitim1 bu bolgeler i¢cin olmazsa olmaz bir durumdur.
Literatiirde bir¢cok calismada farkli iklim sartlarina sahip bolgelerde olmasi gereken
optimum 1s1 yalittm kalinliklar1 ve maliyet hesabi yapilarak geri doniis siiresi
hesaplamalar1 verilmistir. Bunlardan birkagin1 inceleyecek olursak; Denizlide
binalarin 1sitilmasi i¢in yapilan bir ¢aligmada farkli 1sitma kaynaklar1 kullanilarak dis
duvarlara uygulanmasi gereken optimum yalitim kalinliklar1 ve maliyet Omiir analizi
yapilmistir. Bu c¢alismada ithal komiir ve fuel-oil kullanildiginda 10 yillik Omiir
stiresi i¢in yalitim kalinliklari ithal komiir i¢in 0.048 m, fuel-oil i¢in 0.082 m olarak
belirlenmis, yillik tasarruf orami ise sirasiyla 12 YTL/m?, 38.91 YTL/m? olarak
hesaplanmustir [13].

Ozel ve ark. tarafindan Adana, Elazig, Erzurum, Istanbul, izmir illeri igin
1sitma ve sogutma derece giin degerleri kullanilarak dig duvarlara uygulanan
optimum yalitim kalinligi, yillik tasarruf ve geri 6deme siiresi hesab1 yapilmistir.

Sonug olarak, incelenen illere gore optimum yalitim kalinliginin 0.04 ile 0.084 m
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arasinda degistigi, yillik tasarrufun 21.94 ile 97.12 YTL/m? arasinda degistigi ve geri

6deme siiresinin ise 1.45 ile 2.05 yil arasinda degistigi goriilmiistiir [14].

1.1.3 Adiyaman ilinde Kullanilan Is1 Yalitim Malzemeleri Ve Kis Sartlan

Tiirkiye de binalarda 1s1 yalitimi ve uygulamalari bakimindan dort bolgeye
ayrilan il ve ilgelerden Adiyaman 2. Bolgede yer almaktadir. 1. Bolge 1sitma adina
enerji ihtiyacinin en az oldugu illeri kapsarken 4. Bolge ise en fazla enerji ihyacinin
oldugu bolgeleri kapsamaktadir. Buradan yalitim yapilacak bolgenin iklim sartlarinin
ve 1sitma enerjisine olan ihtiyacinin yalittim kalinligim1 belirlerken 6nemli oldugu

sonucuna varabiliriz [1].

Malzeme tilirli olarak Adiyaman’da binalarda c¢ogunlukla dis yalitim
malzemeleri olarak Ekstriide Polistren Kopiik (XPS) ve Expande Polistren Kopiik
(EPS) kullanilmaktadir. Kalinliklar1 ise TS-825 standardinda bina durumuna gore
yapilan hesaplamalara gore minimum 4 cm veya 5 cm kalinliginda 1s1 yalitim

malzemesi kullanilmaktadir.

Illere gore tavsiye edilen minimum 1s1 yalitim levhasi kalinliklar1 Adiyaman
icin beyaz EPS 6 cm, karbonlu EPS 5 cm, XPS 5 cm ve tizeridir [15].

Adiyaman da kis sartlarini diigindiiglimiizde kisin sicakligin sifirin altina
fazla inmedigi baz1 yillarda yilin en diisiik sicakliklar1 -10 °C ile -2 °C arasinda
degistigi gbzlemlenmistir. Kis ay1 en diislik sicaklik ortalamalari ise 0 °C ile 12 °C
arasinda degismektedir. Son on yilin sicaklik verilerine bakildiginda ise Kasim,
Aralik, Ocak, Subat ve Mart aylar1 i¢in en diislik sicakligin Ocak ay1 ortalamasi olan
3.9 °C oldugu, en yiiksek sicakligin ise Kasim ay1 ortalamasi olan 11.8 °C oldugu

tespit edilmistir.
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Cizelge 1. 1 Adiyaman’in kis sartlari i¢in son 10 yila ait ortalama sicaklik degerleri
[16]

Aylar Kasim Aralik Ocak | Subat Mart
Ort. Sicaklik 11.8 6.2 3.9 5.8 9.8
Degerleri (°C)
En Yiiksek (°C) 28.2 20.8 19.9 21.7 24.7
En Diisiik (°C) -3.2 -6.4 -14.6 -8.5 -6

1.2. Termal Enerji Depolama Yontemleri

Artan niifus ve sanayilesmeyle birlikte artan fosil yakit tiikketimi, cevre
kirliligi, enerji talebinin artmasi bilim insanlarini enerjinin verimli kullanilmasi ve
cevresel etkilerinin azaltilmasi1 yoniinde c¢alismalar yapmaya zorlamistir. Bu
calismalarda yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve yenilik¢i malzemeler kullanilarak
enerjinin verimliliginin arttirilmas: ve enerji tasarrufu saglanmasi amaclanmaktadir.
Bu yontemlerden biride 1sil enerji depolanarak enerji verimliligi ve tasarrufun
arttirllmasidir. Sekil 1.5 te gortildiigi {lizere, 1s1l enerji depolama sistemleri kendi
igerisinde duyulur 1s1 depolama ve gizli 1s1 depolama seklinde farkli gruplara

ayrilmaktadir.

Enerji depolama

sekilleri
Kimyasal  Mekaniksel c'f;"')z?:g; Potansiyel Elektriksel
Duyulurisi L e
depolama Termokimyasal Gizli1s1 depolama

Sekil 1.3 Enerji depolama yontemleri [17]
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1.2.1 Duyulur Is1

Bir maddenin faz degisimi olmadan sicaklik degisimi sirasinda emilen veya
disar1 verilen 1sidir. Duyulur 1smin depolama siirecinde ortamin sicakligi degisir.
Depo edilen 1s1l enerji miktar ortamin 6zgiil 1s1sma (C,), sicaklik degisimine AT ve

depolanan maddenin kiitlesine(m) baghdir.

Q=[. mC,dT=m.C,(Ts — T}) 1.1

1.2.2 Gizli Is1

Bir malzeme hal degisimine ugrarken sicaklik sabit kalacak sekilde i¢
enerjisinde bir degisim gerceklesir. Bu degisim faz degisimi olarak adlandirilir ve
malzemenin termofiziksel 6zelliklerine gore kendi igerisinde bir enerji depolanmasi
gerceklesir. Depolamaya uygun sicaklik araliginda secilen malzemenin faz
degistirmesiyle ortaya c¢ikan gizli 1s1 belirlenir [18]. Gizli 1s1; malzemede sabit bir
faz sicakliginda fiziksel hal degisimi meydana gelirken malzeme tarafindan absorbe
edilen veya yayilan tipik enerji miktar1 olarak adlandirilir. Bu gizli 1sinin depolandigi
malzemeler de faz degistirici malzemeler olarak adlandirilir.

g=mAH, 1.2
Depo edilen 1s1 enerjisi miktar1 depolama malzemesi olarak kullanilan malzemenin

kiitlesine (M)ve entalpisine (H) bagl olarak degisir.

sicaklk T
T, L i ] ——
! m. Cp (T2- Te:l
%
m. aHg —_—
erime — -
—_—
m. Cpkl[Te— T1)

T,f katn | katy s1V1 sVl

Tl enern (O



1.GIiRIS YUNUS ERTEN

TJ

sadece duyular
duyulur
Te L

eidh — DM

duyulur,
= Faz Degisini
Olmayan Madde

Is1 Depolama Q

Sekil 1.4 Homojen Malzemelerin Faz Degisim Egrisi [17]

1.2.2.1 Faz Degistirici Malzemeler

Faz Degistirici Malzemeler (FDM); sabit sicaklikta hal degisimi sirasinda i¢
enerjideki degisimden dolay1 ortaya ¢ikan enerjinin bir kismim1 kendi iginde
depolayan yani termal enerjiyi gizli 1s1 seklinde depolayan malzemelerdir [19]. Bu
malzemeler termal enerji depolama bashigi altinda duyulur 1s1 depolama, gizli 1s1
depolama, kimyasal depolama olarak 3 boliime ayrilir. Bunlart birbirinden farkh
kilan durum ise birim hacimde depolanan enerji miktarlaridir [20]. Bizi daha ¢ok
ilgilendiren, yaygin kullanima sahip olan ve en ¢ok 1s1 depolama 6zelligine sahip
olan gizli 151 depolama yapan FDM’ lerdir. Bu malzemeler kati-kati, kati-sivi, kati-
gaz, sivi-sivi seklinde hal degisimine ugrayip depolanabilirler [21]. Kati halden sivi
hale gecen FDM’ ler yaygin olarak kullanilan en ¢ok gizli 1s1 depolamanin
yapilabildigi haldir. Nedeni ise kiigiik hal degisimleri olmasi ve sinirli sicaklik
araliginda depolama yapilabilmesidir [22]. Kati-kati hal degisimlerinde madde
igerisindeki molekiillerin hal degistirerek baska bir kati faza doniismesidir. Bu
donilisim sonucunda depolanan enerji miktar1 olduk¢a azdir. Sivi-sivi hal
degisimlerinde ise yine depolanan enerji miktar1 kati-kat1 hal degisimine nazaran
daha fazla olsada oldukga azdir. Kati-gaz ve sivi-gaz doniisiimlerinde de biiyiik
hacimlere ihtiya¢ duyuldugu, buhar fazinin muhafaza edilebilmesi i¢in basingh
depolama kaplarina ihtiyag duyuldugu i¢in depolama sistemlerinin karmasik ve

uygulanabilirliginin kisitl olmasina neden olur [23].
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1.2.2.2 FDM’ lerde Is1 Ahrken veya Verirken Meydana Gelen Degisiklikler

N
cm kalinhiginda /
10o l;l ;g/d//,\ /\

Cevre © o O| Ortam 1s1 depolama Is1 salinimi
5°C C o 22°C  Cevre sicakhif ylikselirken — Cevre sicakhifn diiserken
[ege o FDM katidan siviya FDM sividan katiya
O
00 o Is1 transferi yonii
“T5 o]

Faz Degistiren Malzeme

Sekil 1.5 Faz degistiren malzemelerin 1s1 alirken veya verirken degisimleri

Bu sistemler; sartlara gore kullanilacak faz degistirici malzemelerin 1s1
depolama 6zelligi ile yaz aylarinda yiizeydeki 1s1l yiikii i¢ ortama daha az aktararak,
kis aylarinda ise 1s1 miktarinin i¢ ortamdan dis ortama gergeklesen 1s1 transferini
azaltarak, binalarda 1sitma ve sogutmaya harcanan enerjilerinden tasarruf edilmesini
saglamaktadir [24].

Maddelerin erime-donmalar1 esnasinda agiga ¢ikan yiiksek miktarlarda isiyi
kolayca depolayabilen faz degistirici malzemeler, termal enerji depolama
sistemlerinde siklikla kullanilir. Cevre sicakligi yiikselirken FDM kati halden sivi
hale gecer ve yakin c¢evresinin sicakligi sabit kalir. Cevre sicakligi diiserken FDM
sivi halden kati hale geger ve yakin gevresinin sicakligi sabit kalir. Enerjinin
depolanmasinin amaci enerji talebi oldugu zamanlarda bu enerjinin kullanilmasi ve
fosil yakitlarin kullanimini azaltmaktir.

Kiiresel enerji talebinin artmasi ve en ¢ok enerji tiiketilen yerlerin basinda
gelen konut sektoriinde, tiiketimi azaltmak icin yenilenebilir enerji kaynaklari
arastirmalart ve c¢alismalar devam etmektedir. Bu alternatiflerden biri de Faz
degistirici malzemelerdir. Binalarda FDM’ lerin kullanilmasinin amaci ise 1sitma ve

sogutmaya harcanan enerji miktarini ve bina iizerindeki termal yiikii azaltmaktir.

1.2.2.3 FDM’ lerin Kullanim Alanlari, Avantajlari, Dezavantajlar

Literatiirde FDM’ ler ile ilgili bir¢ok kullanim alan1 mevcuttur. Bunlardan bazilar

10



1.GIiRIS YUNUS ERTEN

>

Daha Ar-Ge asamasinda olan ve binalarda isitma/sogutma yiikiinii azaltmak
amaciyla kullanimi s6z konusudur.

Medikal alanda kullanim1 yaygindir.

Bir¢ok teknolojik tiriinde elektronik cihazlarin 1sinmasini onlemek amaciyla
sogutucu olarak kullanilmaktadir.

Tekstil endiistrisinde  kullanim1  yaygindir.(Akilli  tekstil iiriinlerinin
tiretiminde)

Gida ambalajlarinda [19]

Termal enerji depolama sistemlerinde kullanilacak olan FDM’ lerin avantajlari

ve se¢imi hakkinda bilgi verecek olursak ;

V V.V V V V VY V

Istenilen sicaklik araliginda faz degisimi gerceklestirilebilir.

Birim hacimde depolanan enerji miktar1 fazladir.

Isil iletkenligi yiiksek malzemelerdir.

Diizenli erime katilagsma 6zelligi gosterirler.

Kimyasal olarak kararli olmali, gabuk bozulmamalidirlar.

Korozift, yanici, zehirleyici ve patlayici 6zellik gostermemelidirler.
Ekonomik olmalidirlar ve kolay temin edilebilir olmalidirlar.

Cok defa faz degisim dongiisii gegirerek kimyasal kararlilik gostermeli ve

uzun 6miirlii olmahdirlar [19].

1.2.2.4 Faz Degistirici Malzemelerin Simiflandirilmasi

Faz degistirici malzemeler kendi aralarinda 3 kisma ayrilirlar.
1) Organik FDM

2) Inorganik FDM

3) Otektik FDM

Organik faz degistirici malzemeler 1yi 1s1l kararlilik, diisiik hacim

degisiklikleri, geleneksel yapt malzemeleri ile uyumluluk, genis calisma sicaklifi

11
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araligina sahip olma avantaj saglayan ozellikleri yaninda diisiik termal 6zellik, sivi
faz degistirici malzeme’ nin sizmasi ve yanict olmasi nedeniyle de dezavantaj saglar

[25].

Inorganik faz degistirici malzemeler yiiksek hacimli gizli 1s1 depolama
kapasitesi, yanici olmamasi, diizgiin faz degisimi, yiiksek termal iletkenlik avantaj
saglayan Ozellikleri yaninda; asir1 sogumaya egilimli, uyumlu eriyememe, metalle
temas durumunda Kkorozift olabilme durumlarindan dolayr dezavantaj ozellik

gosterirler [26].

Otektik faz degistirici malzemeler keskin erime noktalar1 ve dzellikleri dzel
isteklere gbre yapilabilmesi avantaj saglasa da yiiksek maliyetli olmas1 dezavantaj

saglayabilir [27].

1.3 Binalarda Kullamlacak Faz Degistirici Malzeme Seciminde Nelere Dikkat
Edilmelidir

Binalarda kullanim amaciyla FDM se¢iminde FDM’ nin faz degisim sicakligi
onemlidir. Iklim sartlarina gére secilen faz degistirici malzeme, kis sartlar1 i¢in mi
yoksa yaz sartlar1 i¢in mi kullanilacak 6nce buna karar verilmesi gerekiyor. Bu
sartlarina gore uygulanacak alan igin bir konfor sicakligi belirlenmelidir. Normalde
Onerilen oda sicakligi yazin 23.5-25.5 °C, kisin ise 21-23 °C' dir. Bina
uygulamalarinda 18-30 °C arasinda faz degisim sicakligina sahip FDM” ler termal
konfor ihtiyacim1 karsilamak icin tercih edilir [28]. Adiyaman kis sartlar
diistintildiigiinde sicakligin sifirin altina indigi zamanlarin az oldugu i¢ ortam
sicakliginin ise 21-23 °C arasi oldugu diisiiniildiiglinde erime noktast 17-19 °C
arasinda olan faz degistirici malzeme se¢imi mantikli olacaktir. Eger faz degisim
sicakligi cok yiiksekse, FDM tarafindan depolanan giines enerjisi giindiiz saatlerinde
daha az olmaktadir. Eger faz degisim sicaklig1 cok diisiikse, gece boyunca i¢ mekan
sicakligint saglamak zorlagmaktadir. Faz degisim sicaklii; yapt elemaninin

kullanilacagi yapi tipi ve iklim g6z 6niinde bulundurularak se¢ilmelidir [29].

12
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Ayrica faz degistirici  malzemenin konumlandirilmas1 da 6nemlidir.
Literatiirde inceledigimiz birgok calismada faz degistirici malzemenin i¢ ylizeyde,
duvarin ortasinda ve dis ylizeyde olmast durumlart incelenmis en uygun
konumlandirmanin kig sartlar i¢in duvarin i¢ yiizeyine yerlestirilmesi bunun yaninda
duvarin dis ylizeyinin de geleneksel yalitim malzemeleriyle kaplanmasi durumunun
en uygun kullanim oldugu sonucuna varilmstir.

Binalarda kullanilan depolama maddelerinin termofiziksel 6zelliklerinin iyi
bilinmesi, kristalizasyon, asir1 soguma vb. istenmeyen etkilerin sistem tasariminda ve
isletmesinde etkisi biiyliktiir ve omiir analizi yapilarak karar verilmelidir [30]. Faz
degistirici malzemelerin 1s1l depolama Ozellikleri yaninda maliyet, binalara dahil
edilme yontemleri ve yangina karsi dayanim durumlar1 da g6z ardi edilmemelidir. Bu
konularinda 1s1l performans yaninda arastirilmast gereken bir konu oldugu
unutulmamalidir [31].

Ulkemizde ve diinyada en verimli ve en ideal depolama maddeleri {izerine
aragtirmalar devam etmektedir. En yogun kullanim yapilarda enerji ylikiiniin,
1sitmaya ve sogutmaya harcanan enerjinin disiiriilmesi icin faz degistirici
malzemelerin kullanimidir. Faz degistirici malzemelerin ticari olarak {iretiminin
yapildigi Rubitherm GmBH (Almanya), Cristopia (Fransa), TEAP Energy
(Avustralya), EPS Ltd. (Ingiltere), PCM Thermal Solutions (ABD), Climator (Isvec),
Mitsubishi Chemical (Japonya)’dir [32]. Ulkemizde ticari olarak iiretimi yapilmadig1
i¢in faz degistirici malzemeleri kullanilarak enerji etkin bir bina tasarlamak yiiksek
maliyetli olacag fakat enerji tasarrufu konusunda sagladigi katki agisindan
onlimiizdeki yillarda kullaniminin yayginlasmasi durumunda yenilik¢i bir malzeme

olarak yapi sektoriinde yerini alacaktir.

13
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Farkas ve ark. tarafindan, faz degistirici malzemeleri bir duvar yapisinin
farkli katmanlarma yerlestirerek (i¢ ylizeyine, dis ylizeyine, FDM’ siz) bir ylizeyin
1sitma/sogutma analizi yapilmigtir. Energy Plus yazilimi ile faz degistirici
malzemelerin en iyi konumunu, boyutunu ve seklini belirlemislerdir. En diisiik yillik
enerji kullaniminin 1sitma igin 19-23 °C ve sogutma i¢in 21-25 °C sicaklik araliginda
gerceklestigi belirlenmistir. Secgilen sicaklik araliginda FDM’ nin dig yiizeyde olmasi
durumunda FDM’ siz duvara gore enerji kullanimint %85 e, FDM’ nin i¢ yiizeyde

olmast durumunda ise enerji kullaniminin %81.5’ e diistiigii gézlemlenmistir [33].

Cizelge 2.1 FDM’ li ve FDM’ siz durumlarda tiiketilen yillik enerji miktari [33]

Tiiketim FDM min Dy | FDM nin Ig FDM +
(W) FDM™ =iz Tiizeyde Yiizeyde Yiizey
Olmas: Olmas: Isitma
Ug Tuketim 2687 2520 2391 1740
Degeri (W)
Sogutma Yillsk
Tiiketim
Miiktars 293217 2647 2470 2842
W)
Ug Tilketim 4608 3827 3825 2832
Degeri (W)
Isatrma
Yallske
Tiiketim
DMliktars Q048 7539 T202 5181
(W)
Yallike
Toplam Tiiketim 1198017 10186 oT62 8023
Mliktar:
FWh
Feferans Oram 1 0.85 0.815 0.67

Shilei ve ark. faz degistirici malzemelerin modern kullanim i¢in biiyiik
potansiyele sahip oldugunu, yapi1 malzemelerine entegre edilerek binalarda sicaklik
dalgalanmalarin1 dengelemede kullanilabilecegini, enerji tiiketimini artirmadan
termal konforun arttirilabilecegini bildirmiglerdir. Bunun i¢in kaprik asit ve laurik
asitlerin bir karistmi olan FDM kullanilarak, Sm x 3.3m x 2.8m boyutlarinda oda
2040 W kapasiteli 1sitictyla 1sitilarak, 3 giin boyunca duvarlara ait sicaklik verileri
kaydedildi. FDM" li olan duvar, olmayan duvara gore sicaklik degisimi 1.15 °C daha
diisiik oldugu tespit edilmistir [34].

14
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ordinary wall room

— — phase change wall room

[
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20 4 - '

-

Temperature (=C)

Time(h)
Sekil 2.1 FDM’ 1li ve FDM” siz Duvarlarin Sicaklik Degisim Grafigi [37]

Tokug tarafindan yapilan bir ¢alismada faz degistirici malzemelerin 1sil
depolama amaciyla yapi bileseni iiretiminde ve dolayisiyla yapt mimarisinde
kullaniminin getirebilecegi olast enerji kazanimini irdeleyebilecek bir yontem
gelistirilmesi amaglanmistir. FDM” 1i olan ve olmayan yapilar arasinda ve yapida
kullanilacak FDM” lerin kalinligina gére 1 m? alanin sogutulmasi sirasinda harcanan
enerji miktarlart hesaplanmistir. FDM’ nin kalinligimnin arttirilmasinin  enerji
tilketimini azalttig1, en diislik enerji tikketiminin 5 cm kalinliginda FDM kullanilmasi

durumunda gergeklestigi tespit edilmistir [35].

Cizelge 2.2 Istanbul’ da bir mekan1 sogutmak icin harcanan enerji miktar1 (Wh/ay)

[35]

FDM’siz | 1cm 2cm 3cm 4 cm 5cm
Mayis 834,99 686,68 | 533,56 | 474,26 | 419,72 | 362,56
Haziran | 1927,88 | 1829,19 | 1758,01 | 1710,02 | 1671,76 | 1635,04
Temmuz | 2898,05 | 2838,15 | 2777,07 | 2719,70 | 2664,23 | 2610,71
Agustos | 2576,64 | 2523,15 | 2473,06 | 2424,65 | 2378,03 | 2333,09
Eyliil 801,15 713,23 | 654,88 | 668,42 | 693,01 | 714,61
Toplam | 9038,71 | 8590,51 | 8196,58 | 7997,04 | 7826,75 | 7656,02

Cizelge 2.3 Istanbul’ da mekan sogutmasina FDM’ nin getirdigi yarar (%) [35]

FDM’siz | 1cm | 2cm | 3cm | 4cm | 5cm
Mayis 17,76 | 36,10 | 43,20 | 49,73 | 56,58
Haziran 512 (8,81 |11,30| 13,29 | 15,19
Temmuz 207 (4,17 6,15 |8,07 |991
Agustos 207 4,02 |59 |7,71 |945
Eyliil 10,97 | 18,26 | 16,57 | 13,50 | 10,80
Ortalama 496 (9,32 |11,52| 13,41 | 15,30
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2. ONCEKIi CALISMALAR YUNUS ERTEN

Paksoy ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada mikrokapsiillenmis faz degistiren
maddeler, Adana ilindeki bir test odasinin 1sitma sogutma yiikiinii azaltmak amaci ile
kullanilmistir. Adana ilindeki 4 m?’lik prefabrik bir kuliibeye 35x30 cm boyutlarinda
3 cm kalinliginda aliiminyum folyo makro paketler i¢cinde faz degisim sicaklig1 23 °C
olan Micronal 5008 ve faz degisim sicakligt 26 °‘C olan Micronal 5001
yerlestirilmistir. Temmuz ay1 boyunca hiicrenin FDM’ siz ve FDM’ |i olarak
Olctimleri gerceklestirilmistir. Yapilan analizler, bina igerisinde kullanilan faz
degistiren maddelerin erime noktasi ve ergime i1sisinin termal enerji depolama
ozelligi ile enerji tasarrufuna katkida bulundugunu gostermektedir. Bos test odasi ile
karsilastirildiginda, mikrokapsiillenmis FDM’ lerin yazin sogutma ytikiiniin %5-10;
kisin 1sitma yiikiiniin - %10-20 oraninda azaltilmasina katki saglayabilecegi
belirlenmistir [36].

Aktas ve ark. Yyaptiklart calismada termal enerji depolama (TED)
sistemlerinde kullanilan bir i¢ ice borulu 1s1 degistiricisinde faz degistiren
malzemenin (FDM) erime siirecindeki 1s1l davramisi, kanat¢ikli ve kanatgiksiz
modeller ile sayisal analizi yapilarak incelenmistir. Sayisal analizler, Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) yaklasimi ve ANSYS Fluent ticari programi ile iki
boyutlu ve zamana bagh olarak gergeklestirilmistir. Bu modelde 1s1 transfer akiskani
(ITA)’nin sicakliklar1 50 °C, 60 °C ve 70 °C alinarak ITA sicakliginin FDM erime
stiresine etkisi degerlendirilmistir. Daha sonra bu modele 6, 9, 12 ve 15 adet
kanatgiklar eklenip, kanatcik sayisinin da FDM’ nin erime siiresine etkisi
arastirilmistir. Yapilan sayisal calismada elde edilen sonuglar, ITA sicakligl ve kanat
say1st artttkca FDM” nin erime siiresinin azaldigini, boylece FDM’ nin daha hizli bir
sekilde ITA’ dan 1s1y1 depoladigini gostermektedir. Kanat etkenlikleri sirastyla 2.66,
3.49, 4.32 ve 5.15 olan 6, 9, 12 ve 15 kanat¢ikli modellerin kanatgiksiz modele gore
erime siiresini %72.5, %76.7, %78.4 ve %80 azalttig1 belirlenmistir. Basitligi, kolay
tiretilmesi ve diisiik maliyetli olmasindan dolay1 FDM” deki 1s1 transferini artirmanin

en iyi yolu kanatgik kullanimidir [38].
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Sekil 2.2 TED sistemlerinde kullanilan i¢ i¢e borulu 1s1 degistiricisinin iki boyutlu
fiziksel modeli [38]

(a)

(b) (e) (d)
Sekil 2.3 TED sistemlerinde kullanilan i¢ i¢e borulu 1s1 degistiricisinin iki boyutlu
kanatcikl fiziksel modelleri. (a) 6 kanatcik, (b) 9 kanatcik, (c) 12 kanatgik, (d) 15
kanatgik [38]

Kiigiikaltun tarafindan yapilan bir calismada faz degistiren maddelerin
paketlenmesinde de kullanilabilecek, 1sil degisimlere hizli cevap verebilmesi i¢in 151l
iletkenligi arttirilmis Polietilen Terefitalat (PET) sentezlenmesi amaglanmigtir. Faz
degisiminin kontrollii olarak yapilabilmesi, kolay tasinmas: ve saklanmasi i¢in
paketleme malzemesi igerisinde muhafaza edilirler. Paketleme malzemesinin korozift
ve toksik olmamasi, kolay bulunur ve ucuz olmasi gereklidir. PET, paketleme
endiistrisinde sikg¢a kullanilan bir malzemedir. Mevcut kullanim alanlarina yeni bir
alan daha eklenmesi, biiyiimekte olan PET endiistrisine katkida bulunacaktir. Ayrica
FDM” lerin paketlemesinde kullanilabilir malzemelerin ¢esitliliginin arttiridimas ile
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim kolayligi saglanarak enerji verimliliginin
arttirllmasi: amaglanmistir [39].

Zamalloa ve ark. yaptiklart bir ¢aligmada bilesiminde FDM igeren bir siva
gelistirmiglerdir. Sivanin 1s1l 6zelliklerini belirlemek i¢in faz degisim entalpisi ile faz
degisim sicaklig1 Olgiilmiistiir. Ayrica “Energy Plus” programi kullanilarak

gergeklestirilen 1s1l modelleme sonuglar1 dogrultusunda 2,5x2,5x 2,5 m boyutlarinda
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biri referans olarak kullanilacak iki test hiicresi Vitoria’ da insa edilerek bir yil
boyunca gozlemlenmistir. Sonugta, duvardaki 1s1l atalet artisi ile sicakligin en yiiksek
oldugu zamanin 2 saat kaydigi, FDM’ 1i sivanin yapt igindeki ufak 1sil
dalgalanmalarin1 yok ettigi ve hiicrenin enerji gereksinimini 1sitma igin %210-15,

sogutma i¢in ise %30 azalttig1 gdzlemlenmistir [40].

Sekil 2.4 FDM’ li ve FDM? siz i¢ siva performansi igin hazirlanan deney diizenekleri
[40]

Cabeza ve ark. yaptiklart bir caligmada, beton duvarin mekanik mukavemetini
etkilemeyecek bir tirtin gelistirmek i¢in igerisine FDM eklenerek yenilikgi bir beton
tasarladilar. Beton igerisinde mikrokapsiilli FDM kullanarak iki adet gergek boyutlu
beton kabinleri kuruldu. Betonun 25 MPa' nin iizerinde sikistirma mukavemetine
ulastigini ve 6 MPa' nin iizerinde bir ¢ekme mukavemetine ulagtigini ve 6 aylik
calismadan sonra FDM' nin etkilerinde herhangi bir fark olusmadigini buldular [41].

Zhou ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada, bir binada kullanilacak faz
degistiren malzemelerin o yerin iklimsel kosullariyla ilgili oldugunu ve o binada
kullanilacak FDM' lerin termal konfor kriterlerini karsilamasi gerektigi ve FDM'
lerin faz degisim sicakligr 18 °C ile 30 °C arasinda olmas1 gerektigi vurgulanmustir.
Buna ek olarak, kimyasal stabilite, yangin ozellikleri ve insaat malzemeleri ile
uyumluluk gibi 6zellikleri de FDM seg¢imlerinde dikkate alinmasi gerekir. FDM'
lerin mevcut yapilara, uzun vadeli stabilitelere ve termal yapmin giivenligini,
giivenilirligini ve pratikligini etkileyebilecek diger sorunlara ¢oziim saglamasi igin

dahil etme yontemleri tizerinde daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir [28].
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Schossig ve ark. yapilarda gelecek vaat eden uygulama alanlarini belirlemek
icin bir bina simiilasyon programi ile parametrik bir ¢alisma yiiriittiiler. Bu amagla,
insaat malzemelerinin dogrusal olmayan termal 6zelliklerini hesaplamak ig¢in agik
kaynak yap1 simiilasyon araci ESP-R de bir model uyguladilar. Asir1 1sinmayi
onlemek i¢in i¢ duvar malzemelerinin FDM’ li olmasi ile ilgili uygulamalar {izerinde
duruldu. Simiilasyon sonuglarini dogrulamak i¢in 50x50 cm' lik duvar 6rnekleri igin
bir test tesisi inga ettiler. Simiile edilen sonug¢lar, FDM' 1i bir odanin hava sicakliginin
asagidaki sekilde gosterildigi gibi 3 °C' ye kadar FDM’ siz bir odanin sicakligindan
daha az oldugunu gostermistir [42].

29

28 -
27 = Without PCM

26 ~——With PCM
25
24
23
22
21
20
19
18

17
180 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190

Temperature [°C]

Time (day of the year)

Sekil 2.5 FDM’ li ve FDM” siz durumlardaki sicaklik simiilasyon durumlari [42]

Daloglu tarafindan yapilan ¢alismada yalitim i¢in kullanilan FDM hem
duvarin ortasinda iki tugla arasina hem de hemen 3 cm sivadan sonra yerlestirilerek
yalittm malzemesinin duvar igerisindeki konumunun etkisi incelenmistir. Ergime
sicakligi 25 °C ve 27 °C olan iki farkli FDM i¢in elde edilen sonuglar incelenmistir.
FDM dis kisma yerlestirilmesiyle duvar igerisindeki sicaklik gradyeni azalmaktadir.
Duvar i¢ yiizey sicakligi da diiserek ortamin 1s1 kazanci diismektedir. FDM dis
yiizeye yakin yerlestirildiginde 1s1 akisi daha da azalmaktadir. Beklendigi gibi
duvarlarda yaliim yapilmas: 1s1 kazancimi (sogutma yiikiinii) biiyilkk oranda
azaltmaktadir. Calismada yalitim icin kullanilan FDM iyi bir yalitici olup duvar
icerisinde uygulandigi konum 1s1 kazancini 6nemli miktarda etkilemekte ve dis
yiizeye yakin oldugunda daha etkili olmaktadir. Faz degistiren malzemenin yalitim

malzemesi olarak kullanilmast durumunda duvarin i¢ yiizey sicakliginin
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yiikselmesini onledigi ve sogutma yiikiinii nemli miktarda diisiirdiigii gorilmistiir
[37].

Ascione ve ark. yaptiklar1 bir ¢alismada, bazi bolgelerin (Sevilla, Napoli,
Marsilya, Atina, Ankara) iklimsel ozelliklerini baz alarak yaz aylarinda sogutma
ihtiyacinin yiiksek oldugu zamanlarda binanin dis kismmna FDM’ li malzeme
yerlestirerek enerji tasarrufu ve i¢ mekan konforu iizerine etkisi aragtirllmistir. FDM’
nin faz degisim sicakligi, duvar kalinligit ve FDM’ nin konumlarini degistirerek bir
simiilasyon gerceklestirilmistir. Farkli faz degisim sicakliklarina sahip malzemeler
(26 °C den 29 °C dereceye kadar) test edildi. 29 °C derecelik erime sicakliginda en
yiikksek enerji tasarrufu saglandi ve bina i¢ konfor sicakligi siiresi uzadi. Ancak
Sevilla ve Napoliyi simiile eden iklimlerde enerji tasarrufu ic¢in ulagilabilir fayda
%3’ten fazla olmazken, Marsilya ve Atina sirasiyla %4,1 ve %3,5°lik bir avantaj elde

etti. En yiiksek enerji tasarrufu etkisi %7,2 ile Ankara’da yasandi [43].

Shi ve ark. tarafindan yapilan bir g¢alismada, makro boyutlarda FDM
kullanilan beton elemanlarin i¢ mekan konforuna olan etkisi incelenmistir.
545x545x560 mm boyutlarinda model hacimler iiretilmis, 20 mm kalinligindaki
paslanmaz celikten yapilmis kutu i¢ine hapsedilmis FDM kiireleri beton elemanlara
ti¢ farkli sekilde uygulanmigtir. FDM olarak 25 °C faz degisim sicakligina sahip kati
halde parafin kullanilmistir. Birincisinde FDM iceren paslanmaz c¢elik kutular,
duvarlarin digina sabitlenmis, birinde iki beton eleman arasina yerlestirilmis ve
digerinde ise igeriden sabitlenmistir. Toplam beton kalinligi tiim numunelerde esit
olup 40 mm’dir. Calismada FDM olmayan hacimlerin giinliik sicaklik degisimlerinde
daha dalgali degisim gosterdikleri tespit edilmistir. Yaz sartlarinda FDM’ nin dis
ylizeyde olmasi durumunda i¢ ortam sicakliginin FDM’ siz duvarlara gore daha
diistik oldugu gézlemlenmistir [44].

Ouni ve ark. yaptiklar1 bir calismada, FDM’ li beton elemanlarin 1sil
ozelliklerini incelemislerdir. Calismada toplam numune hacminin %1, %3, ve %5’i
oranlarinda FDM kullanilmis, 1s1] iletim katsayilarinda dikkate deger bir degisim
gbzlenmezken, numunelerin termal depolama kapasitelerinin 17.06 kJ/kg’den 36.64

kJ/kg degerine arttig1 rapor edilmistir. Isil iletim katsayilari etkilenmese dahi, 1s1
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akiginin gergeklestigi malzemede 1s1y1 depolayabilme 6zelligi de yalitim anlaminda
son derece dikkate deger bir husus olarak goze ¢arpmaktadir [45].

Simdiye kadar yapilmis olan literatiir taramalar1 binalarda yalitim amach
kullanilan FDM” lerin i¢ ortam konfor sicakligina ve enerji tasarrufuna katkisi
yoniindeydi. Bundan sonraki yapilan literatiir taramalar ise diisey duvarlar igin elde
edilmis olan Nusselt korelasyonlart ve cesitli 1s1 tasimim Kkatsayisi bagintilari
yardimiyla deney ¢alismamiza ait yatay ve diisey ylizeylerden gerceklesen 1s1 kaybini

hesaplamaktir.

Acikgéz tarafindan binalarda 1s1l konforu gelistirmek, enerji tiiketimini
azaltmak ve enerjinin verimli kullanilmasi i¢in deneysel bir ¢alisma yapilmistir.
Calismada duvardan 1sitma panelleriyle yasanilan alanlarin 1sitilmasi ve bu durumda
olusan dogal tasinim incelenmis. Kurulan deney diizenegiyle de bir odada olusacak

ortalama taginim katsayilar1 hesaplanmustir.[46]

ASHRAE [47] tarafindan tiiretilen korelasyonlar, belirtilen Ra araliklar1 ve

dikey duvarlar i¢in asagidaki gibi ifade edilmistir.
h=133(-0Y*  10° <Ra < 10° 2.1)

h = 1,26(AT)Y/3 Ra < 10° (2.2)

Fohanno ve ark. bir binanin i¢ kisimlarindaki 1s1 akisini modellemek i¢in
dogru ylizey 1s1 tasinim katsayilarinin belirlenmesi, taginimin bir binanin termal
konforu ve toplam enerji tiiketimi lizerindeki etkisi nedeniyle birincil neme sahiptir.
Dikey yiizeyler boyunca kaldirma kuvvetine bagli akislarin konvektif 1s1 degisimini
modellemeyi amaglayan ¢ok sayida teorik ve deneysel ifade onerilmistir. Bu makale
homojen olarak isitilan i¢ dikey bina yiizeylerinde (duvarlar, pencereler) laminer ve
tiirbiilansh 1s1 transferi modellenmesi ile ilgilidir. Caligmanin amacit homojen bir
1sitmaya maruz kalan bir yiizeyin iki temel parametresi konvektif 1s1 akis1 ve dikey
yiizeyin yiiksekligi agisindan iligkiler saglamaktir. Bu ¢alismada ele alinan 1s1 akisi
yogunluklar1 (0<q<200 W/m?) aralig1 igin ortalama 1.258 degerinde % 1.2' den daha

az degisim gozlemlenmistir. Bina simiilasyonu igin ortalama konvektif 1s1 transfer
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katsayisinin basit bir ifadesi gereklidir. Ra < 6,3x10° degerleri igin laminer

rejimdeki ifadesi asagidaki gibidir [48].

Nu = 0,595 (Ra'/%) (2.3)
h. = 0,595 (Ra)1/5(%)1/5 (2.4)
he = 1,258 (G5, Ra < 6,3x10° (2.5)

Yiincii ve ark. yaptiklari bir caligmada, sabit sicaklikta bulunan diisey
yizeyler ic¢in tim Rayleigh sayilarinda gecerli olan asagidaki korelasyonu
tiretmislerdir [49].

0.387Ra,’®

0.492 8/27
1 _|_( By )Bflﬁ

Nu = 40825+

(2.6)

Tsuji ve ark. yaptiklari bir caligmada, laminer akis i¢in diisey levhalarda

olusturulan ortalama Nu say1s1 asagida ifade edilmistir [54].

Nu = 0,59(Ra)*/*,  10* < Ra < 10° (2.7)

Fusegi ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada, havanin dogal taginimini
103 < Ra < 10° araliklar igin elde edilen 1s1 gegis korelasyonu su formiille ifade

edilmistir [50].

Nu = 0,163 Ra,"*** (2.8)

Bairi yaptig1 bir calismada, kare bosluklarda havanin dogal taginimini sayisal
ve deneysel olarak incelemistir. Boslugun sicak ve soguk duvarlar sirasiyla T, ve
T. sicakliklarinda izotermal olarak tutulmus ve boslugun taban ve tavani adyabatiktir.
Cesitli geometrik ve termal konfiglirasyonlar icin Olgiimler ve simiilasyonlar

yapilmustir. Bu ¢aligmada 10 < Ra < 101 araligim kapsayan Rayleigh degerleri ve
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0° ile 360° arasindaki ag¢1 degerlerindeki wveriler literatiirdeki veriler ile
karsilagtirilmistir. Dik yiizeyler icin elde edilen korelasyonlar asagida ifade edilmistir
[51].

Nu, = 0,15 Ray*®, 103 <Ra < 10'° (2.9)

Markatos ve ark. kapali bir hacim igerisinde gergeklestirdikleri ¢alismada
10® < Ra < 10° arasmnda ¢esitli Rayleigh sayilar icin 1s1 gegisi korelasyonlar

sunmusglar ve tiim rayleigh araliklari i¢in asagidaki ifade elde edilmistir [52].

Nu = 0,06(Ra;)/? (2.10)

Dogal tasinimda yatay yiizeyler (sicak bir plakanin iist yilizeyi ve alt yiizeyi)
tizerinde ortalama Nusselt sayilar1 i¢in olusturulan ampirik bagintilar asagidaki gibi

ifade edilmistir [55].
Nu = 0.54 (Ra)'/* 10* < Ra < 107 (2.11)

Nu = 0.27 (Ra)'/* 10° < Ra < 10! (2.12)

Karadag ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada, tabandan 1sitmali sistemde
duvar 1s1l sartlarinin taban Nusselt sayisina etkisi sayisal olarak incelenmistir. Tavani
yalitilmis 1x1x1 m boyutlarindaki odada duvar sicakligi sabit tutularak taban sicaklik
degerleri 10-15-20-25 °C degerlerinde 1s1 transferi incelendi. Daha sonra farkli duvar
yiiksekliklerinde ve farkli kare taban boyutlarinda Nusselt sayis1 ve Rayleigh sayisi
arasindaki iliski incelendi. Sonug¢ olarak literatiirdeki korelasyonlarla yapilan
karsilastirmalar sonucunda taban Nusselt sayisinin hesaplanmasinda taban 1s1l
sartlarinin yaninda duvar 1s1l sartlarininda g6z 6niinde bulundurulmasi gerektigi ifade

edilmistir [53].
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3.MATERYAL ve YONTEM

Icten ige &lgiisii 50x50x110 cm olan 1s1l iletkenlik degeri 0.2802 W/mK olan
ahsap malzemeden yapilmis bir diizenek, bu diizenegin bir tarafina isitma sistemi (i¢
ortam), diger tarafina da sogutma sistemi (dis ortam, g¢evre) olacak sekilde
tasarlanmigtir. Burada i¢ ortam olarak adlandirdigimiz bir evin i¢ kismi ve dis ortam
olarak adlandirdigimiz cevredir. Deney diizenegimiz bir soguk hava deposuna
konularak ayrica dis ortam sartlar1 da kontrollii hale getirilerek calisma yapilmistir.
Bu iki ortam arasma 50x50x10 cm Olgiilerinde FDM’ 1i ve FDM” siz duvarlar
yerlestirilmistir. FDM” siz beton duvar olusturulurken kalip olarak igten ige olgiileri
50x50x10 cm olan ahsap kalip kullanildi. Bu hacme gore hesap yapilarak 18 kg kum,
18 kg ¢imento, 12 kg orta agrega, 6 kg su olacak sekilde karisim saglanarak 1 adet
FDM’ siz beton duvar olusturuldu. Ayni yontemle 50x50x9cm Olgiilerinde 2 adet
beton duvar olusturuldu. Bu duvarlarin agirliklar: yaklasik 50 kg, kalinliklar1 9 cm
dir. Toplam duvar kalinligr degismeyecek sekilde (10 cm olacak sekilde), 9 cm
kalinliginda birinci duvar yilizeyine, duvar agirhgmm %1’ i oraninda, 0.5 kg FDM
stva harcma eklenerek karisim olusturuldu. Ikinci duvar yiizeyine duvar agirliginin
%3’ 1 oraninda, 1.5 kg FDM siva harcina eklenerek karisim olusturuldu. Daha sonra
50x50x9 cm kalindigindaki duvarlarin yiizeylerine 1 ¢cm kalinliginda siva islemi
yapildi. Birinci duvar %1 FDM’ i, ikinci duvar %3 FDM’ li olarak adlandirildu.
Referans aldigimiz duvarlarin FDM’ i ylizeyleri i¢ ortama gelecek sekilde
konumlandirildi. Daha sonra ayr1 ayr1 deney diizenegine yerlestirilerek caligmalar
yapildi. FDM’ li ve FDM’ siz duvarlardaki veriler alinarak ayri ayri toplam 1s1
transfer katsayis1 (U) degerleri hesaplandi. Elektrik sayaci yardimiyla belirli bir siire
zarfinda sadece 1sitmaya harcanan enerji tiiketimi hesaplandi. Kullanilan faz
degistirici malzemenin kis sartlar i¢in avantaj saglayip saglamadigi ayrica oda 1sil
konforuna katkis1 degerlendirildi. Bizi ilgilendiren kisim i¢ ortam oldugundan dolay1
elektrik sayacimiz sadece 1sittigimiz i¢ ortama verilen enerji miktarini 6lgmektedir.

Sogutulan kismin enerjisi ise sehir sebekesinden saglanmaktadir.
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Calisma yapacagimiz sicaklik degerleri kis sartlar1 i¢in 4 ayr1 durum
olusturularak yapildi. I¢ ortam sicakligr 23 °C, dis ortam sicakligi ise; 1.durum igin
0 °C, 2.durum i¢in 4 °C, 3.durum i¢in 8 °C, 4.durum i¢in 12 °C seklinde
olusturulmustur. Calisilacak sicaklik degerleri belirlendikten sonra diizenek igindeki
(ic ortam ve dig ortam) termostat ayarlari calisilacak sicaklik degerlerine gore
ayarlandi. Ayrica diizenegi koydugumuz soguk hava deposu sicakligi da deney
diizenegindeki dis ortam sicakligina ayarlanarak ¢alisma baslatildi. Her bir durum
icin ayr1 ayr1 ¢alisma yapildi. Isil denge sartlari, siirekli rejim sartlart olustuktan
sonra 24 saat boyunca iki saniyede bir olmak {izere belirlenmis noktalara yerlestirilen
K tipi termokupllar yardimiyla sicaklik degerleri veri kaydedici tarafindan kayit
altina alindi. Diizenekte kullandigimiz saya¢ yalnizca i¢ ortam dedigimiz yani
rezistansin bulundugu, 1sitmanin yapildigi ortama giren enerji miktarii kWh
cinsinden 6l¢mektedir. Baslangi¢ ve bitis saya¢ degerleri alinarak ortama giren enerji
miktar1t kWh cinsinden bulundu. Calismamizda amacimiz; 1s1 transferinin sadece bir
yizeyden yani FDM’ li ve FDM’ siz duvar ylizeylerinden gergeklesmesini
saglamaktir. Is1 transferi hesabi yapilirken i¢ ortamda, tasimimla ve 1gmimla 1s1
transferi gergeklesecektir. Isinimla olan 1s1 transferini thmal etmek i¢in de i¢ ortam
olarak adlandirdigimiz yiizeyleri (duvar yiizeyleri hari¢) aliiminyum folyo ile
kaplandi. Yukarida ifade edilen sartlarin biitiinii FDM’ 1i ve FDM’ siz duvarlara
uygulandi. Deney diizeneginde ol¢iimii yapilacak olan veriler; I¢ ve dis ortam
sicakligi, duvar i¢ ve dis yiizey sicakligi, i¢ ortam yan yiizeylerin sicakligi, elektrik
sayacindan okunan deger ve calisma siiresi olarak belirlenmistir. Bu veriler 1s181nda
hesaplamalar kisminda kullanilacak bagmtilar yardimiyla ¢esitli hesaplamalar yapilip
tablo ve grafik halinde sunuldu. Yine yukarida ifade edilen kis sartlar1 igin
olusturulan 4 durumda alinan veriler ayr1 ayrn ¢izelgeler olusturularak sunuldu. Tiim
dis yiizeyleri yalhitilmis olan kapali hacim igerisinde gerceklestirdigimiz
calismamizda, laminer rejimde ve dik yiizeyler i¢in literatiirde var olan bizimde
referans olarak aldigimiz cesitli bagintilar yardimiyla hesaplamalar yapildi. Belirli
sicaklik degerlerinde boyutlar1 50x50x10 cm olan FDM’ li ve FDM’ siz duvarlara ait
1s1 transfer katsayisi ve enerji tiikketim miktarlar1 hesaplandi. Ekspande Polistren

(EPS) yaliim malzemesi kullanilarak diizenegin tiim dis ylizeyleri kaplanmstir.
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Yalitim malzemesinin 1s1l iletkenlik degeri 0,033W/mK, 1s1l diren¢ degeri (R) 1,51
m?K/W, yogunlugu 14 kg/m* tiir. Is1 transferinin sadece incelenmekte olan
50x50x10 cm’ lik duvardan gerceklesmesi amaglanmaktadir. Her ne kadar diger
duvarlardan gergeklesen 1s1 kaybini onlemek icin dig ylizeyler yalitimli olsada
rezistans araciligiyla 1sitilan ortamdan bir miktar 1s1 kayb1 olmustur. Ist kayiplar

yalnizca yan yiizeylerden gerceklesmistir.

Faz degistirici malzeme olarak RUBITHERM firiinii RT18HC kullanilmustir.
Faz degistirici malzemenin termofiziksel Ozellikleri iiretici firmanin belirlemis
oldugu degerler baz alinarak asagida tabloda gosterilmistir. Onceki boliimlerde
FDM’ nin se¢im kriterleri, 6zellikleri ile ilgili detayli bilgiler verilmistir. Burada

sadece deneyde kullanilan FDM’ ye ait degerler verilmistir.

Cizelge 3.1 Rubitherm RT18HC Faz degistirici malzemenin termofiziksel 6zellikleri
[56]

FDM’ nin Termofiziksel Ozellikleri

Erime Noktas1 17-19 °C

Is1 Depolama Kapasitesi 260 kJ/kg

15 °C Kat1 Yogunlugu 0.88 kg/l

25 °C Siv1 Yogunlugu 0.77 kg/l
Ozgiil Is1 Kapasitesi 2 kJ/kg*K
Isil Tletkenlik Degeri 0.2 W/m*K

Alevlenme Noktas1 135°C

26



3. MATERYAL ve YONTEM YUNUS ERTEN

Sekil 3.1 Deney diizeneginin distan goriiniimii

Sekil 3.2 Deney diizeneginin i¢ten goriiniimi
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3. MATERYAL ve YONTEM YUNUS ERTEN

3.1 Deney Diizeneginde Kullamlan Materyaller ve Ozellikleri

» 1 adet Rezistans Cr-Ni, Q:6.5mm, 220V, 50W degerinde

Sekil 3.3 Rezistansa ait gortintiiler

» 2 adet Dijital termostat,

Sekil 3.4 Dijital termostatlarin goriintiisti

Deney diizeneginde pano igerisine yerlestirilmis; 75x33x59mm boyutlarinda,
220 V ile galisan, 6lgiim araligi -50/130 °C arasinda olan kompresorii ve rezistansi
durdurarak defrost yonetimi saglayan EVCO ve DRC marka dijital termostat

kullanilmastir.

28
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» 3 adet Tekli sartel (Tekli sartel, 25A)

Isitma ve sogutma kismi igin 25A degerinde 2 adet SIEMENS marka tekli
sartel, ayrica sistemi korumak adina herhangi bir kagak akimda sistemin enerjisini
kesecek olan yine 25A degerinde SCHINEDER marka kagak akim rdlesi

kullanilmustir.
» 2 adet Kontaktor

Deneyde kullanmis oldugumuz termostatlara girilen sicaklik degerine
ulagildiginda kontaktorler araciliiyla rezistansin veya evaparatoriin enerjisini keser,
sicaklik azaldiginda tekrar devreye girerek enerji akisi saglar. Ayrica termostatlari

elektrik dalgalanmalarina kars1 korur.

» 1 adet Evaparator 23,5x18x2 cm

Sekil 3.5 Ozel olarak imal edilmis Evaparatdre ait gorsel
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» 1 adet Kondenser 72x25 cm
» 1 adet Kompresor R-134a gazli 1/9 HP, Kapasite 112W, COPg,:1.1

Sekil 3.6 Kompresor ve kondensere ait gorseller

» 5 cm kalinliginda Karbonlu EPS

Ekspande Polistren yaliim malzemesi kullanilarak diizenegin tiim dis
yiizeyleri kaplanmistir. Yalitim malzemesinin 1s1l iletkenlik degeri 0.033W/mK, 1s1l
diren¢ degeri (R) 1.51 m?’K/W, yogunlugu 14 kg/m?* tiir. Is1 transferinin sadece

incelenmekte olan duvardan gerceklesmesi amag¢lanmaktadir.

» 18 mm kalinliginda Ahsap Malzeme (Sunta)
» 12 adet K tipi Termokopl

Deney diizeneginden veri almak i¢in 12 kanalli Dataloger ve duvar
yiizeylerine yerlestirilen termokopllar kullanilmistir. Tiim yiizeylerden belli
noktalardan sicaklik olgilimleri yapacagimiz i¢in ve deney diizenegimizin ¢aligma
sicaklik araligt minimum 0 °C ile maksimum 60°C arasinda olacagindan dolayi
sicaklik hassasiyet degeri 0 °C ile 80 °C olan 6zel liretim K tipi termokopl siparisi
verildi. Bizim i¢in 6nemli olan 1sitmanin gergeklestigi ortamdaki ¢evre yiizeyler ve
duvar i¢ yiizey sicaklik verileridir. Bu yiizden sogutmanin oldugu tarafta sadece

duvar dis yiizeyinin sicaklik verileri alinmistir.
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» Elektrik Sayaci

Sekil 3.7 Elektrik sayacina ait gorseller

» Veri Depolayici (Dataloger)

Sekil 3.8 Veri depolayiciya ait gorseller

12 Kanalli veri depolama cihazi; 6 farkli termokupl tipi ile uyumlu ve 12

noktadan sicaklik 6l¢iimii yapabilen, aydinlatmali dijital ekrana sahip, 1GB ile 16
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GB arasindaki hafiza kartlar1 ile kullanima uygun, verileri Excel formatinda
kaydeden, Ol¢iimlerin siiresini programlayabilen 1 saniye ile 3600 saniye arasinda

degistirerek veri depolanmasini saglayan bir cihazdir.

» Soguk Hava Deposu

Sekil 3.9 Deney diizenegimizin soguk hava deposundaki gorselleri

» 50x50x10 cm kalinliginda FDM” 1li ve FDM” siz duvarlar

Sekil 3.10 FDM’ li ve FDM’ siz duvarlara ait gorseller
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Dis orlam,‘

Termokopllarin Yizeylere Yerlesimi

Duvar i¢ ylzeyi L TK1, TK2

Yan ylzeyler 1 TK3, TK4, TK5, TK8, TK7, TK8
Taban ylizeyi 1 TK9
Tavan ylzeyi : TK10

Duvar dig ylzeyi :TK11, TK12

S
sitict
st
S
\\\\\“\\\\\\: =

Sekil 3.11 Deney diizeneginin sematik gosterimi ve termokopllarin yerlesimi

Duvar i¢ yiizeyine; TK1, TK2 olarak kodlanan termokopllar sekilde
gosterildigi gibi yerlestirildi. Yan ylizeylere, TK3, TK4, TK5, TK6, TK7, TK38
olarak kodlanan termokopllar, taban yiizeyine TK9, tavana TK10 olarak kodlanan
termokopllar yerlestirildi. Dis yiizeyine ise TKI11 ve TKI2 olarak kodlanan
termokopllar yerlestirildi. Olgiimler yapilarak veriler tabloya dokiildii.

3.2 Hesaplamalar

Deney diizeneginin basit goriinlimii sekil 3.12 de goriilmektedir. Isitic
rezistanstan saglanan 1sinin tamamin duvardan ge¢mesi i¢in dis yiizeyler yalitilmastir.
Deney diizenegini koydugumuz soguk hava deposu laboratuar ortami olarak
adlandirilmistir. Isitici rezistanstan saglanan toplam 1s1 elektrik sayaci kullanilarak
baginti 3.1 yardimiyla belirlenebilmektedir. Her ne kadar dis yiizeyler yalitimli
olsada yatay ve diisey yiizeylerden bir miktar 1s1 kayb1 gerceklesmistir. Bu 1s1 kayb1
bagint1 3.2 ve 3.3 yardimiyla belirlenebilmektedir. Her bir durum igin 1s1l denge
saglandiktan sonra 24 saat siireyle dataloger yardimiyla veriler alinmakta ve belirli
stire boyunca harcanan 1s1 elektrik sayaci tarafindan kaydedilmektedir. Buna gore;
bagint1 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4 kullanilarak duvar 1s1 yiikii ve toplam 1s1 transfer katsayisi

belirlenebilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM YUNUS ERTEN

1 cm FDM’ li Siva 9 cm Beton Duvar
Sicak i¢c Ortam Soguk Dis Ortam
Tl Tsi. ® Tsd Td

Is1 transferi yonti

‘ I I
Isitic1 Sogutulan Yiizey
Isitilan Yizey Sogutucu
A

__|

Sekil 3.12 Deney diizeneginin basit bir gériiniimii

Q
Qtoplam = t(saat) X 1000 (W) (3.1)
Tsi—Tortam
Qrayp = ( SR cam) (3.2)
L L 1
Rah;ap = kl_lA ' Ryalltlm = kz_zA » Rortam = hl_A (3.3)

Qnet = U - A~ (Ti - Td) (3-4)

q (W) sisteme giren 1s1 miktari, U (W/m?K) 1s1 transfer katsayisi, A (m?)
1sinin transferinin gergeklestigi yilizey alani, T; (K) i¢ ortam sicakligi, Ty; (K) duvar ig
yiizey sicakligini, Ty, (K) duvar dis yiizey sicakligini, T, (K) dis ortam sicakligini,

Tortam (K) laboratuar ortami sicakligini, k; ahsap malzemenin iletim katsayisini, k,
yalittm malzemesinin iletim katsayisini, L; ve L, diisey ylksekligi, h, laboratuar
ortamu 181 taginim katsayisini ifade etmektedir. h; degerinin hesaplanmasi i¢in baginti
3.5, 3.6, 3.7 ve 3.8 kullanilmistir. Isitilan ortamin duvar i¢ yiizeyleri aliiminyum
folyo ile kaplandigindan 1sinim gdz Oniine alinmamustir. I¢ ortama giren net 1s1
miktar1 belirlendikten sonra bu 1simnin tamami FDM’ 1li ve FDM’ siz duvar

yiizeylerinden gectigi kabul edilmistir.

Literatirde genel olarak Rayleigh sayismin 10°’ dan kiiciik olmasi

durumunda akisin laminer oldugu kabul edilir.
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Ra = Gr X Pr (3.5)

9 X B X(Tsi = Tortam) X L?
or = o (36)

Bizim calismamizda 3.5 ve 3.6 bagintilar1 kullanilarak elde edilen Rayleigh degeri
10°" dan daha kiigiik oldugu i¢in akisin laminer oldugu belirlendi.

Burada L (m) 1s1 transferinin gerceklestigi duvarin yiiksekligini ifade etmektedir.
B (%), 1511 genlesme katsayisidir. Ty, dis ortam ile dis yilizeyin sicaklik ortalamasidir.
g (m/s?) , yergekimi ivmesidir. Bulunan bu Ty degerine gére hava’ min 1 atm

basingtaki 6zelliklerine bakilarak, Prandtl sayisi (Pr), iletim katsayist k (W/mK),

kinematik viskozite v (m?/s) degerleri elde edildi.

— i — Tas+ Tortam
p=r, Tp= e (3.7)

Yatay ve diisey yiizeylerde elde edilen Rayleigh degerleri bagint1 2.6, 2.11,
2.12° de yerlerine yazilarak Nusselt degerleri belirlendi. Daha sonra bagint1 3.8
yardimiyla 1s1 tasinim katsayist belirlenerek bagint1 3.2 ve 3.3 yardimiyla yatay ve

diisey yiizeylerdeki kayip 1s1 miktar1 hesaplandi.

heXL

Nu = = c.Ra™ (3.8)
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4 BULGULAR ve TARTISMA YUNUS ERTEN

4 BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde FDM’ li ve FDM’ siz duvarlara ait veriler, hesaplamalar sonucu
elde ettigimiz sayisal degerler, bu degerlere bagli olarak olusturulmus sekiller ve

cizelgeler yorumlanmustir.

4.1 FDM’ siz Duvarda Yapilan Olgiimlere Ait Veriler

Ik olarak FDM’ siz duvar, yukarida bahsettigimiz 4 farkli durum igin deney
diizeneginde bitisik iki oda arasina yerlestirilerek veriler alinmaya baslandi. Elde
edilen veriler tablo haline getirilerek sirasiyla asagida sunulmustur. Daha sonra

strasiyla %1 FDM’ li duvar ve %3 FDM’ li duvara ait veriler alinacaktir.

Cizelge 4.1 0 °C dis sicaklik i¢in FDM’ siz duvarda elde edilen veriler

I¢ Ortam Sicaklig 23 °C
Dis Ortam Sicakligt 0°C
Duvar ¢ Yiizey sicaklig 16.83 °C
Duvar Dis Yiizeyi Sicakligi 11.71 °C
Yan Yiizeyler Sicaklik Ortalamalari 22.87 °C
Sayagtan Okunan Deger 0.275 kWh
Caligma Siiresi 24 saat
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Cizelge 4.2 4 °C dis sicaklik i¢in FDM’ siz duvarda elde edilen veriler

I¢c Ortam Sicaklig 23 °C
Di1s Ortam Sicaklig 4°C
Duvar I¢ Yiizey sicaklif 17.02 °C
Duvar Dis Yiizeyi Sicakligi 13.00 °C
Yan Yiizeyler Sicaklik Ortalamalar 22.00 °C
Sayagtan Okunan Deger 0.21 kWh
Calisma Siiresi 24 saat

Cizelge 4.3 8 °C dis sicaklik i¢in FDM’ siz duvarda elde edilen veriler

I¢ Ortam Sicaklig1 23 °C
Di1s Ortam Sicakligt 8°C
Duvar I¢ Yiizey sicaklig 17.28 °C
Duvar Dis Yiizeyi Sicakligi 14.48 °C
Yan Yiizeyler Sicaklik Ortalamalari 21.02 °C
Sayagtan Okunan Deger 0.14 kWh
Calisma Siiresi 24 saat

Cizelge 4.4 12 °C dis sicaklik i¢cin FDM’ siz duvarda elde edilen veriler

I¢ Ortam Sicaklig1 23 °C

Di1s Ortam Sicakligi 12 °C
Duvar I¢ Yiizey sicaklig 17.76 °C
Duvar Dis Yiizeyi Sicakligi 16.24 °C
Yan Yiizeyler Sicaklik Ortalamalart 19.82 °C
Sayagtan Okunan Deger 0.07 kwh

Calisma Siiresi 24 saat
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Cizelge 4.5 FDM’ siz duvara ait sicaklik verileri ve elde edilen degerler

Olciilen Veriler 1.Durum | 2.Durum |3.Durum | 4.Durum

I¢ Ortam 23 °C

= Di1s Ortam 0°C 4°C 8 °C 12 °C

S

= Duvar I¢ 16.83 °C 17.02°C | 17.28°C | 17.76 °C

; Yizey

s

2 Duvar Dis 11.71 °C 13.00°C | 1448°C | 16.24°C

| | Yiizey

S

“E Yan Yiizeyler 22.87 °C 22.00°C | 21.02°C | 19.82°C

a

= Giren Enerji 0.275 kWh | 0.21 kWh | 0.14 kWh | 0.07 kWh
Calisma Siiresi 24 saat

4.2 % 1 FDM’ li Duvarda Yapilan Ol¢iimlere Ait Veriler

Cizelge 4.6 0 °C dis sicaklik i¢in % 1 FDM’ 1i duvarda elde edilen veriler

I¢ Ortam Sicaklig 23 °C
Dis Ortam Sicakligi 0°C
Duvar I¢ Yiizey sicaklig 17.56 °C
Duvar Dis Yiizeyi Sicakligt 12.35 °C
Yan Yiizeyler Sicaklik Ortalamalari 21.9 °C
Sayactan Okunan Deger 0.23 kWh
Caligsma Siiresi 24 saat
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Cizelge 4.7 4 °C dis sicaklik igin % 1 FDM’ li duvarda elde edilen veriler

I¢ Ortam Sicaklig 23 °C
Dis Ortam Sicakligi 4°C
Duvar I¢ Yiizey sicaklig 17.82 °C
Duvar Dis Yiizeyi Sicakligi 13.34 °C
Yan Yiizeyler Sicaklik Ortalamalar 21.43 °C
Sayagtan Okunan Deger 0.17 kWh
Calisma Siiresi 24 saat

Cizelge 4.8 8 °C dis sicaklik i¢in % 1 FDM’ 1i duvarda elde edilen veriler

I¢ Ortam Sicaklig1 23 °C
Dis Ortam Sicakligi 8 °C
Duvar I¢ Yiizey sicaklig 18.02 °C
Duvar Dis Yiizeyi Sicakligi 15.09 °C
Yan Yiizeyler Sicaklik Ortalamalari 20.65 °C
Sayagtan Okunan Deger 0.11 kWh
Calisma Siiresi 24 saat

Cizelge 4.9 12 °C dis sicaklik i¢in % 1 FDM’ li duvarda elde edilen veriler

I¢ Ortam Sicaklig1 23 °C

Di1s Ortam Sicakligi 12°C
Duvar I¢ Yiizey sicaklig 18.25 °C
Duvar Dis Yiizeyi Sicakligi 16.51 °C
Yan Yiizeyler Sicaklik Ortalamalari 19.57 °C
Sayagtan Okunan Deger 0.05 kWh

Calisma Siiresi 24 saat
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Cizelge 4.10 % 1 FDM’li duvara ait sicaklik verileri ve elde edilen degerler

Olciilen Veriler 1.Durum |2.Durum | 3.Durum | 4.Durum
I¢c Ortam 23 °C
g Dis Ortam 0°C 4°C 8 °C 12 °C
b
%)
z Duvar I¢ Yiizey | 17.56 °C | 17.82°C 18.02 °C 18.25 °C
<
]
E Duvar Dig 12.35°C | 13.34°C 15.08 °C 16.51 °C
= Yizey
=
; I¢c Ortam Yan 21.9°C | 2143 °C | 20.65 °C | 19.57 °C
E Yiizeyler
— Giren Enerji 0.23kWh | 0.17 kWh | 0.11 kWh | 0.05 kWh
N
o
Calisma Siiresi 24 saat

4.3 %3 FDM’ li Duvarda Yapilan Olciimlere Ait Veriler

Cizelge 4.11 0 °C dis sicaklik igin % 3 FDM’ 1i duvarda elde edilen veriler

I¢ Ortam Sicaklig1 23 °C
Di1s Ortam Sicakligi 0°C
Duvar I¢ Yiizey sicaklig 18.12 °C
Duvar Dis Yiizeyi Sicakligi 11.79 °C
Yan Yiizeyler Sicaklik Ortalamalari 21.95 °C
Sayagtan Okunan Deger 0.20 kwh
Calisma Siiresi 24 saat
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Cizelge 4.12 4 °C dis sicaklik i¢in % 3 FDM’ li duvarda elde edilen veriler

I¢ Ortam Sicaklig 23 °C
Dis Ortam Sicakligi 4°C
Duvar I¢ Yiizey sicaklig 18.38 °C
Duvar Dis Yiizeyi Sicakligi 13.51 °C
Yan Yiizeyler Sicaklik Ortalamalar 21.25 °C
Sayagtan Okunan Deger 0.15 kWh
Calisma Siiresi 24 saat

Cizelge 4.13 8 °C dis sicaklik i¢in % 3 FDM’ li duvarda elde edilen veriler

I¢ Ortam Sicaklig1 23 °C
Dis Ortam Sicakligi 8 °C
Duvar I¢ Yiizey sicaklig 18.49 °C
Duvar Dis Yiizeyi Sicakligi 15.07 °C
Yan Yiizeyler Sicaklik Ortalamalari 20.62 °C
Sayagtan Okunan Deger 0.09 kwh
Calisma Siiresi 24 saat

Cizelge 4.14 12 °C dis sicaklik i¢in % 3 FDM?’ 1i duvarda elde edilen veriler

I¢ Ortam Sicaklig1 23 °C
Di1s Ortam Sicakligi 12 °C
Duvar I¢ Yiizey sicaklig 18.52 °C
Duvar Dis Yiizeyi Sicakligi 16.71 °C
Yan Yiizeyler Sicaklik Ortalamalari 19.62 °C
Sayagtan Okunan Deger 0.042 kWh
Calisma Siiresi 24 saat
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Cizelge 4.15 % 3 FDM’ li duvara ait sicaklik verileri ve elde edilen degerler

Olciilen Veriler 1.Durum | 2.Durum | 3.Durum | 4.Durum
I¢ Ortam 23 °C
= Di1s Ortam 0°C 4°C 8 °C 12 °C
=
> Duvar I¢ 18.12°C | 18.38°C | 18.49 °C 18.52 °C
ﬁ Yizey
®
E Duvar Dis 11.79°C | 13.51°C | 15.07°C 16.71 °C
= Yizey
=]
; I¢c Ortam Yan 21.95°C | 21.25°C | 20.62°C 19.62 °C
E Yiizeyler
< Giren Enerji 0.2 kWh | 0.15kWh | 0.09 kwh | 0.042 kWh
x
o
Calisma Siiresi 24 saat

FDM’ lerin 1si1l depolama amaciyla yapt malzemelerinde kullanilmasinin
getirdigi avantajlar ve FDM’ li, FDM’ siz duvarlarin 0.25 m? alan i¢in giinliik 1sitma
yiikiine sagladig: katki ¢izelge 4.16” da gosterilmistir. FDM’ nin i¢ ylizeyde olmasi
durumundaki c¢alismada en disiik enerji kullaniminin 4. durumda gergeklestigi,

FDM’ nin arttirilmasinin enerji tikketim miktarini diistirdiigli gézlemlenmistir.

Cizelge 4.16 Isitilan i¢ ortam i¢in harcanan enerji miktarlar: (Wh)

I¢Ortam | DisOrtam | FDM'siz | %1 FDM' | %3 FDM' li
Sicakligt | Sicakligy li

1. Durum 23°C 0°C 273 230 200

2. Durum 23°C 4°C 210 170 150

3. Durum | 23 °C g°C 140 110 90

4 Durum | 23 °C 12°C 70 30 42
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Cizelge 4.17 FDM’ i ve FDM’ siz duvarlara ait U (W/m?K) degerleri

Sicaklik Degerleri | FDM siz | %1 FDM 1 | %3 FDM' i
1. Durum AT=23°C 199 1.66 145
2. Durum AT=19°C 1.84 1.49 131
3. Durum AT=15°C 1.55 122 1
4. Durum AT=11°C 1.06 0.75 0.63
—4—FDOM' siz ——%1FDM' li %3 FOM' i
2,5
2 - *
"g 15 _-'-._.___._._—-""_-.-_.f
£
: é-/”*
=
0,5

0
11

AT(Ti-Td)

19

23

Sekil 4.1 FDM’ li ve FDM’ siz duvarlara ait U (W/m?K) degerleri

Toplam 1s1 transfer katsay1 degerlerine ait verileri inceleyecek olursak, FDM’

siz duvardaki U (W/m?K) degerinin FDM’ li duvarlara kiyasla daha yiiksek oldugu

goriilmektedir. FDM oraninin arttirilmasit U (W/m?K) degerinin daha da diismesini

saglamistir. 4. durum igin % 3 FDM’ 1i duvarin en diisiik U (W/m?K) degerine sahip

oldugu tespit edilmistir.
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—4#—FDM siz Duvar —l—%1 FOM' li Duvar %3 FOM' |i Duwvar

18,8 |
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Sekil 4.2 FDM’ 1li ve FDM” siz duvarlara ait duvar i¢ yiizey sicaklik degisimleri

I¢ ve dis ortam sicaklik farkina bagl olarak duvar i¢ yiizey sicakliginin FDM
miktarinin artmasiyla artis gosterdigi belirlenmistir. Ayrica FDM miktarinin
arttirllmasi i¢ ortam sicaklik dalgalanmasini azaltic1 yonde etkisi olmustur. FDM” siz
duvara gére FDM’ 1i duvardaki i¢ yiizey sicakliginin 1.36 °C daha yiiksek oldugu

tespit edilmistir.
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5.SONUCLAR ve ONERILER

110x50x50 cm boyutlarindaki deney diizenegimizi 10 cm kalinliginda FDM’
li ve FDM’ siz duvarlar ile ikiye ayirarak isitilan i¢ ortam, sogutulan dis ortam
seklinde iki ayr1 oda olusturulmustur. 4 farkli sicaklik durumu i¢in Adiyaman’ i son
on yildaki kis sartlarindaki sicaklik degerlerinin ortalamasi alinarak belirli sicaklik
araliklar1 olusturulmus, bu sicaklik araliklarinda FDM’ siz, % 1 FDM’ 11, % 3 FDM”’
li duvarlar ayr1 ayr1 test edilmistir. Elde edilen verilerden yola c¢ikarak ¢esitli
bagmtilar yardimiyla hesaplamalar yapilmistir. Sonug¢ olarak FDM’ lerin 1s1l
depolama amaciyla yapt malzemelerinde kullanilmasinin avantaj sagladigi, alan
sitilmasinda tiiketilen enerji miktarini olumlu yonde etkiledigi, FDM’ nin miktar
arttirildiginda da tiiketilen enerji miktarinin azaldigi, toplam 1s1 transfer katsayisinin
distiigii, FDM” siz duvara gére FDM’ li duvar i¢ yiizey sicaklik degerinin daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

FDM’ siz duvar i¢in toplam 1s1 transfer katsayisi, U (W/m?K) degerinin i¢ ve
dis ortam sicaklik farkina bagli olarak 1.06 ile 1.99 degerleri araliginda AT’ nin

artmastyla dogru orantili bir sekilde arttig1 goriilmiistiir.

%1 FDM’ li duvar i¢in toplam 1s1 transfer katsayisi, U (W/m?K) degerinin i¢
ve disg ortam sicaklik farkina bagli olarak 0.75 ile 1.66 degerleri araliginda AT’ nin
artmasiyla dogru orantili bir sekilde arttig1 gérilmiistiir.

%3 FDM’ li duvar i¢in toplam 1s1 transfer katsayisi, U (W/m?K) degerinin i¢
ve dis ortam sicaklik farkina bagli olarak 0.63 ile 1.45 degerleri araliginda AT’ nin

artmastyla dogru orantili bir sekilde arttig1 goriilmiistiir.

Goriildigi gibi FDM’ i duvarda U (W/m?K) degerinin daha diisiik oldugu,
buradaki degisim dis ortam sicakligina bagli olarak incelendiginde FDM’ siz duvara
gore, %1 FDM’ 1i duvarda %16 ile %29 arasinda, %3 FDM’ 1i duvarda %27 ile
%40.5 arasinda U (W/m?K) degerinde bir diisiis oldugu goriilmiistiir. Kis sartlariin

iliman gectigi, sicakligin sifirin altina fazla inmedigi bolgelerde toplam 1s1 transfer
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katsayisinin, U (W/m?K) degerindeki diisiisiin daha yiiksek oldugu, soguk olan
bolgelerde ise U (W/m?K) degerindeki diisiislin daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.
Kis sartlarmin agir gectigi bolgelerde nispeten daha az avantaj saglayacagi tespit

edilmistir.

D1s ortam sicakligina bagl olarak enerji tiiketim miktarlar1 incelendiginde;
FDM’ siz duvarin enerji tiketimi 70 ile 275 Wh arasinda degistigi, %1 FDM’ li
duvarin 50 ile 230 Wh arasinda degistigi, %3 FDM’ li duvarin 42 ile 200 Wh
arasinda degistigi goriilmistiir. FDM’ siz duvara gére %1 FDM’ 1i duvarda %16.3 ile
%28.6 arasinda, %3 FDM’ 1i duvarda %27 ile %40 arasinda enerji tiikketiminde bir

diisiis oldugu goriilmiistiir.

FDM oraninin artmasiyla tiiketilen enerji miktarinin azaldig1 gézlemlenmistir.
En diisiik enerji tiikketiminin %3 FDM’ 1i duvarda gergeklestigi, en diisiik toplam 1s1
transfer katsayisinin %3 FDM’ li duvarda gerceklestigi tespit edilmistir.

Duvar i¢ yiizey sicakliklari incelendiginde, FDM’ siz duvara gore %1 FDM’
li duvarin i¢ yiizey sicakliginin 0.8 °C daha yiiksek oldugu, %3 FDM’ li duvarin i¢
ylizey sicakliginin 1.36 °C daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Faz degistirici malzemelerin yapilarda kullanilirken duvardan sizma, duvarin
nemlenmesi ve toksik etki yaratmasinin 6niine gegebilmek i¢in kapsiillenmis sekilde

faz degistirici malzemelerin kullanimi uygundur.

Bu caligmada kiiclik boyutlu bir deney diizenegi olusturularak calisma
yapilmigtir. Tam Olgekli gercek bir binada FDM’ lerin kullanilmasinin da katki
saglayacagi muhtemeldir. Gergek Olcekli binalarda uygulanmasinin ciddi oranda
maliyete neden olacag: diisliniilmektedir. Yapilarda kullanima uygun halde FDM
iiretimi yapan firmalarin birgogunun yurt dis1 kaynakli olmas1 malzeme maliyetinin

yaninda lojistik kaynakli maliyetlere de neden olacaktir.
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