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OZ: Bu calismada faz degistiren malzemelerin (FDM) 1s1 depolama sistemlerinden biri olan trombe
duvarlariyla (TD) kullaniminin enerji verimliligine getirdigi katkilarin belirlenmesi ve faz degistiren
malzemeli trombe duvar tasariminda goz Oniine alinmasi gereken kriterlerin ortaya konmasi
amaclamistir. Calismada, FDM ve TD ile ilgili genel tanimlar verildikten sonra yerli ve yabana literatiir
taramasi yapilarak giiniimiize kadar yapilan érnekler incelenip karsilastirmalari yapilmistir. Incelenen
orneklerde FDTD'nin ozellikleri, detaylar1 ve uygulama yontemleri belirtilerek yapi endiistrisine ve
enerji verimliligine getirdigi katkilar irdelenmistir. FDTD uygulamasinin geleneksel yontemlerden farkl
olarak duvarin masif kiitlesini hafiflettigi ve FDM’'nin duvara gizli 1s1 depolama 0zelligi kazandirarak
1sitma ve sogutma uygulamalarinda verimliligi artirdif goriilmiistiir. TD'nin basit uygulama semalar:
olmasina karsin tam anlamiyla verim almak konusunda bazi giicliikler s6z konusudur. Detaylarina karar
verilen bir FDTD’nin yil boyunca cevresel kosullara karsi ne sekilde cevap verecegini tahmin etmek zor
olabilmektedir. Buna gore FDTD’yi tasarlamadan once sisteme etki edecek kriterleri goz oniine alarak
duvarmn karsilagabilecegi olasi sorunlar1 gormek verimliligi artiracaktir. Belirli bir iklim bdlgesinde
tasarlanmasi planlanan FDTD sisteminde en verimli sonuca ulasmak bu kriterlerin optimizasyonuyla
miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Faz degistiren malzemeler, trombe duvarlar, gizli 1s1 depolama

Investigation of Phase Change Materials on the Use of Trombe Walls for Thermal Energy Storage
Systems

ABSTRACT: This study is conducted to determine the contribution of phase change materials (PCM)
and trombe walls (TW) for energy efficiency and it is aimed to identify the criterias that is required
during design process. In this study, after giving general definitions about PCM and TW, domestic and
foreign literature is searched and application examples are analyzed and compared. It is observed that
phase changing trombe wall (PCTW) application alleviated the heavy mass of the wall unlike the
traditional methods and PCM increased the efficiency of heating and cooling applications by providing
latent heat storage to the massive wall. Although TW has simple application schemes, there are some
difficulties in achieving full efficiency. It can be confusing to predict how a PCTW, whose details are
decided, will respond to environmental conditions throughout the whole year. Accordingly, considering
the criteria that will affect the system before designing the PCTW, it will increase efficiency to see
possible problems that the wall may face. In the PCTW system, which is planned to be designed in a
specific climate zone, the most efficient result can be achieved by optimization of these criterias.

Key Words: Phase change materials, trombe walls, latent heat storage
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GIRIS aNTRODUCTION)

Son yillarda diinyada yasanan enerji krizi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim
artmistir. Diinyadaki enerji tiiketiminin %30-40'nin binalarda yapildigi ve bu oranin % 80-85'inin
iklimlendirme uygulamalarinda kullanildig1 distiniilmektedir (Yilmazoglu, 2010, Konuklu ve Paksoy,
2011). Bu biiyiik miktardaki enerji ihtiyaci, binalarda pasif sistemler ad1 verilen iklimlendirme ve enerji
depolama yontemleri kullanilarak karsilanabilmekte ve masraflar en aza indirgenebilmektedir (Dogan
ve Pirasaci, 2009). Enerji depolama sistemlerinin gelisimi, yeni enerji kaynaklarinin gelisimi kadar
onemlidir. Enerji depolamasi, enerjiyi uygun sekilde geri kazanip istenen enerji formuna doniistiiren
sistemdir. Bu sistem, giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kullanimini artirmanin en iyi yoludur.
Termal enerji depolama (TED) teknikleri 1sitma ve sogutma sistemlerinde, enerjinin daha etkin ve
verimli kullanimimi saglayarak 6nemli dlgiide tasarrufu saglamaktadir. Bu durum fosil yakitlarin daha
az kullanimi neden olmakta ve cevre ile dost iklimlendirme teknikleri gelistirme olanagini sunmaktadir.
Yerel yenilenebilir enerji kaynaklarinin, termal enerji depolamast ile birlikte kullanimi sonucunda ¢ok
verimli sistemler tasarlanabilir (Dincer ve Rosen, 2002). Binalarda isitma amagh kullanilan ve ‘gilines
duvarlar1’ olarak da adlandirilan TD, yenilenebilir enerji kaynagini depolayan pasif sistemlerden biri
olarak uzun yillardir uygulanmaktadur.

Bu baglamda yapilarin iklimlendirme ihtiyaglarinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmas:
tizerine yogun arastirmalar yapilmaktadir. Bu arayislar sonucunda gevresel degiskenlere cevap veren
ve akilli malzemeler olarak adlandirilan yeni nesil malzemeler ortaya ¢ikmustir. Akilli malzemeler
fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkiler gibi dis uyaranlara karsi cevreye akilli tepkiler vererek degisime
ugrayan, nitelik degistiren veya enerji doniisiimii yapan malzemeler olarak yap: uygulamalarinda yerini
almistir (Mohamed, 2017). Akilli malzemelerin mimarlhkta kullanmaya baslanmasiyla, ahsap ve tas gibi
konvansiyonel malzemelerin standart 6zelliklerini kabul etmek ve getirdigi sinirlamalar gergevesinde
tasarim yapmak yerine, gereksinim duyulan ihtiyaca gore malzeme secimi gergeklestirilmeye
baglanmistir. Boylece malzeme tasarimi degil, tasarim malzemeyi yonetmeye baslamistir. Bu sayede
geleneksel malzemelerin getirdigi masif kiitlenin yerini hafif yapi sistemli akilli binalar almis ve
mimarlara spesifik sorunlara spesifik cevaplar veren yeni yapi elemanlar:i tasarlama imkan:
sunulmustur. Standart yapr malzemeleri bina yiiklerine dayanacak sekilde statik konumda iken, akilli
malzemeler enerji tiiketimine tepki iiretmeleri bakimmndan dinamik yapidadir. Faz degistiren
malzemeler de (FDM) pasif yapim sistemlerinde tercih edilen akilli malzemelerden biridir. Genel
olarak FDM’lerin gizli 1s1 depolama 0zelligi sayesinde, yapilarin 1sitma ve sogutma uygulamalarinda
verimliliginin arttirilmast miimkiindiir. FDM'nin TD ile birlikte kullanim1 sayesinde konvansiyonel agir
1s1l kiitle hafifletilebilmektedir. Cogunlukla duvar, doseme, tavan, ¢at: uygulamalarinda yer alan FDM
calismalarinda, genel olarak FDM’lerin kapsiillenmesi ve termofiziksel Ozelliklerinin iyilestirilmesi
tizerinde odaklanmilmistir. Ancak FDTD sistemleri ve ¢oziimlemeleri konusundaki ¢alismalar zayif
kalmis ve deneysel boyuttan oteye gidememistir. FDM’lerin TD’ler ile kullanimiyla duvara gizli 1s1
depolama 6zelligi kazandirilarak iklimlendirme uygulamalarinda verimlilik artirilabilmekte ve masif
duvar kiitlesi hafifletilebilmektedir. Ancak bu, TD+FDM detaylarina dogru karar vermekle ve FDTD'nin
cevresel kosullara ne sekilde tepki verecegini ngérmekle miimkiindiir.
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Simgeler ve Kisaltmalar
FDM Faz Degistiren Malzeme
TD Trombe duvar
FDTD Faz degistiren malzemeli
trombe duvar
Qd Duyulur 1s1 (kj)
md Kitle (kg)
c Ozgiil 1s1 (kj/kgK)
AT Sicaklik degisimi (K)
Qg Gizli 1s1 (kj)
mFDM FDM Kkiitlesi (kg)
H Gizli 1s1 (kji/kg)
k Termal iletkenlik (W/mk)
P Yogunluk (kg/m?3)
Cp Ozgiil 1s1 kapasitesi (J/kg K)
° Sicaklik (°O)
Ax Termal simiilasyonlar icin
diigiim aralig1 (m)
Termal simiilasyonlarm
. zaman adimi (s)
o Simiilasyon ve bitisik
i i+ diigiim
o Simiile edilmis ve ardigik
it zaman adimi

AMAC VE YONTEM (AIM AND METHOD)

Bu calismanin amaci son 20 yilda FDTD alaninda yapilan deneysel ve simiilasyon ¢alismalarinin

sonuglarini inceleyerek siirdiiriilebilir mimarliga katkisini irdelemek ve FDTD tasariminda gz oniine
alinmasi1 gereken kriterleri belirlemektir. Buna gore bu calisma kapsaminda ele alinan Ornekler,
bulunduklar1 c¢evre faktorlerine ve FDM se¢imine gore incelenmis ve tasarimdan Once goz Oniine
alinmasi gereken kriterler belirlenmistir. Buna gore tasarlanacak olan FDM sisteminde en verimli sonug
bu kriterlerin optimizasyonuyla elde edilebilecek ve bu yolla FDTD tasariminin iyilestirilmesi miimkiin
olabilecektir. FDTD sistemini uygun sekilde karakterize edebilmek i¢cin FDM kullanimi sayisal olarak
analiz edilmelidir. Tiim bina enerji simiilasyon araglari, miithendislerin ve tasarimcilarin FDTD’lerin
termal davranislarini analiz etme yetenegini artirabilir. Bina enerji simiilasyonunun kullanumi, FDM'li
sistemlerin performansini degerlendirmek ve analiz etmek i¢in 6nemli bir adimdir. Bu araglar, FDM'lerle
pasif olarak gelistirilmis binanin dinamik termal davranisini sayisal olarak analiz edebilir. Bugiin, farkl
uygulamalar i¢in dinamik enerji simiilasyonu gerceklestirebilen bir¢cok onaylanmis bina enerji
simiilasyon programi vardir ancak FDM'li yapilarin enerji performansin ve i¢ mekan konforunu analiz
edebilen onaylanmis az sayida bina enerji simiilasyon programi vardir. TRNSYS, Energy Plus, ESP-r,
RADCOOL bu programlardan bazilaridir (Saffari ve dig. 2017)

TROMBE DUVARLARI (TROMBE WALLS)

Glines radyasyonu ile agiga cikan 1s1 enerjisinin dogal konveksiyon yoluyla yap1 igerisine alinmasi
prensibine dayanarak calisan TD igin en onemli parametre 1s1 depolama kapasitesidir. Pasif giines
sistemlerinden biri olan TD bir kolektor sistemi olup, koyu renge boyanmus bir duvar ve duvardan belli
bir mesafeye yerlestirilmis cam yiizeyden olusmaktadir (Karaman, ve dig. 2016). Duvar giiney cepheye
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konumlandirilmakta ve kisa dalgalarla camdan gecen 1sinlar, absorbe edici olarak calisan duvar
tarafindan emilerek depolanmaktadir. Cam ile duvar arasindaki boslukta isman hava genleserek
yogunlugu azalmakta ve yiikselerek iist menfezden i¢ mekana gecmektedir. I¢ mekandaki soguk hava
ise alt menfezden kanala cekilmekte, kanalda tekrar isinarak yiikseldikten sonra iist menfezden ig
mekana aktarilmaktadir. Bu sekilde tekrar eden bir hava dolasimi ile i¢ mekanda 1sil konfor saglanmis
olmaktadir (Sekil 1).

=

Sekil 1. TD calisma semast
Figure 1. TW working scheme

Kis aylarinda, gelen 1s1 gece boyunca duvarda emilmekte ve depolanmaktadir. Menfezlerin dogru
kullanimi baca ve i¢ mekan arasindaki hava degisimlerini daha da artirabilmektedir (Ji, ve dig.,
Omrany,ve dig., 2016). Yaz aylarinda, menfezler damperlerle kapatilarak, 1sinma etkileri dnemli Ol¢iide
etkisizlestirilmektedir. (Kriiger ve Matoski, 2013). Duvar ve cam arasindaki bosluk, camdan 1s1 kaybiru
onlemek agisindan onemli bir isleve sahiptir. Buna ek olarak, baca genisli§i konveksiyon siirecini
etkileyebilecegi igin 6nemli bir Olgiittiir. Baca i¢in uygun genisligin 3 ila 6 cm arasinda degistigi one
suriilmiistiir (Anderson, 1985).

Klasik TD sisteminin en belirgin avantajlar1 uygulama kolayligi, i¢ mekanin olagandis: kosullardan
korunmasi, dis ortam sicakligindan etkilenmemesi ve giinesin zararli 1smlarindan korunmasidir
(Karaman ve dig. 2016:175). Sistemin baslica olumsuzluklar: ise gece ve uzun siire bulutlu donemlerde
1s1 kiitlenin ge¢ 1sinmasidir. Duvarin i¢ mekandan daha soguk oldugu boyle bir durumda, iist
havalandirma kanalindan alt havalandirma kanalina ters hava dolagimi olmakta ve oda sicakliginda
asir1 diisiis gozlemlenmektedir. Bu duruma “ters 1s1 akist” denmektedir (Saadatian ve dig., 2012). Buna ek
olarak yeterli bir depolama kapasitesi icin agir bir kiitle ve biiyiik duvar hacmi gerekmekte, bu durum
da yapim uygulamalar1 ve i¢ mekan kullanimi agisindan gesitli sinirlama ve zorluklar: beraberinde
getirmektedir (Zalewski ve dig., 2012, Chaichan ve Abaas, 2015) Yaz donemlerinde ise 1smnin
denetlenememesi ve giines yogunlugunda periyodik degisimler olmas: sicaklik dalgalanmalarina sebep
olmaktadir. Bu da i¢ mekan sicakligini konfor araliginda tutmayi zorlastirmaktadir (Saadatian ve dig.,
2012).

TD gibi pasif sistemlerde giines enerjisi duyulur veya gizli 1s1 olarak depolanabilmektedir. Ancak
birim kiitle basina enerji depolama kapasitesinin yiiksek olmasi sebebiyle 1s1 enerjisinin gizli 1s1 olarak
depolandig sistemler ¢ok daha makul bir segenektir. TD'nin depolama etkinligini artirmak, gizli 1s1
depolama o6zelligine sahip bir malzemenin kullanilmasma baghdir. Bu da mikrokapsiilleme veya
makrokapsiilleme yoluyla bir¢ok yapi elemanina eklenerek 1s1 enerjisini depolayan faz degistiren
malzemeler ile miimkiindyir.
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ISI DEPOLAMA YONTEMLERI (HEAT STORAGE METHODS)

Termal enerjinin depolanmasi, enerji tiiketimini azaltarak verimliligi saglayan ve enerji sistemlerinin
etkinligini artiran yontemlerden biridir. Bir maddeyi olusturan atom veya molekiillerin kinetik ve
potansiyel enerjilerinin toplami 1s1 enerjisini ortaya ¢ikarmaktadir. Isi enerjisi bu molekiillerin ve
atomlarin titresimi sonucu olusmaktadir. Maddenin i¢ enerjisindeki bu degisim duyulur 1s1, gizli 1s1,
tepkime 1s1s1 veya bu enerjilerin birlesimi seklinde (Sekil 2) depolanabilmektedir (Yilmazoglu, 2010).

Termal Enerji
Depolama
Kimyasal
Yontemler

Fiziksel
Yontemler

Termokimyasal
enerji depolama

Gizli Is Duyulur Isi
Depolama Depolama

Sekil 2. Is1 Depolama Yontemleri
Figure 2. Heat Storage Methods

Duyulur Is1 Depolama (Sensible Heat Storage)

Ergime veya buharlasmanin olmadigi zamanlarda, maddenin sicakligini degistirmek icin
gereken 1s1 miktaridir. Maddenin sicaklhifinda farklilik yaratmasma karsin, halini degistirmemektedir
(Benli ve Durmus, 2007). Giiniimiizde en ¢ok tercih edilen bu depolama yonteminde; beton, seramik,
su, hava, kayag, kum, tugla ve toprak gibi malzemeler kullanilmaktadir. Bunun nedenleri; bu
malzemelerin kolay elde edilebilirligi ve diisiik maliyetleri olarak siralanabilmektedir (Ceylan ve dig.,
2017). Duyulur 1s1 depolama yonteminin en biiyiik avantaji ¢ok sayida depolama imkani saglanabilmesi
ve geri kazanma gevriminin gerceklesmesi, en biiyiik dezavantaji ise ihtiya¢ duyulan depo hacminin ¢ok
bliyiik olmasidir (Konuklu ve dig., 2015). Denklemde de goriilebilecegi gibi malzemenin yeterli bir
duyulur 1s1 depolama kapasitesine ulagsmasi igin biiyiik bir sicaklik degisimine veya daha fazla kiitleye
sahip olmasi gerekmektedir (Zalba ve dig., 2003).

Qd=md.c.AT (1)

Duyulur 1s1 depolama yonteminde malzemede aranan en biiyiik Ozellikler; diisiik maliyet, kolay
elde edilebilirlik, yiiksek 1s1 kapasitesi, alev almazlik ve uzun Omiirliiliik olmas:1 ve korozif ve zehirli
olmamasidir. Sivi sistemlerde su, erimis tuzlar ve hava, akiskan sistemlerde ise en ¢ok cakil tasi tercih
edilmektedir (Glinerhan, 2004).

Termokimyasal Enerji Depolama (TKED) (Thermochemical Energy Storage)

Tersinir bir endotermik kimyasal reaksiyonda kimyasal bilesiklerin ayrismasi ve sentezlenmesi
sirasinda agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin kimyasal baglarda depolanmasi prensibine dayanmaktadir. TKED
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sistemleri sabit sicaklikta, uzun siireli ve stabil depolamada ve genis sicaklik araliklarinda yiiksek enerji
yogunlugu avantajina sahiptir (Zeinelabdein ve dig., 2018).

Gizli Is1 Depolama (Latent Heat Storage)

Gizli 1s1, sabit sicaklikta termodinamik bir sistem tarafindan serbest birakilan veya emilen 1sidir.
Uygun sicaklik araliginda maddenin durumunun degismesiyle sistemin sicakliginin sabit kaldig1 faz
gecis siirecidir. Bu faz degisimi sirasinda ortaya ¢ikan bu 1s1 depolanabilmektedir. Bir katiy1 eritmekle
veya bir stvinin dondurulmaszyla iliskili olan gizli 1s1, flizyon 1s1s1 olarak adlandirilir. Bir sivinin veya bir
kat1 veya yogunlasan buharin buharlasmasiyla iliskili olan gizli 1s1, buharlagsma 1s1s1 olarak adlandirilir
(Mishra ve dig., 2015).

Gizli 151 depolama yontemleri igin gerekli depo hacmi, duyulur isiya gore ¢ok daha kiigiik,
depolama kapasitesi ise ¢ok daha biiyiiktiir. FDM'ler ile daha diisiik sicaklik ve hacim degisimi ile daha
fazla 1s1 depolanabilmekte boylece duyulur 1siya gore daha fazla verim alinabilmektedir (Giinerhan,
2004). FDM ‘lerin birim kiitlelerinin 1s1 depolama kapasiteleri daha yiiksektir ve faz degistirme
sicakliklari, sabit sicaklikta depolama ve geri kazanma i¢in uygundur (Zalba ve dig., 2003).

Qg=mFDM .H ()

Sekil 3 te duyulur ve gizli 1s1 karsilastirilmas1 yapilmistir. Duyulur 1s1 depolama ile enerji kaynagi
dogrusal sicaklik artisi gostermektedir. Bununla birlikte, gizli 1s1 depolama ile enerji kaynagi, FDM'nin
erime sicakligina ulasilana kadar bir sicaklik artisina neden olur. Malzeme tamamen eriyene kadar
sicaklik sabit kalarak faz degisimi gerceklesir ve bu noktadan sonra sicaklik tekrar artar (Kunkel ve dig.,
2018).

sicaklik
(T Duyulur
181
Gizli 181
Duyulur
181 .
Erime
Kat1 Faz Sivi Faz
N
7
Termal
Enerji
Q

Sekil 3. Gizli Isi- Duyulur Is1 Karsilastirma
Figure 3. Latent Heat - Sensible Heat Comparison

Gizli 1s1 depolamasi kati-sivi, sivi-gaz, kati-gaz ve kati-kat1 faz doniistimleri ile gergeklestirilebilir,
ancak pratikte sadece kati-siv1 ve kati- kat1 faz doniigtimii kullanilmaktadir. Kati-gaz ve sivi-gaz gegcisi
daha yiiksek bir gizli fiizyon i1sisina sahiptir, ancak faz gecisindeki biiyiik hacim degisiklikleri,
kapsiilleme problemlerine yol ag¢makta ve termal depolama sistemlerinde uygulama zorlugu
¢ikmaktadir (Sharma ve Sagara, 2005).

Kati-siv1 faz gecisinde uygun bir malzeme secilirse biiyiik miktarda enerji depolanabilmektedir.
Ayrica kati-gaz ve sivi-gaz faz doniisiimiine oranla hacim degisimi daha kiiciiktiir. Organik FDM'lerden
parafin ve parafin olmayan (yag asitleri, glikoller ve alkoller) daha genis sicaklik calisma arali1, daha az
siiper sogutma ve ayristirma etkileri sebebiyle yapr uygulamalarinda daha ¢ok tercih edilmektedir
(Sharma ve Sagara, 2005).

Kati-kat1 faz gecisinde ise bazi Ozellikler kati-sivi faz gegcisleriyle ayrudir ancak faz degisim
entalpileri daha diisiiktiir. Bununla birlikte kati-kati gecislerde malzeme bir kristalden digerine
doniisiirken daha kiigiik hacim degisikligine ugramaktadir (Sharma ve Sagara, 2005).
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FAZ DEGISTIREN MALZEMELER (PHASE CHANGE MATERIALS)

Faz Degistiren Malzemeler (FDM) faz degisimleri esnasinda 1sil enerjiyi gizli 1s1 seklinde
depolayarak enerji korunumu saglayan akilli malzemelerden biridir. Gizli 1s1 depolama ydntemleri igin
gerekli depo hacmi, duyulur 1s1tya gore ¢ok daha kiigiiktiir (Konuklu ve Paksoy, 2011).

FDM'’ler kendi i¢ sicakliklarini artirmadan 1s1y1 absorbe etmek ve salmak i¢in faz gegisi olgusunu
kullanan malzemelerdir. Bir mekanda sicaklik FDM'nin erime noktasii astiginda, bu sicakhik FDM
tarafindan kullanilir ve malzeme faz degistirmeye baslar ve erir. Sicaklik diismeye basladiginda ise FDM
faz degistirerek kat: formuna doniismeye baslar ve bu esnada depoladig: 1s1y1 agiga ¢ikarir. Bu sayede ig
mekan sicakligi konfor araliginda sabitlenmis olur (Casini, 2014). FDM'nin fonksiyonel olabilmesi icin
ortalama sicakligin FDM'nin erime noktasimin {izerinde olmasi ve faz degisimini baslatmasi
gerekmektedir. Bu yilizden FDM se¢iminde erime noktasi ve iklim kosullar1 goz 6niine alinmasi gereken
kriterlerden biridir. Tiirkiye 6lgeginde konuyu ele alirsak, Antalya gibi yaz aylarinin ¢ok sicak gegtigi
iklim bolgelerinde erime noktas: ¢ok diisiikk FDM secimiyle gece boyunca i¢ mekan sicakligini konfor
araliginda tutmak ¢ok zor olacak ve yaz aylarinda yetersiz kalacaktir. Veya Erzurum gibi kis aylarinin
sert gecti§i bolgelerde erime noktast ¢ok yiiksek FDM secimiyle, depolanan sicaklik miktar1 giin
boyunca diisecektir. Yapilan c¢alismalar cercevesinde, daha sicak iklim bolgelerinde yiiksek erime
sicakligina sahip FDM’lerin, daha soguk iklim bolgelerinde ise diisiik erime sicakligina sahip FDM’lerin
verimli oldugunu goriilmektedir.

Organik, inorganik ve otektik karisimlar olmak {izere 3’e ayrilan FDM’ler arasinda yalnizca insan
konfor sicaklig1 arasinda erime noktasina sahip olanlar yap: uygulamalarinda kullanilabilmektedir(Sekil
4). Insan konfor sicakligi, yapilan etkinligin diizeyine gore degisiklik gdstermekle birlikte, normal
giysiler icerisinde oturarak ¢alisan ya da yasayan insan grubu i¢in hedef alinan sicaklik araligidir. Genel
olarak bu deger 20-26°C’dir.

Isil Enerji
Depolayan
Malzemeler

|

| |
Kimyasal 1s1 Duyulur isi
depolayan depolayan
malzemeler malzemeler

|
Gizli 1s1 depolayan
malzemeler
| |
Organik FDM'ler Otektikler
—
—

Sekil 4. FDM Cesitleri
Figure 4. PCM Types

inorganik FDM'ler
L Tuz hidratlan

Organik FDM'ler: Parafin ve yag asitleri olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Diiz zincir formunda olan
parafinlerin karbon uzunlugu arttik¢a erime sicakliklari ve faz degisim entalpileri de artmaktadir. Her
bir cesidi birbirine yakin Ozellikler gosteren parafinlerin erime noktalar: ise -5 ile 60°C arasinda
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degismektedir. Yag asitleri ise her biri farkh 6zellikler gosteren zengin bir malzeme cesidine sahiptir
(Sharma ve dig., 2009).

Yapr uygulamalarinda yaygin olarak kullamilan organik FDM'lerin en biiyiik avantajlar1 genis
sicaklik araligi, faz degisimi esnasinda diisiik hacimsel degisiklik, yap1 elemanlariyla uyum, geri
doniistim, asirt soguma gostermeme ve yiiksek dayanim gibi 6zellikleridir (Baetens ve dig., 2010). Kat1
halde diisiik 1s1 iletkenligi, diisiik 1s1 depolama hacmi, yamclik, yiiksek maliyet ise bu malzemelerin en
onemli dezavantajlar1 arasindadir (Pasupathy ve dig., 2008)

Inorganik FDM’ler: Tuz hidratlar1 ve klatrat hidratlarmni igeren inorganik maddeler, yiiksek gizli 1s1
depolama kabiliyeti ve yiiksek 1sil iletkenlige sahip, diisiik maliyetli malzemeler olmasina karsin;
korozif olmasi, bozunmaya ugramasi ve hidrat kayb1 yasamasi gibi dezavantajlara sahiptir (Yilmazoglu,
2010). En yaygin inorganik FDM’ler K:HO4.6H20, KF.4H>0O, K2HO4.4H:O, LiBO2.8H20, FeBrs.6H20, ve
CaCl2.6H:0O'dir (Abuelnuor ve dig., 2018).

Otektik FDM’ler: Homojen bir sekilde eriyen ve donan, 2 veya daha fazla bilesenin bir
kombinasyonudur. Otektik FDM'ler, miimkiin olan en diisiik erime sicakligini saglayan malzeme
bilesenlerinden olusmaktadir. En yaygin 6tektik FDM'ler, Trietiloletan + su + iire, Trietiloletan + iire, Mg
(NOs) 3.6H20 + NHaNOs, Mg (NOs) 3.6H:0 + MgClo'dir (Abuelnuor ve dig., 2018). Otektik FDM'lerin, tek
bir erime ve donma sicakligina ve yiiksek hacimsel enerji depolama yogunluguna sahip olmas: gibi
avantajlar1 vardir. Bu 6zelligine ragmen kullanilabilirligi siirlidir. (Memon, 2014).

FDM'’lerin Kapsiillenmesi (PCM Encapsulation)

FDM’ler kendi bagsma kullanildiklar1 gibi mikrokapsiilleme, makrokapsiilleme, malzemeye
dogrudan birlestirme ve daldirma yontemleriyle de uygulanabilmektedir.

Malzemeye dogrudan birlestirme: Uretim asamasinda, FDM'nin, yap1 malzemesinin icerisine direk
karistirildigr yontemdir. Uygulama asamasinda fazla donanima ihtiyag olmamasi yontemin maliyetini
diistirmektedir ancak, FDM'nin malzeme igerisinde homojen dagilmamas1 ve faz degisimi esnasinda
FDM'nin akma yaparak disar1 sizmasi gibi dezavantajlar1 vardir.

Daldirma: Yap1 malzemesinin ergimis FDM'nin igerisine daldirildigi, FDM'nin kapiler hareketle
malzemenin gozeneklerine niifuz etmesinin saglandigi yontemdir. (Khudhair ve Farid, 2004)

Mikrokapsiilleme: Bu islem ile makrokapsiilleme arasindaki en temel fark, kabuk boyutlar ve
sekilleridir (Liu ve dig., 2018, Akeiber ve dig., 2016, Alam ve dig. 2015). Biyiiklikk bazinda
degerlendirirsek, kabuk ¢api 1 mm veya 1 cm’den biiyiik olanlar makrokapsiilleme, kiigiik olanlar ise
mikrokapsiilleme olarak nitelendirilmektedir. (Pons ve dig., 2014, Hawlader ve dig., 2003). FDM'ler
nispeten diisiik bir termal iletkenlige sahiptir ve prensipte bu sorunu ¢ézmenin yolu FDM'nin iletim
yoluyla 1s1 aktarma mesafesinin kisaltilmasidir. Bu islem, malzemenin nispeten kiigiik kapsiiller igine
sarilmasiyla yapilmaktadir. Bu yontemde FDM parcaciklari, uygulanacagi malzemeyle uyumlu olmasi
sartiyla, ince ve yiiksek molekiiler agirlikli polimerik filmle kaplanmaktadir (Heinz ve Streicher, 2005).
Mikrokapsiilleme, FDM'lerin kat1 veya sivi olmasindan bagimsiz olarak kullanilmasini saglamaktadir.
Mikrokapsiiller, parafinik FDM ¢ekirdegini ayr1 ayr sert bir polimerik kabuk ile saran, ¢ap1 1 mm'den
kiiglik ve ¢ap1 1 um'den biiyiik olan (genel olarak 5-10 um), kat1 veya siv1 pargaciklardir (Socaciu, 2012,
Chen ve dig., 2017, Milian ve dig., 2017). Mikrokapsiilleme igleminin en 6énemli avantaji, FDM’lerin yap1
malzemesiyle dogrudan kullaniminda, uygulama asamasinda sizinti yapmasini 6nlemesidir. Bu islem,
stviyl kat1 formda tutmakta ve faz gegisleri sirasinda hacim degisimi saglamaktadir (Beyhan ve dig.,
2016). Mikrokapsiillemenin avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

o Sekil ve boyut esnekligi sayesinde uygulamada kolaylik saglar (Sharma ve dig., 2015).

e Diisiik maliyette daha kolay {iretim siirecine sahiptir. (Khudhair ve Farid, 2004, Shi ve dig., 2014,

Regin ve dig., 2008)

e Mikrokapsiil kabuklar1t FDM sistemlerinin mekanik dayanimini artirir (Parameshwaran ve dig,.,

2012, Regin ve dig., 2008, Vicent ve Silva, 2014)

e Makrokapsiilleme: FDM'nin tiip, panel, kiire, poset gibi bir malzemeye doldurulduktan sonra

yapt malzemesine entegre edildigi yontemdir. Bu kaplar dogrudan 1s1 degistiricileri olarak
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kullanilmakta veya yap1 elemanlarina eklenebilmektedir. Makrokapsiilleme iglemi giivenilir bir
uygulamadir ve yap1 elemaninin ve malzemesinin ¢alismasini engellememektedir (Cabeza ve dig.,
2007). Makrokapsiillemenin uygulama asamasinda getirdigi sinirlamalar su sekilde siralanabilir:

e Diistik ylizey / hacim orani nedeniyle 1s1 transfer verimliligini diisiiriir (Chandel ve Agarwal,
2017)

e Kabuk igerisinde FDM dagilimi, katilasmasi ve erimesi homojenlik gostermez. (Alam ve dig.,
2015, Pasupathy ve dig., 2008);

e Uygulama ve kullanim agsamasinda hasar gorme egilimi gosterir.(Memon, 2014, Kalnees ve Jelle,
2015, Lee ve dig., 2015).

FDM Secim Kriterleri (PCM Selection Criterias)

FDM’ler kullanildiklar1 sistemlerde, yapilarin 1sitma ve sogutma yiiklerini azaltip, sicaklik
dalgalanmalarini en aza indirgemeleriyle bilinir. Ancak FDM'lerin bu etkinliklerini siirdiirmeleri bazi
kriterlerin g6z 6niinde bulundurulmasiyla miimkiindiir.

FDM seciminde malzeme konsantrasyonu ve iklime uyum en onemli kriterler arasindadir. Yapi
uygulamalarinda kullanilacak FDM yiiksek bir gizli 1s1, yiiksek 1s1l iletkenlik, yiiksek 6zgiil 1s1 kapasitesi
ve kiiciik hacim degisimine sahip olmalidir. Bunun yaninda asindirici (korozif) ve toksik olmamali,
bozunmaya ugramadan eski haline donebilmeli ve asir1 soguma 6zelligi gostermemelidir (Konuklu ve
Paksoy, 2011, Ghoneim ve dig., 1991).

FAZ DEGISTIREN MALZEMELI TROMBE DUVARI (FDTD) (TROMBE WALL WITH PHASE CHANGE
MATERIALS)

Son on yillar boyunca, TD'nin verimliligini artirmak ve yaz mevsiminde asir1 1sinma gibi olas:
sorunlar1 ortadan kaldirmak adina sistemin temel tasariminda cesitli degisiklikler ve eklemeler
yapilmistir. TD'nin makul 1s1 depolama kapasitesini saglamak i¢in sunulan ¢oziimler arasinda duvar
hacmini artirmak, su bidonlar1 kullanmak (Tyagi ve Buddhi, 2007, Yang ve dig. 2011), yalittml
kompozit duvar insa etmek (Ji ve dig., 2010, Marinosci ve dig., 2011, Zhai ve dig., 2011), cam katmaninda
diisiik yogunluklu akigskan kullanmak (Sadineni ve dig., 2011, Tung ve Uysal, 1991) ve giines 1sinlarimi
denetlemek amaciyla duvarlar: zigzag tasarlamak yer almaktadir. Bu yontemler Saadatian ve dig.’nin.
(2012) yaptiklari calismada detayli olarak verilmistir. Ancak bu duvarlar1 olusturmak, genis kullanim
alanlar1 ve uygulama zorluklarini beraberinde getirmektedir. Bu zorluklar1 ortadan kaldirmak tizere
TD’nin gelisim siirecindeki son adim bu duvarlarda FDM kullanum1 olmustur.

FDTD, birim kiitle basina depolanan 1s1 miktarinin etkin bigimde artisinin saglanmasi, mevcut
sistemlerle kolayca biitiinlestirilebilmesi, duvar kalinliklarinin azaltilabilmesi ve uygulama alanin diger
kullanimlar i¢in optimize edebilmesi gibi nedenlerle klasik TD’ye karsi ideal bir segenek olarak
goriilmektedir. Bu faktorler hem yeni binalarin insasinda hem de tadilat uygulamalarinda diisiik yapim
maliyeti ve uygulama kolayli§1 sunmaktadir. Giin boyu gelen giines 1stnimi FDM'nin ergimesine neden
olmakta ve boylece giines enerjisi gizli 1s1 seklinde FDM igerisinde depolanmaktadir. FDTD’'nin
calismasi, gece boyunca duvardan 1sinin gekilerek binaya verilmesi ve FDM'nin yeniden katilasmasi
prensibine dayanmaktadir. Sonug olarak FDTD, klasik TD alternatiflerine gore daha hafiftir, daha az
hacim isgal eder ve 1sil sigas1 daha yiiksektir. Genel olarak TD’de FDM olarak tuz hidratlar1 ve
hidrokarbonlar kullanilmaktadir (Tyagi ve Buddhi, 2007).

FAZ DEGISTIREN TROMBE DUVARLARINA YONELIK YAPILAN CALISMALAR (STUDIES
FOR PHASE CHANGING TROMBE WALLS)

Manz ve dig.nin (1997) Isvigre Ziirih Havaalani’'nda yaptiklar1 ¢alismada igten disa dogru cam
bolme, seffaf yalitm malzemesi, cam bolme, hava boslugu ve FDM igeren yar1 saydam cam kaptan
olusan bir TD sisteminin analizini yapmay1 hedeflemistir. (Sekil 5). Yaz aylarinda giindiizleri asiri
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1sinmay1 onlemek igin, dis yiizeyinde yiiksek giines yansiticili bir stor perde kullanilmigtir. Kig
aylarinda ise geceleri, stor perde, 1sitma mevsimindeki 1s1 kayiplar1 azaltilacak sekilde kapatilmaktadar.
Deneylerde FDM olarak 26.5°C erime noktasina ve 192 kJkg-1 gizli 1s1 depolama kapasitesine sahip tuz
hidrat1 kullanilmistir. FDM'lerin dolduruldugu cam bloklarin, 1s1 depolamasinin yaninda, giines 1s1gin1
gecirerek i¢c mekanda aydinlatma yapmast da amaglanmustir. Diisiik sicakliklarda FDM kat1 haldeyken,
giines 15181 i¢ mekanda dagilmakta, sivi haldeyken ise direk gecis yapmaktadir. FDM tarafindan
depolanan giines enerjisi daha sonra i¢ mekani 1sitma amaciyla kullanilmaktadir. Calisma 4 adimdan
olusmaktadir:

i. Malzemelerin termal ve optik modellemesi: Malzemelerin optik 6zellikleri dalga boyuna baghdir.
Bu sebeple calismada gilines 1simumi 20 dalga boyuna boliinmiistiir. Bu asamada FDM'nin ve seffaf
yaliim malzemesinin termal ve optik 6zelliklerinin kapsaml analizi yapilmis ve Monte Carlo ile simiile
edilmistir.

ii. Optik malzeme Ozelliklerinin deneysel incelenmesi: Spektrometre kullanarak FDM’siz cam kap,
FDM’li cam kap ve FDM'nin optik 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir.

iii. Prototipin deneysel incelenmesi: Dis mekana kurulan prototipin gercek kosullarda deneysel
Ol¢limleri yapilmistir.

iv. Sayisal modelleme: Prototipin davrams analizini yapmak i¢in modiiler sistem simiilasyonu
kullanilmistir. Deneylerden elde edilen 6l¢iimler simiilasyon verileriyle karsilagtirilmistir.

Elde edilen verilere gore;

e Kati FDM'nin gecirgenliginin diisiik olmas: giines radyasyonunu geri sagmakta, bu durum da

oda sicakligini diistirmektedir.

e Erime sicakligi 26.5°C FDM yerine, erime sicakligi 21°C olan FDM kullanimiyla duvarin

performansi artacaktir.

e Secilen FDM'nin bir diger dezavantaji, giines 1s1masinin kat1 halde FDM'den geri sagilmasi ve i¢

mekan aydinlatmasinda azalmaya neden olmasidur.

® Yazarlar genel itibariyle FDM'nin enerji depolama sistemindeki etkisinin olumlu oldugu

sonucuna varmiglardir.

Cam -
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Sekil 5. FDTD Sistem Detay1 (Manz ve dig. 1997)
Figure 5. PCTW System Detail

Onishi ve dig./nin (2001) Japonya'min Sapporo kentinde siirdiiriilen calismada 7 farkli TD
konfigiirasyonunun 1sil davranisi analiz etmistir. FDM olarak 30-31°C, 35-36°C ve 20-21°C erime
noktalarina sahip 3 farkli inorganik FDM kullanilmistir. Calismada hesaplamali akigskanlar dinamigi
kullarularak (CFD) TD’li bir odamin 1s1l davranisi incelenmistir. Glines enerjisine ek olarak, duvara
elektrikli 1sitict takilmistir. Beton duvar, elektrikli isiticili ve 1siticisiz ti¢ farkli FDM katmani igeren 7
konfigiirasyon incelenmistir:
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Durum 1: 50 mm beton duvar (TD)

Durum 2: Inorganik FDM (erime noktast: 30-31°C) + 50 mm duvar

Durum 3: Inorganik FDM (erime noktast: 35-36°C) + 50 mm duvar

Durum 4: Inorganik FDM (erime noktas1: 20-21°C) + 50 mm duvar

Durum 5: 50 mm beton duvar (TD) + 1sitic1

Durum 6: inorganik FDM (erime noktasi: 30-31°C) + 50 mm duvar + 1s1tic1

Durum 7: Inorganik FDM (erime noktast: 35-36°C) + 50 mm duvar + 1sitict

Yazarlar tarafindan gelistirilen simiilasyon 'SCIENCE' CFD koduyla gergeklestirilmistir. Orgii
boyutu 24x37x16 hesaplanmistir. Zaman entegrasyonu igin tamamen Ortiilii bir yontem benimsenmistir
ve hesaplama zaman adimi1 At 15 saniye olarak ayarlanmistir. Simiilasyon sonuglarina gore,

e Durum 4’teki FDM'nin etkisi, Durum 2 ve 3’e gore daha iyidir ve gece oda sicakligi 28° C'nin

tizerinde muhafaza edilmistir.

e 4 durumun hepsinde de, 1sitict kullanmilmamasina karsin, i¢ mekan sicakligi, dis ortam

sicakligindan belirgin seviyede yiiksek muhafaza edilmistir.

e Durum 5,6, ve 7’de ortalama oda sicakli1 tiim giin boyunca 18°C'nin {izerinde seyretmistir,

ancak, sicak giinlerde (25 ve 27 Ocak) oda havasi asir1 1sinma gozlenmistir. Bu art1 enerjiyi etkili

olarak kullanabilmek i¢in FDM miktari (1s1 depolama duvarinin kalinlig1) veya 1s1l 6zellikleri (erime

/ donma noktas1) ayrintili olarak incelenmelidir.

e Durum 5 ve 7 karsilagtirildiginda, FDM’li duvar sisteminin daha diisiik elektrik maliyetine sahip

oldugu ve giin icinde daha az enerji harcad181 goriilmiistiir.

e Bu yaklasim diisiik enerji ev uygulamalari i¢in faydalidir.

e Bulutlu giinlerde FDM etkin ¢alismadigi icin her iki sistemde de enerji tiiketiminin ayni oldugu

gozlemlenmistir.

Zalewski ve dig.'nin (2012) Kuzey Fransa’da yaptiklar1 ¢alismada klasik TD'nin agir kiitlesini
hafifletmeyi amaglamistir. FDM olarak 27°C erime sicakligina sahip hidratli tuz kullanilmistir. Calisma
kapsaminda 22 Nisan-5 Mayis tarihleri arasinda kiigiik Olgekli kompozit duvarin gergek kosullarda
deneysel ol¢limleri yapilmistir. Deney hiicresini ¢evreleyen duvarlar 5 cm yalitim malzemesi ve ahsapla
kaplanmigtir. TD ise cam panel, 3 cm havalandirmasiz bosluk, FDM duvari ve yalittm katmanindan
olusmaktadir. FDM buz kasetlerine doldurulup tugla seklinde kullanilmistir. (Sekil 6). FDM ve yalitim
katmani arasindaki 5 cm’lik bosluk ise alt ve {ist 5x50 cm’lik menfezlerle havalandirilmakta ve i¢ mekan
dis mekan arasindaki enerji transferini saglamaktadir. Deney Olciimlerinde piranometre, 1s1l ¢ift, aki
Olger ve anemometre kullanilmistir.

Deney sonuglarina gore;

e Alt ve iist menfezlerdeki sicaklik farklari, 6zellikle giines 1s1 akis1 arttiginda kayda degerdir. Bu

nedenle hava hizlar1 25 cm/s’den diisiik oldugunda serbest konveksiyon baskindir.

e FDM ayn1 hacimdeki betondan daha fazla 1s1 depolamis ve geceleri bu 1s1y1 agiga ¢ikarmistir.

e Dis hava sicaklig1 gece boyunca sabitken, i¢ mekan sicakligt FDM'nin katilasma esnasinda agiga

¢ikardig 1s1 sebebiyle diismiistiir.

e FDM duvari maksimum 50-60°C’ye ve tiist menfezdeki maksimum hava sicakligi 40°C ye

ulagmustir.

Yazarlar capraz korelasyon yontemiyle emilen ve iletilen akinin gecikme siiresini tahmin
etmiglerdir. Tuz hidrati 40 dakikalik gecikmeyle depoladig1 1siy1 ortama birakmistir. Bu zaman
gecikmesi, kis aymnda FDM'li duvarmn bir konut yapis: i¢in tasarlanmasi durumunda negatif bir etki
olarak kabul edilmektedir. Ancak toplu kullanimlarin oldugu alisveris merkezi, okul, klinikler vs gibi
glin icerisinde kullanilan yapilarda boyle bir gecikmenin avantaja doniismesi s6z konusudur.

e Gece 2'den sonra depolanan 1sinin 25W/m?lik bir 1s1 akist hizinda salinmast FDM'nin etkin

oldugunu gostermektedir.

e 24 giinliik deneyler sonucunda, camdaki toplam giines 1stnim1 78kWh/m?dir. FDM duvar1 bu

giines enerjisinin %49 unu emmistir.
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e FDM duvarindaki enerji salimi 23.5 kWh/m? dir. Bu da emilen enerjinin %68nin geri kazanildig:
anlamina gelmektedir.
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Sekil 6. FDTD Sistem Detay1 ve FDM Dolu Buz Kasedi (Zalevski ve dig., 2012)
Figure 6. PCTW System Detail and PCM Filled Ice Tray

Kara ve Kurnu¢'un (2012) Erzurum kosullarinda yaptig1 calismada iiglii camli, FDTD sistemini test
etmistir. FDM olarak 45°C erime noktasmna sahip GR41 ve 35°C erime sicakligmma sahip GR35
mikrokapsiillenmis parafin kullanilmistir. Calismada FDM duvar sivasinin icine dahil edilmistir. 3’11
cam tiinitesi kisin glines 1s1g1nin ¢ogunu geciren ve yaz aylarinda yansitan Prismasolar camdan
olugsmaktadir. Yazarlar bu ¢alismada TD sistemini iyilestirmeyi ve iki onemli dezavantajini ortadan
kaldirmay1 amacglamistir. Bunlar: (i) Duyulur 1s1 depolamak icin gereken kalin duvar hacmi ve (ii)
normal cam ile kullanildiginda yaz ayinda asir1 1sinma. Deney odasi birbirinden bagimsiz iki bolme
halinde tasarlanmis ve farkli ergime sicakligina sahip iki ayr1 FDM denenmistir. Kullanilan TD
sisteminin alt ve iist boliimlerinde menfezler vardir. Ust menfezde yer alan havalandirma fan1i FDM
tarafindan depolanan 1siy1 i¢ mekana aktarmaktadir. Deney asamasinda i¢ mekan sicakhig: dijital
termostatli bir 1siticiyla 20-23°C arasinda sabitlenmistir. Her iki test odasinda Olclimler sicaklik
sensoOrleri, piranometre, ylizey sicaklik problari, giines sicaklik sensorii, anemometre ve 1s1 aki Olger ile
gerceklestirilmistir. Dijital kontrol cihazi, ortam sicakligi FDM'lerin maksimum erime sicakligina
ulastiginda fanlar1 harekete gegirir. Acik hava sartlarinda bir yil boyunca siiren testler sonucunda;

e GR350 duvar, GR41'li duvara gore daha verimli sonu¢ vermistir. Ekim basindan Subat’in

sonuna kadar, GR35li duvarin giinliik toplam veriminin % 22-% 37 arasinda, GR41’li duvarn ise %

20 ila % 33 arasinda degistigi gortilmiistiir.

e I¢ mekan sicakligi kis sezonu boyunca konfor araliginin digina gikmistir.

e Odada i¢ mekanin havasini kontrol edecek bir sistemin kullanilmasi gerekmektedir. Boylece,

FDM'li duvarin sicakligina gore ayarlanabilir fan ile depolanan enerji kademe kademe igeri sokulur

ve oda sicaklig1 artirilabilir.

e Kis mevsiminde asir1 1sinmay1 Onlemek icin bir diger ¢dziim, tavanda veya hiicre duvarlarinda

uygulanan 22-24 °C araliginda FDM'li alc1 levhalarin kullanilmasidir. Fanlarin da kontrolii ile bu

olas1 ¢6ziim, FDM'nin giin boyunca agan enerjiyi toplamasina ve gece boyunca depolanan enerjiyi
serbest birakmasini saglar.

e FDM duvary, test odasinin yillik 1s1 yiikiiniin% 14'{inti saglamistir.

e FDM duvarlarinin genel toplam verimliligi % 20 ila % 36 arasinda degismistir.

o Uglii cam, FDM duvarindaki enerji depolamasini azaltmistir. Giines enerjisi kazanci Nisan ve

Mayis aylarinda sifira diismiistiir. Sekilde FDM duvarinin katkisini gostermektedir.

e Ekim ve Kasim aylarinda FDM duvari tarafindan saglanan 1s1 yiikii %70 ve %41’dir.

e Glines gegirgenligi: kisin 0,45'den 0,55'e, yaz boyunca ise 0,2'den 0,25'e kadar degismistir.
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Fiorito'nun (2012) Avustralya’da yaptig1 calismada, hafif yapilarda TD’nin 1sil performansini
degerlendirmeyi amaclamigtir. Avustralya’da 5 farkli iklim bolgesi secilmistir. Her iklim bdlgesine
uygun teknolojiyi tanimlamak i¢in FDM'nin duvar detayindaki yeri ve erime noktas: gibi faktorler
dikkate alinmistir. Farkli erime noktalarina sahip 4 farkli FDM olarak (18-23 °C RT21, 25-28 °C RT27, 27-
31 °C RT 31 ve 38-43°C RT42) Parafin wax kullanilmigtir. FDM’ler aliiminyum modiillerde depolanarak
sistem detaymin 2. Ve 4. katmanlarinda kullanmilmustir. Test hiicresinin giiney duvar ¢ift camlh bir
pencere ile yalitilmis hafif bir duvar olarak modellenmistir. (Sekil 7). Kuzey cephesinde ise 6 mm’'lik tek
cam {initesi ve 100 mm havalandirma kanalindan olusan bir TD modellenmistir. Havalandirma
kanalinda kontrol edilebilir alt ve {ist menfezler yer almaktadir. Yaz aylarinda asir1 isinmay1 nlemek
i¢in ise harici bir stor perde kullanilmistir.

d Adyabatik tavan

Dis duvar —
Acilabilir
panjur | E—

Cam — Test odasi Guney
Kuzey

Hava
bosiugu |

FDM'l
duvar | Adyabatik zemin
1 Acilabilir

" kapak

Sekil 7. FDTD Detay1 (Fiorito, 2012)
Figure 7. PCWT Detail

5X5 m boyutlarinda insa edilen 2 adet test odast Energy Plus TM ile simiile edilmistir. EnergyPlus
TM'ye dahil edilmis sonlu fark (CondFD) algoritmas: kullanilmis ve Adams-Moulton ¢oziim
yaklasimina dayanan bir sema kullanilmistir. Ana denklem asagidaki gibidir.

j+1_ T]i i+l _T]i+1

Ti i
CppAX At = kw +1

j+1 _ i+l
T - T
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Calismada termal iletkenlik degerleri (kW ve kE) degerleri su sekilde hesaplanir:

k]_+1 _ k]:+1
i+1 i
Ky 41— )
k]:+1 _ k]:+1
kE i-1 i (5)

2

Simulasyon sonuglarina gore ;

e Hafif soguk ve 1lik iklimlerde; TD'nin dis yiizeyine yerlestirilen FDM, i¢ sicaklik dalgalanmasini
optimum diizeyde azaltmistir. Bu durumda en verimli sonug igin, dis yiizey sicakliginin ortalama
degerinde erime noktasina sahip bir FDM se¢imi yapmak gerekmektedir.

e Hafif sicak ve subtropikal iklimlerde; TD'nin orta boliimiiniin i¢ ylizeyine yerlestirilen FDM,
ylizey sicakliginin degiskenligini azaltmistir. Bu durumda, erime aralig ile yiizeysel sicakliklarin
ortalama degerleri arasinda bir malzeme secimi en verimli sonucu verecektir.

e Sicak ve kuru iklimlerde; Yiiksek giinliik sicaklik araliginda, orta bolmenin dis yiizeyinde veya
i¢ yiizeyinde FDM’lerin entegrasyonu, yiizeysel sicaklik degiskenligini biiyiik olgiide azaltmigtir.
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Ayrica FDM’lerin i¢ yiizeye yerlestirilmesi, yiiksek giines kazanimlarmin neden oldugu agin

1stnmay1 onlemistir.

e En verimli sonu¢ FDM'nin konum ve erime sicakliginin iklim kosullarina gore

optimizasyonuyla miimkiindiir.

Berthou ve dig.'nin (2015) Fransa’da yapilan ¢alismada es zamanli olarak siiper izolasyon, 1s1
depolama ve dogal aydinlatma saglayan TD sistemi onermistir. Yapilan deneyde FDM olarak 21.3°C’de
erime noktasina sahip yag asiti otektik karisimi kullanilmistir. Duvar katman1 FDM dolu 19x19x5 cm
cam tugla, 4 cm silika aerojel ve 0,8 cm saydam camdan olusmaktadir. Sistemin davranisini analiz etmek
igin farkl 6lgeklerde deneyler yapilmistir. Bunun igin ilk olarak silis aerojel ve FDM'nin termal ve optik
ozelliklerine ayr1 ayr1 bakilmistir. Buna gore;

e Diferansiyel Taramali Kalorimetre ile yapilan dl¢limlerde FDM'nin faz degisim entalpisi 152 k]

kg-1 bulunmustur.

Calismanin 2. asamasinda kiigiik 6lgekte (1m?) FDTD prototipi insa edilerek laboratuvar ortaminda
sistemin termal ve optik Ozellikleri incelenmistir. Prototip, iki dikey ve paralel izotermal yass: plakadan
olusan bir 1s1 esanjorii test ekipmanina yerlestirilmis ve her iki yiizeye de sicaklik yiikleri uygulanmustir.
Buna gore;

e Prototipin 1s1l diren¢ degeri, FDM kat1 halde iken, 1.57 ila 1.68 m2KW+, siv1 halde iken 1.39

m2KW- olmustur.

e Prototipin U degeri, FDM s1v1 ve kat1 halde iken, sirasiyla 0.59 ve 0.72 W m! K-'dir.

e FDM siv1 haldeyken prototipin emiliminin yiiksek oldugu anlagilmigtir. Bu durum yaz aylarinda

fazla 1s1 depolanacag; i¢in duvarin sicakligini artirarak olumsuz bir etkiye neden olacaktir.

e FDM kati haldeyken 1sik emilimi daha disiiktiir, yani gilines isinlarmin bir kismi

depolanmaktadir. Bu durum, Giiney Fransa gibi sicak Akdeniz iklimlerinde uygulandiginda,

duvarin verimliligini azaltmamaktadir.

Calismanin son asamasinda, Giiney Fransa'daki Sophia Antipolis'te ¢ift bolmeli bir test hiicresi
tizerinde birebir Olcekte, gercek kosullarda deneyler yapilmistir. Duvarlarin i¢ ve dis yiizey sicaklik
Ol¢limleri icin PT100 sicaklik sensorleri kullanilmistir. Yatay plandaki toplam radyasyon, +% 4'litk
hassasiyette bir piranometre (Pulsonik, 400-1100 nm) ile dikey plandaki toplam radyasyon ise degerin%
+ 7'lik hassasiyette ikinci bir piranometre (Littoclime 135374, 320-1060 nm) ile 6l¢tilmiistiir. Riizgar yoni
ve hiz1 dl¢limii i¢gin ise riizgargiilii ve anemometre kullanilmistir. Calismada FDM’li duvar ve standart
duvar karsilastirilmasi yapilmis ve kullanilan malzemelerin 1s1l ve optik Ozellikleri karakterize
edilmistir. Calismanin sonucunda;

e FDM'nin faz degisim entalpisi 152 kJ kg1 “dir.

e Is1 kayiplarinin ¢ok diisiik oldugu, 1s1 ve 151k kazanimlarinin yiiksek oldugu ol¢tilmiistiir.

e Duvarin U degeri (1s1 gegirgenlik katsayis1) FDM'nin kati-sivi durumuna goére 0.59 W m K- ve

0.72 W m K ol¢lilmiistiir. Bu da FDM'nin kati haldeyken sivi durumuna gore, 1s1 kayiplarimni

nispeten azalttigini gostermektedir.

e Kis ayinda i¢-dis mekan sicaklik farki 9oC’dir.

Chaichan ve Abaas (2015) Irak’in Bagdat kentinde yaptigi calismada yerel ve uygun maliyetli
malzemeler kullanarak FDTM f{iretmeyi amaglamistir. Kasim 2014-Ocak 2015 doéneminde yapilan
deneylerde sistemin kis ayinda Bagdat evleri i¢in uygunlugu test edilmistir. FDM olarak 45°C erime
noktasina sahip parafin mumu kullanilmistir. Bu malzeme, Irak piyasalarinda uygun maliyeti nedeniyle
secilmistir. FDTM kisin kurulup yazin sokiilebilen, i¢i parafin mumu dolu aliiminyum borulardan
olusmaktadir. Her bir boru 400 gram parafin mumu ile doldurulmustur. Kullanilan toplam parafin
wax 7.2 kg'dir. 1 m?lik ahsap kutu seklinde kurulan FDTM 1 cm kalinliginda cam ytinii ile yalitilmstir.
agilmigtir. Duvarin i¢ yiizeyine 3 mm kalmhginda siyah bir bakir plaka yerlestirilmigtir. Aliiminyum
folyoyla kapli plaka, yiizeye carpan giines 1sinlarii borulara yansitmaktadir. TD 3 mm kalinliginda
seffaf camla kaphdir ve giin batimindan sonra ahgap bir kapakla kapatilmaktadir. Ustteki menfezlerin
yaninda sicak havay1 disar1 atmak icin bir fan yerlestirilmistir. Calismada 11 adet 1s1l ¢ift kullanilmistir.
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Bunlardan 3’ti parafin mumunun sicaklik degisimini gozlemlemek igin farkli borulara yerlestirilmistir. 3
1s1l ¢ift duvara, 3 1s1l ¢ift yere sabitlenmis, 1 1s1l ¢ift soguk havayi, 1 1s1l ¢ift ise sicak havay1 dl¢mektedir.
Duvarin ¢alisma prensibi sera etkisinin kullanilmasina baghdir. Duvara yansiyan giines 1sinim1 camdan
borulara ge¢gmektedir. Radyasyonun bir kismi alumiyum yansiticidan yansiyarak borulara vurmakta,
diger daginik 1sinlar ise camdan yansimaktadir. Bylece duvarin igindeki 1s1 artmaktadir.

Calismanin sonucunda;

¢ Bu malzemenin Irak kis kosullar1 igin uygun oldugu tespit edilmistir.

e Parafin mumunun kolay bulunabilirligi ve diisiik fiyat1 uygun kullanim olanag1 saglamaktadir.

Sun ve Wang (2016) muson ikliminin etkin oldugu Jilin-Cin’de yaptiklari ¢calismada kisin 1sitma ve
yaz aylarinda havalandirma / sogutma problemini ¢ézmek amaglanmistir. Calismada 5000x1600x2200
mm Ol¢iilerindeki deney odas1 240 mm levha ile boliinerek FDM'li oda ve referans oda karsilastirmasi
yapilmistir. Yazarlarin 6nceki ¢alismalarinda (Sun ve dig., 2013) hazirlanan 19,45°C erime noktasina
sahip parafin / genisletilmis perlit / grafit FDM, enerji depolamak i¢in toplayici har¢ katmanina ve ig
har¢ katmanina eklenmistir. Giiney tarafa konumlandirilan FDTM, distan i¢e dogru 6 mm giines 15181
panosu, 15 mm toplayici harg tabakasi, 40 mm ekstriizyon levha, 390 mm x 190 mm x 190 mm beton blok
ve 15 mm FDM hara tabakasindan olusmaktadir. Giines 15181 panosu ile toplayici harg tabakas:
arasindaki hava boslugu 100 mm'dir. Duvarin alt ve {istiinde 200 mmx200 mm 4 adet menfez
bulunmaktadir. Menfezlerin ac¢ilma zamani 10:00-16:00'dir. Deneyde, 4°C'den daha biiyiik ve FDM'lerin
faz degisim sicakligindan daha diisiik i¢ mekan sicakligini uygun kosullarda tutmak igin yardimci bir 1s1
kaynag: kullanilmistir. Sistemde giines enerjisinin bir boliimii hava kanallarindan i¢ mekana aktarilir,
bir boliimii FDM igerisinde depolanir, kalan: ise konveksiyon ve radyasyon yoluyla i¢ mekéana iletilir.
FDTD'nin en 6nemli avantaji giin boyunca giinesten gelen fazla 1siy1 depolamasi ve gece boyunca agiga
¢ikarmasidir.

FDTM'nin transfer siireci ¢ok karmasiktir. Siireci teorik olarak incelemek i¢in asagidaki varsayimlar

yapilmistir:
. Uzun dalga radyasyonu ihmal edilebilir diizeydedir.
o Giines 15181 panelinin kalinlig1 ve 1s1l kapasitesi ihmal edilebilir.
o Giines 15181 panosu ve harg tabakasinin yansimalar: ihmal edilebilir.
o FDTM'nin (giines 15181 panosu, kanaldaki hava, toplayict harg tabakasi ve duvarm ig

ylizeyi de dahil) 1s1 transfer islemi, enerji dengesi denklemleriyle ifade edilir.

Duvarin 1s1l performansini daha iyi analiz etmek i¢in deneyler kis ayinda gerceklestirilmistir.
Deney odasinin yapilan teorik ve deneysel dl¢iimlerine gore;

o Duvarin tabana yakin bolgesinde sicaklik daha diisiikken, {ist bolgelerde daha yiiksek
Ol¢tilmiistiir. Bu durum “baca etkisi” ile agiklanabilir.

. FDM'li duvarn i¢ mekanda 1s1 sirkiilasyonu sagladig: ve 1s1 dalgalanmalarini azalttig:
goriilmiistiir.
o Depolama duvari, kanallardaki havay: 1sitmak igin gilines radyasyonunu emmektedir.

Isinan hava yiikselerek iist menfezlerden i¢ mekana gecmektedir. i¢ mekandaki soguk hava ise
alt menfezlerden tekrar kanala geg¢mektedir. Bu durum FDTD'nin i¢ mekédn sicakhigim
iyilestirmek i¢in odanin termal hava dolasimini tesvik edebilecegini gostermektedir.

o FDTD'nin i¢ mekan sicakligi, referans odadan daha yiiksektir. 16:00-9:00 saatleri
arasinda, giines etkisi azaldiginda, her iki odada da i¢ mekan sicakliklar1 kademe kademe
diismektedir. FDTD'nin i¢ mekan sicaklig1 erime noktasindan diisiik oldugunda FDM'de faz
degisimi gozlenmemistir.

° Sabah 6.00’da iki oda arasindaki sicaklik farki 1,13-C’dir.

o 9:00-14:00 arasinda FDM'li odanin sicakliginda referans odaya gore daha hizli yiikselis
goriilmektedir. Sicaklik fark: 5,38-Cdir.

o 14:00-16:00 arasinda giines 1simimi1 diisiisiiyle sicaklikta azalma goriiliir. FDTD’de bu
diisiis 30 dk’lik gecikmeyle olmustur.



544 N.S.BAYRAM, A. V. ORHON

J Veriler FDM'nin i¢ mekan termal konforunu iyilestirmeye katki sagladig1 sonucunu
gostermektedir.

Liu ve dig./nin (2018) yaptiklar1 ¢alismada FDTD ve referans odayi simiile ederek termal
performanslarini karsilastirmali olarak degerlendirmistir. Cift FDM’'li duvar panelleri bina cephesine
yerlestirilmistir. Distaki panel gece boyunca sogutma enerjisini depolamakta, icteki panel ise radyant
soguma saglamaktadir. Gilindiiz asir1 1sinmayr Onlemek igin dig panele yiiksek yansiticih perde
yapilmistir. FDTD sistemi, cam kapak, hava kanali, dig FDM duvar paneli, EPS yaliim katman, tugla ve
sogutma suyu borulariyla donatilmis i¢ duvar panelinden olusur. FDM olarak erime sicaklig1 22°C ve
24°C olan tuz hidratlar1 tercih edilmis ve paslanmaz c¢elik kap igerisine makrokapsiillenmistir.
Changsha'daki tipik yaz hava kosullarinda sistemin 1s1l tepkisini analiz etmek igin, i¢in 1 Agustos - 7
Agustos tarihleri arasi tercih edilmistir. FDTD sisteminde dis ortam kosullarina gore 3 ¢alisma modu
uygulanmustir:

e Sogutma enerjisi depolama: gece 2 ve 3 nolu kapaklar agilarak, disardaki soguk hava kanala

girer, distaki FDM'yi katilastirir ve fanlarla i¢ mekana aktarilir.

e Sogutma enerjisi salinimi: gece 2 ve 4 nolu kapaklar acilarak, igerdeki hava kanala girer. FDM

tarafindan sogutulan hava tekrar fanlarla i¢ mekana aktarilir.

e Gilindiiz dogal havalandirma: Asir1 1sinmay1 6nlemek icin 1 ve 3 nolu kapaklar acilir ve yiiksek

yansiticili perde giines 1s1gin1 yansitmak i¢in indirilir.

Calismada onerilen FDTD sisteminin farkl iklim bolgelerinde uzun siire boyunca 1sil performansini
tahmin etmek amaciyla sayisal bir model gelistirilmistir. Modelde i¢ mekan hava 1s1 transferi, 1s1 transfer
denklemleri, uzun dalga radyasyonu, kanal ve dis duvar 1s1 transferi, duvar 1s1 iletimi ve giines
radyasyonu dikkate alinmistir. Kabul edilen varsayimlar ise su sekildedir:

e FDM homojen ve izotropiktir. FDM'’deki konvektif 1s1 transferi ihmal edilmistir.

e Erime ve donma siirecinde FDM'nin 06zgiil 1s1 kapasitesi hari¢, malzemelerin termofiziksel

ozellikleri sabittir.

e Farkli katmanlar arasinda sadece tek boyutlu 1s1 transferi s6z konusudur.

e (Calismayr dogrulamak icin Meng ve dig. (2013) calismasi referans alinarak benzer

konfigiirasyon kurgulanmistir.

Deney odasmin yapilan simiilasyon 6l¢iimlerine gore;

e Farkli erime noktasina sahip FDM’ler denendiginde Changsha iklim kosullari icin 22 °C erime

noktas1 ve 176 kJ/kg gizli 1siya sahip FDM'nin uygun oldugu ve sogutma enerjisi saliimi igin

onemli bir katk: sagladig: goriilmiistiir. Boylece sogutma enerjisi salinimindaki maksimum ortalama
deger, FDM'nin erime sicaklig1 22 ° C iken% 39.4 artarken 43.5 W / m2'ye ulasmustir.

e Klasik TD sistemi ile kargilagtirildiginda, FDTD sisteminde i¢ mekan 22°C iken, yillik sogutma

enerjisi titketimi % 20,8 oraninda azalarak 438 kWh'e diigsmiistiir. Ic mekan 24 ° C iken ise,% 18.6

azalarak 425 kWh' diismiistiir.

e Geleneksel TD sistemiyle karsilagtirildiginda, i¢ mekan sicakligi 22-24°C arasinda sabit iken,

yillik sogutma enerjisi titketimi %20,8 ve %18,6 oraninda azalmistir.

e (Calisma FDTD’nin bina enerji titketimini azaltma ve i¢ mekan 1s1 konforunu iyilestirmede,

dogal sogutma enerjisinden yararlanarak, yaz kosullarinda asir1 1sinmay1 engelleyerek ve yiiksek

sicaklikta soguk kaynaklar: kullanarak, potansiyelleri i¢in bilimsel kanitlar saglamistir.

TARTISMA (DISCUSSION)

Bu makalede, TD’de FDM uygulamalarinin ve FDM'nin verimliligini etkileyen faktorlerin gézden
gecirilmesi amaclanmistir. Arastirmada FDTM 'nin binalarin 1s1l performansi tizerindeki etkisini gosteren
bir¢ok deneysel ve simiilasyon calismasi sunulmustur. Calismalarin sonuglarina bakildiginda FDM,
enerji ve elektrik tiiketimini, sogutma yiikiinii ve sicaklik dalgalanmalarini azaltmaktadir. FDM,
geleneksel iklimlendirme sistemleri igerisinde etkili bir alternatiftir. Gizli 1s1 depolama konseptinin
pratik bir uygulamasi olan FDM, i¢ mekan sicakligini kontrol etmek i¢in akilli bir malzeme olarak islev
gormektedir. FDM TD’ye entegre edildiginde etkinligini daha iyi sekilde gostermekte; bununla birlikte,
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onemli miktarda enerji depolama yogunlugu ile giin iginde yiiksek sicaklik degisimlerini 6nceden
tahmin etmekte ve uygun konfor araligindaki sicakliklar: dengeleyebilmektedir.

Literatiirde yapilmis ¢alismalardan elde edilen sonuglara doniik degerlendirme asagida cizelge
halinde verilmistir.

Cizelge 1. FDTD Kullanimina Yonelik Calismalarin Temel Nitelikleri ve Sonug Degerlendirmesi

Table 1. Basic Characteristics and Results Evaluation of the Studies Towards PCTW Use

Referans Bolge FDM o6zellikleri Sistem Sonug
Kati FDM'nin gecirgenliginin diisiik
Seffaf yalitim olmasi nedeniyle giines radyasyonu
Mimz ve isvicre Ziirih  Tuz hidrati - 265 ° C Fnalzeme51 ve FDM g?rlu saglhm} VfE oda 51cvakhgmda
dig., 1997 iceren yari1 saydam  diisiis. Oneri: Erime sicakliginin 26.5
camdan °C'den 21 ° C'ye diisiiriilmesiyle
duvarin performansinda artis.
7 konfigiirasyon: Diisiik enerji ev uygulamalar: icin
Onishi S . 3 farkli fnorganik FDM  beton duvar, faydali. Iyi hava kosullarinda daha az
dis S(Z 0‘(;?) Japp:ro 1:(30-31°C), 2:(35- elektrikli 1siticili ve enerji tiiketimi. Bulutlu giinlerde
& aponya 36°C), 3:(20-21°C) elektriksiz +3 farkli  FDM etkin calismadig icin her iki
FDM katmarnu sistemde esit enerji tiiketimi.
FDM 1s1 depolama kapasitesi >beton.
. . Dis hava sicakligi: gece sabit, ig
Z_a}EWSkI V¢ K. Fransa Hidratl tuz / 270C FDMi I.Juz mekan sicakligizFDM  katilagirken
dig., (2012) kasetleri . .
agiga ¢ikan 1s1 sebebiyle beklenenden
distik.
Yillik 1s1 yiikii: %14. FDM duvar
toplam verimlilik: % 20 ila % 36. 3lii
K tkisi: larinda FDM
arave Kapsiillenmis parafin 3'lii cam+ FDM'li cam etst yaz aylannda ..
Kurnug, Erzurum duvarinda daha az enerji
13 -41 °C ve 13-51 °C duvar sivasi . . o
(2012) depolanmasi.  Giines  gegirgenligi:
kisin 0,45'den 0,55'e, yaz boyunca ise
0,2'den 0,25'e kadar degisim.
Avustralva — Parafin wax-18-23 °C Alcipanel. FDM Is1 dalgalanmalarinda azalma. Hafif
Fiorito, 5 farkl 'lz,l'rn RT 21, 25-28 °C RT Alf 5 a;1e1 ’ yapilarin termal ataletinde artig. En
(2012) ool P 9707.31°CRT 31 ve 38- #pp verimli ~ sonug¢  igin  Oneri:
ogest 43°C RT 42) Optimizasyon
PR . Is1 ve 151k kazanimu yiiksek, U Duvar:
g?fth(‘;(; 1‘; G. Fransa Eag asiti O;?‘;kc Aer"z 1:; FDMdolu ) 59 W1 K-1 ve 0.72 W m K, Kis ays
18 e camtugia i¢-dig sicaklik farki 9°C
Chaichan FDM dolu Irak kis kosullar1 icin uygun. Parafin
Aba chanve Irak, Bagdat Parafin wax - 45°C altiminyum boru + waxin kolay bulunabilirligi ve diisiik
@ 0?2? cam yiinii 1s1 fiyati ile uygun kullanim olanag1
yalitim
almnve Jilin- Cin- Parafin- 19.45-C Polikarbonat levha Ic mekanda 1s1 sirkiilasyonu ve 1s1
@ ; l6g)’ ve FDM'li siva dalgalanmalarinda azalma.
‘ N FDM dolu Sogutn.la enerjisi sahrvummda 442
Liu ve dig., Ch h Tuz hidrati- 22°C ) lik W/m?1lik katki. Yillik sogutma enerjisi
(2018) angsha uz udratt pasianmaz el titketiminde %20,8 ve %18,6 oraninda

kap

azalma.

FDTD’nin enerji verimliligi agisindan getirilerini, yapilan ¢alismalarin karsilastirildig: Cizelge 1’den

gormek miimkiindiir. FDM sayesinde sicaklik dalgalanmalari azalmakta, i¢ mekan konforu saglanmakta
ve enerji titketimi azalmaktadir. Binalarin TD uygulamalarinda FDM kullanimini 6zetleyen genel bir
tipoloji diyagrami Sekil 8'de verilmistir. Hgili diyagram Souayfane ve dig. (2016)'nin ¢alismasindan
FDTD sistemine uyarlanmigtir.
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Sekil 8. Bina Trombe Duvar: Uygulamalarinda FDM'nin Tipoloji Diyagrami1
Figure 8. Typology Diagram of PCM in Building Trombe Wall Applications

Yap1 tasarimmin etkin olabilmesi igin, 6zellikle enerji performansin etkileyen en 6nemli kararlar
(oryantasyon, bina cephesi, pencere / duvar orani, form ve malzeme Ozellikleri gibi) 6n tasarim ve
tasarim asamalarinda alinmalidir. Bu baglamda FDTD’nin verimli olabilmesi icin tasarim oncesi ve
tasarim sirasinda ele alinmasi gereken asagidaki kriterler oldukga nemlidir (Sekil 8): (1) Tklim kosullars,
(2) FDM erime noktasi, (3) FDM kalinlig1 ve duvar detayindaki yeri, (4) Pasif sistem (5) Pasif+aktif
sistem. Bu kriterlerin yani sira FDM'nin tiirii, mikrokapsiilleme- makrokapsiilleme yontemi ve miktar1
gibi verimlilige etki eden diger kriterler de diyagramda ayrica verilmistir.

(1) Iklim Kosullar:: FDM'lerin kullamim prensipleri ¢ok basittir; bununla birlikte, gizli 1simn tiim
binanin enerji performansinin arttirilmasi icin etkin katkisinin degerlendirilmesi zordur. FDM'lerin TD
sistemlerine entegre edilmesinin optimizasyonu ve bu elemanlarin binaya optimum entegrasyonu da
karmagiktir. Bu, ana tasarim parametrelerini, yani FDM'nin faz degisim sicakligini, termal kiitle
miktarinm1 ve TD sistemi ig¢indeki konumunu igerir. Ayrica, bu tiir parametrelerin belirli i¢ ortam
yiiklerine ve 6zellikle belirli iklim kosullarina gore belirlenmesi gerekir. Kurgulanan sistemin amaci yaz
aylarinda sogutma enerjisi talebini veya kis aylarinda 1sitma enerjisi talebini azaltmak icin optimize
edilecekse FDM secim yaklasimi da farkli olmalidir. Bu nedenle, FDTD tasariminda sistemin maksimum
verimliligini saglamak igin farkli iklim kosullarina ve uygulama amacina uygun erime noktasi araligina
sahip FDM se¢imi yapilmalidir. Boylece FDM i¢ ortam sicakliklarmni stabilize edecek ve termal konfor
etkisi saglanacaktir.

(2) Erime Noktas1: FDM sec¢iminde en 6nemli parametredir. Belirli bir iklim bdlgesine gore uygun
erime noktasina sahip FDM se¢imi ¢ok onemlidir. Ornegin erime noktasi ¢ok diisiik FDM segimiyle gece
boyunca i¢ mekan sicakligini konfor aralifinda tutmak c¢ok zor olacak ve yaz aylarinda yetersiz
kalacaktir. Erime noktas1 ¢ok yiiksek FDM seciminde ise, depolanan sicaklik miktar1 giin boyunca
diisecektir. Yapilan ¢alismalar gercevesinde, bazi yazarlar, daha sicak iklim bolgelerinde yiiksek erime
sicakligina sahip FDM’lerin, daha soguk iklim bolgelerinde ise diisiik erime sicakligina sahip FDM’lerin
verimli oldugunu savunmaktadir. Digerleri ise konfor arali§inda erime noktasina sahip FDM se¢iminin
Oonemini vurgulamaktadir. Genel olarak binalarda segilen FDM erime aralig1 18-28°C olmakla birlikte,
yine en verimli sonuca deney ve optimizasyonla ulasilacaktir (Souayfane ve dig., 2016).
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(3) FDM Paketleme, FDM Kalinlig1 ve Detaydaki Yeri: FDTD sistemlerinde kullanulan FDM'ler faz
gegisleri sirasinda 1s1 depolayarak verimliligi artirirlar. Bu sebeple FDM’deki potansiyel hacim kaybinin
biitiin sistemin performansini ekileyebilecegi gercegi gz Oniine alinmasi gereken 6nemli bir kriterdir.
Dogrudan yap1 malzemesine entegre edilen FDM'ler, faz degisim esnasinda akma yapabilir, veya yap1
malzemesine zarar verebilir. Bu sebeple FDM eger dogrudan kullanilacaksa mikrokapsiillenmesi, aksi
takdirde kiire, boru, cam, buz kaseti vs gibi elemanlara doldurma yontemleri kullanilarak
makrokapsiillenmesi gerekmektedir. Boylece FDM'nin sizarak hacim kaybetmesi, yapi1 malzemesinin
ylizeyini bozarak korozyanina neden olmasi engellenecektir. Ayrica FDM’'nin yapi sistemiyle
entegrasyon yontemi gibi, FDM miktar1 ve sistem hacmi igindeki yeri de kritik kararlardan biridir.
Ornegin kis ayinda FDM tabakasinin kalin olmast FDM'nin tam olarak faz degistirmesini engelleyecektir
(Souayfane ve dig., 2016). Bu sebeple verimlilii artirmak agisindan FDM miktar1 ve sistem detayindaki
yerinin iklim kogullar1 baz aliarak tespit edilmesi de 6nem arz etmektedir.

(4) Pasif Sistem: Genel olarak klasik TD kis sicaklig1 15°C'nin altinda olan iklimler i¢in uygundur ve
yaz aylari i¢in en temel sorun sistemin asirt isinmasidir. Sicaklik kontroliinii saglamak, i¢ mekan
sicakligimin konfor araliginda kalmas: igin 6nemlidir. Bu da sisteme giines kiric1 veya 1s1 yalitimi
eklenmis kompozit bir duvar gibi pasif sistemler ile miimkiindiir (Hu ve dig., 2017). Pasif sistemler ek
enerji gerektirmeyen ve kurulumu kolay olan yap: elemanlardir. Tamamen dis ortam sicakligina ve
degisken hava kosullarina bagli olarak sisteme entegre edilen bu yap: elemanlari, iklimlendirme
kontrolii saglayarak FDM'nin diizgiin bir sekilde caligmasma katki saglayacaktir. Ornegin, gece
sicakliklar1 FDM faz degisim sicakliginin 6nemli 6l¢lide altina diismezse, FDM tamamen katilasmayacak
ve bu da galismasini takip etmeyi engelleyecektir.

(5) Aktif sistem: Sisteme eklenecek olan elektrikli 1sitict ve HVAC gibi elemanlar da sistemin
verimliligini artirmaktadir. FDTD sistemlerinde dogal havalandirma menfezleri, disaridan hava
dolasimi saglasa da bazi1 durumlarda yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle aktif bir sistem olarak kabul
edilen mekanik havalandirma daha iyi bir 1s1 transfer katsayis1 saglayarak FDTD sisteminin verimini
artirabilir. Ayrica bulutlu gilinlerde hem FDM hem de TD etkin ¢alisamayacagindan, FDM'yi faz
degisim sicaklik araliginda tutabilmek igin elektrikli 1siticilar ile sisteme termal enerji depolama
kazandirilabilir.

SONUC (CONCLUSION)

Makale son 20 yilda uygulanan FDTD sistemleri alaninda yapilan deneysel ve simiilasyon
calismalarinin derlendigi mevcut durum inceleme c¢alismasidir. Calismanin amaci, FDM ile
biitiinlestirilmis TD’lerin ¢alisma sonuglarmi inceleyerek siirdiiriilebilir mimarliga katki sunmaktir.
FDM’ler ile ilgili bugiine kadar yapilan ¢alismalar incelendiginde FDM'lerin duvar, tavan, doseme, cat
uygulamalar;, FDM’lerin kapsiillenmesi ve termofiziksel oOzelliklerinin iyilestirilmesi {izerine
odaklandig1 goriilmektedir. Ancak pasif sistemlerden FDTD uygulamalar1 heniiz deneysel boyuttan
Oteye gidememistir. FDM’lerin gizli 1s1 depolama 0zelligi sayesinde, TD'nin 1sitma ve sogutma
uygulamalarinda verimliliginin arttirilmasi ve duvarin konvansiyonel agir 1s1l kiitlesinin hafifletilmesi
miimkiindiir. Ancak TD'nin basit uygulama semalar1 olmasma karsin tam bir verimlilik saglamak
konusunda baz1 giigliikleri vardir. Detaylarma karar verilen bir FDTD'nin yil igerisinde dis ortam
kosullarina karsi ne sekilde cevap verecegini 6ngdrmek zordur. Buna gore FDTD’yi tasarlamadan 6nce
sisteme etki edecek kriterleri goz Oniine alarak duvarin karsilasabilecegi olasi sorunlart goérmek
verimliligi artiracaktir. Belirli bir bolgede yapilacak olan FDTD sisteminde en verimli sonucu almak tiim
bu kriterlerin optimizasyonuyla miimkiin olacaktir.
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