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OZET

Diinya niifusundaki artis ve fosil yakitlarin kontrolsiiz tiiketimi enerji verimliligi konularma olan ilgiyi
arttirmistir. Fosil yakitlar agiga c¢ikardigr sera gazlari ile g¢evreyi kirletmekte ayni zamanda yenilenebilir
olmadigindan kisitli miktarda bulunmaktadir. Ulkemizdeki enerji tiiketiminin biiyiik bir kismini binalardaki
sogutma ve 1sitma ihtiyaglari olusturmaktadir. Bina yalitimina gerekli 6zenin gosterilmesi, enerji tiiketimini
onemli Olciide azaltacaktir. Faz degistirici maddeler (FDM), sicaklik degisimine ugramadan, erime ve katilasma
islemleri sirasinda biiyiik miktarda gizli 1s1 sogurmasi ve yaymasi gibi 6zellikleri nedeniyle binalarda yalitim
amacli kullanilmaktadir. Bu calismada, mikrokapsiillenmis faz degistirici maddelerin binalarda yalitim amagh
kullanilabilirligi arastirilmistir. Elde edilen faz degistiricilerin FT-IR cihazi ile kullanilan kompozitlerle faz
degistiricilerin kimyasal olarak etkilesip, etkilesmedikleri incelenerek uygun faz degistiricilerin DSC ile erime
entalpi araliklar1 belirlenmistir. Uygun erime sicakligi ve gizli 1s1 depolama kapasitesine sahip dekanoik asit faz
degistirici madde olarak belirlenmis ve bir duvar lizerinde modellenerek 1s1 yalitimina katkisi incelenmistir.
Sonug olarak, dis yiizey sicakligimin maksimum oldugu Temmuz ayinda yalitimsiz, yalitimli ve yalitm+FDM
seklinde modellenmis duvarlar i¢in i¢ ylizeyden 5 cm igerideki sicakliklarin sirasiyla 39,8 °C, 33 °C ve 32 °C
oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji tiiketimi, Yalitim, Faz Degistirici Maddeler

INVESTIGATION OF THE USE OF PHASE CHANGE SUBSTANCES
FOR INSULATION PURPOSES IN ADIYAMAN CLIMATE
CONDITIONS

ABSTRACT

The increase in the world population and the uncontrolled consumption of fossil fuels have increased the interest
in energy efficiency issues. Fossil fuels pollute the environment with the greenhouse gases they emit and also,
they are limited because they are not renewable. A large part of the energy consumption in our country consists
of the cooling and heating needs in buildings. Giving necessary attention to building insulation will significantly
reduce energy consumption. Phase change materials (FDM) are used for insulation purposes in buildings due to
their properties such as absorbing and emitting a large amount of latent heat during melting and solidification
processes without a temperature difference. In this study, the usability of microencapsulated phase change
materials for insulation purposes in buildings was investigated. The melting enthalpy ranges of the appropriate
PCMs with DSC were determined by examining whether the obtained phase changers interact chemically with
the composites used with FT-IR device. Decanoic acid, which has suitable melting temperature and latent heat
storage capacity, was determined as a phase change material and its contribution to thermal insulation was
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examined by modeling on a wall. As a result, it was determined that in July, when the external surface
temperature was maximum, the temperatures inside 5 cm from the interior surface were 39.8 °C, 33 °C and 32
°C for the uninsulated, insulated and insulated + FDM-modeled walls, respectively.

Keywords: Energy consumption, insulation, phase change materials.

1. Giris

Diinya niifusundaki artigin yani sira teknolojik ilerlemelerle birlikte enerji kaynaklarina olan
ihtiya¢ hizla artmaktadir. Bu nedenle, mevcut enerji kaynaklarimizi verimli bir sekilde kullanmak
gerekmektedir. Binalarda 1sitma ve sogutma i¢in kullanilan enerji toplam enerji tiikketimi igerisinde
oldukga ytiiksek bir paya sahiptir. Binalardaki enerji tiiketimini azaltmak i¢in yalitim olduk¢a 6nemli
bir parametredir. Faz degistirici maddeler, sahip oldugu termofiziksel 6zellikleri nedeniyle binalarda
1s1 yalitimini iyilestirme amactyla kullanilabilmektedir. Bu maddeler, bir fazdan diger bir faza gegis
esnasinda 1s1 sogurabilmekte ve bu 1siy1 depolayabilmekte, tam tersi faz degisimi durumunda ise
depoladig1 bu 1s1y1 yayabilmektedir [1]. Maddelerin faz degistirici madde olarak kullanilabilmesi i¢in
gerekli temel kosullarin arasinda maddenin hacminde az bir degisimin meydana gelmesi ve faz
degistirmedeki sabitlik yer almaktadir [2]. Faz degistirici maddeler, bina duvarlarina
yerlestirildiginde, giindiizleri sicak dig ortamdan aktarilan 1sinin biiyiik bir kismini emer. Daha sonra
gece ve sabahin erken saatlerinde emilen 1sinin serbest kalmasini saglar. Sonug olarak, zirvede olan
alan-sogutma yiikiiniin bir kismi azaltilir ve kismen yogun saatlere kaydirilir. Karsilastirma agisindan
Benard ve ark. [3], ayn1 termal performans i¢in faz degisim malzemelerine sahip bir duvarin, bir beton
duvar hacminin yaklasik olarak on ikide birine ihtiyag duydugunu kanitlamislardir. Yapi
malzemelerinde faz degistirici maddelerin kullanim ile ilgili yontemler Lee ve ark. [4] tarafindan
caligilmigtir. Emdirme yontemi, faz degistirici maddelerin gozenekli yap1 malzemelerine emdirildigi
bir yontemdir. Dogrudan birlesme yontemi, faz degistirici maddelerin algi, beton gibi malzemelere
dogrudan eklenmesi veya yaliim malzemelerine karigtirilmasi seklindedir [5]. Faz degistirici
maddelerin polimer keseleri veya ¢apt 1 mm’den biiyiik olarak kapsiillenmesi ise makro-kapsiilleme
yontemidir [6]. Mikroenkapsiilasyon yontemi, faz degistirici maddelerin 1000 pm'ye kadar boyutlarda
ince ve kapal1 filmlerin i¢ine yerlestirildigi bir teknolojidir [7].

Bu calismada elde edilen faz degistirici maddelerin termofiziksel 6zellikleri deneysel olarak
belirlenmistir. Adiyaman kosullarinda yazin sogutma ihtiyacini en aza indirmek i¢in uygun termal
Ozelliklere sahip olan dekanoik asit faz degistirici madde olarak secilmistir. Ayn1 boyutlarda
yalitimsiz bir duvar, yalitimli bir duvar ve faz degistirici maddenin kullanildig1 bir duvar modellenmis
meteorolojik veriler kullanilarak duvar yiizeyi ve icerisindeki sicaklik dagilimi karsilastirmali olarak
incelenmistir.

2. Faz Degistirici Maddelerin Elde Edilmesi

Farkli yag asitleri kampen, dekanoik asit, miristik asit gibi, allitol, arabitol gibi alkoloidler,
sodyum hidrojen fosfat, sodyum siilfat gibi metal tuzlan tetraetoksisilan yardimiyla
mikrokapsiillenmistir. Elde edilen farkli faz degistiricilerin entalpileri DSC ile belirlendikten sonra,
FT-IR cihazi ile kullanilan kompozitlerle faz degistiricilerin kimyasal olarak etkilesip,
etkilesmedikleri incelenerek uygun faz degistiricilerin DSC ile erime entalpi araliklar1 belirlenmistir.
Uygun entalpi araliklarina sahip olan faz degistirici maddeler termal cycler cihaz ile 1sitma-sogutma
cevrimlerine tabi tutulmustur. Bu ¢evrimler sonucu tekrar entalpi ve kimyasal yapi1 kontrolii i¢in DSC
ve FT-IR oOl¢timleri alinmistir. Elde edilen faz degistirici maddelerden termofiziksel 6zellikleri uygun
olan dekanoik asitin 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Faz degistirici madde olarak kullanilan dekanoik asitin termofiziksel 6zellikleri

Fiziksel 6zellikler

Erime Sicakligi (°C) 27-32
Gizli (Fiizyon) Isis1 (kJ/kg) 150,57
Kat1 yogunlugu (kg/m*) 810
Siv1 yogunlugu (kg/m®) 752
Is1l iletkenlik (W/mK) 0,221

3. Modelleme

Ist transferi ¢odziimlemesinde COMSOL, MUMPS, PARDISO ve SPOOLES gibi farkl
¢oziiciiler onermektedir. Bu calismada digerlerine gore daha hizli olan PARDISO ¢6ziicli olarak
belirlenmistir. Mesh modiilii kullanilarak mesh sayisinin sonug {iizerindeki etkisi test edilmis ve
normal mesh dagilimi kullanilmustir. Ug farkli duvar modeli ile FDM nin yalitim iizerindeki etkisi
incelenmeye ¢aligilmigtir. Sekil 1’de model duvarin mesh dagilimi goriilmektedir. Model duvar 25 cm
kalinliginda ti¢ farkli durum igin tasarlanmistir. Birinci durumda 25 c¢cm betondan olusan yalitimsiz
duvar; ikinci durumda duvarin dis kismi 5 cm kalinliginda kopiik ile yalitilmis geri kalan kismi 20
cm beton; liglincli durumda ise duvarin dis ylizeyi 5 cm kopiik 15 cm beton ve i¢ kismi1 5 cm FDM
olacak sekilde tasarlanmigtir.

Sekil 1. Model duvarin mesh dagilimi
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Model duvarlardaki 1s1 transferi ¢oziimlemesinde COMSOL yazilimi kullanilmistir. Ortam sicaklig
ve giines enerjisi verileri yazilimdan zamana ve konuma bagli olarak otomatik olarak ¢ekilmistir. i¢
ortam sicakligi i¢in baglangic degeri ¢evre sicakligi ile ayni alinmustir. Kati ve akigkanlarda 1s1
transferi asagidaki Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmistir [8];

8 a
pﬂp(a—i-l- u.‘FT)-I—‘F.[q—i— qr]=aﬂT(a—t+u.?p)+r:‘Fu+Q (1)

Burada p yogunluk, C, sabit basingta 6zgiil 1s1 kapasitesi, T mutlak sicaklik, u hiz vektori, q iletim
yoluyla 1s1 akisi, g, radyasyonla 1s1 akisi, o, 151l genlesme katsayist, p basing, t viskoz gerilim
tensoridiir, Q viskoz yayilimindan farkli 1s1 kaynaklarini igerir.

Faz degistirici maddeler, hal degisimi sirasinda biiyiik miktarda gizli 1s1y1 emerler veya yayarlar. Bu
maddeler, faz degisim sicakliklarina T ulagtiginda, Tr-AT/2'den Trq + AT/2'ye sicaklik araliginda hal
degisimi baslar. Kati maddedeki faz degisimi goz Oniine alindiginda, yogunluk madde gevresinde
tanimlanir ve faz degisimi 6 fonksiyonu ile modellenir. Bu nedenle, malzeme ¢evresi iginde kiitle
korunumunu saglamak i¢in kat1 ve sivi fazlar i¢in tek bir yogunluk tanimlanmalidir. Farkli fazlarin
yogunlugu sirastyla p; ve p» olarak tanimlanir. Maddenin yogunlugunun ifadesi Esitlik 2’deki gibi
verilir [9];

p=0p+(1-06)p; (2)

Faz degistirici maddenin spesifik entalpisi (H) Esitlik 3’de gibi yazilir [9];
1
H = ; (elefazl +(1- 0).02Hfa22) 3)

burada, Hi,,1 ve Hepo her fazin spesifik entalpisidir. Ozgiil 1s1 kapasitesi, sicaklikla degisen entalpiye
bagli olarak hesaplanir ve bazi bigimsel dontistimlerden sonra Esitlik 4 ile ifade edilir [9];

1 2
Cp = ;(‘91P1Cp,faz1 +0202Cp faz2) + (Hrazz — Hraz1) ::_T @

Burada oy, diizlestirilmis fonksiyon ve 0, fazl ve faz2'den tanimlanan bir kiitle fonksiyonudur.

4. Arastirma Bulgulan

Yazlar1 sicak gecen yerlerde binalarin sogutma yiikii kullanilan enerji tiiketiminin biiyiik bir
kismmi olusturmaktadir. Adiyaman, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eylill aylarinda binalarin
sogutulmasi i¢in enerji tiikketiminin yiiksek oldugu illerimizdendir. Adiyaman ili aylara gore giinliik
ortalama toplam giines radyasyonu verileri Sekil 2’de goriilmektedir. Sekil 2 incelendiginde
Adryaman ilinin giines radyasyonu bakimindan olduk¢a zengin bir konuma sahip oldugu, maksimum
25,68 MJ/m’-giin Temmuz ayinda ve minimum 5,85 MJ/m*-giin Ocak ayinda giines enerjisi aldig1
goriilmektedir.

Adiyaman ili aylara gore gilinliilk ortalama hava sicakligir verileri Sekil 3’de goriilmektedir.
Sekil 3 incelendiginde Adiyaman ilinin yazlari sicak oldugu kiglari ise ortalama hava sicakligiin
sifir altina diismedigi goriilmektedir. Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda ortalama hava
sicakligmin 28 °C’nin iizerinde seyrettigi bu aylarda ortam sogutma ihtiyacinin ortaya c¢iktigi
anlasilmaktadir.
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30

25 A

Glines Radyasyonu (MJ/m2-giin)

Sekil 2. Adiyaman ili yatay yiizeye ulasan giinliik ortalama giines radyasyonu [10]

40

35 A

25 A

20 -

15 -

Ortalama Sicaklik (°C)

10 A

Sekil 3. Adiyaman ili aylik ortalama sicaklik degerleri [10]
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Bu caligsmada, faz degistirici maddelerin Adiyaman iklim kosullarinda yalitim amagli kullanimi
incelenmistir. Bu amagla elde edilen faz degistirici maddelerin 6zellikleri deneysel olarak elde
edilmistir. Termofiziksel 6zellikleri bakimindan yaz aylarinda kullanimi uygun olan dekanoik asit faz
degistirici madde olarak secilmis ve model bir duvar iizerine uygulanmistir. Elde edilen sonuglar aynm
kalinliktaki yalitimsiz ve yalitimli duvarlar ile teorik olarak karsilastirilmistir. Sekil 4’de Haziran ay1
icin ortalama bir giinde aynmi kalinliktaki yalitimsiz ve yalitimli (kopiik, koplik+FDM) duvarlardaki
sicaklik dagilimi goriilmektedir. Sekil 4 incelendiginde, yalitimsiz duvarin dis yiizey sicakliginin 44
°C ile en diislik oldugu ve i¢ yiizeyden 5 cm igeride ortam sicakliginin ise 36 °C ile en yiiksek oldugu
goriilmektedir. Dis ylizeyden gelen giines enerjisinin yalitim olmadig1 durumda igeriye dogru hizli bir
sekilde ilerledigi ve i¢ yiizey sicakligim yiikselttigi ve bdylece ortami sogutmak i¢in ¢cok daha fazla
enerjiye ihtiya¢ duyulacagi anlasilmaktadir. Dis yiizeye 0,05 m kalinliginda kopiik uygulanarak
yalitim yapildiginda dis yiizey sicakligimin yalitimsiz duvara gore oldukca yiiksek oldugu
goriilmektedir. Yaliimli duvarda disaridan iceriye dogru 1s1 transferi engellendigi igin i¢ yiizey
sicakliginin yalitimsiz duvara gore oldukca diisiik oldugu boylece ortamin sogutma yiikiiniin
azalacagi acikca goriilmektedir. Yaliim ile birlikte i¢ ylizeye FDM uygulandiginda i¢ yiizey
sicakliginin bir miktar daha azaldigi boylece sogutma yiikiiniin azalmasina FDM kullaniminin katk1
saglayacag1 anlagilmaktadir.

Haziran
I I I | | |

50 -
—— Dista Kopuk
48 -
—— Yalitimsiz(Beton)

461 —— Dista képik icte FDM | |

441
42+
40}
38}
36
34+
32+
30+

28 | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Distan ice duvar kalinlinhigi (m)

Sicakhk ('C)

Sekil 4. Haziran ay1 i¢in ortalama bir giinde duvar ylizeyleri ve iginde sicaklik dagilimi

Sekil 5’de Temmuz ay1 i¢in ortalama bir giinde ayni kalinliktaki yalitimsiz ve yalitimh (kopiik,
kopik+FDM) duvarlardaki sicaklik dagilimi goriilmektedir. Sekil 5 incelendiginde yalitimsiz,
yalitimli ve yalitm+FDM seklinde modellenmis duvarlarda i¢ yiizeyden 5 c¢m igeride ortam
sicakliklarinin sirasiyla 39,8 °C, 33 °C ve 32 °C oldugu goriilmektedir. Dis yilizey sicakhigmin ise
yalitimsiz duvar igin 48 °C, yaliimh ve yalitm+FDM seklinde modellenmis duvarlar igin ise 55 °C
civarinda gerceklesmistir.
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Temmuz
[ [ [ I I I

—— Dista Kopuk
—— Yalitimsiz(Beton)
—— Dista képuk icte FDM

Sicaklik ('C)

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Distan ige duvar kalinlinhgr (m)

o

Sekil 5. Temmuz ay1 i¢in ortalama bir giinde duvar yiizeyleri ve i¢inde sicaklik dagilimi

Sekil 6’da Agustos ay1 igin ortalama bir giinde aymi kalinliktaki yaliimsiz ve yalittimhi (kopiik,
koplik+FDM) duvarlardaki sicaklik dagilimi goriilmektedir. Sekil 6’da goriildiigli gibi yalitim
olmadigi durumlarda ayni duvar kalinligi igin i¢ yiizeyden 5 cm igeride ortam sicakliginin 38,2 °C
olurken yalittm ve FDM kullanildiginda i¢ ylizeyden 5 cm igeride ortam sicakliginin 31-32 °C
civarinda tutulabildigi anlagilmaktadir. Yalitimsiz duvarda i¢ yiizey ile i¢ ortam sicaklig1 arasindaki
farkin yalitimli (k&piik, koplik+FDM) duvarlardakine gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Yalitimli
(kopiik, koplik+FDM) duvarin i¢ ylizey sicakliginin ortam sicakligina yakin seviyede oldugu ve
boylece disaridan igeriye olan 1s1 kazancinin daha az olacagi anlasilmaktadir.

Adustos
54 T | | I T T
521 — Dista Kopiik N
0 —— Yalitimsiz(Beton) 1
48 - — Dista kdpiik icte FDM | 7]
46 -

a4}
a2t
40
38
36
341+
32+ =

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Distan ige duvar kalinlinhigr (m)

Sicaklik ('C)

Sekil 6. Agustos ay1 i¢in ortalama bir giinde duvar yiizeyleri ve i¢inde sicaklik dagilimi
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Sekil 7°de Eyliil ay1 ic¢in ortalama bir giinde aymi kalinliktaki yalitimsiz ve yalittimhi (kopiik,
kopiik+FDM) duvarlardaki sicaklik dagilimi goriilmektedir. Sekil 7 incelendiginde diger aylara
benzer sekilde i¢ yiizey sicakliginin yalitim+FDM kullanilarak diisiik seviyelerde tutulabildigi
goriilmektedir.

Eylul
I I I T
—— Dista Kopuk 7
—— Yalitimsiz(Beton) u
—— Dista kopuk icte FDM |
:G i
;'_; i
~
© T~ _
T~
& —
\_
| I | |\| I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Distan ice duvar kalinhinligi (m)

Sekil 7. Eyliil ay1 i¢in ortalama bir giinde duvar yiizeyleri ve i¢inde sicaklik dagilim.

5. Sonuclar

Yaz aylarinda iklimin sicak oldugu bdlgelerde ortami konfor sicakliginda tutabilmek icin
tiikketilen enerji oldukea yiiksektir. Yalitim, bu enerji tiikketimini azaltmak i¢in 6nemli bir parametredir.
Bu c¢alismada, faz degistirici maddelerin yalittm amacglh kullanimi incelenmistir. Bu amagla elde
edilen faz degistirici maddenin termofiziksel ozellikleri deneysel olarak belirlenmistir.  Ortam
sogutma ihtiyact olan Haziran, Temmuz, Agustos ve Eylill aylarn i¢in ortalama bir giinde ayni
kalinliktaki yalitimsiz ve yaliimlhi (kopik, kopik+FDM) duvarlardaki sicaklik dagilimlan
incelenmistir. D1s yiizey sicakligmmin Temmuz ayinda yalitimsiz duvar icin 48 °C, yalitimli ve
yalittim+FDM seklinde modellenmis duvarlar icin ise 55 °C ile maksimum oldugu goriilmiistiir. D1
yiizey sicakliginin maksimum oldugu Temmuz ayinda yaliimsiz, yalittimhi ve yalitm+FDM seklinde
modellenmis duvarlarda i¢ yiizeyden 5 cm igeride ortam sicakliklarinin ise sirasiyla 39,8 °C, 33 °C ve
32 °C oldugu belirlenmistir. Sonug olarak, kdplik+tFDM kullanarak duvardan olan 1s1 gegisinin
azaltilabildigi ve i¢ yiizey sicakliginin yalitimsiz duvara gore daha diisiik seviyelerde tutulabildigi
goriilmiigtiir. Béylece yaz aylarinda ortam sogutma yiikiiniin azaltilabilecegi anlagilmustir.
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