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Gizli Isil Enerji Depolama Sistemleri: Faz Degistiren Malzemelerin Kullanildig1 Aktif ve Pasif Sistem Uygulamalari

Furkan TALU!, Mehmet Selcuk MERT?", Hatice Hande MERT?

One Cikanlar:

Gizli 181l enerji depolama
sistemlerinin Gnemi
vurgulanmigtir.

Faz Degistiren Malzemelerin
(FDM’lerin) aktif ve pasif sistem
uygulamalari sunulmustur.
Degerlendirmelere gére, FDM
uygulamalari ile nemli miktarda
enerji tasarrufu
saglanabilmektedir.

Anahtar Kelimeler:

Gizli 1s1 depolama

Faz Degistiren Malzemeler
Iklimlendirme sistemleri
Pasif sistemler

Enerji depolama

OZET:

Enerji verimliligi ¢aligmalar1 sonucunda saglanan tasarruf son derece 6nemlidir. Nitekim
tasarruf edilen enerji; kaynaklarin etkin kullanimi, insan saghigi ve ¢evresel agidan olmak
tizere pek ¢ok yonden katki saglar. Bu nedenle, enerji depolama teknolojilerinin enerji
verimliligi ¢alismalarina sagladig1 faydalar 6nem arz etmektedir. Teknolojinin gelismesi
ve ihtiyaglarm degigmesi ile enerjinin depolanarak baska bir yer ve/veya zamanda
kullanilmas1 talep gérmektedir. Bu sebeple, enerjinin ¢esitli formlarda depolanmasi
lizerine arastirmacilar tarafindan c¢aligmalar yiiriitilmektedir. Enerji depolama
teknolojileri icinde 1s1l enerji depolama ydntemi enerji tiiketim miktarlarmin ve
maliyetlerinin azaltilmasi noktasinda son yillarda ilgi ¢eken arastirma konularindan biri
olmustur. Gizli 1s1l enerjinin depolanmasina imkan taniyan ve Faz Degistiren Malzeme
(FDM) olarak adlandirilan yeni nesil enerji malzemeleri, bu hedefe ulagsmada
kullanilabilecek umut vaat eden enerji depolama malzemelerindendir. Bu caligmada,
FDM’lere dayali aktif ve pasif sistem uygulamalari incelenmistir. Bu amagla, bu konu
tizerinde literatiirde yapilan caligmalar arastirilarak elde edilen sonuglar sistematik bir
sekilde sunulmustur. Yapilan incelemeler sonucunda, FDM’lerin gorece diisiik 1s1l
iletkenlige sahip olmalar sebebiyle ¢alismalarin genellikle 1s1 aktarimi ve performans
iyilestirmeleri lizerine yogunlastig1 goriilmiistiir.

Latent Thermal Energy Storage Systems: Active and Passive System Applications Using Phase Change Materials

Highlights:

The importance of latent thermal
energy storage systems was
emphasized

Active and passive system
applications of Phase Change
Materials (PCMs) were
presented.

From the assessments,
significant amounts of energy
can be saved with PCM

ABSTRACT:

The savings achieved as a result of energy efficiency studies are extremely important. As
a matter of fact, the energy saved contributes in many ways, including effective use of
resources, human health and environmental aspects. Therefore, the benefits of energy
storage technologies to energy efficiency studies are significant. With the development
of technology and changed needs, energy is demanded to be stored and used elsewhere
and/or at another time. For this reason, studies are carried out by researchers on the
storage of energy in various forms. The thermal energy storage method among energy
storage technologies has been one of the research topics that have attracted attention in
recent years in terms of reducing energy consumption amounts and costs. The new
generation energy materials, called Phase Change Material (PCM), which enables the

applications. storage of latent thermal energy, are among the promising energy storage materials that
Keywords: can be used to achieve this goal. In this study, active and passive system applications

Latent heat storage
Phase Change Materials
Air conditioning systems
Passive systems

Energy storage

based on PCMs were examined. For this purpose, the results obtained by researching the
studies in the literature on this subject are presented in a systematic way. As a result of
the examinations, it was seen that the studies generally focused on heat transfer and
performance improvements due to the relatively low thermal conductivity of PCMs.
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GIRIS

Niifus artisina bagli olarak enerji talebinin artmasiyla gerekli ihtiyacin karsilanmasi i¢in daha
fazla fosil enerji kaynagi kullanilmasi, enerji maliyetlerini, kaynaklarin kullanimini ve en nihayetinde
sera gazi etkilerini artirmis ve bu durum bilim insanlarin siirdiiriilebilir temiz enerji teknolojilerine
dogru yoneltmistir. Bu teknolojiler arasinda, artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in fosil ve
yenilenebilir kokenli teknolojileri de igeren yenilik¢i hibrit sistemlerin gelistirilmesi i¢in pek c¢ok
calisma yapilmaktadir. Bu calismalar kapsaminda ¢esitli tipteki enerji depolama teknolojileri de
coziime yonelik onemli bir alternatif olarak segenekler arasinda kiymet bulmaktadir (Dinger ve Rosen,
2010). Giinlimiiz teknolojisinde enerjiyi farkli bi¢imlerde depolamak miimkiin hale gelmistir. Bu enerji
depolama yontemlerinden biri de son yillarda dikkat c¢eken 1si1l enerji depolamadir. Isil Enerji
Depolama (IED), temel olarak; bir malzemeyi 1sitarak, sogutarak, eriterek, dondurarak, buharlastirarak
veya termokimyasal yollarla, 1s1 formunda depolayarak saglanabilir (Dinger ve Rosen, 2010). Isil
enerji, gizli 1s1, duyulur 1s1 ve termokimyasal olarak ii¢ farkl sekilde depolanabilir.

Isil enerji depolama segeneklerinden gizli 1s1 depolamasina olanak taniyan ve Faz Degistiren
Malzemeler (FDM’ler) olarak adlandirilan enerji malzemeleriyle, malzemenin faz degisimi sirasinda
belirli bir miktar enerji gizli 1s1 formunda absorbe edilerek depolanabilir. Uygun kosullar olustugunda
depolanan enerji yine faz degistirmek suretiyle ortama salinabilir. FDM’lerin faz gecisleri kati-kati,
kati-s1v1, s1vi-gaz ve kati-gaz seklinde olabilir. Bununla birlikte, FDM’ler faz geg¢is siiregleri sirasinda
hacim degisimi goOstermeleri, bulagsma, akma olaylar1 nedeniyle genellikle nano / mikro / makro
Olceklerde kapsiillenerek kullanilirlar. FDM’lerin bir baska o6zellikleri ise, bulunduklari ortam
sicakligina gore disaridan herhangi bir miidahale olmaksizin uygun se¢ilmis faz gecis sicakliklar
sayesinde depolama/salma islemini kendiliginden gerceklestirmeleridir. Bu yonleriyle akilli
malzemeler smifina dahil olan FDM’lerin pek c¢ok uygulama alani bulunmaktadir. Bina-yap1
malzemeleri, iklimlendirme sistemleri, sicak su hazirlama sistemleri, 1s1l regiilasyonlu tekstil tirtinleri,
elektronik malzemelerin 1s1l yonetimi FDM’lerin baslica kullanim alanlarindan bazilar1 olarak
sayilabilir. Bu sebeple, FDM’ler ile ilgili ¢alismalara farkli alanlardan ¢esitli ornekler verilebilir.
Hekimoglu ve Sar1 (2022) calismalarinda, binalarda 1sil enerji depolama uygulamalari igin
atapulgit/miristik-palmitik asit kullanarak bir kompozit FDM tasarlamislardir. Elde ettikleri bulgulara
gore kompozitin faz gegis sicakligi 44-45 °C ve enerji depolama kapasitesi 74 J/g olarak bulunmustur.
Mert ve ark. (2022) calismalarinda, bina uygulamalar1 i¢in form-stabilize n-hekzadekan/¢inko borat
kompozit FDM’sini gelistirmislerdir. Bulgulara gore, nano boyutlu ¢inko boratin yapida bulunmasiyla
1s1 depolama hiz1 ve stabilitesi artirilmigs bir kompozit malzeme iiretilmistir. Yapilan c¢alismanin
sonucunda, malzemenin nispeten yiiksek 1s1 depolama kapasitesi (123 J/g) ve sizdirmaz 6zelligi ile
binalarda kullanilmaya uygun, gelecek vadeden bir kompozit FDM oldugu bildirilmistir. Bir baska
caligmada, Gencel ve ark. (2022) form-stabilize ciiruf/kaprik asit faz degisim malzemelerini
iiretmislerdir. Bunun i¢in, metalurjik bir kat1 atik olan yiiksek firindan alinan ciirufu kullanmislardir.
Sonrasinda, iiretilen kompozitler yapi uygulamalarinda kullanilmak {izere ¢imento harci ile
birlestirilmistir. Elde edilen sonuglara gére, CBTESM15 numunesi, 1s1l enerji depolama 6zelliginin
yant sira basing dayanimi agisindan da aranan (22.51 MPa) standart kosullar1 karsilayabilmistir.
Chopra ve ark. (2022), evsel gilines enerjili su 1sitma sistemlerinde faz degisim malzemesi
kullanilmasim1 Monte Carlo analitik yaklasimi ve ekserji analizi kullanarak analiz etmistir. ilgili
caligmada, tasarlanan sistemin farkli modlar icin giinliik enerji verimliligi bulanik mantik
algoritmasina dayal1 gelistirilen bir model ile dogrulanmistir. Li ve ark. (2020), binalarda FDM igeren
cam {nitelerinin optik ve 1s1l performansi lizerine bir inceleme ¢alismasi yapmislardir. FDM’nin cam
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iinitesine entegre edilmesinin, enerji kullanimi ve bina enerji tasarrufu acisindan biiyiik avantajlar
olmasina ragmen, uygulama i¢in bazi zorluklarm bulundugu rapor edilmistir. Bir baska calismada,
Nizetic ve ark. (2021) fotovoltaik (PVT) sistemlerin 1s1l regiilasyonu igin faz degisim malzemesi
kullanilmasinin kapsamli bir analizini gerceklestirmislerdir. Bu amagla, farkli tasarim ve farkli
iklimlerde yapilan deneysel ¢alismalar incelenmistir. Bulgulara goére, PVT-FDM kollektoriiniin
elektrik performansinin, kollektér tasarimina ve kullanilan sogutma sivisina bagli olarak genellikle
%20'den az oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, 1s1l performanstaki iyilestirmelerin ise ¢ogunlukla
%40 ila %70 arasinda degistigi bildirilmistir. Yapilan ¢alismanin sonuglarindan biri olarak, yeni ve
uygun FDM’lerin arastirilmasi ve FDM’lerin yiiksek birim maliyetleri nedeniyle uygulanabilir
ekonomik ¢oziimler bulunmasi i¢in ¢aligmalarin siirdiiriilmesi gerektigi ifade edilmistir. FDM’lerin bir
baska uygulama alami ise gii¢ bataryalardir. Bir gii¢ bataryasinin performansinin sicakliktan biiytik
Olclide etkilendigi bilinmektedir. Bunun i¢in bataryanin makul bir sicaklik aralifinda caligmasini
saglamak icin verimli bir 1s1l yOnetim sistemine ihtiyact vardir. Luo ve ark. (2022) tarafindan
gergeklestirilen calismada, FDM kullanimina dayali batarya 1s1l yonetim sistemlerinin sistematik
incelemesi yapilmistir. Pasif bir 1s1l yonetim yontemi olarak FDM’lere dayali 1s1l yonetimin diisiik
isletme maliyeti ve iyi sicaklik homojenligi avantajlarina sahip oldugu rapor edilmistir. Bununla
birlikte, mevcut arastirmalarin, genellikle sogutmaya yonelik oldugu, Lityum-iyon batarya sistemlerine
sahip elektrikli araglarinin yayilmasiyla birlikte soguk iklimlerde de diisiik sicakliklarda FDM 1s1
depolamasina yonelik daha fazla calismaya ihtiya¢ duyulacagi bildirilmistir.

Enerji depolama teknolojilerinin ve bunlarin i¢inde 6zellikle FDM’lerin, siirdiiriilebilir enerji
arzinin saglanmasinda énemli bir rol almasi cok muhtemeldir. Ozellikle, yenilenebilir enerji sistemleri
kullanilarak elde edilen enerji, depolama teknolojileri vasitasiyla ihtiyag duyuldugu zamanda
kullanilmak iizere depolanabilir. Bu yaklasim, Birlesmis Milletler (BM) Siirdiiriilebilir Kalkinma
Amaglarma (SKA) ulasmak i¢in oldukc¢a yerindedir. BM, "Uygun ve Temiz Enerji" baglikli SKA7’de
herkes i¢in uygun fiyath, giivenilir, siirdiiriilebilir ve modern enerjiye erisim saglamayi amagclar ve
uluslararasi ve ulusal olarak ihtiya¢ duyulan eylemlerin ana hedeflerinden bahseder (United Nations,
2017). Bu bilgi 1s18inda, enerjinin FDM’ler aracilifiyla depolanmasi, uygun maliyetli ve temiz
enerjiye yonelik BM SKA7 hedefini 6nemli 6l¢iide desteklemektedir. FDM uygulamalarinin enerji
verimliligi ¢aligmalarina Onemli Olgeklerde katki saglama potansiyelleri bulunmakta ve bunun
sonucunda da tasarruf imkanlar1 olusmaktadir. Literatiir incelendiginde, FDM’ler iizerine farkli
uygulama alanlarina yonelik pek c¢ok c¢alismanin gerceklestirildigi goriilmiistiir. Buna ilaveten,
FDM’lerin aktif ve pasif sistem uygulamalari lizerine kaleme alinmis sinirli sayida derleme ¢aligsmast
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, 1s1l enerjinin gizli 1s1 formunda depolanmasina imkan taniyan FDM’ler
hakkinda bilgi verilmis ve 6zellikle son yillarda FDM’lerin aktif ve pasif sistem uygulamalari lizerine
yapilan ¢alismalar derlenmistir.

Faz Degistiren Malzemelerin Ozellikleri

FDM'’ler kendi aralarinda organik, inorganik ve otektik olmak tizere siniflandirilmakta (Sharma
ve ark., 2009) ve sahip olduklar1 kendilerine 6zgii fiziksel ve kimyasal ozellikleri ile ¢ok cesitli
uygulama alanlar1 bulmaktadir. Organik FDM’ler faz degisimleri esnasinda nispeten kiigiik hacim
degisimi gostermeleri ve gorece yliksek gizli 1s1l enerji depolama 6zelliklerine sahip olmalar1 sebebiyle
baska FDM’lere nazaran siklikla tercih edilmektedir (Mert ve ark., 2018). Bu malzemelerin erime
sicakliginin kullanilacak sistemin ¢alisma sicakligi araliginda olmasi gerekmektedir. Organik FDM
siifinda yer alan parafinler nispeten yiiksek gizli 1s1 depolama kapasitelerine sahip olmalar1 ve uygun
faz gecis performanslariyla son yillarda dikkat ¢eken malzemelerdir.
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Cizelge 1. Bazi1 Ticari Faz Degistiren Malzemeler ve Termo-Fiziksel Ozellikleri

. Faz Degisim o Faz Degisim Ozgiil Is1 Isil
Bilesim i?n :gzg'l'l‘ﬂi Sicakhig Y&gg“;!%k Entalpisi Kapasitesi iletkenlik Ref.
(°C) (kI kg™h (kJ /kg/K) (W /m/K)

RT -9 HC Organik -9 880 250 2 0.2 RubiTherm GmbH
RT -4 Organik -4 880 180 2 0.2 RubiTherm GmbH
RTO Organik 0 880 175 2 0.2 RubiTherm GmbH
RT2HC Organik 2 880 200 2 0.2 RubiTherm GmbH
RT3HC_1 Organik 3 880 190 2 0.2 RubiTherm GmbH
RT 4 Organik 4 880 175 2 0.2 RubiTherm GmbH
RT5 Organik 5 880 180 2 0.2 RubiTherm GmbH
RT5HC Organik 5 880 250 2 0.2 RubiTherm GmbH
RT 8 Organik 8 880 175 2 0.2 RubiTherm GmbH
RT8HC Organik 8 880 190 2 0.2 RubiTherm GmbH
RT 10 Organik 10 880 160 2 0.2 RubiTherm GmbH
RT 10 HC Organik 10 880 200 2 0.2 RubiTherm GmbH
RT 11 HC Organik 11 880 200 2 0.2 RubiTherm GmbH
RT 12 Organik 12 880 155 2 0.2 RubiTherm GmbH
RT 15 Organik 15 880 155 2 0.2 RubiTherm GmbH
RT 18 HC Organik 18 880 260 2 0.2 RubiTherm GmbH
RT 21 Organik 21 880 155 2 0.2 RubiTherm GmbH
RT 21 HC Organik 20-23 880 190 2 0.2 RubiTherm GmbH
RT 24 Organik 21-25 880 150 2 0.2 RubiTherm GmbH
RT 25 Organik 22-26 880 148 2 0.2 RubiTherm GmbH
RT 27 Organik 25-28 880 179 2 0.2 RubiTherm GmbH
RT 31 Organik 31 880 165 2 0.2 RubiTherm GmbH
RT 42 Organik 42 880 165 2 0.2 RubiTherm GmbH
RT 54 HC Organik 54 850 200 2 0.2 RubiTherm GmbH
RT 70 HC Organik 70 880 260 2 0.2 RubiTherm GmbH
RT 80 HC Organik 80 900 220 2 0.14 RubiTherm GmbH
RT 100 HC Organik 100 1000 180 2 0.2 RubiTherm GmbH
SP -50 Inorganik -48/-52 1100 190 2 0.6 RubiTherm GmbH
SP-24 Inorganik -22/-23 1200 250 2 0.6 RubiTherm GmbH
SP-7.2 Inorganik -7/-5 1100 290 2 0.6 RubiTherm GmbH
SP9 inorganik 10/11 1400 155 2 0.6 RubiTherm GmbH
SP 21 EK Inorganik 21/23 1500 170 2 05 RubiTherm GmbH
SP 24E Inorganik 24/25 1500 180 2 05 RubiTherm GmbH
SP 26E Inorganik 25/27 1500 180 2 05 RubiTherm GmbH
SP 29EU Inorganik 29/31 1550 160 2 05 RubiTherm GmbH
SP 50 Inorganik 50/51 1400 220 2 0.6 RubiTherm GmbH
SP 90 Inorganik 88/90 1700 150 2 0.6 RubiTherm GmbH
S8 Inorganik 8 1475 130 19 0.44 PlusICE

S13 Inorganik 13 1515 260 19 0.43 PlusICE

S18 Inorganik 18 1520 145 19 0.43 PlusICE

S21 Inorganik 21 1530 220 2.2 0.54 PlusICE

S23 Inorganik 23 1530 200 2.2 0.54 PlusICE

S25 Inorganik 25 1530 175 2.2 0.54 PlusICE

S34 Inorganik 34 2100 140 21 0.52 PlusICE

S58 Inorganik 58 1505 145 2.55 0.69 PlusICE

S83 Inorganik 83 1600 100 231 0.62 PlusICE
S117 Inorganik 117 1450 125 2.61 0.7 PlusICE

A2 Organik 2 765 230 2.2 0.2 PlusICE

A5 Organik 5 768 170 2.18 0.22 PlusICE
A10 Organik 10 770 210 2.16 0.22 PlusICE
A15 Organik 15 780 205 2.16 0.18 PlusICE
A19 Organik 19 765 150 2.18 0.22 PlusICE
A21 Organik 21 770 160 2.2 0.22 PlusICE
A24 Organik 24 790 155 2.22 0.18 PlusICE
A28 Organik 28 789 265 2.22 0.21 PlusICE
A36H Organik 36 776 300 23 0.22 PlusICE
A50 Organik 50 810 190 2.15 0.18 PlusICE
A62 Organik 62 910 205 2.2 0.22 PlusICE
A95 Organik 95 900 260 2.2 0.22 PlusICE
A133 Organik 133 880 125 2.2 0.23 PlusICE
A155 Organik 155 900 100 2.2 0.23 PlusICE
A164 Organik 164 1500 305 2.42 0.23 PlusICE

EO Otektik 0 1000 395 4.19 0.58 PlusICE

E-2 Otektik -2 1070 325 38 0.58 PlusICE

E-3 Otektik -4 1060 330 3.84 0.6 PlusICE
E-11 Otektik -12 1090 300 3.55 0.56 PlusICE
E-15 Otektik -15 1060 320 3.87 0.53 PlusICE
E-19 Otektik -19 1125 300 3.29 0.58 PlusICE
E-22 Otektik -22 1180 305 3.34 0.57 PlusICE
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Bununla beraber, parafinlerin faz degisim sirasinda gosterdikleri hacim degisimi ve sizinti
problemlerinin oniline ge¢cmek i¢in farkli 6l¢eklerde kapsiillenmeleri gerekmektedir (Mert ve ark.,
2020). Emiilsiyon polimerizasyon teknigi faz degistiren malzemelerin mikro 6l¢ekte kapsiilasyonu igin
kullanilan yoOntemlerden biri olup arastirmacilar bu yolla {iretilen mikrokapsiillerin binalarda 1s1l
konfor sartlarmin  saglanmasi igin  gergeklestirilecek enerji  depolama uygulamalarinda
kullanilabilecegini bildirmislerdir (Mert ve ark., 2019; Mert ve ark., 2020). Uygulamalarda
kullanilacak olan faz degistiren malzemelerde siklikla aranan o6zellikler; yiiksek fiizyon 1sis1, kiigiik
hacim degisimi, diisiik buhar basinci, yiiksek 1sil iletkenlik, birim hacim basma yiiksek 0zgiil 1s1,
kimyasal kararlilik, asindirici olmama, zehirli olmama, yanici ve parlayici olmama, iiretilebilir ve
ulagilabilir olma ve ekonomik olma seklinde ifade edilebilir (Shukla ve ark., 2020; Akeiber ve ark.,
2016). Bunlara ilaveten, iklimlendirme uygulamalarinda kullanilabilecek olan FDM’lerin ortam 1si1l
konfor kosullarini saglamasi1 gerekmektedir. Isil konfor, insan zihninin kapali ortamdaki 1s1l durumdan
memnuniyetini ifade eden bir durum olarak tanimlanmaktadir. Sicaklik, 1si1l konforu tek basina
etkileyen bir parametre olarak diisiiniilse de sicakligin yani sira; izafi nem, hava akis hizi, ortalama
ylzey sicakligi, havanin 0Ozelligi, metabolizma hizi ve giyim, konfor sartlarimi etkileyen diger
parametrelerdir (ASHRAE Standard 55-2004). Isil konfor sartlari kis mevsimi igin 20-24 °C sicaklik,
%30-70 bagil nem; yaz mevsimi i¢in 23-26 °C sicaklik, %30-70 bagil nem araliklarinda
saglanabilmektedir. Cizelge 1’de ise iklimlendirme uygulamalarinda kullanilabilecek bazi ticari faz
degistiren malzemeler ve 6zellikleri sunulmustur.

FDM’lerin kullanildig: gizli 1s1 depolama sistemleri
Faz degistiren maddelerin kullanildig1 gizli 1s1 depolama sistemleri Sekil 1’de oldugu gibi temel
olarak aktif ve pasif sistem olmak lizere ikiye ayrilmaktadir.

FDM kullanilan
Gizli Is1 Depolama Sistemleri

Aktif Sistem Pasif Sistem
Geleneksel 1sitma/sogutma Bina malzemelerine
sistemlerine entegre gece kapsiilasyon uygulamak;
havalandirmasi kullaninu beton, alc1 yapy, tavan ve
(Free-cooling) taban malzemeleri

Geleneksel 1s1tma/sofutma
sistemiyle birlikte kullanim

Sekil 1. Gizli 1s1 depolamada aktif ve pasif sistemler (Iten ve Liu, 2016)

Pasif sistemlere yonelik; binalarin duvarlarinda, pencerelerinde, ¢atilarinda ve tabanlarinda
kapsiile edilmis faz degistiren malzemelerin kullanildigi, mahal 1sitma ve sogutma konusunda birgok
caligma yapilmistir.
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Cizelge 2. FDM Kullanilan Pasif Gizli Is1 Depolama Uygulamalari

Uygulama

Alant Yontem Bulgular Ref.
i.Maksimum enerji depolama miktart FDM’nin erime sicakligi
Bir evin duvarma %20 ve %10 oraninda FDM ile oda sicakliginin birbirine yakin olmast durumunda elde

Duvar emdirilmis duvar karolar1 kullanilmistir. Kullanilan edilmistir. (Neeper,
karonun enerji depolama kapasitesinin 400 kJ/m? ii.Duvar karosu daha yiiksek gizli 1s1 depolama kapasitesine 2000)
oldugu belirtilmistir. sahip olsa bile, pratikte 1s1l enerji depolamanin 300-400 kJ m2

ile sinirl kalacagi ongoriilmiistiir.
Kuzey Cin bolgesinde siradan bir odanin kuzey i.Faz degisim entalpisi ve FDM kalinlig1 arttik¢a enerji tasarruf

Duvar cephesinin i¢ yilizeyine FDM uygulamasi yapilmistir. orani da artmustir. (Chen ve ark.,
Kullanilan FDMnin erime sicakligi 23 °C, uygulama ii.Yapilan simiilasyon ve deneysel ¢aligmalar sonucu mevsimsel ~ 2008)
kalinlig1 30 mm, faz degisim entalpisi 60 kJ/kg’dur. 1sitmada %17 oraninda enerji tasarrufu saglanmustir.

Duvar uygulamalari igin optimum FDM karo
kal{nllk!arl incelenmistir. Optimum kalmlik i.24 saatlik test siiresi sonunda optimum kalilik 1 cm olarak
belirlenirken CODYMUR programi kullanilmistir. i .
. . . bulunmugtur. Bu kalilikta 287.6 Wh m2 enerji .
Kullanilan FDM %60 oraninda mikro kapsiillenmis RS, e (Kuznik ve

Duvar . . . - o depolanabildigi gozlemlenmistir.

parafin igermektedir. Erime sicakligi 22 °C, i - ark., 2008)
< M 35 . ii.FDM kullanimi sonucunda sicaklik dalgalanmalarinin 6niine

yogunlugu ise 1019 kg/m®’tiir. Bu karolar hafif ccilmistir

yapilarda, orn. Karavanlar, sicaklik dalgalanmalarini gegrimighir.

onlemek amaciyla kullanilmaktadir.

Fanger 1s11 konfor modeli ele alinarak bina duvarlar

ve catilarma farkh erime sicakliklarina (23 °C, 25 °C,  i.24 saatlik ¢aligma ve analiz sonucunda erime sicaklig1 27 °C

27 °C) ve kalinlklara (5 mm, 10 mm) sahip olan FDM’nin en yiiksek enerji tasarrufu (%10-15) sagladigi (Saffari ve

Duvar RT(organik) tabanli FDM yerlestirilmistir. Duvara ve gozlemlenmigtir. ark.,2016)
cattya yerlestirilen FDM’nin iklimlendirme ii.23 °C ve 25 °C erime sicakligina sahip FDM’lerin enerji v
sisteminin enerji tilketimine ve 1s1l konfor sartlarina tasarruf orani sirasiyla %8-10 ve %10-13 arasinda kalmustir.
etkisini incelemek amaglanmustir.

i.Optimum erime sicaklig1 dig ortam iklim kosullara bagh
Akdeniz iklim kosullarinda 7 farkli senaryo altinda olarak 5-30 °C arasinda degisiklik gdstermistir.

Duvar 5°- 30 °C arasinda erime sicakligina sahip FDM ii.Enerji tasarruf oranlar1 sadece 1sitma modunda %3.8, sadece (Aric1 ve ark.,
kullaniminin enerji tasarrufuna ve CO, salimina etkisi sogutma modunda %6.8 olarak hesaplanmustir. 2022)
numerik olarak incelenmistir. iii.En yiiksek enerji tasarrufu (%17.2), duvarin hem i¢ hem de dis

ylizeyine FDM uygulanmasi durumunda elde edilmistir.
FDM emdirilmis tugla kullanimimnimn sogutma yiikiine  i.ig ortam sicakliginda 4-9.5 °C arasinda degiskenlik gosteren

Duvar etkisi deneysel olarak incelenmistir. 40 °C iizerindeki azalmalar meydana gelmistir. (Saxena ve
yaz sicakliklarinda farkli kalinlik (1-1.3 cm) ve ii.Cevreden, i¢ ortama olan 1s1 transferi miktar1 %40—60 arasinda  ark, 2020)
katmanlarda ¢alisma gergeklestirilmistir. azalma gostermistir.

Taba}na yer"l estirilen sekilce kararli FDMnin glindiz i.Uygulama yapilacak FDM’nin fiizyon 1sisinin 120 kJ /kg’dan
vaktinde giines radyasyonunu emerek gece i : RO - (Xu ve ark.,
Taban - 7 P biiyiik, 1s1l iletkenliginin 0,5 W /m/K olmasi ve kalinliginin 20
saatlerinde bu enerjiyi salmasi iizerine incelemeler y . .2 2005)
mm’yi gegmemesi gerektigi sonucuna varilmistir.
yapimistir.
i.Tabandaki tablalarin 1s1l direnci artmistir.
fi silindirik sekilde oyulmus beton tablalarm igine ii. Tablalar i¢i bos iken 0.8 saat, ici FDM ile dolu iken 3.7 saat
L A ortam 1s181n1 korumustur. .
%85 oraninda parafin igerikli FDM yerlestirilmistir. ... y o . . (Karim ve

Taban . . . < iii.FDM nin toplam sarj siiresi 8 saattir. 6 saat sonra bile
Faz degisim entalpisinin 110 kJ/kg, erime sicakliginin s ark., 2014)
27 °C oldugu belirtilmistir _enerjisinin %60’ it korumustur.

’ iv.FDM-polimer kompozit malzeme ile siv1 fazda meydana gelen
kacaklarin 6niine geg¢ilmistir.
Cin’in kirsal kesimlerinde ¢ift borulu yerden 1sitma
sistemi tizerine 4 farkli tasarim segenegi ile 26 giinlikk
bir ¢alisma yapilmistir. i.Ortamdaki sicaklik dalgalanmalari 1.8-3 °C araliginda kontrol
¢aliyma yapilmig g g

Taban tasarim 1: kismi giigle calistirma, tasarim 2: giindiiz edilmistir. (Luve
enerji depolama, tasarim 3: gece-giindiiz enerji ii.Zemindeki borularin belirli araliklarla 1sitilmasi ile i¢ ortam ark.,2020)
depolama, tasarim 4: faz degisimi ile enerji depolama  konfor sartlarinin saglanabilecegi belirtilmistir.
olarak belirtilmistir. FDM olarak erime sicakligi 35
°C olan bir parafin tiirli kullanilmistir.

Sogutma yiikiinii azaltmak amaciyla gatiya konik

Can seklinde farkli FDM yerlestirilmis ve analizler i.n-eikosan maddesi en iyi performansi gostermistir. (Alawadhi ve
yapilmistir. incelenen FDM’ler n-oktadekan, n- ii.Catidan eve sicak hava sizintis1 %39 oraninda azalmistir. ark., 2011)
eikosan ve P116°dr.

Istanbul ilinde bulunan binalarin ¢atilari igin farkli _!.Deneysel ve sayisal gahsmalar birbiriyle Srtiigmiistiir.
ii.Mayis aymda c¢atidan gegen 1s1 akist (1-5 cm) kalinlik sirasiyla
FDM kalinliklarmm (1 cm, 2 cm, 3 cm, 4 cm ve 5 o I o o o
.. %17.8, %36.1, %43.2, %49.7, %56.6 oraninda azalmistir. (Tokug ve
Can cm) 1s1l performansa olan etkisi hem deneysel hem de ... - . S
. . o L iii.En uygun FDM kalinlig1 2 cm olarak belirlenmistir. ark., 2015)
CFD ile analiz edilmistir. Deneyler yaz iklim - . < s
Kosullart temel alinarak yapilmistir iv.RT 27 Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda siirekli siv1
) fazda kalarak duyulur 1s1 depolama seklinde etki gostermistir.
Akdeniz ve Abu Dhabi gibi iki farkl iklim
kosullarinda, iki farkli ¢ati kaplama malzemesi i.FDM igeren Poliiiretan bazli membran yaz ve kis aylarinda
(politiretan bazli soguk membran ve geleneksel siyah daha diisiik yiizey sicakligi ve 1s1 kazanimi géstermistir.
Cat bitiimlii membran) ile ¢alismalar yapilmistir. Cat ii.Soguk membranin yiiksek yansitici 6zelligi bulunmaktadir. (Piselli ve
an kaplama membranlarini faz degistiren malzeme Uygun erime sicakligindaki FDM ile beraber kullanilmasi ark., 2019)
(erime sicakligi 25 °C, 31 °C, 44 °C) igeren ve durumunda pasif sogutma sistemlerinde etkili oldugu
igermeyen olarak iki farkli galiyma kosulunda belirtilmistir.
incelemislerdir.

536



Furkan TALU ve ark. 13(1), 531-547, 2023

Gizli Is1l Enerji Depolama Sistemleri: Faz Degistiren Malzemelerin Kullamldigi Aktif ve Pasif Sistem Uygulamalar:

Cizelge 2’de pasif sistem uygulamalar1 hakkinda yapilmis bazi ¢caligmalar yer almaktadir. Pasif
sistemlerin uygulamalarinda goriildiigli lizere sahip oldugu avantajlara ragmen baz1 dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Bunlar su sekilde siralanabilir:

* Yangin Onleyici malzeme katkisi yapilmamis FDM’lerin yiiksek yanicilik 6zelliginin
bulunmasi

* FDM igeren duvar panolar1 ve hava arasindaki 1s1 transferi oraninin, diisiik 1s1 iletim katsayisi
nedeniyle sinirlanmasi (Kenisarin ve Mahkamov, 2007)

* Giindiiz vaktinde dis ortam sicakliginin diisiik oldugu zamanlarda FDM’lerin enerji tasarrufuna
katkisinin olmamasi

Aktif sistemler kendi aralarinda konvansiyonel bir iklimlendirme sistemiyle birlikte veya
iklimlendirme sistemine entegre kullanim olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar. iklimlendirme sistemine
entegre kullanim esnasinda FDM’nin sarj islemi, herhangi bir elektrik enerjisi tiikketen ekipmana bagl
olmadan gece ve giindiiz arasindaki sicaklik farkindan yararlanilarak gerceklesir. Diisiik gece sicakligi
degerlerinde dis ortam havast FDM f{izerinden gecirilir ve FDM sarj islemi gerceklestirilir. Gilindiiz
vaktinde ise dig ortam havasi gece boyu sarj olmus FDM {izerinden gegirilerek mahalin sogutma islemi
yapilabilmektedir. Bu yontem literatiirde serbest sogutma, gece havalandirmasi (free-cooling) olarak
adlandirilmaktadir. Gece sicakligimin FDM’yi sarj edecek uygun sicaklik araliginda olmadigi
durumlarda ise gizli 1s1 depolama teknolojisinin iklimlendirme sistemiyle birlikte kullanimi enerji
giderlerini azaltan bir diger yontemdir. Elektrik enerji talebinin nispeten az ve enerji birim fiyatinin
ucuz oldugu gece vakitlerinde iklimlendirme sistemi ¢alistirilarak FDM’nin sarj islemi gerceklestirilir.
Gece vaktinde depolanan 1s1l enerji sayesinde, glindiiz vaktinde calistirilan iklimlendirme sisteminin
yukii ve enerji giderleri belirli 6l¢lide azalmaktadir. Bu yontemdeki asil amag, FDM sarj isleminin
elektrik enerji fiyatinin ucuz oldugu gece vakitlerinde yapilmasi prensibine dayanmaktadir. Cizelge

3’te aktif sistemler alaninda yapilan ¢alismalara yer verilmistir.

Cizelge 3. FDM Kullanilan Aktif Gizli Is1 Depolama Sistemleri

Uygulama Alam Yéontem Bulgular Ref.
iran gevresinde birden ok FDM kullanilarak gece 1.Etkin 151 kap as1tes1. n.leto'(‘iuuku'l.lva n 1largk. erime ve
. A L . katilasma probleminin ¢oziildiigi belirtilmistir.
Gece havalandirmast yontemi incelenmistir. Calsmada ii.Performans katsayisini1 (COP) 7 yapmak i¢in RT-25 (Mosaffa ve ark
havalandirmasi sayisal inceleme metodu kullanilmistir. Dikdortgen ' Y yap ¢ v

(Free — cooling)

seklinde konumlandirilan FDM’ler arasindan hava
gegisi saglanmistir.

katkilanmis CaCl,. 6H,0 kullanilmistir. Optimum
kanal kalinlig1 3.2 mm, uzunlugu 1.3 m ve FDM
kalinlig1 10 mm olarak belirtilmistir.

2013)

Gece
havalandirmasi
(Free — cooling)

Auckland Universitesi kampiisiinde iki farkli deney
kuliibesi hazirlanmustir.

Gece havalandirma sistemi olmayan bir klima ve
gece havalandirma sistemi olan klima sistemi
kiyaslanmistir.

i.Gece havalandirmasi olmayan klima kullanilmasi
durumunda elektrik enerjisinden ¢ok az miktarda
tasarruf edilmigtir.

ii.Gece havalandirmasi kullanilmasi halinde 1 haftalik
periyotta %73’liik elektrik enerjisi tasarrufu
saglanmstir.

(Barzin ve ark.,
2015)

i.FDM — hava 1s1 degistiricisi tasarlanmustir.

Dogal Is1 borularinin elektronik ekipmanlarin sogutulmast ..' .~ . . . :
. . . L - ii.En iyi performans gosteren malzeme trikosan
Konveksiyon —Ist  durumundaki performansi incelenmistir. Trikosan (Weng ve ark.,
[T - olmustur.
degistirici (FDM), su ve i¢i bos 1s1 borusu (geleneksel 1s1 el o, . 2011)
. . O iii.Fan gii¢ tiiketiminde %46’ya varan bir azalma
tasarimi borusu) farkli hacimler altinda analiz edilmistir.
olmustur.
Calismada, arastirmacilar tarafindan iiretilen yag
asidi benzeri bir FDM kullanilmistir. Bu
Gece malzemenin gece havalandirmasi esnasinda 1sil i.Hava ve FDM nin dogrudan temast ile 1s1 transferi (Yanbing ve
havalandirmasi davranis karakteristiklerini belirlemek {izere sonucunda taginim 1s1 transfer katsayis1 12-19 W m-2 9

(Free — cooling)

deneysel ve sayisal ¢alismalar yapilmistir. 2000
adet kapsiil i¢eren ve toplam agirlig1 150 kg olan
FDM kullanilmistir.

°C arasinda bulunmustur.

Yimping, 2003)

Gece
havalandirmasi
(Free — cooling)

Japonya’da 8 farkli bolge igin gece
havalandirmasinin sogutma performansima etkisi
hem deneysel olarak hem de simiilasyon yapilarak
incelenmistir. GR 25 FDM’si yer altina
konumlandirilmis ve hava ile dogrudan temas
ettirilerek 1s1 transferi gergeklestirilmistir.

i.Diger sehirlere gore daha diisiik ortalama hava
sicakligina sahip Kyoto sehrinde sogutma yiikiiniin %
62.8 azaldig1 gozlemlenmistir.

(Takeda ve
ark.,2004)
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Cizelge 3’iin devam

Gece
havalandirmasi
(Free — cooling)

Faz degisim sicakligi 20 °C ve fiizyon entalpisi 201
kJ /kgolan ve n-hekzadekan (C,¢Hs,) ve n-
oktadekan (C,g Hsg) karisimindan olusan FDM ile
yeni tip tabandan sogutma sistemi {izerine
caligmalar yapilmistir. Yiizey alanini artirmak i¢in
FDM graniil halinde tabana serilmistir.

i.Hava ile FDM direkt temas halinde olmustur.
ii.Gunliik sogutma yiikiiniin %89 unun her gece
depolanabildigi gozlemlenmistir.
iii.Her gece depolanan 1.79 MJ m-2’lik enerji klimanin
giindiiz vaktinde 3 saat gibi kisa bir siire ¢aligmasina
olanak saglamustir.

(Nagano ve ark.,
2006)

Gece
havalandirmasi
(Free — cooling)

Tavanda ve tabanda bulunan RT-20 parafin FDM’si
ile gece havalandirmasi metodu incelenmistir.
Farkl1 hava akis hizlar1 ve i¢ sicaklik degerleriyle
ilgili kiyaslamalar ortaya koyulmustur.

i.Calismada karsilagilan en biiyiik sorunun FDM’lerin
yiiksek hacme sahip olmasi oldugu vurgulanmistir.
ii.200 dakika sonra i¢ ve dig ortam sicakliklar
esitlenmistir.
iii.i¢ ve dis ortam sicakliklar1 arasindaki fark ne kadar
biiyiikse sogutma igin gereken zamanin da o kadar
kisa oldugu belirtilmistir.

(Butala ve Stirith,
2009)

Gece
havalandirmasi
(Free — cooling)

Gliney Asya bolgesinde yaz geceleri olusan diisiik
sicakliktan yararlanilarak giindiiz vakti ortami
sogutmay1 hedefleyen bir ¢aligma
gerceklestirilmistir. 10 kg SP 29 FDM
kullanilmigtir. Farkli hava debilerinde FDM
performansi incelenmistir.

i.Sarj iglemi sirasinda hava debisi 20 m? h* oldugunda

FDM katilagma oraninda artig gozlemlenmistir. Fakat
bu debi sistem performansini diistirmiistiir.

ii.En yiiksek sistem performanst 10 m® h' hava
debisinde elde edilmistir.

iii.Yaz mevsiminde gece siiresinin kisa olmasi nedeniyle
sarj sliresindeki hava debisinin, desarj sirasindaki
hava debisinden yiiksek olmasi gerektigi
vurgulanmistir.

(Wagas ve
Kumar, 2011)

Giines Enerjisi ile
Gizli Is1

Lleida Universitesi'nde PCM davranigini gergek
kosullarda test etmek i¢in giines sistemiyle siirekli
calisabilen veya elektrikli isiticiyla da ¢alisabilen
bir giines pilot tesisi kurulmustur. 31.5 cm
yiiksekliginde, 8.8 cm genisliginde ve 60 °C erime

i.2.1 kg FDM kullanilmasi durumunda enerji
yogunlugunda, 1 K sicaklik farkinda, %40 artis
meydan gelirken,

ii.4.2 kg FDM kullanildiginda enerji yogunlugu %57.2

(Cabeza ve ark.,
2006)

Depolama sicakligia sahip FDM-grafit kompozit malzeme oraninda,

kullanilarak bir tank inga edilmistir. FDM-grafit iii.6.3 kg FDM kullanilmasi halinde de enerji yogunlugu

kompozit malzemesinin hacimce %90’n1 sodyum %66.7 oraninda artmustir.

asetat, %10’u grafitten olugmaktadir.

Kiiresel sekildeki RT-20 FDM’si bir mekanik
Gece hayala}n@lrma sistemine entegre (free cooling) i.Konfor sartlarini saglamak igin 1 m?’lik alan igin 6.4
havalandirmasi edilmistir. 20-22 °C araliginda erime sicakligina kg FDM kullanilmigtir. (Arkar ve

(Free — cooling)

sahip olan faz degistiren malzemelerin kullaniminin
etkili bir sogutma teknigi oldugu belirtilmistir.
TRNSYS programinda sayisal analizler yapilmustir.

ii.Gizli 1s1 depolama sisteminde kullanilan kiirelerin
optimum ¢ap1 25 mm olarak bulunmustur.

Medved, 2007)

Tayland iklimi kosullarinda iklimlendirme
cihazinin sogutma verimliligini iyilestirmek i¢in
mevcut cihazda diizenlemeler yapilmistir.

i.Enerji tiiketiminde 3.09 kWh giin azalma meydana
gelmistir.

iklimlendirme Kullanilan FDM, 22 °C erime sicakliginda, 160- ii.Maliyetin geri doniis siiresi 4.15 y1l olarak (Chaiyat ve
Sistemiyle 180 kJ /kgfiizyon 1sisina sahiptir. FDM’ler kiiresel belirtilmistir. Kiatsi); iroat, 2014)
Birlikte Kullamm  sekilde, dikdortgen bir matris yatak yapinin igine iii.Giinliik enerji tasarrufunun 0.56 USD oldugu '
yerlestirilmistir. Bu yatak yapisinin farkli kalmhk hesaplanmistir.
degerleri (20 cm, 30 cm ve 40 cm) igin sistem iv.Kalinlik arttik¢a sarj ve desarj siiresi uzamustir.
performansi incelenmistir.
Sogutma sastc.eml.n.e entegre edﬂml.s gizli st i.SP 25 kullanilan sistem en yiiksek performans
- . depolama iinitesi ile hem gece sogutmasi hem de . S
Iklimlendirme - - S katsayisin1 (COP) gostermistir.
- - gerekli durumda sogutma ¢evriminden " : . S (Mosaffa ve
Sistemiyle 9 il.RT 27 kullanilan sistem en yliksek ekserji verimini -
s yararlanilarak ortamin sogutulmas: amaglanmistir. . Farshi, 2016)
Birlikte Kullanim .. .. vermistir.
Calismada 3 farkli FDM enerji, ekserji ve iii.S 27 ise en diisiik maliyete sahip olmustur.
ekonomik yonden degerlendirilmistir. ) 5 Y P stur.
i.Sistemde kullanilan buz ve FDM ile birlikte gii¢
. P o o
Iklimlendirme Geleneksel iklimlendirme kanallarina entegre tiketiminde sirastyla /.04.' 39 ve %7.58 oraninda
- - - . . azalma meydana gelmistir. (Rahdar ve ark.,
Sistemiyle edilmis buz ve RT-3HC ile enerji depolama s . oI ..
Birlikte Kullamm  sistemleri kiyaslanmistir II.Slste_n.nn ekserji verimliligi degerleri ise buz ve RT-3 ~ 2016)
’ HC i¢in sirasiyla %46.93 ve %53.44 olarak
bulunmustur
Ciller-hava sogutma tabanli 1s1l enerji depolama I'D.CV ve DC.\'.V_ECV modlﬂar 1.!6 geleneksel} giller o
f S L . ; sistemine gore sirastyla giinliik ortalama %28 ve %47
. - sisteminin alan iklimlendirmesinde . <
Ciller Sogutma uygulanabilirligi deneysel olarak incelenmistir. oraninda enerji tasarrufu saglanmisr. (Parameshwaran
Sistemiyle ve risL deneyset o . ii.DCV ve DCV-ECV modlarm kullanmyla birlikte
o Caligmada ihtiyag kontrollii havalandirma (DCV) . o o ve ark., 2010)
Birlikte Kullanim . h— sistemin sogutma ve havalandirma yiikii azalmis ve
ve ekonomizer dongii havalandirmasi (ECV) R
. S yaz ve kig mevsimi i¢in performans katsayisi (COP)
modlari sisteme entegre edilmistir.
sirastyla 3.9 ve 4.3 olmustur.
Gtlines enerjisinin faz degistiren malzeme ile i.Glin iginde maksimum yiizey sicakligi 111 °C iken
Giine depolanarak giines firinlarinda kullanilabilirligi ertesi giin sabaha kadar 1s1sin1 52 °C’de muhafaza
Flrmlirl la deneysel olarak arastirilmistir. Calismalar Bursa etmistir. (Yiiksel ve Avci,
y ilinde yaz mevsiminde ger¢eklesmistir. FDM olarak ii.Bu tip giines firinlarinin 24 saat boyunca baska bir 2013)

Birlikte Kullamm

erime sicaklig1 56-58.5 °C ve fiizyon 1s1s1 189 kJ
/kgolan parafin mumu kullanilmigtir.

enerji girdisine ihtiya¢ duymadan 1sinma-pisirme
islemini gerceklestirebilecegi sonucuna varilmistir.

Giines Enerjisi ile
Gizli Is1
Depolama

Gandhinagar bolgesi Nisan ay1 iklim kosullarinda
glines enerjisinin, erime sicakligi 55-60 °C arasinda
olan FDM 1izerinde depolanmasi ve termal
performansi incelenmistir.

i.Solar 1sitic1 hava sicakligi 42-52 °C arasinda
degisiklik gostermistir.
iii.Solar 1siticinin maksimum enerji verimliligi 62%,
ekserji verimliligi ise 9.5% olarak bulunmustur.

(Patel ve ark.,
2022)
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Cizelge 3’iin devam

Faz degistiren malzemelerin bir ofisin 1sitma ve

sogutma yiikiine etkisi incelenmistir. Caligmada i.Y1llik enerji tiiketimi 142 kWh azalmustir.
Giines Enerjisi RT-22HC parafin ile plaka tipli 1s1 degistirici ii.Mart ayinda yiiksek miktarda en yiiksek tasarruf
o e 8 (Osterman ve
ile Gizli Is1 kullanmislardir. Toplam plaka sayis1 30°dur. Yaz oranina ulagilmistir. ark., 2015)
Depolama mevsiminde gece havalandirmasi ile “soguk iii.“Soguk enerji” en yiiksek Temmuz ve Agustos N
enerji”, kig mevsiminde ise giines radyasyonu ile aylarinda aktarilmistir.
“1s1” depolamasi yontemleri ¢alisilmigtir.
FDM kullanilan sistemde;
iKlimlendi i.Sicaklik dalgalanmalari azalmisgtir.
imiendirme Geleneksel klimalar ile FDM kullanan bir klima ~ ii.COP %19.05 artmustur. .
Sistemiyle 51 - fu ibi iii. Acil sod hti Karsil . K (Nie ve ark.,
Birlikte arasinda bagll nem, COP, enerji tasarrufu gibi iii.Acil sogutma ihtiyacini karsilama siiresi 9 saate kadar 2019)
parametreler i¢in kiyaslama c¢alismasi yapilmustir. uzatilmistir.
Kullanim .
iv.Elektrik enerjisi tiikketimi %17.82 azalmis ve geri
6deme siiresi 1.83 — 3.3 yil olarak hesaplanmugtir.
i.FDM erime sicakligi ne kadar biiyiikse, gece vakti i¢
Alan iklimlendirme sistemlerinde faz degistiren ortam sicaklig1 o kadar hizli azalmaktadir.
malzemelerin kullanimiin etkisini incelemek igin  ii.i¢ ortamda ayarlanan sicaklik ne kadar yiiksekse,
- . Pekin’de bulunan bir ofis ele alinmustir. Bir 1s1 FDM’lerin potansiyel sogutma katkilar1 o kadar
Iklimlendirme . . o
- - transfer modeli ve klima performans egrisinden fazladir.
Sistemiyle lusan hesaplama yontemi kullani] Farkli  iii.A Khigimim 24 °C’den 28 °C’ye degistirilmesiyle (S0 V& 87K-
Birlikte olusan hesaplama yor}teml ullanilmistir. Farkli li. Ayar sicakhigmin C” en 8 °C’ye degistirilmesiyle 2019)
Kullanim erime sicakligia sahip (19 °C, 20 °C, 21 °C, 22 mevsimsel elektrik enerjisi tasarrufu %16.9’dan
ulia °C, 23 °C ve 24 °C) olan FDM’ler kullanilarak her %350.8’e yiikselmistir.
bir sicaklik araliginda sistemin enerji depolama iv.Geleneksel gece havalandirmasi sistemine kiyasla
kapasitesi karsilastirilmistir. elektrik enerjisi tasarruf oran1 %9.2’den %33.6’ya
yiikselmistir.
i.Sogutma yiikii ortalama 40 kW olan kiigiik bir ofisin
. L 0/ 17,
Yaz mevsiminde sebekede iklimlendirme elekirik enetpet kullamnvnmvn 4’13 16 arasinda
e . - R N azaltilabilecegi rapor edilmistir.
Iklimlendirme sistemleri yiiziinden olusan pik yiiklerini azaltmak .. AR .
. . o o . ii. Tankin toplam sarj siiresi 54 dakika olarak
Sistemiyle icin FDM ile bir enerji depolama tanki (Falco ve ark.,
s . . hesaplanmistir.
Birlikte tasarlanmugtir. Tankin enerji depolama kapasitesi 5 ... o - 2016)
. o iii.FDM doluluk oran1 %60 ve depolanan enerji miktar1 5
Kullanim kWh olarak belirlenmistir. Tankin FDM doluluk KWh iken. dol o <
oran1 %60 olarak belirlenmistir Whi en,. Oluluk V(V)rarvn /675 oldugunda
’ depolanabilen enerji miktar1 6.2 kWh olarak
hesaplanmustir.
Her bm elekirikli ve splar siticilarla (kis modu) i.Kuliibede giin i¢inde olusan sicaklik dalgalanmalarinin
. ve klima (yaz modu) ile donatilmis 2 farkli dniine gegilmistir
llfllmle_ndlrme kuliibede 9.5 kg RT-25 HC FDI\fl si kullan'l'larak, ii.FDM Kullanilan kuliibede, FDM kullantimayan ) o
Sistemiyle FDM kullaniminin 1sitma ve sogutma enerji . o Gholamibozanjani
o . . .. . .. kuliibeye kiyasla 1s1l konfor sartlar1 %54 daha uzun -
Birlikte giderlerine etkisi deneysel olarak incelenmistir. LT ve Farid
- It S siire i¢in saglanmugtir.
Kullanim Kis mevsiminde solar enerji, yaz mevsiminde gece ... . - .
. . iii.Mart ve Nisan aylarinda giinliik enerji tasarrufu
havalandirmasi yapilarak FDM {izerinde enerji . o et .
miktar1 %10-60 arasinda degisiklik gostermistir.
depolanmustir.
i.Sartlandirilan hava sicakligi ile dig ortam sicakligi
arasindaki fark ne kadar yiiksekse ekserji degerinin o
Il'(llmle_ndlrme Calismada geri doniis havali iklimlendirme - kaﬂde{r yuks.ek.oldug.l.l rapor edilmistir. - -
Sistemiyle f . . . PR ii.Disiik kaliteli enerjiyle dis ortam sicakligina yakin (Glingor ve ark.,
o sistemlerinde enerji ve ekserji analizi izerinde o e
Birlikte degerlerde 1sitma yapilabildigi belirtilmistir. 2017)
durulmustur. . .. AP -
Kullanim Sistemlerde sadece enerji gegisi tlizerine degil de

enerjinin ne denli etkin kullanildigimm da dikkate
alinmasi gerektigi vurgulanmistir.

FDM kullanilan 1s1 degistiricili sistemler

Gizli 1s1 depolamanin en eski sekli gollerden ve nehirlerden buzun toplanmasi ve yil boyunca
gida saklama, icecekleri sogutma ve iklimlendirme de dahil olmak iizere pek ¢ok uygulama icin iyi
yalitilmis depolarda saklanmasidir. Budapeste'deki Macar parlamento binasi klimalidir ve kisin
Balaton Golii'nden buz hasadi yapilarak binanin iklimlendirmesi saglanmaktadir (Dinger ve Rosen,
2010). Bir baska deyisle en ilkel olarak kullanilan faz degistiren malzeme sudur. Faz degistiren
malzemeler ile 1s1l enerjinin depolanmasi miimkiin olmaktadir ve kullanilacag: yerin 6zelliklerine gore
FDM se¢imi yapilmaktadir. Gizli 1s1 depolama sistemlerinde, faz degistiren malzemenin enerjiyi hem
absorbe etmesi hem de salmasi i¢in etkin bir 1s1 degistiricisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu 1s1 degistirici
tasariminin sistem performansina pozitif bir etkisi olacagi bilinmektedir. Bu tasarim yapilirken 1s1
degistiricideki is akiskaninin formu, tasarimin ilk adimi olarak sdylenebilir. Ornegin, hava veya su is
akiskani olacaksa tasarim buna gore ilerlemelidir. Mosaffa ve Farshi (2016) tarafindan olusturulan
deney diizeneginin basitlestirilmis hali Sekil 2’de verilmistir.
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Sogutma Cevrimi

Buharlagtiricis| o
Gizli 1s!
depolama s
degistircisi

Fan

Sekil 2. iklimlendirme sistemiyle birlikte kullanima ait bir 1s1 degistirici iinitesi (Mosaffa ve Farshi, 2016)
Bu sistemdeki ortalama 1s1 transferi ve FDM iizerinde depolanabilecek olan enerji miktari
asagidaki gibi bulunabilir. Gizli 1s1 depolama 1s1 degistiricisindeki ortalama 1s1 transferi:

-~ Q 1 td .
Quurs = 710> = _fo T Quurs(B)dt (1)
tdesar] tdesar]

Burada; QTLHTS zamana bagli 1s1 enerjisi aktarimi hizim1 (kW), Q,nrs LHTS ftinitesinde biriken
toplam 1s1 miktarini (kJ), tgesqrj Sistemin desarj olma siiresini (saniye) gostermektedir. Sistemin

toplam gli¢ tiketimi Wiopiam, ¢evrim calismast sirasindaki gii¢ tiiketiminin (sarj ve desarj iglemleri)

toplamidir:

Wtoplam = [VVfan xt ]desarj + [ (Wfanl + VVfanZ + Wkompresér)x t ]$arj (2)

Dolayisiyla sistemin performans katsayis1 (COP) soyle yazilir:

COP = QLHTS 3)
Wtoplam

Faz degistiren malzemenin depolama kapasitesi ise su sekilde hesaplanir:

Q = mlanmh + Cop(Tyy — T)) + Cp (Tf — Ty (4)

Burada, Q depolanan enerji miktarini (kJ), m faz degisim malzemesinin kiitlesini (kg), am erime
yiizdesini, h flizyon 1sisin1 (J /Kg), Csp baslangi¢ ve erime sicakligi arasindaki ortalama 6zgiil 1s1y1 (kJ
/kg/K), cip erime ve son sicaklik arasindaki ortalama 6zgiil 1s1y1 (kJ /kg/K), Ti, Tm Ve Tt ise sirastyla
baslangig, erime ve son sicakliklar1 (°C) ifade etmektedir.

Literatiirde yapilan c¢aligmalar incelendiginde, 1s1l enerji depolama sistemlerinde kullanilan 1s1
degistirici gesitlerinin ¢ogunlukla spiral, sarmal, ¢ift borulu, plaka, kompakt ve gévde — borulu tip
oldugu goriilmiistiir. Erek ve ark. (2005), kanathi boru kullanarak 1sil enerji depolama sistemleri
iizerine deneysel caligsmalarda bulunmuslardir. Calisma sonucunda, gdvde — borulu 1s1 degistiricisi
yapisinin gizli 1s1 depolama sistemleri i¢in en uygun tip oldugunu belirtmislerdir. Bu tip 1s1
degistiricilerde FDM, govde kismindaki boslugu ve igerisindeki kanatli borunun etrafim1 saracak
sekilde yerlestirilmektedir. Boru kismindan ise 1s1 transfer akiskan1 gegmektedir.

Faz degistiren malzemenin lizerinden gecirilen akiskan, akigkan sicaklifina bagli olarak ya
FDM’yi eritmekte ya da katilastirmaktadir. Burada, 1s1 transferi dogal veya sartlandirilmis dis taginim
yoluyla gergeklesmektedir. Is1 transferi sirasinda; etkili 1s1 kapasitesinin, faz degisimi sirasinda
kazanilan ve salinan enerji ile dogru orantili, fakat erime ve katilasma sicaklifiyla ters orantili
oldugunu belirtilmistir. Bu yiizden faz doniisiim siirecinin 1s1 transfer ozelliklerinin iyi anlasilmasi
sistemin tasarimi, degerlendirilmesi ve optimizasyonu icin énem arz etmektedir (Ibrahim ve ark.,
2017).

Is1 degistiricilerin kullanildig1 bir baska ¢alismada, Yiiksel ve Aver (2006) FDM’lerin 6zgiil 1s1
degerlerinin ortalamasimi kullanarak gizli 1s1 depolama 1s1 degistiricisindeki sarj / desarj islemleri
sirasinda zaman ve sicakligi tahmin eden bir teorik yaklasim sunmuslardir. Regin ve ark. (2007), diiz
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plakali, i¢ akislt gévde-borulu, paralel akish govde-borulu, karsit akish gévde-borulu ve kiire yatakli
olmak iizere gizli 1s1 depolamada kullanilan 1s1 degistiriciler i¢in bir¢ok tasarim 6ne siirmiistiir. Iten ve
Liu (2014) ise, faz degistiren malzeme se¢imi ve 1s1 degistirici tasarimi hakkinda bir metot
geligtirmislerdir. Sistemin 1s1l enerji performansini analiz etmek ve IED sisteminin optimum tasarimini
elde etmek icin deneysel ve sayisal calisma yontemleri ve modelleme yazilim araglari gibi
metodolojiler sunmuslardir.

Incelenen calismalarda karsilasilan en biiyiik sorunun faz degistiren malzemelerin diisiik 1s1]
iletkenligi oldugu gortilmektedir. Bu diisiik 1s1l iletkenlik sebebiyle 1s1 transfer miktar1 da diigsmektedir.
Cizelge 4’te 151 degistiricilerde yapilan performans iyilestirme ¢aligmalarindan 6rnekler sunulmustur.
Bilindigi tizere metal icerikli FDM’ler haricindeki diger FDM’ler cok diisiik 1s1l iletkenlige sahiptir.
Inorganik sinifinda yer alan FDM’ler organik esasli olanlardan nispeten daha yiiksek 1sil iletkenlige
sahiptir. Diisiik 1s1l iletkenlik, akiskan ve FDM arasinda olan 1s1 transfer miktarini olumsuz yonde
etkilemektedir (Teggar ve ark., 2021). Ibrahim ve ark. (2017) gizli 151 depolama sistemlerinde
kullanilan 1s1 degistiricilerde yapilabilecek iyilestirmeler {izerine bir ¢alisma yapmistir. Is1 transferi
tyilestirmelerinin kanatli yapilarla, 1s1 borulariyla ve ¢coklu FDM kullanimiyla artirilabilecegini Sekil
3’te belirtilmistir.

Cizelge 4. Is1 Degistiricilerde Yapilan Performans lyilestirme Caligmalari

Yapilan calisma Bulgular Ref.

Is1l enerji depolama sistemi i¢in gdvde —

e e s .. . Yiiksek akis hizlarinda, FDM’den 1s1 transfer akiskanina (Lecomte ve
borulu 1s1 degistirici tasarim yontemi . .
enerji transferi azalmigtir. Mayer, 1985)
sunulmustur.
Govde — borulu 1s1 degistiricilerde paralel ve FDM olarak; %85 LiF ve %19,5 CaF (Gong ve
Karsit akisin etkisi incilznmi ir p Is1 transfer akiskani olarak He / Xe karsmmi kullanilmais, Mujumdar,
} ¥ Sur. Paralel akighida %S5 daha fazla sarj / desarj saglanmistir. 1997)
Diiz plakali emici yiizey, ¢ift borulu tip ile Bu degisiklikle beraber 1s1 transfer ylizey alan1 ve katsayisi

degistirilmistir. artirilmugtr. (Fath, 1998)

I¢ ve smir noktalarinim sicaklik degisimini ve

erime siirecindeki dogal konveksiyon g6z FDM’nin erime sicaklig1, girig ve ¢ikis hava sicakligi araligi

ve hava akis hiz1 gibi parametrelerin bir tasarimda 6nemli (Halawa ve ark.,

oniine ghngrgk onceki arastirmalar oldugunu belirtilmistir. 2005)
gelistirilmistir.
Is1 degistiricisinde daha yiiksek sogutma giicii elde etmek
. . E .. ... .. .. ic¢in diigiik 81l iletkenlige ve enerji depolama kapasitesine
g:ﬁﬁlg}f fklg H?ivfé; rlf(ll)ll\/[r(l)stl)geglstlncﬂennl sahip FDM kullanilmasinin uygun oldugunu 6ne (Lazaro ve ark.,
§ p P siirmiislerdir. Serbest sogutma uygulamalari i¢in FDM 1s1l 2009)

geligtirilmistir. iletkenligini artirmak yerine, 1s1 degistiricilerin tasariminda

caba sarf edilmesi gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Hava akis hizinin, levha piiriizliliigiiniin, FDM sistem
uzunlugunun artirilmast; buna karsin FDM levha kalinliginin (Dolado ve ark
Is1 degistirici modifikasyonu ve aradaki boslugun azaltilmasi ile daha yiiksek 1s1 transfer N
. . : 2011)
hizlarina ve daha kisa katilasma/erime siirelerine
ulagilabilecegi rapor edilmistir.

Isil iletkenligi artirmak i¢in gizli 1s1 depolama
tanki i¢inde bulunan 1s1 transfer borusu
karbon giysi ile kaplanmigtir.

Yiiksek 1s1l iletkenlige sahip karbon giysi ile kaplama (Nakaso ve ark.,
sonucunda 1s1 transfer orani artig gostermistir. 2008)

FDM ve hava tarafina kanatcik ekleme ve 1s1l iletken pargacik

ekleme yontemleri kiyaslanmugtir.

* Kanatlarn, 1s1l iletken parcacik eklenmesine kars1 daha (Nie ve ark.,
yiiksek performans gosterdigi, 2020)

* Kanatciklarin hava gegis tarafina eklenmesinin performansi

daha iyi oranda iyilestirdigi sonucuna ulagiimistir.

Iklimlendirme sistemlerinde hava — FDM
arasindaki 1s1 transfer oranini iyilestirmek
amaglanmigtir.

Laurik asit ve parafin tabanlt FDM’lerde
hacimce %0.1 oraninda nano Al,0; ve Cu0
eklenerek termal performans degerleri
incelenmigtir.

Nano parcacik ile FDM birbirine bu hacim oraninda homojen
sekilde karigsmigtir. Nano Al, O; katkilanmig FDM’in sarj
siiresi %39 oraninda azalmustir.

(Yaday ve
Sahoo, 2022)

541



Furkan TALU ve ark. 13(1), 531-547, 2023

Gizli Is1l Enerji Depolama Sistemleri: Faz Degistiren Malzemelerin Kullamldigi Aktif ve Pasif Sistem Uygulamalar:

Gizli Is1 Depolama Sistemlerinde
Performans Tyilestirmeleri

Is1 Transferi Termal Iletkenlik
Iyilestirmeleri Iyilestirmeleri

Yiiksek iletken

Kanatciklar
Nanopargaciklar

Diistik Yogunluklu

Ist Borulary Yiiksek iletken Malzemeler

Coklu FDM Gozenekli Malzemeler

Sekil 3. Gizli 1s1 depolama sistemlerinde performans iyilestirmeleri

Cizelge 5’te 1s1 degistiricilerde 1s1 transfer miktarmi artirmak i¢in yapilmis ¢aligmalar kullanilan
matris yapisinin ¢esidine gore siniflandirma yapilarak 6zetlenmistir.

Cizelge 5. Is1 Degistiricilerde Is1 Transferini Artirmak I¢in Uygulanan Geometriler

Geometri Aciklama

Bu yapilarda FDM, matris yapinin igine yerlestirilir ve 1s1 transfer akiskaninin bu yapinin i¢inden akmasi
saglanir. De Jong ve ark. (1980) ve Bugaje (1997) katilagsma siiresini azaltmak i¢in bu yapiy1
kullanmuslardir.

Aliiminyum
matris yapi

Grafit matris Marin ve ark. (2005), grafit matris yapi ile fanlarin enerji tiiketiminin %50 oranda azaldigmi belirtmistir.

yapi
Bal petegi Abhat (1976) bal petegi yapisina sahip bir tasarim yapmistir. Bu tasarimi sayesinde katilagma siiresini
yapi azaltmis ve 1s1l iletkenligin arttigini gdzlemlemistir.

Kanatli yap1 kullanimi 1s1 transferi ylizey alanini artiracagindan 1s1 transfer oranini da artiracaktir. Liu ve
ark. (2012), kanat yapisinda kullanilan malzemelerin kiyaslamasim yapmislardir. Grafit folyo diisiik

Kanath yap1 yogunluk avantaji ile 6ne ¢ikarken aliiminyumun orta derece yogunlugu ve yiiksek 1sil iletkenligiyle en
avantajli malzeme oldugunu belirtmislerdir. Stritih (Stirith, 2004), kanatli ve kanatsiz yapilar1 kiyaslamis
ve kanath yapiya sahip FDM’lerde katilasma siiresinin %40 azaldigim gézlemlemistir.

Is1 borular1 kullanimy, 1s1 transferi akigkani ve FDM arasinda bir 1s1l tasiyici gorevi gérmektedir. Gizli 1s1
depolama sistemlerinde 1s1 borularinin kullanimi, FDM sarj ve desarj islem siiresini dnemli 6l¢iide

Is1 borusu hizlandirmaktadir (Ibrahim ve ark., 2017). Robak ve ark. (2011), ¢alismalarinda 1s1 borular1 kullanimiyla
FDM’nin erime oranlarinda %60’lik bir artis oldugunu belirtmislerdir. Bunlara ek olarak ise katilasma
sirasinda, 1s1 transfer akiskan1 ve FDM arasindaki enerji akisinin 2 katina ¢iktigini vurgulamislardir.

SONUC

Bu calismada, Diinya’da enerjinin 6nemli bir kisminin kullanildig1 binalarda, iklimlendirme ve
1s11 konforun saglanmasi i¢in gergeklestirilen uygulamalarda FDM’ler kullanilarak gizli 1sinin
depolanmasini saglayan aktif ve pasif sistemlerin bir incelemesi sunulmaktadir. Gergeklestirilen
caligma kapsaminda, farkli uygulamalarda kullanilabilecek potansiyel faz degistiren malzemelere, bu
malzemelerin termo-fiziksel o6zelliklerine, aktif ve pasif gizli 1s1 depolama sistemlerindeki gesitli
uygulamalarina, gizli 1s1 depolamada kullanilan 1s1 degistirici tiplerine ve bu 1s1 degistiricilerdeki
performans iyilestirmeleri hakkinda literatiirde mevcut aragtirma sonuglarina deginilmistir. Ayrica,
FDM’lerin iklimlendirme sistemlerinde kullanimi temel alinarak 1s1 transferi konusunda farkli
yontemlerle yapilan iyilestirmeler kiyaslanmistir.

Yapilan incelemeler sonucunda, organik sinifina ait parafin esasli FDM’lerin yiiksek 1s1
depolama kapasitesine sahip olmalar1 nedeniyle en ¢ok kullanilan ve tercih edilen malzemeler oldugu
goriilmiistiir. Parafinlerin faz degisimi sirasinda meydana gelen biiylik hacim degisimi ve sizdirmalari
sebebiyle mikro ve makro boyutta kapsiillemelerine yonelik aragtirmalarin  yogun oldugu
belirlenmistir. FDM’lerin ¢ogunun diisiik 1s1l iletkenlige sahip olmasi, depolama iinitesindeki sarj ve

desarj isleminin uzun siirmesine neden olmaktadir. Ayrica, kapsiilleme islemi de 1sil iletkenligi
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olumsuz yonde etkilemektedir. FDM’lerin diisiik 1s1l iletkenligi sebebiyle, arastirmalarin ¢ogu
FDM’ler ile enerji depolamada 1st transferinin gelistirilmesi iizerine yogunlagmistir. Ayrica, 1s1
degistirici tasarimi {izerine onemli sayida ¢alisma yapildig1 goriilmiistiir. incelenen ¢alismalardan
goriildiigii iizere, iklimlendirme sistemlerinde kullanilan FDM’ler ile enerji sarfiyatt 6nemli dlciide
azaltilabilmektedir. Ayrica, gizli 1s1 formunda 1s1l enerji depolama {initeli iklimlendirme sistemleri
tasarimlarinin igletme maliyetlerini ve sistem hacmini diisiirmesi beklenmektedir. Pasif sistem
uygulamalarinda daha ¢ok i¢ ortam sicaklik dalgalanmalarinin 6niline gegmek ya da dis ortamdan
kaynaklanan 1s1 akisini azaltmak amac¢ olmustur. Aktif sistemlerde ozellikle gece havalandirmasi
yontemiyle ciddi miktarda enerji tasarrufu yapildigr goriilmiistiir. FDM’lerin diisiik 1s11 iletkenligi
sebebiyle farkli 1s1 degistirici geometrileri ve iletken pargaciklar kullanilarak 1s1 transferinde
tyilestirmelerin meydana geldigi ve farkli 1s1 degistirici tasarimi sayesinde FDM’lerin katilagma
stiresinde ciddi miktarda azalmalar meydana geldigi goriilmiistiir.

Gizli 1s1] enerji depolamasina sahip uygulamalarin yakin gelecekte gelistirilmeye agik yonleri de
bulunmaktadir. Bu temelde:

eFDM’lerin 0Ozelliklerinin gelistirilmesine ve maliyetlerin azaltilmasimna katki saglayacak
calismalar yapilabilir.

¢ Degisken kosullar altinda performans incelemesine yonelik deneysel ¢alismalar planlanabilir.

e FDM’lerin kullanim 6miirlerini ve en fazla sarj/desarj islemi sayilarinin belirlenmesine yonelik
caligmalar gerceklestirilebilir.

e Sistem benzetimi, modellenmesi, dlgeklendirmesine ve ekonomik agidan degerlendirilmesine
yonelik ¢alismalar hayata gecirilebilir.

Sonug olarak, aktif ve pasif sistemlerde 1s1 depolama ortami olarak FDM’lerin kullanilmasinin,
birim fiyatlar1 ve iklimlendirme sistemi boyutlarin1 azaltmak i¢in Onemli bir alternatif olmasi
beklenmektedir. Ayrica, iklimlendirme sistemleri disinda FDM’ler solar enerji depolamada, off-peak
saatlerde sogutmada ve 1sitmada, bilgisayar ve elektronik devrelerde, soguk hava zinciri
tasimaciliginda, medikal alanda ila¢ ve kan tasimaciliginda, elektrikli ve igten yanmali motorlarin
sogutulmasinda, arag ici iklimlendirmesinde ve uzay araclarinda siklikla kullanilmaktadir. Ulkemizde
heniiz ticari boyutta FDM kullanim1 pek yaygin olmasa da enerji ihtiyacinin artmasiyla oniimiizdeki
yillarda kullaniminin yayginlagsmasi ve tiim sektorlere enerji tasarrufu noktasinda olumlu katki
saglamasi beklenmektedir.
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