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OZET

Giinlimiizde binalarda, bina kabugunun 1s1l kiitlesini artirarak enerji tasarrufu saglayan ve enerjiyi 1sil kiitlede gizli
1s1 olarak depolayan faz degistiren malzemelerin (FDM) kullammu gittikge yayginlasmaktadir. Ancak bu
malzemelerin 6zellikle bina kabugunda kullanimu ile ilgili literatiirde mevcut olan teorik, uygulama ve deneysel
¢alisma sayisi yeterli degildir ve bu konu ile ilgili bilgi eksikligi yapilan ¢alismalarin sonuglarini etkilemektedir.
Bu galisma ile bina kabugunda kullanilmaya yeni baglanmis olan faz degistiren malzemelerin son yillarda yapilmis
olan tez, makale, kitap ve aragtirma projeleri tizerinden farkli kategorilerde incelenmesi ve yapilan incelemeler
sonucunda FDM ile ilgili literatiir 6zetinin okuyucuya sunularak bu konudaki giindeme 151k tutulmasi
hedeflenmektedir. Bu hedefler dogrultusunda son yillarda yapilmis olan yaklasik 50 bilimsel ¢alisma; FDM nin
kullanildig: bina kabuklarinin farkl iklim bélgelerinde kullanimi, FDM' nin kullanildig1 yap1 elemani, kullanilan
FDM gesitleri, FDM ile birlestirme teknikleri, ¢aligma tipi ve kullanilan simiilasyon programi basliklar altinda
degerlendirilerek tablolar ve gorsellerle ifade edilmistir. Farkli tipteki FDM' lerin 1s1l performans 6zellikleri,
avantaj- dezavantajlari ve uygulama yontemleri karsilagtirilarak gerekli onerilerde bulunulmus ve bu konuda
calisacak olan arastirmacilarin izlemesi gereken siireg bir diyagram iizerinde gosterilmistir. Calisma sonucunda,
FDM’ler iizerine yapilmis birgok ¢aligma olmasina ragmen bu konudaki miihendislik bilgisinin yetersiz oldugu,
deneysel ¢aligma sayisisin artirilmasi gerekliligi saptanmig ve en énemlisi FDM’lerin her iklim kosulunda bina
kabugunda kullanima uygun, diisitk maliyetli ve siirdiiriilebilir bir malzeme olarak gelistirilmesinin biiyiik 6nem
arz ettigi belirtilmistir.
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ABSTRACT

Nowadays, the use of phase-changing materials (PCM) which store energy as latent heat in the thermal mass and
provide energy saving by increased thermal mass of building envelope is becoming more and more common in
buildings. However, in literature, the number of theoretical, practical and experimental study on using in building
envelope of these materials is not enough and lack of information in relation to this topic effects results of similar
studies. With this study, it is aimed to examine the phase-changing materials that have just started to be used in
the building envelope in different categories through thesis, articles, books, and research projects made in recent
years and to shed light on the agenda by means of present a summary of the literature on PCM to the reader in
result of these examinations. In line with these targets; approximately 50 scientific studies published in recent
years; Usage in different climatic regions of building envelopes with PCM, the building element where the PCM
is used, the PCM types used, the joining techniques with PCM, the study type and the simulation program used
are evaluated and expressed with tables and visuals. By comparing the thermal performance characteristics,
advantages-disadvantages and application methods of different types of PCMs, the necessary suggestions were
made and the process that should be followed by the researchers who will work on this subject is shown on a
diagram. As a result of the study, although there are many studies on PCMs, it was determined that the engineering
knowledge on this subject is insufficient, the number of experimental studies should be increased, and most
importantly, it is of great importance to develop PCMs as a low-cost and sustainable material suitable for use in
building envelopes in all climatic conditions. It has been stated.
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Giris

Binalar, Avrupa'da toplam enerji kullaniminin
yaklasik % 40'indan sorumludur [1]. Isitma ve
sogutma i¢in harcanan enerji bunun dnemli bir
kismini olusturmaktadir. Bu enerji kullaniminm
ve buna bagli olumsuz ¢evresel etkileri azaltmak
amaciyla, tim AB / AEA iiyesi ilkeler ulusal
yap1 diizenlemelerini Avrupa direktifine (EPBD-
Recast) uygun olarak revize etmistir. EPBD
2010/31/EU  kapsaminda, 2020 yilinda tiim
Avrupa Birliginin karbon salintminin 1990
yilindaki seviyelerin % 20 altina diismesi, tim
enerji tiiketiminin % 20 azaltilmasi, kullanilan
enerjinin %?20’sinin yenilenebilir kaynaklardan
saglanmasi ve tiim binalarin neredeyse sifir
enerjili olmasi hedefleri belirlenmistir [2]. Enerji
kaynaklarini saglama bakimindan yiiksek oranda
disa bagimli olan Tiirkiye i¢in de binalarda enerji
performansini artirmak biiytik Onem
tasimaktadir. Bu amagla Tiirkiye Ulusal Enerji
Verimliligi Eylem Planmi hazirlamig, bu plan
kapsaminda da 2023 yilina kadar toplam enerji
tiiketiminin %20 oraninda azaltilacagi ve bunda

yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasimnin ~ 6nemli bir payr olacagi
ongorilmistir [3].  Avrupa'da belirlenen

hedeflere ulasabilmek ve enerji talebini en aza
indirmek i¢in daha yiiksek 1s1 yalitim seviyeleri
ve hafif binalar tesvik edilmektedir [2]. Hafif
binalarin en biiylik dezavantaji diistik 1s1l
kiitleleri ve 1sitma-sogutma yiikleri nedeniyle
yiksek sicaklik  dalgalanmalarina  meyilli
olmalaridir. Bu dezavantajlar1 asgari diizeye
indirebilmek icin son yillarda hafif binalarin 1s1l
kiitlelerini artirarak enerji tasarrufu saglayan ve
enerjiyi 1s1l kiitlede gizli 1s1 olarak depolayan faz
degistiren malzemelerin (FDM) kullanimi biiytik
ilgi gérmektedir. Gizli 1s1 depolama 1s1 enerjisini
depolamanin en etkili yollarindan biridir [4].
Su/buz yaklagik 330 kj/kg' lik gizli 1sis1 ile insan
cevresinde terk edilmis olarak bulunan en iyi
bilinen FDM'dir. Bu nedenle kuzey kutup
bolgelerinde yasayan halk geleneksel yapilar
olan iglolarin yapiminda yiizyillardir faz
degisimi-gizli 1s1 konseptini kullanmaktadir. Iglo
yore halkin1 soguktan koruyan oldukca efektif,
yapimi kolay bir malzeme olarak buz ve karin
kullanildig1 bir yapidir [5]. Gonzales-Espada
(2001)’ya gore dis ortam sicakliginin -45 °C
oldugu en sert kis aylarinda bile iglolarm ig
ortam sicakhigni 9°C-15°C arasinda degisim
gostermektedir [6]. Iglolardan yola ¢ikarak

arastirmalarin hiz kazandigi FDM’ler ilk kez
1948 yilinda Massachusetts Enstitiistindeki
Arastirmact  Dr. Maria Telkes tarafindan
Amerika'nin Massachusetts sehrinde bulunan bir
konut binasinda kullanilmistir. Bu ¢alisma biiyiik
oneme sahiptir. Clinkii teorik olarak FDM’lerden
olusturulmus duvar konstriiksiyonlarinin
uygulandigr bina kabugunun enerji tiikketimini
azaltacagi biliniyor olmasma ragmen gercgek
kosullarda FDM kullanilmis yap1 elemanina
sahip bina kabugunun insa edilmesi ile yapilan
deneysel  calismalarin  sayisinin  artmasi
onemlidir [7]. Ozellikle iilkemizde bu kapsamda
FDM tiizerine yapilan ¢alisma sayisi azdir. Bina
kabuklarinda kullanilan FDM’lerde iki farkli 1s1
kaynagi kullanilir. Bunlarin birincisi dogal 1sitma
ve sogutma kaynaklaridir. Ornek olarak 1sitma
icin giines enerjisinin, sogutma icin is€ gece
soguyan havanin kullanilmas1 verilebilir. Ikincisi
ise yapay 1sitma veya sogutma kaynaklaridir.
Bina kabugu uygulamalarinda sogutma amagli
olarak faz degisim sicaklig1 22-24 °C aras1 olan
FDM?’ lerin kullanilmasi1 uygundur [8]. Dogrudan
giines 1s1n1mu ile 1sitmada, gilinliik 1s1 depolama
icin en uygun FDM faz degisim sicakliginin
ortalama oda sicakliginin 1-3°C iizerinde olmasi
gerekmektedir [9,10]. FDM’ler ile ilgili bilgiler
yeterli degildir ve bundan kaynakli bu konu
oncelikli ¢alisma konular1 arasindadir.

Yukarida bahsedilen bilgiler 15183inda  bu
calismanin amaci, FDM kullanim1 ile bina
kabugunun dinamik o&zelliklerini ve enerji
performansinin degerlendirildigi literatiirde yer
alan c¢alismalarin kapsamli bir incelemesini
yapmak ve faz degistiren malzemeleri
tanitmaktir. Bu amagla calismada literatiirde
yapilmis yaklasik 50 bilimsel ¢alisma; FDM nin
uygulandig1 bina kabuklarmin farkli iklim
bolgelerinde kullanimi, FDM'nin kullanildig1
yap1 elemanlari, kullanilan FDM ¢esitleri, FDM
ile birlestirme teknikleri, yapilan caligsmalarin
tipi ve calismalarda kullanilan simiilasyon
programlar1 basliklar1 altinda degerlendirilmis,
farkli  tipteki FDM'lerin 1s11  performans
caligmalari, avantaj- dezavantajlar1 ve uygulama
yontemleri gozden gegirilerek bu konuda
calisacak arastirmacilarin izlemesi gereken stireg
bir diyagram iizerine islenmistir.
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Yontem

Faz degistiren malzemeler iizerine yapilmis
birgok uluslararasi, ulusal makale, tez, kitap ve
arastirma projesi Karadeniz Teknik Universitesi

Kitiiphanesi ~ veri  tabanlar1  kullanilarak
incelenmistir. Incelenen bilimsel c¢alismalar
icerisinde  bilimsel kalitesi yiiksek olan

(yaymevinin kurulus yili, atif sayisi, etki
faktorleri vb. gibi secim kriterleri gz Oniinde
bulundurularak) ve ozellikle son yillarda
yapilmis olan yaklasik 50 ¢alisma incelemeye
alinmistir. FDM {izerine yapilan c¢aligmalardan
elde edilen bilgiler; FDM’nin uygulandigi bina
kabuklarinin farkl: iklim bolgelerinde kullanima,
FDM'nin kullanildig1r yap1 bileseni, kullanilan
FDM cesitleri, FDM ile birlestirme teknikleri,
yapilan ¢alismalarin tipi ve ¢alismalarda
kullanilan simiilasyon programi basliklar1 altinda
degerlendirilmistir.

FDM’nin Uygulandigi Bina Kabuklarin
Farkh Iklim Bolgelerinde Kullanimi

Iklim bolgelerine gore degerlendirildiginde,
FDM’ nin soguk iklim bolgelerinde kullanima ile
gerceklestirilen caligmalarda, en soguk aylarda
cok etkili olmamakla birlikte yil bazinda
degerlendirildiginde FDM ile ortalama %20
verim elde edildigi goriilmiistiir. Gece ve giindiiz
sicaklik farkinin fazla olmadigi iliman iklim
bolgelerinde ise FDM'nin bina kabugunun
disinda degil de i¢ tarafinda kullanilmasinin i¢
mekan 1s1  dalgalanmalarinin  azaltilmasi
acisindan daha uygun oldugu belirtilmistir [11].
Gece ve giindiiz sicaklik farkinin fazla oldugu
iklim bolgelerinde ise FDM’nin bina kabugunun
dis tarafinda kullaniminin etkili oldugu, boylece
giindiiz FDM tarafindan depolanan 1sinin soguk
gecelerde kullanilarak, bir sonraki giin yeniden i¢
ortama verilebilmesi saglanmistir  [12,13].
FDM'lerin sogutma amaci ile kullanildig1 sicak
iklim  bolgelerinde  gece  havalandirmasi
(4ac/h’ye kadar), binalarda FDM’nin etkinligini
en Ust diizeye ¢ikarma yoniinde avantajlara
sahiptir. Gece havalandirmasi ile FDM'lerin
depoladiklar 1s1nin ortama verilmesi
desteklenerek katilagmalari saglanmakta bdylece
tam bir ¢calisma dongiisii elde edilebilmektedir
[14].

FDM'nin Kullanildig1 Yap1 Elemanlar

Bina kabugunun uzun Omiirlii olabilmesi icin
kullanilan FDM’nin konumu, faz degisim
sicaklik araligi ve miktar1 bakimindan oldukga
onemlidir. Yapilan literatiir incelemesi sonucu
faz degistiren malzemelerin yapinin hangi
elemaninda ne kadar yogunlukta kullanildig:
Sekil 1' de verilmistir.
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Sekil 1. FDM 'nin kullanildigi yapi elemanlart
ve kullanim yogunlugu.

Figure 1. Building elements using of phase
change material and using density

Sekil 1' deki grafikte yapilan ¢alismalarda FDM
" nin en fazla dis duvar uygulamalarinda
kullanildig1 goriilmektedir [8,10,11,14-41]. Bu
durumun dis duvar 1s1l kiitle yiizey alaninin ¢ati
ve doseme yiizey alanina goére daha fazla
olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
Ayrica yapilan c¢alismalar FDM'nin duvar ig
ylizeyine uygulandiginda i¢ mekan 1s1
dalgalanmalarini azalttigini gostermistir
[10,11,14,20,23,30,35,36,38,39,41-47].

Is1 enerjisinin depolandigi pasif bir sistem olan
trombe duvarinin agir 1s1l kiitlesini hafifletmek
ve kullanimini daha pratik hale getirmek igin
FDM'lerin kullanildig1 ¢alismalar da mevcuttur
[8,15,17,18,34,38,48]. FDM ile olusturulan
trombe duvarin 1sil kapasitesini, klasik beton
duvar ile Kkarsilastirildiginda, ortalama %50
artirmak miimkiindiir [8,17,18]. Faz degistiren
malzeme olarak kullanilan parafinlerin 1sil
iletkenligini arttirmak i¢in metalik dolgular,
metal matris yapilar, kanatli borular ve
aliminyum talaslar kullanilmaktadir. Kullanilan
metal arttiricilarin FDM asitleriyle temas halinde
asindirict olmamalarina binanin uzun Omiirlii
olmasi i¢in dikkat edilmelidir [4,13,48,49]. FDM
kullanim1 ile ince bir duvarda yogun 1s1l kiitle
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elde etmek miimkiin olmakla beraber elde edilen
FDM’li duvarin zaman gecikmesi kalin beton
duvara gore ¢ok daha kisa olmaktadir. Bu durum
saglanan enerjinin odaya ortalama iki kat daha
hizli aktarilabilmesini saglamaktadir. Fakat
azalan zaman gecikmesi, glin boyunca kullanilan
ofis, aligveris merkezi, liniversite ve okul gibi
yapilar i¢in kisin bir avantaj olarak goriilse de
aksam kullanimi yogun olan konut ve hastane
gibi yapilar i¢in bir dezavantaj olmaktadir. Bina
dis duvarlarinin i¢ ve dis yilizeyinde farkli faz
degisim sicakliklarina sahip FDM kullanima ile
hem sogutmaya katki amaci ile sicak mevsimde
hem de 1sitmaya katki amaci ile soguk mevsimde
aktif olmas1 saglanabilmektedir. Boyle bir
sistemin yillik enerji tasarrufunun isitma igin
ortalama %12, sogutma igin ise %1 oranlarinda
oldugu, 1sitma-sogutma yiiklerinin tepe degerini
%35 oraninda disiirdiigii tespit edilmistir [19].
Gizli 1s1 depolama amaciyla kullanilan FDM’ler
ile olusturulmus yap1 elemanlarina sahip
konutlarin ilk deneysel ¢alismalarinda umut
verici performans artisi gézlenmistir. FDM’nin
catida kullanilmasiyla toplam sogutma yiikiinde
ayni 1s1l direng (R-m?K/W) degerine sahip
yalitim katmaninin kullanildig: geleneksel catiya
oranla %30 verim elde edilmistir [4]. FDM'ler i¢
mekan 1s1 dalgalanmalarin1 azaltirken bina
ataletini de artirdiklar icin, kentsel ortamlarda
karsilikli gblgelendirme ve yansimalar ile ortaya
cikabilen binalar arasindaki olumsuz etkileri de
en aza indirmeye yardimci olmaktadir [25].
Teorik olarak ¢ogu FDM entegre bina kabugu
elemaninin giinde en az bir kere erime/ katilasma
siireci gecirmesi beklenir. Bu nedenle miimkiin
oldugunca az FDM kullanarak FDM'nin
depolama/ birakma kapasitesini  arttirmak
gerekir.  Yani  kullanilacak  FDM' nin
optimizasyonu yapilmalidir. Tam bir giinlik
donglide depolanan enerji FDM hacmine
orantihidir, FDM tamamen eridikten sonra,
sadece hissedilir 1s1 emilir. FDM'lerin diistik 1s1l
iletkenligi nedeniyle, bu sistemlerin sarj etme ve
bosaltma islemleri sirasinda dogal olarak yavas
bir  1s1 transferine sebep olduklar1
unutulmamalidir. FDM Kkiitlesi fazla tahmin
edilirse, 1stnin FDM'ye niifuz etmesi i¢in gereken
siire giines 15181 siiresinden daha biiyiik olabilir
ve erime siireci tamamlanamaz. Benzer sekilde,
eger FDM Kkiitlesi fazla tahmin edilirse, i¢
mekanlarda 1smin  serbest birakilmasi icin
gereken siire, bosalma siiresinden daha biiyiik
olabilir ve katilasma silireci tamamlanamaz.

Boylece, FDM ne erimez ne de katilagsmazsa,
yetersiz  gizli 1s1  depolanir [43]. Fakat
unutulmamalidir ki, hidrolik 1sitma ve sogutma
sistemi ile entegre bir ¢ok zemin ve tavan FDM
uygulamalari 1 giinde kolaylikla 20 kez erime ve
katilasma siirecine ulagabilmektedir [4].

FDM Cesitleri

Dar bir sicaklik araliginda yiiksek miktarda 1s1
enerjisi depolamak zorunda olan faz degistiren
malzemeler, geleneksel yap1 malzemeleri (beton,
tas) ile kiyaslandiginda ¢ok daha hafif olmalarina
ragmen geleneksel yap1 malzemelerinden 15 kat
daha  fazla 1sty1  birim  hacimlerinde
depolayabilmektedirler. Bu ozelliginden
kaynakli olarak FDM’ler hafif ve yiiksek 1s1l
kiitleye sahip bina kabugu uygulamalarinda
kullanima uygun bir malzeme olarak karsimiza
cikmaktadir [4]. FDM'nin fiziksel, kimyasal ve
ekonomik ozellikleri, bina kabugunda kullanima
uygunlugu i¢in Onemlidir. Tablo 1’de faz
degistiren malzemelerin fiziksel, kimyasal ve
ekonomik ozellikleri verilmistir. Faz degistiren
malzemeler igerisinde Tablo 1’de verilen
ozelliklerin tiimiine sahip bir malzeme heniiz
bulunamamustir [13]. Cok cesitli sicakliklarda
eriyen ve katilasan ¢ok sayida faz degistiren
malzeme mevcuttur. Fakat bina kabugu
uygulamalarinda kullanilan FDM’ler sinirhdir.
Bunun nedeni sadece insan konfor sicakligina
(20°C-28°C) yakin sicakliklarda faz degisimine
sahip FDM'lerin bina kabugu uygulamalarinda
kullanilabilmesidir. Literatiir incelemesi sonucu
bina kabugu uygulamalarinda kullanilan FDM
cesitleri ve kullanim yogunluklar1 Sekil 2' de
verilmistir.

Beyaz petrolyum jel (vazelin)
519, 823

Clim Sel

Otektikler

DuPont Energain panel (Parafinli)
Rubitherm panel (Parafinli )

Yag asitleri

Bio PCM

Tuz hidratlar:

Parafin

Faz Degistiren Malkzeme Cesidi

0 10 20 30 40 50
Cahsma Sayisi

Sekil 2. Bina kabugu uygulamalarinda
kullanilan FDM cegitleri ve kullanim yogunlugu

Figure 2. PCM types using in building envelope
applications and using density
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Tablo 1. Faz degistiren malzemelerin fiziksel, kimyasal ve ekonomik ozellikleri [4,13]
Table 1. Physical, chemical and economic properties of phase change materials [4,13]

Fiziksel Ozellikler

Kimyasal Ozellikler Ekonomik ozellikler

e Faz degisim sicakligi;

minimum sicaklik araligi;
e Siiper soguma;

e Bircok erime- e Yasam dongiisii

e Erime-katilastirma islemleri i¢in katilagsma sonunda tekrar
dongiisiinden kullanima
sonra uygunluk;

bozulmama; e Rekabetci fiyat.

Yiiksek gizli 1s1 gecisi;

Hassas 1s1 emilimine ek olarak

yuksek 6zgiil 1s1 kapasitesi, Mme
e Ismin kisa siirede depolanmasi ve iyi uyumluluk.;
serbest birakilmasi i¢in iyi 1s1

iletkenligi;
e Faz degisiklikleri sirasinda

hacimde kiiciik degisiklikler;

e Kararli erime ve katilasma
dongiileri;

e Yeterli kristallesme hizi

e Diger yap1
malzemeleriyle

e Yeterli mekanik
stabilite;

e Yanmaya kars1
direnclilik

Tablo 2. Organik ve inorganik faz degistiren malzemelerin karsilastirilmasi [4,49,50]
Table 2. Comparison of organic and inorganic phase change materials[4,49,50]

Organik
FDM’ler

Inorganik
FDM’ler

Parafinler

Yag asitleri

esterleri

Seker alkoller

BioPCM’ler

Tuz hidratlar
Metalikleri

veE

Mineral balmumu ve yaga verilen isimdir.

En yaygin kullanima sahip FDM

19-24 °C faz degisimi sicaklik araligina sahip
Hammaddesi petrol oldugu i¢in pahali

Parafine benzer 1s1 depolama yogunlugu

Faz degisim sicaklig1 parafinler gibi yiiksek

Asidik yapilar1 nedeniyle ¢evre ile reaksiyona girmeye
meyilli

Karbonhidratin D-sorbitol, ve xylitol gibi hidrojene
edilmis formudur.

Parafin ve yag asitlerinden daha yiiksek gizli 1siya ve
yogunluga sahiptirler.

90°C -200 °C arasindaki faz degisim sicakliklari nedeni ile
bina uygulamalari i¢in uygun degillerdir

Parafine alternatif olarak gida endiistrisi atik {irlinlerinin
kullanima ile gelistirilmis yeni bir FDM ¢esididir.
Maliyeti daha diisiik (hammaddesi petrol degil)

Parafin gibi yanici degil

Cevreci

Hayvan yaglarindan, soya, kakao ve palm yagi gibi
bitkisel yaglardan meydana gelir

Bozulmaya ugramadan binlerce kere faz degisimi
gecirebilen zehirli olmayan bir malzeme

Siirdiirtilebilir

Binalarda en yaygin kullanilan inorganik FDM

Cok yiiksek faz degisim sicakligima sahip oldugu i¢in
binalarda kullanima uygun degil
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Tablo 2 'nin devami
Continue of Table 2

Literatiirde yapilan ¢alismalardan Sekil 2'de de
gortildiigii gibi bina kabugu uygulamalarinda
organik bazli Parafin malzemenin en yaygin
kullanilan FDM oldugu goriilmiistiir. Kullanimi
yaygin olan diger malzemeler sirasiyla inorganik
bilesiklerden tuz hidratlar1 ve parafine alternatif
olarak son yillarda gelistirilmis yeni bir FDM
cesidi olan BioPCM’lerdir. Faz degistiren
malzemeler organik ve inorganik bilesikler
olmak tiizere iki sinifa ayrilir. Tablo 2’de organik
ve inorganik FDM’lerin  Kkarsilastirilmasi
yapilmuigtir.

FDM ile Birlestirme Teknikleri

FDM'ler geleneksel yap1  malzemelerine
dogrudan birlestirme, daldirma ve kapsiilleme
olmak iizere ii¢ yontem ile entegre edilir.
Dogrudan birlestirme tekniginde, Sivi veya toz
FDM firetim sirasinda alg1, beton veya siva gibi
ingaat malzemeleriyle dogrudan karistirilirken;
daldirma tekniginde, al¢1 levha, tugla veya beton
blok gibi goézenekli yapt malzemeleri, erimis
FDM' nin igine daldirilarak uygulanir [41,43].
Kapsiilleme teknigi ise FDM' yi ¢evre ile zararh
etkilesimlerden korumak icin bir engel gorevi
gorerek, 1s1 transferi igin yeterli yiizey alani,
yapisal dayaniklilik ve kolay kullanim saglar.
Mikro kapsiilleme ve makro kapsiilleme olmak
tizere iki tip kapsiilleme teknigi vardir. Mikro

Organik FDM Inorganik FDM
Avantaj e Asindirici degil e Yiiksek gizli 1stya sahip
e Kimyasal dayanimi iyi o Yiiksek 1s1l iletkenlik
e Siiper soguma az e Ekonomik
e Yapt malzemeleri ile kullanima e Yanici degil
uygun
e Diislik buhar basinci
e Yiiksek gizli 1s1ya sahip
Dezavantaj e Diisiik 1s1 iletkenlik e Metallerle birlikte
e Faz degisimi esnasinda olusan kullanildiginda
hacimsel degisim asindirici
e Yanicilik Ayrisabilir
e Siiper sogumaya sahip
Faz degisim 19-28 °C 25-35°C
sicaklik araligi
Fiizyon 1s1s1 120 - 280 kJ/kg 120 - 280 kJ/kg
Yogunluk araligi | 700 - 900 kg/m?® 1300 - 1800 kg/m?®

kapsiilleme, mikrometre ile milimetre araliginda
iretilen kapsiiller ile kati veya sivi madde
damlaciklarinin tek tek kaplandigi islem olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 3’te mikro kapsiilleme
teknigi ile uygulanmis parafinden olusturulmus
kompozit bir duvar panosu goériilmektedir. Sekil
3a.' da alg1 sivaya katilmis mikro kapsiil
FDM'lerin  mikroskopik kamera (SEM) ile
gorliniisii verilmistir. Sekil 3b.'de %60 oraninda
mikro kapsiillenmis parafinden olusan FDM
kompozit duvar panosu goériilmektedir.

Sekil 3. (a) Al¢t siva
kapsiillerin  SEM  goriiniisii  [50], (b)

icerisindeki mikro
%60
oraninda mikro kapsiillenmis parafinden olusan
FDM kompozit duvar panosu [43].

Figure 3. (a) SEM appearence of microcapsuls
in plaster [50], (b) PCM composite wall panel
with parafin - ratio of %60 microcapsulated
[43].
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Sekil 4a’da tugla igerisine makro kapsiil seklinde
paketlenmis parafin uygulamasi [43] ve Sekil
4b’de makro kapsiillerde BioPCM
goriilmektedir.

a)
Sekil 4. (a)Tugla icerisine makro kapsiil seklinde
paketlenmis parafin uygulamast [43], (b) makro
kapsiillerde BioPCM.

Figure 4. (a)  Application parafin
macrocapsulated into brick [43],(b) BioPCM in
macro capsuls.

Yapilan literatiir c¢alismalarindan ¢ikarilan
sonug; Sekil 5’te de gorildiigli gibi bina
uygulamalarinda mikro kapsiil tekniginin en
yaygin kullanilan teknik oldugunu gostermistir.

Erimis halde dogrudan kullanim
Mikro kapsiil-Metal 1s1 artinicilar
PCM duvar paneli
Dogrudan-Daldirma

Makro kapstil-paketler

Mikro kapsiil

0 5 10 15 20 25 30 35
Cahsma Sayis1

FDM Birlegtirme Teknigi

Sekil 5. Bina kabugu uygulamalarinda kullanilan
FDM birlestirme teknikleri ve kullaniima
yogunlugu.

Figure 5. PCM joining techniques and using
density using in building envelope practices.

Tablo 3’de FDM birlestirme tekniklerinin
avantaj ve dezavantajlarinin karsilastirilmasi
verilmistir.

Table 3.
disadvantages of PCM joining techniques

Tablo 3. FDM birlestirme tekniklerinin avantaj
ve dezavantajlarinmin karsilastiriimasi[4,49,50]

Compared advantages and

Basit

Ekonomik

Ekipman ihtiyaci yok
Si1zint1

Yap1 malzemelerine
uyumsuzluk

Avantaj

Dezavantaj

Dogrudan
Birlestirme

Avantaj

S1zint1

Yapi malzemelerini
uyumsuzluk

Sizint1 yok

Is1 transfer yiizey alani fazla
Hacimsel degisim kontrolii
Kullanim kolaylig1

Yapisal dayaniklilik

Duvar panosu iiretimine imkan
saglama

FDM' lerin dis ¢evreye karst
reaktivitesini azaltmak
Yanicilig1 azaltma

Dezavantaj

Daldirma

Avantaj

Mikro kapsiilleme

Dezavantaj
Avantaj Sizint1 yok

Is1 transfer yiizey alani fazla
Hacimsel degisim kontrolii
Kullanim kolaylig1

Yapisal dayaniklilik

Mikro kapsiile gore daha
ekonomik ve kullanim1 yaygin
Makro paketlerde aliminyum
folyo kullanimi

Duvar, tavan, c¢at1 ve cati
arasinda kullanima uygun
FDM' lerin dis ¢evreye karst
reaktivitesini azaltmak
Yanicilig1 azaltma

Zayif termal iletkenlik

Makro kapsiilleme

Dezavantaj

Kenarlarda katilasma egilimi

Calisma Tipleri ve Kullanilan Simiilasyon
Programlar

Incelenen bilimsel ¢alismalarda c¢alisma tipi
olarak Sekil 6'da goriildigi gibi deney ve
simiilasyon ydntemlerinin birlikte kullanildig
caligmalar 6ne ¢ikmaktadir. Sadece simiilasyon
yonteminin tercih edildigi ¢alismalar ikinci
sirada yer alirken sadece deneysel calisma
tiplerinin az sayida olmasi dikkat ¢ekicidir.
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m Deneysel

® Simiilasyon
Deneysel+Simiilasyon

m Sayisal

B Teorik

Sekil 6. Caligma tipleri ve kullanim yogunluklart

Figure 6. Study type and using density

Yapilan calismalarin yaklagik olarak %60'inda
simiilasyon  programi  kullaniminin  tercih
edilmesi dogru program se¢iminin ne kadar
onemli oldugunun gostergesidir. Bina kabugu
uygulamalarinda saf FDM’ler ¢ok nadir
kullanilir. Onun yerine Sekil 3'te goriildiigii gibi
karmasik 1s1l karakteristiklere sahip daha fazla
girdi gerektiren FDM’ler mikro veya makro
kapsiillenmis olarak kullanilmaktadir.Bu
malzemelerden olusan yap1 elemanlarina iligkin
1s1 transferi tek boyutlu olmamakta, 1s1 kopriileri
de dikkate alindiginda hesaplanmasi oldukca
karmasik ti¢ boyutlu 1s1 transferleri meydana
gelmektedir. Bu 1s1 transferlerinin hesaplamasi
oldukca karmasiktir ve zaman gerektirir.
Hesaplamalarin  dogrulugu kullanilan entalpi
(enerji degisimi) verisinin gilivenilirligi ile
iligkilidir. Sicakligin bir fonksiyonu olarak
ortaya ¢ikan entalpi cogunlukla saf FDM'ler i¢in
diferansiyel 1si1 analiz  (DTA) yontemi
Olciimlerinden elde edilir.

Bina biitiiniiniin veya bina kabugu elemaninin
1s1l ve enerji performans analizi i¢in kullanilan
DOE-2, EnergyPlus, BLAST, TRNSYS, ESP-r,
MATLAB, RADCOOL, CLIM 2000, WUFI gibi
farkli ticari programlar bulunmaktadir. Fakat
sadece birkag¢i kapsamli bir sekilde faz degisim
slirecini ve tiim binay1r simiile edebilme
ozelligine sahiptir. FDM entegre binalarin tiim
bina oOlgeginde simiilasyonunu yapabilen en
yaygin kullanilan simiilasyon programlar1 Tablo
4'te verilmistir.

Tablo 4. FDM lerin kullanildig: bina kabugunun
enerji analizleri igin bilinen en iyi simiilasyon
programlart [4]

Table 4. The best known that energy simulation
softwares for energy analysis of building
envelopes using PCM’s

:
25 -
= 3 :
g% - = g =
S = < 2 =2
ESP-r Etkin Sonlu Acik
1s1 kap. Hacim  (Explicit)
TRNSYS Etkin Sonlu Crank-
Tip 204- 1st kap. Eleman Nicholson
Tip 56
TRNSYS Dolayli — —
Tip 222- Hesap.
Tip 56
TRNSYS Entalpi  Sonlu —
Tip 241- metodu  Farklar
Tip 56
TRNSYS Etkin Sonlu Acik
Tip 260- 1st kap.  Farklar  (Explicit)
Tip 56
TRNSYS Isikap. Sonlu  Crank-
Tip 399- gore iki  Eleman Nichol.
Tip 56 farkli
metod
MATLAB  Entalpi Sonlu  Crank-
metodu Hacim  Nichol.
EnergyPlus Entalpi Sonlu  Kapal
metodu Farklar  (Implicit)

Yapilan literatiir c¢alismalar1 Sekil 7'de de
goriildiigli gibi FDM’lerin kullanildigi bina
kabuklarmin enerji analizleri i¢in EnergyPlus'in
en fazla kullanilan simiilasyon programi
oldugunu gostermistir. Ikinci sirada ise yine
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EnergyPlus tabanli bir yazilim araci olan Design
Builder programi yer almistir.
Codymur
ESP-r
MATLAB
THERB for HAM
DsC

Design Expert
Comsol
ANSYS

Sonlu Fark
TRNSYS
Design Builder

EnergyPlus

0 2 4 6 8 10 12
Cahsma sayisi

Sekil 7. Simiilasyon programlart ve kullanim
vogunlugu

Figure 7. Simulation softwares and their using
density

EnergyPlus bina 1sitma, sogutma, aydinlatma,
havalandirma ve diger enerji akislarim
modellemek i¢in Amerikan Enerji Bakanlig
tarafindan gelistirilmis ve stirekli gelistirilmekte
olan kapsamli bir bina enerji simiilasyon
programidir.  Binalardaki 1s1  transferinin
modellenmesine olanak saglarken ayni zamanda
cok c¢esitli HVAC ekipmanlarmin da dikkate
alimmasina imkan saglar. Kapsamli bina tasarim
secenekleri sayesinde bina enerji ¢aligmalari i¢in
glicli  ve 1ideal bir programdir. Cesitli
sistemlerden olusan binalarin 1sitilmast ve
sogutulmasi i¢in gerekli enerji hesaplamalarin
gerceklestirmek i¢in birlikte calisan birgok
program modiiliiniin toplamindan olugmaktadir.
Temelde BLAST ve DOE-2 gibi en popiiler
erken donem bina ener;ji simiilasyon araglarinin
bir benzeri olmasinin yani sira bir saatten daha az
zaman dilimleri i¢in hesaplama yapabilme
ozelligine sahiptir. EnergyPlus ile modiiler
sistemler, 1s1l denge amaci ile kullanilan yesil
kabuk sistemler, fotovoltaik sistemler ve su
bulunduran sistemler gibi bir¢ok yeni sistemlerin
simiilasyonlart  yapilabilmektedir. Design
Builder ise yapi tasarimlarinin enerji, karbon,
aydinlatma ve konfor acilarindan performansin
O0lcmek ve kontrol etmek i¢in gelistirilmis
EnergyPlus simiilasyon motorunu kullanan bir
yazilim aracidir [51].

Cahismalarda Kullanmilan Laboratuar

Olcegindeki Isil Test Metotlar

FDM kullaniminin 6niindeki en 6nemli engel
maliyetinin yiiksek olmasidir. Bina kabugu
uygulamalarinda FDM kullanimiin maliyetini
azaltmak i¢in en etkili yontem FDM’nin
optimum konumu ve miktarinin belirlenmesidir.
Bu da FDM’nin 1s1l performans o6zelliklerinin
cok 1yi bilinmesi ve anlasilmasi ile miimkiindiir.
Bu nedenle FDM bazl {iriin ve sistemlerin ana
termal karakterlerinin belirlenmesi i¢in kismen
ucuz ve kullanimi kolay test yoOntemleri
mevcuttur. Bu yontemler;

e Diferansiyel 1sil tarama kalorimetresi

(DSC) yontemi

e T-History yontemi

e Dinamik Hot-Box yontemleridir.
Yukaridaki ~ yontemlerin  Ozellikleri  ve
karsilastirmasi ise Tablo 5’°te verilmistir.

Faz Degistiren Malzemelerle Ilgili Yapilan
Calismalarin Degerlendirilmesi ve Tartisma

Bu boliimde faz degistiren malzemeler ile ilgili
yapilmis ve bu ¢alismanin temelini olusturan 50
bilimsel yayimn igerik olarak degerlendirilerek
sonuclari karsilastirilmistir.

Bir ¢ok c¢alismada FDM’ lerin Trombe
duvarlarda kullanildig: gorilmistiir
[8,15,17,18,34,38,48]. Cirakman [15] bir test
odasi insa ederek giliney duvarinda mikrokapsiil
yontemi ile duvar konstriikksiyonuna ekledigi
parafinin binanin enerji ylklerine etkisini
deneysel olarak test etmistir. Aylik Ol¢lim
sonuglarina gore 1sitma enerjisine farkli aylarda
%4.3-%70.4  araliginda  katki  sagladig
gbzlenmistir. Benzer bir bagka caligmada [16]
ayni FDM malzemesinin sogutma enerjisine %5-
%10; 1sitma enerjisine ise % 10-%20 araliinda
iyilestirme yaptig1 sonucuna varilmigtir.  Zalewski
vd. [17], tuz hidratlar1 makropaketler halinde
birlestirerek FDM’li 2,5 cm kalinliginda bir
trombe duvar olusturmuslardir. Yeni duvarin 15
cm kalinligindaki beton duvara esdeger 1s1
depolama performansi gosterdigi ve depolanan
enerjiyi iki kat daha hizli bir sekilde mekana
ilettigi sonucuna varmuslardir. Leang vd. [8],
parafinin mikro paketler halinde kullanildig:
FDM’li bir kompozit Trombe duvar tasarlamis
ve lizerinde deneysel bir ¢alisma yapmislardir.”
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Tablo 5. FDM entegre iiriin ve sistemlerin ana termal karakterlerinin belirlenmesi igin kullanilan test
yontemlerinin karsilastirilmasi [4]

Table 5. Compared test methods using to determined of main thermal characters of product and
systems entegrated PCM

Yontemler Ekipman
Diferansiyel termal analiz (DTA) yontemi

. Isitici sicaklik kontrolii

Cam gegis sicakligl, kristallesme
sicakligy, faz degisim sicakligy,
yogunlagma ozelligi

1 E b Sicaklik farki 8lciimii
Oksidasyon ve termal kararlilik | @—
ozellikleri o Losssessessss ( } Firin sicaklik dlgtim

Enerji 6l¢iimii
T-History Ontemi T e e e (: ) Ornek sicaklik farki

Isil iletkenlik ve 1s1 kapasitesi
OlQek Malzeme Olgegl . Isitict sicaklik kontrolli

Olctimii yapilan 6rnek numune

Olgek Malzeme olgegi . Firin yalitimi
Kiigiik ve standart malzeme L e

G I rdl 6mekleri E Olgtimii yapilan 6rnek numune
FDM gizli 1s1s1 . T —_—

Cikt1 Cam gecis sicaklig, kristallesme | —\__ Siakik fark igimi
sicaklig, faz degisim sicakligi ' 3 —
katilasma ve yogunlasma ozelligi )

Diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC)

yontemi

Olgek Malzeme 0Olcegi

Girdi Kiigiik ve standart malzeme . .
ornekleri Fi s

Cikt1 FDM gizli 1s1s1 . ’ ! ]: Fn stime cemanan

é - N

Referans 6rnek numune

Girdi Dabha biiyiik ve heterojen FDM H Sogutma bobini
entegre bina bileseni Ornekleri E Oda 1sitma elemanlar
Cikt1 FDM komposit ve FDM : .,
harmanlarmim 1s1l 6zelliklerini ° sl e
61(;61. Referans su numunesi
toda !
pom. g
R @w
Dinamik Hot-Box yontemi Nt AR
Olcek Sistem 6l¢eginde \ _ smackan L Minkiuay
Girdi Yap1 eleman1 6rnekleri
Cikt1 Duvar, zemin, ¢at1 ve pencere gibi
opak ve saydam bina kabuk .

bilesenlerinin 1s1l performanslari
Is1 gegirgenlik (U-degeri) dl¢limii

Olgtim kutusu _/ “‘-‘ Test 6rnegi

DTA DSC T-History | Dinamik Hot-Box
*

** *k%k *kkk

Givenilirlik
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Kiigiik hacimde biiyiik miktarda 1s1 depolama
kapasitesi elde etmek amaci ile yapilan deneysel
calismada FDM ile bir yaliim paneli birlikte
kullanilarak ~ bir  pasif  glines  bileseni
tasarlanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda elde
edilen trombe duvar bileseninin kis gecelerinde
1s11 konfor saglamak i¢in ¢ok uygun oldugu
goriilmiistiir. Kompozit glines duvari 1siy1 4
saatlik bir gecikme siiresiyle serbest birakmis ve
ic mekanda istenmeyen asir1 1sinmayi enerji
katkilarin1 kontrol ederek Onlemistir. Ayrica,
FDM’li 1s1 depolama duvarmin beton 1s1
depolama duvarindan %58 daha fazla 1siy1 geri
kazandig1 tespit edilmistir.

Farkli iklimler i¢in FDM'nin mevcut bina
kabuklarinin i¢ duvarlarinda kullanilmasinin
saglayacagi enerji tasarrufu potansiyeli yapilan
caligmalarla degerlendirilmistir [10, 11, 14, 20,
23, 30, 35, 36, 38, 39, 41-47]. Concordia
Universitesi Giines Simiilatorii ve Cevre Odasi
arastirma tesisinde (SSEC, Montreal, Kanada)
gergeklestirilen bir deneysel calismada FDM
levha, iklim odasina yerlestirilmig 2.80m X
1.30m x 2.44m i¢ Olgiilere sahip bir test odasinin
arka duvarina yerlestirilmistir. On cepheye sahip
2,2 x 2,2 em’lik 1,1 W / m?K 1s1 gegirgenlik
katsayisina U) sahip bir pencere
yerlestirilmistir. Test odasi, 8.9 m x 7.3 m x 4.7
m boyutlarinda genis iklim odasmin igine
yerlestirilmistir. Calisma sonucunda
Montreal’de, giines 1siniminin sinirl olmasindan
dolayr FDM kullaniminin en soguk aylarda ¢ok
etkili olmadigi gorilmiistiir. Bununla birlikte
coziim, tim yi1l bazinda degerlendirildiginde
yaklasik olarak % 20 enerji tasarrufu saglamistir
[20].

Baska bir ¢alismada [21] Kibris'ta Akdeniz iklim
kosullarindaki tipik bir konutun kabugunda
makro kapsiillenmis FDM uygulamas1 deneysel
olarak degerlendirilmistir. Enerji oran1 kontrol
testi ve sicaklik seviyesi kontrol testi
simiilasyonlari, Gegici Sistemler Simiilasyon
yazilimi (TRNSYS) kullanilarak
gergeklestirilmistir. FDM' ler;

e (Cift tugla duvarin ortasina (bu yalnizca
yeni bir konutta uygulanabilir),

e Duvarin i¢ tarafindaki tugla ve siva
katmani arasima (bu hem yeni hem de
mevcut konutlarda uygulanabilir),

e Duvarin dis tarafindaki tugla ve siva
katmani arasma (bu hem yeni hem de
mevcut konutlarda uygulanabilir)

olmak tizere 1ii¢ farkli kabuk kesiti ile
uygulanmistir. BioPCM mat' lardan 29 °C erime
noktasina sahip M91 iirlinii uygulamada
kullanilan FDM olarak sec¢ilmistir. Yapilan
calismanin sonuglar1 Kibris ikliminde FDM
katmaninin bir dis duvar konstriikksiyonuna
uygulandiginda optimum konumunun, tugla
govde malzemesi ile dis siva katmani arasinda
oldugunu gostermistir. Bu durum FDM' nin bu
konumda giines 1smimi1 ve sicaklik gibi dig
iklimsel ortam kosullarina daha fazla maruz
kalmast ve aktif hale gelmesi ile
iligkilendirilmistir. Bu durumda % 28,6 oraninda
enerji tasarrufu saglanmistir. Optimum FDM
konumu daha sonra bir 1s1 yalitimi ile
birlestirilmis (1s1 yalitim sivasi) ve sonuglar
deneysel olarak incelenmistir. Is1 yalitimi sivasi
ve FDM' in birlikte kullanildigi secenek %
67,6'ik bir enerji tasarrufu saglanabilecegini
gostermistir. Sadece yalitimli durum ile kombine
durum arasindaki fark ise % 2,7 ile 6,6 arasinda
degismistir [21]. Yapilan bir diger calismada
Laaouatni vd.[22], sivi halde mekanik olarak
kararli bir FDM ile doldurulmus dikey
havalandirma borular1 iceren bir “beton blok™
gelistirmislerdir. Bu ¢oziim, beton blogun 1sil
davranisini incelemek ve bina i¢indeki sicakligin
kontroliinii saglamak i¢in hem deneysel hem de
sayisal olarak ele alimmistir. Kullanilan beton
blok 50 cm x 20 cm x 9.5 cm boyutlarinda ticari
ici bos bir bloktur. Geometrik olarak uzunlugu,
genisligi ve yliksekligi sirasiyla 13 cm, 5 cm ve
17 cm olan 3 dikdortgen bosluktan olusmustur.
Havalandirma tiipleri olarak 2 cm capinda ve 1
mm kalinliginda PVC borular kullanilmistir. Alti
boruyu yerlestirmek i¢in bloktaki ii¢ boslugun
tabaninda ikiser delik agilmistir. Beton blok
bosluklarinda FDM dogrudan erimis halde
koyulmustur. Kullanilan FDM, parafin ve stiren
tipi polimer karigimidir. Bu karigim, sizinti
sorunlarmi 6nlemek i¢in 6nemli olan yiiksek bir
mekanik stabiliteye sahiptir. Kullanilan parafin,
28°C'lik bir faz degisim sicakligina ve 245 kJ /
kg'lik bir gizli 1siya sahip ticari bir iirlindiir.
Yapilan calismanin amaci, digsaridan dayatilan
1s11 gerilmeleri emmek i¢in duvarlarin 1s1l
ataletini arttirmaktir. Onerilen metod ile FDM'in
faz degisim ylizeyi havalandirma tiipleri aracilig1
ile artirllmis, giindiiz FDM’lerde depolanan 1s1
gece tiiplerdeki hava araciligiyla binadan
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uzaklagtirllmistir. Sonuglar, parafinin tiiplerle
yerlestirilmesinin, faz degisim sicaklig1 etrafinda
bir sicaklik seviyesine sahip olmasimm ve

dolayisiyla uygulanan termal gerilmelerin
soniimlenmesini miimkiin kildiginm
dogrulamistir. 3D  sayisal  simiilasyonlar,

COMSOL Multiphysics yazilimi kullanilarak
yapilmis, simiilasyonlar ile deneysel sonuglar
arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmiistiir. Baska
bir ¢alismada [30], FDM entegre edilmis bina
kabuklarinin klimanin stirekli ve aralikli olarak
calistirilmasi ile termal performans
iyilestirmelerini  incelemek igin  Sichuan
Universitesi'nde, dinamik bir test deney binasi
insa edilmistir. Bina 3.5m x 3,0m x 2,2m
boyutlarinda ayri iki odadan olugmaktadir. Test
sonuclarinin  daha  karsilastirilabilir  hale
getirilebilmesi igin 60cm x 60cm x 26cm
boyutlarindaki iki duvar {initesinin ayni i¢ ve dis
ortamda konumlanmalarina 6zen gosterilmistir.
Celik c¢ergevelerle desteklenen bu iki duvar
tnitesi, birimler arasindaki 1s1 transferini
azaltmak ve her birinin merkezi alaninda bir
boyutlu 1s1 transferini saglamak i¢in 8cm EPS 1s1
yalittm katmani ile c¢evrilmistir. Kullanilan
FDM'nin faz degisim sicaklik araligi 18 °C ila 26
°C'dir. Gizli 1sis1 ise 178.5kJ / kg' dir. Test duvar
iinitelerinin ylizey sicakliklarini olgmek ig¢in
yerden 1,50 m yiikseklikte i¢ ve dis ylizeylerin
ortasina ve FDM i¢ ve dis yiizeyine 1s1 sensorleri
yerlestirilmistir. I¢ yilizeylerin ortasina ayrica 1s1
akis oOlgerler monte edilmistir. Sicaklik ve 1s1
akisini 6lgmek icin % 2 hassasiyetle 6l¢iim yapan
T tipi termokuplar ve % 5 hassasiyetle dl¢lim
yapan JTCO8A model 1s1 debimetreler
kullanilmistir. Tim 6l¢tim verileri bir JTRG-II
bina termal sicaklik otomatik test cihazi
tarafindan  kaydedilmistir. ~ Farkli  klima
kosullarinda sicaklik ve 1s1 akis1 degisikliklerinin
Olctimleri Haziran 2015 - Agustos 2015 tarihleri
arasinda dakikada bir gerceklestirilmistir.
Sogutma termostat1 ayari, FDM' lerin faz
degisimini saglamak i¢in 16 ° C'ye ayarlanmistir.
Aralikli iklimlendirme sirasinda, i¢ ylizeye
aktarilan sogugun bir kismi duvar tarafindan
depolanirken, digeri duvar boyunca dis ortama
kaybedilmigtir. FDM duvarina gelince, azalan
sicaklikla FDM'ler sividan katiya degismis ve
soguk depolanmis, klima durduktan sonra artan
sicaklik ile FDM'ler katidan siviya degismis ve
soguk ortama geri birakilmistir. Sonuglar
FDM'lerin i¢ yilizey sicakligmi 1 ° C
azaltabildigini ve FDM duvarinin soguk birakma

stiresinin referans duvardan 2 saat daha uzun
oldugunu gostermistir. I¢ yiizey 1s1 akisi siirekli
klima ve aralikli klima ¢aligma programinin her
ikisinde de yaklasik % 40 azaltilabilmistir.

Aralikli  iklimlendirme ile, FDM duvar
blinyesinde depolanan  sogugun sogutma
durduktan sonra i¢ ortama  birakildig
goriilmiistir.  Bu  nedenle, iklimlendirme

isleminin makul bir sekilde kontrol edilmesi ile
iklimlendirme siiresi azaltilarak sogutma enerji
tiketiminde belirli bir miktar verim elde
edilebilecegi gosterilmistir [30].

Yapilan bir diger ¢alismada [32], farkli iklim
kosullar1 altinda FDM' in 1i¢ mekanda
kullaniminin termal konfor agisindan
saglayacagl etki karsilastirmali olarak analiz
edilmistir. Bu kapsamda farkli iklim bolgelerine
ait bes tipik sehir i¢in EnergyPlus programi
kullanilarak olusturulan referans Model ve FDM
Modelin simiilasyonlar1 yapilarak yillik i¢ mekan
1s11  ortamlar1 incelenmistir. Daha sonra
olusturulan modelleri dogrulamak i¢in, Sichuan
Universitesi'nde iki hafif bina modeli (referans
Model ve FDM Model) insa edilmistir. Model
binalarin biiytikliigii 800mm x 1000mm x 1300
mm'dir. Calismada kullanilan FDM'nin faz
degisimi sicaklik araligi 18 °C ila 26 °C, gizli
isis1 ise 178.5kJ / kg'dir [32]. Calismanin
sonuglari, 6zellikle 1liman boélgelerde FDM' nin
ic mekan tepe sicakligini distirebildigini ve i¢
mekan sicaklik dalgalanmalarini etkili bir gsekilde
azaltabildigini gostermistir. Ayrica gece ve
giindiiz arasindaki dis hava sicaklik farkinin fazla
oldugu iklimlerde, FDM' in faz degisim donglisii
tamamlanabildigi i¢in daha fazla verim elde
edilebilecegi ortaya koyulmustur.

Faz degistiren malzemeler ile ilgili yukarida
detaylica aktarilan c¢alismalardan edinilen
bilgiler 15181nda bu malzemelerin ¢ogunlukla
mikro veya makro paketler halinde bina elemant
konstriiksiyonuna katildig1, malzeme
kullaniminda daha ¢ok parafinin secildigi ancak
yag asidi ve tuz hidratlarinda kullanildig
gozlenmistir. FDM’nin faz degisim sicakliginin
bina uygulamalarina uygunlugunun dikkate
alindig tiim ¢alismalarda 18 °C - 26 °C sicaklik
araliklarinda degisime ugrayan malzemelerin
tercih edildigi goriilmiistiir. Giindiiz ve gece
sicaklik farklarinin az oldugu iliman iklimlerde
bile FDM ile ilgili yapilan ¢aligmalarda iyi bir
performans elde edildigi sonucuna varilmistir.
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Bu noktadan hareketle FDM’nin binalarda
nerede kullanilacagi ve performans artisinin ne
oranda olacagi bilgisinin elde edilebilmesi i¢in
bu konuda yapilan deneysel c¢aligmalarin hiz
kazanmas1 gerekliligi tlizerinde durulmalidir.
Literatiirden elde edilen bilgiler 1s1ginda faz
degistiren malzemelerle ilgili ¢alismaya yeni
baslayacak olan arastirmacilara izlemesi gerekli
olan stirecler bir is akis diyagrami tizerinde Sekil
8’de gosterilmistir. Bu diyagram sayesinde
calisma oOncesinde alinmasi gerekli kararlar,
izlenecek siire¢ 6zetlenmis ve arastirmacilara yol
gosterilmistir.

Sonuglar

Calisma  sonucunda  incelenen  bilimsel
yayinlardan faz degistiren malzemelerle ilgili
olarak en fazla tercih edilen kullanim yeri, ¢esidi,
birlestirme teknigi, calisma tipi ve simiilasyon
programi Tablo 6'da verilmistir.

Tablo 6. Incelenen bilimsel yayinlardan elde
edilen ¢ikarimlar

Table 6. Findings obtained from investigated
scientific studies

Duvarlar

Kullanim
yeri

Parafin

FDM
cesidi

Mikrokapsiilleme

Birlestirme
teknigi

Deneysel ve simiilasyon

Calisma
tipi

EnergyPlus

Kullanilan
program

Tablo 6'da goriildiigii gibi incelenen bilimsel
caligmalarda bina kabugunun 1s1l kiitlesini
artirmak amaci ile faz degistiren malzemeler en
¢ok duvar bileseninde kullanilmistir. Parafinin en
fazla tercih edilen ve iizerinde ¢aligmalar yapilan
faz  degistiren malzeme ¢esidi  oldugu
gorilmistiir. Faz degistiren malzemeleri bina
bileseni ile birlestirme teknigi olarak ise
cogunlukla mikro kapsiilleme teknigi tercih
edilmistir.  Ayrica  yapilan incelemelerde
deneysel c¢alisma ve simiilasyonun birlikte
kullanildig1 ¢alisma tipinin en fazla tercih edilen
caligma tipi oldugu goriilmiistiir. Simiilasyon
programi olarak ise EnergyPlus, caligmalarda en
fazla kullanilan programdir.

Bilimsel ¢alismalar binalarda enerji tasarrufu igin
FDM'li yap1 elemanlarinin nispeten iyi bir
potansiyele  sahip oldugunu  gostermistir.
Gilintimiizde FDM hakkinda yayimlanmis bir¢ok
arastirma olmasma ragmen bu konudaki
mithendislik literatiiriiniin yetersiz oldugunu
belirtmek gerekir. Ger¢ek kosullarda yapilmis
daha fazla deneysel arastirma gerekliligi
neredeyse biitlin c¢alismalarda vurgulanmistir.
FDM’nin her kosulda yapida kullanima uygun,
diisitk maliyetli ve siirdiiriilebilir bir malzeme
olarak gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Temel
FDM iriinleri i¢in uzun dénem dayaniklilik
kriterleri bugiin olduk¢a iyi tanimlanmistir.
Ancak uzun donem performans Ozellikleri
FDM’li gelistirilmis bina kabugu i¢in heniiz tam
olarak anlagilamamistir ve ilgili performans
diizenlemeleri  gelistirilmeyi  beklemektedir.
Ayrica FDM’li gelistirilmis bina bileseninin

kullannrm Omriiniin  en az harmanlandig
malzemenin kullaniom O6mrii kadar olmasi
gereklidir. Aksi durumda bina kullanim

doneminde bakim ve onarim anlaminda sorunlar
yasanmast ihtimaldir. Tiim bu nedenlerden 6tiirti

faz  degistiren = malzemelerin  binalarda
kullanimiyla ilgili ozellikle deneysel
calismalarin hiz kazanmasi ve avantaj-

dezavantajlarinin agik ve net olarak ortaya
konulmas1 gerekmektedir.
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Faz degistiren malzeme secimi

Faz Degisim Slcakhgl
O Gizli 1s1s1 (Entalpisi)

®  Karisim orani

Birlestirme yontemi

Bina kabugu kullanim yeri

CALISMA Tipri
Kullanilacak test Makale
yontemi? Kullanilacak Tez
Ekipmanlar? simiilasyon Arastirma Projesi
Olciimii yapilacak programi? Kitap
degerler? Standartlar

Sekil 8. FDM ile ilgili yapilacak ¢alismalarda izlenmesi gereken siireg
Figure 8. Following process in studies on PCM
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