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Abstract

Review paper
In this paper, building energy simulation tools that analyze the applicability of phase change materials used in passive air conditioning applications in
different building components and in different climatic conditions and studies using these tools will be discussed. Within the scope of the study, the concepts
of phase change materials and energy simulation tools will be examined and selected examples based on the scanning model will be examined according to
different environmental conditions and application details. The study is a review that emphasizes the need to match the experimental researches conducted
in recent years with energy simulation tools.
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ENERJi SIMULASYON ARAGLARI iLE BINALARDA FAZ DEGISTIREN MALZEME
UYGULAMALARI

Ozet

Derleme makale
Bu c¢aligmada, pasif iklimlendirme uygulamalarinda kullanilan faz degistiren malzemelerin farkli yapi bilesenlerinde ve farkli iklim kosullarinda
uygulanabilirligini analiz eden bina enerji simiilasyon araclar1 ve bu araglarin kullanildigi ¢aligmalar ele alinacaktir. Calisma kapsaminda faz degistiren
malzeme ve enerji simiilasyon araglart kavramlari incelenerek tarama modeline dayali olarak secilen ornekler farkli gevresel kosullara ve uygulanma
detaylarina gore irdelenecektir. Calisma son yillarda yapilan deneysel arastirmalarin enerji simiilasyon araglariyla eslestirilmesi geregini vurgulayan bir

derleme ¢alismasidir.

Anahtar Kelimeler: Gizli isi depolama, Faz degistiren malzemeler, Simiilasyon araglar:

1 Girig

Insaat sektorii diinya genelinde yasanan enerji
tiketiminin % 30-40’ndan, bu oranin da % 80-85’inin
isitma  sogutma  uygulamalarinda  kullanmasindan
sorumludur [1,2]. Bu tiikketim oranmimi azaltmak, pasif
sistemler ad1 verilen iklimlendirme uygulamalari, alternatif
malzemeler ve enerji  depolama  yontemleriyle
miimkiindiir. Giiniimiizde iklimlendirme uygulamalarinda
verimliligi artirmak ve i¢ mekanda konfor kosullarimi
saglamak amaciyla termal enerji depolama sistemlerine
yonelim artmistir. Termal enerji depolama, enerjiyi uygun
sekilde kazanip istenen enerji sekline doniistiirerek isitma
ve sogutma sistemlerinde tasarruf saglamanin en iyi
yoludur. Duyulur, termokimyasal ve gizli 1s1 depolama
seklinde uygulanan termal enerji depolama yontemleri
arasinda gizli 1s1 depolama, sabit sicakliklarda birim
kiitle/hacim bagina diigen yiiksek enerji yogunlugu
sebebiyle ¢ok dikkat c¢ekmistir. Duyulur 1s1 depolama
biiyilk oranda 1s1 depolayabilmesi ve geri kazanma
cevriminin gergeklesmesi sebebiyle tercih edilen bir
yontem olsa da, ihtiya¢ duyulan depo hacminin ¢ok biiytiik
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olmasi sistemin en biiyliik dezavantajidir [3]. Bu sistemde
malzemenin yeterli bir duyulur 1s1 depolama kapasitesine
ulagsmasi, daha biiylik kiitle ve daha biiyiikk sicaklik
degisimiyle miimkiindiir [4]. Bu sebeple geleneksel
mimaride kullanilan malzemelerle ayn1 oranda enerjinin
daha Dbiyik kiitlelerle karsilanabilmesi, sistemin
uygulanabilirligi a¢isindan sorun yaratmaktadir. Gizli 1s1
depolama yontemlerinde ise durum biraz daha farklidir.
Uygun sicaklik araliginda maddenin hal degisimiyle
sistemin sicakhigi sabit kalmakta ve faz gecis siirecinde
ortaya ¢ikan bu 1s1 depolanmaktadir [5]. Bu da gerekli depo
hacminin, duyulur 1siya gore ¢cok daha kiigiik, depolama
kapasitesinin ise ¢ok daha biiylik oldugu anlamina
gelmektedir. Bu baglamda talep edilen enerji ihtiyacini
daha kiigtik kiitlelerde karsilamak ve gizli 1s1 depolama
yontemini yap1 uygulamalarinda hayata gecirmek amaciyla
tasarimeilar alternatif malzeme arayisina girmistir. Faz
degistiren malzemeler de (FDM) gizli 1s1 depolama 6zelligi
ile bina iklimlendirmelerinde verimliligi artiran yeni nesil
malzemelerden biri olarak yapi uygulamalarinda yerini
almigtir.
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FDM’lerin gizli 1s1 depolama &zelligi sayesinde,
yapilarin 1sitma ve sogutma uygulamalarinda enerji
talebinin azalmast ve i¢ mekan konfor kosullarinda
verimliliginin arttirilmas1 miimkiindiir. FDM’ler kendi i¢
sicakliklarii artirmadan 1sty1 absorbe etmek ve salmak
amactyla faz gecisi olgusunu kullanan malzemelerdir.
Biiyilk miktarlarda termal enerjiyi gizli formda
saklayabilmeleri sayesinde, yapisal bilesenlerin sicaklik
dalgalanmalarini azaltarak ve istenen sicaklik seviyeleri
icinde tutarak bir binanin termal performansini ve termal
konforunu artirabilmektedirler. FDM’nin ¢alisma prensibi;
ortam sicakligi erime noktasini astiginda, bu sicakligin
FDM tarafindan kullanilarak erimesine, sicaklik
azaldiginda ise tekrar donarak depoladigi 1siy1 agifa
cikarmasina dayanmaktadir. Bu dongiiyle i¢ mekan
sicaklig1 konfor araliginda sabitlenmektedir [6]. FDM’nin
isleyebilmesi, ortalama sicakligin  FDM’nin erime
noktasinin lizerinde olmasi ve faz degisimini baglatmasiyla
mimkiindiir. Organik, inorganik ve Otektik karigimlar
olmak tizere 3’e ayrilan FDM’lerden insan konfor sicakligi
arasinda (18-26°C) erime noktasina sahip olanlarin yapi
uygulamalarinda kullanilmasi daha uygundur.

Ancak FDM’lerin etkinligi biiyik o6l¢iide iklim
kosullarina, erime sicakligina ve  kullanicilarin
davranislarina bagli oldugundan ve FDM’lerin dogrusal bir
davramigt olmadigindan her zaman beklenen enerji
verimliligi saglanamamaktadir. Bu baglamda kurgulanan
sistemin etkin termal performans gostermesi simiilasyon
analizi ile mimkiindiir. Bu nedenle, pasif FDM
sistemlerinin enerji simiilasyonu, daha fazla arastirilmasi
gereken ve enerji degerlendirmesi i¢in uygun matematiksel
modeller gerektiren bir optimizasyon problemi olarak
bulunmustur. Cogunlukla duvar, doseme, tavan, cati
uygulamalarinda yer alan FDM’leri uygun sekilde
karakterize edebilmek ve yapiya dogru sekilde
uygulayabilmek amaciyla malzeme kullanimi sayisal
olarak analiz edilmelidir. Tasarim asamasinda kullanilacak
olan enerji simiilasyon araglari ile FDM’li binalarin termal
davranislarini analiz edilmesi ve dogru tasarim kararlari
almmasi1 miimkiindiir. Bu nedenle FDM’lerin davranis
tahminlerini kapsayan birgok calisma yapilmistir. Bu
makalede, pasif iklimlendirme uygulamalarinda kullanilan
FDM’lerin farkli yapi bilesenlerinde ve farkli iklim
kosullarinda uygulanabilirligini analiz eden bina enerji
simiilasyon araglar1 ve bu araglarin kullanildig1 ¢alismalar
ele alinmigtir. Calisma kapsaminda FDM ve enerji
simillasyon araglar1 kavramlari incelenerek tarama
modeline dayali olarak segilen Ornekler farkli gevresel
kosullara ve uygulanma detaylarina gore irdelenmistir
Caligma son yillarda yapilan deneysel arastirmalarin enerji
simiilasyon araglariyla eslestirilmesi geregini vurgulayan
bir derleme ¢alismasidir.

2 Faz Degistiren Malzeme Uygulamalarinda Kullanilan
Enerji Simiilasyon Programlari

Bir yapinin kullanimi siiresince tiiketecegi enerji
miktart  ve  gereksinimleri  tasarim  asamasinda
belirlenmelidir. Bu sebeple FDM’li yap1 bilesenlerinin,
binanin 6mrii boyunca gosterecegi termal davranisi
ongoérmek ve enerji gereksinimlerini en aza indirgemek
icin enerji simiilasyon programlarinin kullanimi 6nemli bir
adimdir. Giiniimiizde farkli uygulamalar i¢in bir¢ok enerji

simiilasyon programi var olsa da, FDM’li yapilarin termal
davranisin1 sayisal olarak analiz eden programlar ¢ok
kisitlidir. Standart olmayan sinir kosullari, FDM’lerin ¢ok
karmasik geometriler ve dogrusal olmayan faz 6n ara
yiizleri gibi sorunlar, ¢ogu durumda analitik olarak verimli
bir sekilde ¢oziilemeyen bir soruna neden olmaktadir [7].
Bu ©bolimde, FDM teknolojisine dayali pasif
iklimlendirme uygulamalarinda kullanilan simiilasyon
araglar1 gézden gegirilmigtir. Literatiir incelemesine gore
arastirmacilar tarafindan binalarda FDM davranigin
incelemek i¢in EnergyPlus, TRNSYS ve PCM Express ve
ESP-r kullanilmis ve bu simiilasyon araglarini dogrulamak
icin ¢esitli ¢aligmalar yapilmigtir [8,9,10,11].

2.1 TRNSYS

TRNSYS modiiler bir yapiya sahip olup, kullanicinin
enerji sistemini olusturan bilesenleri sectigi ve bunlart
uygun giris / ¢ikig baglanti noktalarini kullanarak birbirine
bagladigi, bilesen tabanli bir simiilasyon programidir.
ABD'nin  Wisconsin, Madison Universitesi'nde Giines
Enerjisi Laboratuvar tarafindan gelistirilen yazilim diinya
capinda yenilenebilir enerji miihendisligi, bina enerji
simiilasyonlari, pasif ve aktif glines tasarimlar1 alanlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. TRNSYS ayni zamanda
FDM’li yap1 kabuklarinin bina enerji performans
analizlerinde kullanilan ilk ticari sayisal modellerden
biridir. 1990 yilinda Tomlinson ve Heberle, Oak Ridge
Ulusal Laboratuvarinda TRNSY'S kodunu bir FDM duvar
kaplamasi modeli igerecek sekilde degistirmistir [12].
1975'ten beri piyasada bulunan TRNSYS, modiiler bir
icyaptya sahiptir ve FORTRAN programlama dili
kullanilarak ~gelistirilmistir [13]. Bina kabuklari, 1s1
pompalari, toprak baglantili sistemler ve giines enerjisi
bina uygulamalari gibi ¢ok c¢esitli uygulamalar igin
kullanic1 dostu bir grafik arayiiz, bagimsiz bilesenler ve
matematiksel moduller kullanmaktadir. TRNSYS kodu,
her bina bileseninin ag¢ik tammmina ve g¢esitli kontrol
stratejilerine izin vermektedir. TRNSYS'deki her sistem
bileseni bir tiir olarak tanimlanmakta ve bunu TRNSYS
koduna entegre etmek i¢in ilgili tim matematiksel
parametreleri icermektedir. TRNSYS motoru sistem
bilesenlerini girdi dosyasina gére ¢agirmakta ve sayisal
denklemler sistemi ¢oziilene kadar her adimda
tekrarlamaktadir. TRNSYS altyordamlarinin (tiplerinin)
her biri simiilasyon sirasinda veri akisini saglamak igin
birbirine baglanabilmektedir. TRNSYS bina
simiilasyonlarina hava kosullarini1 dahil etmek i¢in saatlik
degerler lizerinden ¢alisan tipik bir meteorolojik yil (TMY)
dosyasi kullanmaktadir. TRNSYS kiitiiphanesi, binalarin
simiilasyonu i¢in 0zel olarak tasarlanmis gesitli
bilesenlerden, HVAC, aktif ve pasif FDM, aydinlatma,
havalandirma, giines enerjisi, termal enerji depolama ve
ayrica hava durumu verilerinin veya diger zamana bagl
iglevlerinin ve simiilasyon sonuglarmin ¢iktisinin
desteklenmesi i¢in bilesen rutinlerinden olugmaktadir.
Buna ek olarak kiitiiphanede bulunmayan elemanlar
sonradan eklenebilmekte veya mevcuttakiler modifiye
edilebilmektedir. Omegin; bilesen rutinleri iizerine ana
denklemler, dokiimanlar, zaman adimi, baglama ve bitig
zamant gibi [14]. Ayrica yazilimda bulunmayan yeni
matematiksel modeller de eklenebilmekte ve mevcut
bilesenlerle birlestirilebilmektedir [15]. Ancak eklenen bu
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bireysel matematiksel modellemelerin dogrulanmasi
gerekmektedir. Program ayni zamanda Excel, CONTAM,
COMIS, FLUENT, EES, GenOpt ve MATLAB gibi
simiilasyon programlartyla bir arada galisabilmektedir
[14].

2.2 ESP-r

ESP-r, Birlesik Krallik Strathclyde Universitesi, Enerji
Sistemleri Arastirma Birimi (ESRU) tarafindan 1974
yilinda gelistirilen acik kaynakli bir bina performans enerji
aracidir. Bina bilesenlerinin termal analizi ve bina enerji
simiilasyonlari i¢in kullanilan bu yazilim, FDM'leri simiile
etmek icin yerlesik bir kapasiteye sahiptir. Bu amacla,
ESP-r (erime ve katilasma) iki farkli 6zgil 1s1 profili
kullanmaktadir [12]. Program, iklim kosullari, hava
dagilimi, dis golgeleme, i¢ enerji kazamimlar1 ve bina
mekanik sistemleri gibi gesitli faktorlerin etkisini entegre
edebilmektediir. ESP-r, dogrudan kullanmlabilen veya
degistirilebilen onceden tanimlanmis bir malzeme ve
ingaat katmanlar1 veritabanina sahiptir. Ayrica binalarin
enerji ve ¢evresel performansini etkileyen bir dizi faktoriin
ayrintil bir sekilde parametrik analizine izin vermektedir.
Giliniimiizde ESP-r, ¢cok sayida damismanlik ve &gretim
uygulamast i¢in de kullanilmasina ragmen, en iyi arastirma
araci olarak bilinmektedir. 2000 yilindan bu yana, eklenen
FDM modili ile ESP-r, 6zel malzeme konseptini
kullanarak faz mekanizmalarint simiile edebilir konuma
gelmistir [16]. Bu modiil, malzeme degistirme yoluyla
enerji dengesi denklemine faz ge¢isinin girilmesini
saglamaktadir. ESP-r'de, baz1 dig faktorlere (yani sicaklik
veya radyasyon) yamt olarak termo-fiziksel ozelliklerini
degistirebilen aktif yapi bilesenlerini modelleme aract
olarak O6zel malzemeler kullanilmaktadir. ESP-r'de, 6zel
malzeme fonksiyonlar1 ¢ok katmanli bir yapi igindeki
belirli bir diigiime uygulanabilmektedir. Ozel bir malzeme
olarak tanimlanan herhangi bir diigiim, daha sonra temel
termo-fiziksel 6zelliklerinde bir zaman varyasyonuna tabi
tutulmaktadir. ESP-r, FDM katmani boyunca bir boyutlu
1s1 transferini varsaymaktadir.

2.3 EnergyPlus v8.6.0

EnergyPlus, ABD Enerji Bakanligi tarafindan
gelistirilen agik kaynakli ve ¢ok platformlu bir bina enerji
performans modellemesidir. Baslangigta daha 6nce
gelistirilen BLAST veya DOE-2 gibi bina enerji araglarinin
en popiiler Ozelliklerine ve yeteneklerine dayanirken,
EnergyPlus bir saatten az zaman adimlari, modiiler
sistemler ve 1s1 ile entegre tesisler gibi bir¢ok yenilik¢i
simiilasyon Ozelliklerini igermektedir [17]. Yazilima
1sitma, sogutma, havalandirma, sicak su, i¢ ve dig
aydinlatma, yerinde elektrik iiretimi ve gdlgeleme
cihazlar, pencere, aktiiatorler ve ¢ift cephe elemanlar1 gibi
mekanize sistemler entegre edilebilmektedir [18]. Bu
yazilima gii¢ veren diger 6zellikler, gelismis fenestrasyon
analizinin yani sira genel kabuk hesaplamalar1 (dis ve i¢
konveksiyon algoritmalart), gelismis sizma, havalandirma,
oda havasi ve ¢ok bdlgeli hava akisi hesaplamalari,
cevresel emisyonlar, yasam dongiisii maliyetleri ve enerji
maliyetleri gibi degerlendirmelerdir. Buna ek olarak, diger
simiilasyon araglarina kiyasla EnergyPlus, kullanicinin
termal konforunu ve i¢ mekan hava kalitesi dl¢iimlerini

analiz etmek igin ¢esitli gelismis termal konfor
algoritmalar1  icermektedir.  Ayrica, EnergyPlus'in
ogrenciler, arastirmacilar, mimarlar ve miihendisler gibi
farkli  kullanict  tiirleri  tarafindan  kullanimini
basitlestirmesi i¢in cesitli grafik arayiizleri bulunmaktadir
[19,20]. EnergyPlus modelleri, temel 1s1 dengesi
prensiplerini hemen hemen her agidan takip etmektedir.
Bununla birlikte, bina yilizeyi konstriiksiyonlarinin
simiilasyonu, BLAST'tan miras alinan bir iletim transfer
fonksiyonu (CTF) yontemine dayanmaktadir. Gliniimiizde
bina kabuklarinda degistirilebilir malzemeler, FDM'ler
veya degisken termal iletkenlige sahip yalitimlar gibi
dinamik bilegenler kullanmaya baglandigindan, termal ve
enerji analizlerinde daha gelismis sayisal yontemler
kullanmak da gerekli hale gelmistir. Bu sebeple, bir iletim
sonlu fark (CondFD) yontemi EnergyPlus'a dahil
edilmigtir.

2.4 PCM Express

PCM Express, FDM’li binalar i¢in gelistirilen bir bina
enerji simiilasyon aracidir. PCM Express Valentin Energie
software GmbH, tarafindan ‘“Binalarda Aktif FDM
Depolama Sistemleri” nin analizi i¢in kullanici dostu bir
simiilasyon programimin gelistirilmesine odaklanan
arastirma projesi ile baglantili olarak gelistirilmistir. Bu
proje Alman Is ve Teknoloji Bakanligi tarafindan
desteklenmis ve Freiburg, Almanya'daki Fraunhofer ISE
ve diger endiistriyel ortaklarla isbirligi icinde
gergeklestirilmistir [21]. Bu geligtirme programimin temel
amaci, FDM’li bina  uygulamalarinin  pazarda
benimsenmesini hizlandirmak amaciyla, bina
tasarimcilarina giivenilir bir karar verme araci saglamaktir.

PCM Express'te FDM; zeminin, tavanin veya duvar
yapisinin  bir  pargast  olabilmektedir. FDM’li
materyallerdeki faz gecisi etkisini tamimlamak igin
FDM'nin sarj ve desarjin1 dogru bir sekilde simiile etmek
gerekmektedir. FDM disindaki malzemeler sabit bir 1s1
kapasitesi ile, FDM'ler ise sicakliga bagl entalpi egrisinin
kullanimi ile tamimlanmaktadir [12]. PCM Express
programindaki  matematiksel modeller ve sayisal
algoritmalar Fraunhofer ISE tarafindan gelistirilmistir.
PCM Express'te, bina kabugu bileseninin tiim katmanlari,
matematiksel diiglim modelinde bir diigiim olarak simiile
edilmektedir. Diigiimler arasindaki 1s1 akigi, termal
iletkenligin bir fonksiyonu olarak hesaplanmakta ve iki
katmani birlestiren hayali bir kenar ile temsil edilmektedir.
Dis katman bir kenar {izerinden dig ortama baglanmaktadir.
Pencerelerden gelen 1sinlar, yapit kabugunun i¢ hava
digiimlerine ve i¢ katmanina dagitilmaktadir. Tiim hava
diigimleri 1sitma, sogutma ve havalandirma gibi alan
kosullandirma sistemleriyle baglantilidir.

3 Yapilan Galigmalar
3.1 TRNSYS Uygulamalan

Schranzhofer ve ark., yaptiklari ¢alismada FDM enerji
depolar1 ve FDM’li duvar elemanlari i¢cin TRNSYS

simiilasyon =~ modelinin  dogrulamasin1  yapmuistir.
Calismada mikro-kapsiillenmis FDM'lerin yani sira gesitli
sekillerde  makrokapsiillenmis  (silindirler, kiireler,

plakalar) FDM malzeme modiilleri de isleme alinmusgtir.
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Buna ek olarak TRNSY'S 16'n1n ¢ok bdlgeli bina tipi 56 ile
birlestirilebilen bir FDM duvar modeli analiz edilmistir.
Her iki FDM depolama modeli (Tip 240) ve FDM duvar
katmant modeli (Tip 241) icin birka¢ farkli deneysel
caligmadan elde edilen veriler kullanilarak bazi 6rnek
simiilasyon sonuglart sunulmugtur. Buna goére yapilan
simiilasyon ve 6l¢iimler arasindaki karsilastirma ¢ok iyi bir
korelasyon oldugunu gostermektedir. Sonuglar modelin
giivenilir  oldugunu  ve  yaklasimlarin  depolama
birimlerindeki gercek kosullart tatmin edici bir sekilde
tanimladigini gostermistir. Karmasitk ~ TRNSYS
simiilasyonlarinda giivenilirlik ve kullanim ile ilgili daha
fazla test ve gelistirme planlanmustir [22].

Al-Saadi ve Zhai, FDM ile gelistirilmis duvarlarin
simiilasyonu i¢in yeni bir TRNSYS tiirii gelistirmis ve
dogrulamistir. Calismada TRNSYS tercih edilme sebebi;
saha calismalarindan  farkli  olarak, hesaplamali
modellemenin daha ucuz olmasi ve bina uygulamalarinda
FDM'lerin tasarimlarini analiz ve optimize etmek i¢in bu
yazilimin etkili bir ara¢ olmasidir. Ayrica TRNSYS'e
“Simulation studio” ve MATLAB, FLUENT gibi harici
programlar dahil olmak iizere birgok &zellik tanitilmasi ve
FDM modellemesi igin tescilli “TYPES” paketinin yer
almasi1 diger tercih sebepleridir [13]. Caligmada termal
performans1 degerlendirmek ve optimum o&zellikleri
tanimlamak i¢cin ABD iklim kosullar1 altinda FDM’nin
termal  Ozellikleri simiile edilmistir. Buna gore
simiilasyonda dogrulanmis modiil kullanilarak, en iyi
konfigiirasyonun, FDM’nin kontrollii i¢ mekan ile
dogrudan temas halinde oldugu konfigiirasyon oldugu
tespit edilmistir. Sonuglar, iklime bagli olarak yillik
sogutma yiikiinde maksimum % 0.8-15.8 oraninda tasarruf
saglandigint gostermektedir. Soguk iklimler igin, yillik
1sitma  yiikiinden edinilen tasarruf % 4'ten azdir. Pik
yiiklerdeki tasarrufun, bazi iklimler igin yillik yiiklerden
daha fazla potansiyel gosterdigi bulunmustur. Pik sogutma
yiikiinde maksimum tasarruf % 6.8 ile 13.3 arasinda
degisirken, pik 1sitma yiikiinde tasarruf % 7 ile 10.5
arasindadir [23]

Plytaria ve ark., 1sitma ve sogutma yiiklerini azaltmak
icin bina duvarlarinda FDM’lerin kullanimini incelemistir.
Bu ¢alismanin yeniligi, FDM tabakasinin giiney ve kuzey
duvarlarindaki konumu ile ilgili farkli senaryolarin
arastirllmasina dayanmaktadir. Daha spesifik olarak, bu
¢alisma Atina (Yunanistan) 'da bir ofis binasinin giiney ve
kuzey duvarlarinda farkli pozisyonlarda isitma, sogutma
yiiklerini ve sicaklik dagilimini, FDM’li ve FDM’siz
olarak karsilagtirmasint yapmigtir. Simiilasyon, TRNSY'S
bileseni ticari tip TRNSYS 17 ile gerceklestirilmistir: Tip
1270 (PCM Wall). TRNSY S'nin kullanicinin “siiriikle ve
birak” prosediiriiyle sectigi bilesenlerle ¢alisan bir yazilim
olmasi, varsayilandan farkli kosullar oldugunda uygun
ayrintilarin kullanici tarafindan belirlenmesi ¢aligmada bu
yazilimin tercih edilme sebebidir. Caligmada bina kabugu,
Tip 56 diizenleme modunda uygun katmanlar segilerek
belirlenmis, son olarak, 10 dakikalik zaman adimini
secmek i¢in bir duyarlilik analizi yapilmistir. Modelin
dogrulugunu test etmek i¢in daha Onceden yapilan
deneysel sonuglar simiile edilmis ve yazilimin giivenilirligi
dogrulanmistir.  Sonuglar, yilda maksimum enerji
tasarrufunun, kuzey ve giiney duvarlarindaki yalitim ve
FDM tabakast1 kombinasyonu ile elde edildigini

kanitlamistir. Isitma ve sogutma yiiklerindeki azalmalar
sirastyla % 1.54 ve % 5.90 olarak bulunmustur [24].

Borderon ve ark. yaptiklari calismada Fransa’nin farkl
iklimlerdeki 4 farkli sehrinde, FDM’li bir konut yapisinin
davranisini analiz etmek i¢in farkli konfigiirasyonlarda
simiilasyonlar yapmigtir. Bu iklimlere gore, FDM
kullanimimin verimliligini artirmak i¢in gerekli kosullar
analiz edilmistir. Calismada TRNSYS yazilimi, FDM /
havalandirma sistemi modeli i¢in Matlab ile birlikte
kullanilmigtir.  Boyle bir  sistemin  birim  sayisi
degistirilebilmekte ve farkli iklimlere uyarlanabilmektedir.
Karsilastirmalar FDM'siz klasik sistemlerle yapilmustir.
Incelenen vakalarin cogunda, geceleri FDM'de kismi
katilagma goriilmistir. Bu durum, FDM sisteminin
optimal olmayan bir kullanimina yol agmaktadir. Bu
soruna, sistemdeki hava akis oranlarin1 kontrol etmek ve
gece sicakligr diistiiglinde bunu artirmak ¢oziim olarak
diistiniilmistiir. Sonuglara gére havalandirmaya baglanan
FDM sistemi ile evdeki termal konfor, 4 iklimde de 6nemli
Olglide iyilestirilmistir. Lyon ve Trappes'te yazin asiri
1sinmanin goriildigii saat dilimlerinde diigiis gorilmistiir.
Bu sonuglara ulagmak i¢in havalandirma sisteminde 700 kg
FDM kullamlmustir. [25]

3.2 Energy Plus Uygulamalari

Ascione ve ark. dinamik bilesenlerin Akdeniz
iklimlerinde bina sogutma talebinin azaltilmasina katkida
bulunup bulunamayacagini aragtirmigtir.  Calismada
Energy Plus kullanilmistir Bir ofis binasi, tim sogutma
sezonu boyunca (1 Mayis - 30 Eylil arasinda), bina
kullanimi, i¢ kazanimlar, kullanici yogunlugu, sogutma
sistemlerinin  aktivasyonu dikkate alinarak analiz
edilmistir. Ofis binasi, i¢ duvarlar1 FDM + sivaly, iyi izole
edilmis biiyiik bir yap1 olarak kurgulanmis ve saatlik
Olciimler alinarak sogutma enerjisi tasarrufu analiz
edilmigtir.  Analizlerde bes Akdeniz iklimi dikkate
almmustir: Ankara (Tiirkiye), Atina (Yunanistan), Napoli
(italya), Marsilya (Fransa), Sevilla (Ispanya). Olciimler faz
degisim sicakligi, FDM duvar kaplamasinin kalinlig: ve
FDM tabakasinin  konumunun etkileri ¢ergevesinde
yapilmigtir. Sogutma igin birincil enerji taleplerinin mutlak
tasarruflarimin  degerlendirilmesinin  Gtesinde, sirasiyla
klimal1 bir bina ve dogal havalandirmali bir bina dikkate
alinarak enerji tasarruf orani ve asirt 1smma siiresi
hesaplanmistir. Elde edilen verilere gore bu ¢alisma, bina
uygulamalarinda FDM’lerin uygun tasarimi ve se¢imi i¢in
yol  gosterici  bilgiler Onermektedir.  Simiilasyon
sonuglarina gore her iklim kosuluna referans olarak, en
yiiksek sogutma enerjisi tasarrufu, bina duvarina 3 cm
FDM’li s1va uygulanmasiyla elde edilmistir. Genel olarak,
enerji talebi FDM kalinliginin artmasiyla azalmistir.
Ayrica kullanilan FDM, tiim sogutma mevsimi boyunca,
tim Akdeniz {ilkeleri i¢cin ayni verimi gostermemistir.
Erime sicakligi 29°C FDM ile Ankara'da sogutma enerjisi
talebi % 7.2 civarinda azalirken, Sevilla ve Napoli'de
ulasilabilir fayda % 3.0'dan daha diistiktiir [26].

Chan tarafindan yapilan ¢aligmada, oturma odasi ve
yatak odasinda insa edilen dis duvara FDM entegreli tipik
bir konut dairesi modellenerek termal / enerji performansi
arastirilmis  ve duvar oryantasyonunun etkisi de
degerlendirilmistir. Karsilagtirma igin geleneksel bina
cephesine sahip bir konut dairesi alinmis ve EnergyPlus
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programi kullanilmustir. EnergyPlus'a dahil edilen bir
iletim sonlu fark algoritmasi, FDM'nin termal
performansin1  simiile  edilmesini  saglamaktadir.
Algoritma, faz degisim enerjisini hesaba katmak icin bir
entalpi sicaklik fonksiyonu ile birlestirilmis Ortiilii sonlu
fark semasi uygulamaktadir. Buna gore yapilan
simiilasyonda batiya bakan konutun oturma odasinin daha
iyi performans gosterebilecegi bulunmustur. I¢ yiizey
sicakliginda maksimum % 4.14'e kadar nispeten daha
yiiksek bir azalma saglamistir. Ayrica, iklimlendirme
sisteminde yillik % 2.9 enerji tasarrufu saglanmistir.
Ancak 91 yillik geri 6deme siiresi agisindan, FDM'li konut
dairesinin bina cephesinde uygulanmasi, esas olarak
FDM'nin pahali sermaye maliyeti nedeniyle Hong Kong'da
kullanimimi ekonomik olarak olanaksiz kilmaktadir. Ote
yandan, bu bina durumu i¢in enerji geri 6deme siiresi 23.4
yil olarak tahmin edilmis, bu da enerji tasarrufunun FDM
duvar kaplamasinin somut enerjisini asabilecegini ve sera
gazi emisyonunu azaltabilecegini gostermistir [27].

Lei ve ark. tropikal iklimde sogutma yiikiiniin
azaltilmast icin FDM’li bina kabugunun enerji
performansina etkisini simiile ederek kiyaslamistir. Ideal
bir HVAC sistemine sahip beton bir yapinin diisey
duvarlarinin dis yiizeylerine 28°C faz degisim sicakligina
sahip 3mm’den 20 mm’ye bir FDM katmani ilave ederek
karsilagtirma yapilmigtir. Caligmada, simiilasyon programi
olarak faz degisim enerjisini hesaba katmak i¢in tamamen
ortiilii bir sonlu fark semasi ile ¢o6ziilen CondFD
algoritmali EnergyPlus'in bir versiyonu, entalpi sicaklik
fonksiyonu ile birlikte kullanilmigtir.  Singapur'da
kurgulanan ¢aligmada sogutma yiikiiniin azaltilmasi igin
FDM ilavesinin performansini yoneten faktorleri ortaya
koymak amaglanmistir. Sonuglar, FDM'in tim yil
boyunca, 1s1 kazanimlarim % 21-32 araliginda etkili bir
sekilde azaltabildigini ve FDM'lerin tropik bolgelerde
sadece belirli mevsimlerde etkili oldugunu gostermistir.
Ayrica duvarlarin dis yiizeylerine uygulanan FDM'ler daha
iyi performans gostermistir [28].

Nghana ve Tariku tarafindan yapilan c¢aligmada
FDM’lerin potansiyelini incelemek icin sayisal ve
deneysel analizler yapilmistir. Deneysel ¢alismalar, ayni i¢
ve dig ortam kosullarina maruz kalan yan yana es binalar
kullanilarak yiiriitilmiis ve sayisal c¢alismalar igin
EnergyPlus kullanilmistir. Sayisal ¢alismada, bina yonii ve
pencere-duvar orani gibi farkli tasarim parametrelerinin
etkilerine 6zellikle vurgu yapilarak mevcut bir apartman
dairesi kullanilmigtir. Deneysel veriler, FDM’lerin 1s1 akis
yoniinii tersine gevirerek i¢ ortam havasini stabilize etmede
etkili oldugunu gostermektedir. i¢ mekan ve duvar
sicaklign  dalgalanmalar1  sirasiyla  1.4°C ve 2.7°C
azalmistir. Ayrica, sayisal veriler, FDM’lerin yaz aylar
icin onemli bir termal konfor iyilestirmesi getirmedigini
ancak kis kosullarinda 1sitma enerjisi talebini % 57’ye
kadar digtirdiigiinti géstermistir [29].

3.3 ESP-r Uygulamalari

Almedia ve ark. birden fazla FDM katmaninin
kullanilmasina karst tek bir katman kullanilmasinin
etkisini aragtirmistir. Genel olarak FDM uygulamasimin
binanin  termal  performansimt  6nemli  dlciide
etkileyebilecegi bulunmustur. Ayrica ¢ok katmanh
FDMMhin bazi durumlarda tek katmanli FDM'den daha

gercekei termal fayda sagladign goriilmiistiir. Calismada
simiilasyon programi olarak ESP-r kullanilmigtir. ESP-r’in
tercih edilme sebebi; dogrudan kullanilabilen veya
degistirilebilen, 6nceden tanimlanmig bir malzeme ve
ingaat katmanlar1 veritabanina sahip olmasi ve FDM’de
depolanan etkin spesifik 1s1, termal iletkenlik ve faz
degisikligi etkilerini gdstermek i¢in yerlesik bir kapasiteye
sahip olmasidir. Kurgulanan sistemde HVAC ve
havalandirma kullanilmamis, simiilasyon siiresi Toronto
iklim verileri kullamlarak 1-14 Haziran arasinda
tutulmustur. Cok katmanli FDM'lerin etkisini gdstermek
icin basit bir tek odali ev modellenmistir. Mermer, beton,
cakil ve topraktan olmak tizere dort katmandan olusan
standart bir zemin yapist kullanilmistir. FDM, dort duvarin
ve tavanin i¢ yiizeyine yerlestirilmistir. Duvarlar; FDM,
hava boslugu, beton, yiin ve tugladan olusan bes
katmandan olusmaktadir. Tavan ise dort kat FDM, bir hava
boslugu, beton ve cati kecesinden olusan standart bir
veritabani malzemesine dayanmaktadir. Bunlar tek
katmanli FDM modelini olusturmaktadir. Bununla birlikte,
¢ok katmanli FDM modeli i¢in, tek katmanli FDM, toplam
kalinlik ayni kalacak sekilde dort FDM katmaniyla
degistirilmistir. Simiilasyon alt1 farkli durum igin dikkate
almarak yapilmistir: FDM ile ve FDM olmadan, 8§ mm'ye
kars1 40 mm FDM, tek katmana kargi dort FDM katmani.
Simiilasyon sonuglarina gére FDM varliginin oda sicakligi
iizerinde dnemli bir etkisi olabilecegi bulunmustur. Ayrica,
yapilan karsilastirmalarda 8 mm FDM katmani igin, tek
katmanli ve dort katmanli modeller arasinda ¢ok az fark
vardir veya hig fark yoktur. 40 mm FDM katmani i¢in, hem
oda hem de yiizey sicakliklarinda tek katmanli ve dort
katmanli modeller arasinda 6nemli bir fark bulunmustur
[30].

Kosny ve ark. sicak ve karma iklimlerde sogutma
enerjisi tiiketimini en aza indirmek igin konut tavanlarinin
termal tasarimini iyilestirmenin potansiyel yollari
arastirmistir. Caligmada kalin c¢ati kati1 yalitimlarinin ve
FDM’li  yalitimlarin  dinamik  termal  ozellikleri
kargilagtirmali  olarak analiz edilmistir. Buna gore
potansiyel enerji tasarruflarini analiz etmek ve FDM'nin
cat1 izolasyonu igindeki yerini optimize etmek icin tek katli
bir ¢iftlik evinde bina ve malzeme 6l¢eginde bir dizi sayisal
similasyonu  yapilmigtir.  Yazilim  olarak  ESP-r
kullanilmistir. Calismada ESP-r tercih edilmesinin sebebi,
yazilimin iki farkli 6zgiil 1s1 profilini (erime ve katilagma)
modellemek igin yerlesik bir kapasiteye sahip olmasidir.
ESP-r enerji simiilasyon sonuglart (60 dakikalik zaman
adimi i¢in) Phoenix iklimi dikkate alinarak simiile
edilmigtir. Sonuglar yogunlagtirilmig FDM’li
konfigiirasyon 2-A'nin dagimik FDM’li konfigiirasyon 1-
A'dan daha diisiik bir sogutma yiikiine sahip oldugunu
gostermistir. Sogutma mevsimi boyunca, 1-A, 2-A i¢in %
3.1'e karsilik % 5.6 sogutma yiikii tasarrufu saglamistir
(her iki konfigiirasyon da FDM'siz temel durumla
karsilastirtlmigtir). Tiim y1l boyunca % 6.2 tasarrufla 2-
A’nin, % 3.6 tasarrufla 1-A’dan daha iyi performans
sergiledigini gostermektedir. Yillik tasarruflar, hem 1sitma
hem de sogutma yiikleri icin yapilan tasarruflari
icermektedir. Tavan arasi iiretilen yiikler, simiile edilmis
tek katli ¢iftlikte, tiim bina yiiklerinin yaklasik % 14'tni
temsil ettiginden, yillik tavan arasi iiretilen yiik tasarrufu,
1-A ve 2-A uygulamalari igin sirasiyla yaklasik % 26 ve
% 44'e ulagabilmektedir [31].
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Heim ve Clarke, yaptiklari ¢alismada FDM’lerin
davranis modellemesini 6zel malzeme tesisine dahil ederek
ESP-r sistemini gelistirmeyi amacglamistir. Faz gecisinin
etkisi, etkili 1s1 kapasitesi yontemine gore, gizli bir 1s1
iiretim terimi olarak enerji dengesi denklemine eklenmistir.
Cok bolgeli, ¢ok camli ve dogal havalandirmali bir pasif
giines enerjisi binasi i¢in sayisal simiilasyonlar yapilmistir.
I¢ oda astar1 olarak FDM emdirilmis alg¢ipan kullanilmstir.
Hava ve yiizey sicakliklari FDM’siz  ornek ile
karsilastirilmis ve giinliik gizli 1s1 depolama etkisi analiz
edilmistir. Bu etki giinliik sicaklik dalgalanmasinda 6nemli
bir azalmaya neden olmamakla birlikte, FDM'ler gegis
donemlerinde gilines enerjisini  etkili bir sekilde
depolamugtir. Ayrica, 1sitma mevsiminin basglangicinda ve
sonunda enerji gereksinimi tahmin edilmis ve siradan alci
duvar kaplamasiyla karsilastirilmistir. Sonuglar, FDM alg1
panellerinde depolanan giines enerjisinin kig mevsiminde
1sitma enerjisi ihtiyacint % 90'a kadar azaltabildigini
gostermektedir [32].

Almeida ve ark. calismalarinda, FDM’li bir binay1
simiile etmek i¢in mevcut sayisal yontemleri gbzden
gegirmis ve modelleme semasinin iki formunu ayrintili
olarak incelemistir. Calismada FDM’li, penceresiz, tek
odal1 bir binanin termal davranisini analiz etmek igin iki
farkli yontemin karsilagtirmasi yapilmstir. Birinci yontem,
yaygin olarak kullanilan goriiniir 1s1 kapasitesi yontemidir.
Diger yontem ise yinelemeli diizeltme semasidir. Diizeltme
semas1 yontemi igin Matlab programu kullanilmig ve bir
ESP-r simiilasyonu ile karsilastirilmigtir. Calismada FDM
dort katmana ayrilarak ¢ok katmanli bir yaklasimla bir
karsilagtirma yapilmistir. Oda sicaklign FDM  sicaklik
araliginin (yani hissedilebilir 1s1) disinda oldugunda, hem
diizeltici sema hem de ESP-r modeli benzer sonuglar
vermistir. Bununla birlikte, faz degisim sicaklik araligi
icinde, Fourier ve Biot numarasina baglh olarak farkliliklar
gorillmistiir [33].

3.4 PCM Express Uygulamalari

Rodriguez-Ubinas ve ark. yaptiklar1 ¢alismada farkli
Ispanya iklim kosullarinda kurgulanan bir yapida
FDM'lerin i¢ sicaklik stabilizatorleri olarak etkinligini
Ol¢miiglerdir. Calismanin amaci FDM uygulamasinin ne
zaman ve nerede kullanilmasinin daha uygun oldugunu
belirlemektir. Daha spesifik olarak, FDM'li uygulamada
pencere boyutlarinin ve golgeleme faktoriiniin etkisini
tanimlamak ve en uygun kombinasyonlart bulmaktir. Her
durumda yillik i¢ sicaklik davranisini tahmin etmek icin
FDM'li ve FDM'siz bir test odast PCM Express yazilimi ile
simiile edilerek karsilastirmali bir caligma yapilmistir. Test
odalarinin termal performansi, farklt cephe camlama
oranlar1 ve golgeme kombinasyonlar1 cergevesinde ve
farkli Ispanya iklim bélgelerinde saatlik olarak
degerlendirilmistir. Sonuglar, yap1 bilesenlerine FDM
eklenmesinin, i¢ termal konforun korunmasina yardimci
oldugunu ve incelenen tiim ispanya iklimlerinde yiiksek ve

diisiik sicaklik piklerini azalttigini gostermektedir. FDM
termal stabilizasyon kapasitesi yaz aylarinda daha
belirgindir. [34].

4 Sonug

Bu ¢alisma, FDM ile gelistirilmis binalarin iklimlendirme
potansiyellerini analiz etmek i¢in bina enerji simiilasyon
araglart  tarafindan  saglanan sayisal  yontemleri
incelemektedir. Tablo 1°de de goriilecegi gibi, incelenen
literatiir ¢alismalart FDM’lerin bir ¢ok kullanim alanina
sahip oldugunu gostermektedir. FDM'nin binalarda
kullaniminda genel olarak FDM’nin pasif olarak sarj
edildigi ve gilines enerjisi / harici sicaklik veya dahili bir 1s1
kaynagi ile desarj edildigi pasif sistemlere (i¢ kontrol
sistemleri) odaklamlmistir. iklimlendirme ¢alismalarinda
al¢ipan duvar, diisey duvar, zemin ve ¢at1 kat1 gibi birgok
yapi elemanina dahil edilen FDM’ler mikrokapsiillii veya
makrokapsiilli  olarak kullanilabilmektedir. Ozellikle
FDM’lerin duvar panellerinin uygulanmasi, uygulama
kolayligi ve yiliksek verimlilik saglamasi sebebiyle
arastirmacilar arasinda popiiler bir uygulamadir. FDM
tabakasinin kalinliginin ve erime noktasinin tasarruf
saglamada belirleyici bir etken oldugu goriilmektedir.
Birgok calismada maliyetin goz ard1 edildigi goriilmiistiir.
Maliyetin hesaba katildig1 ¢aligmalarda ise FDM’nin uzun
streli ~ kullanirmda  ekonomik olmadigi  sonucuna
vartlmigtir.  Ayrica iklim kosullarina uygun erime
noktasima sahip FDM secimi, verimliligi 6nemli &lglide
etkilemistir.

FDM’li sistemlerin temel amaci, binanin enetji
talebini azaltmak ve termal konforu iyilestirmektir.
Bununla birlikte, bu sistemler, uygun bir performans elde
etmek i¢in ¢ok &zel tasarimlar gerektirdiklerinden, tasarim
siireglerinde ve FDM se¢iminde zorluklar ¢ikarmaktadir.
FDM’lerin yap1 igerisinde fonksiyonel olmasi ve
iklimlendirme ¢aligmalarinda verim saglamasi ig¢in g6z
oniine alinmasi gereken bircok olgiit vardir. Iklim
kosullarmma uygun erime noktasina sahip FDM segimi,
FDM’nin uygulanacagi yap1 detay igerisindeki konumu,
miktar1, kapsiilleme yontemi gibi detaylar, yapinin
kullanim  siirecindeki  verimliligini etkileyen Onemli
kararlardir. Bu kararlarin dogru alinmasi tasarim
asamasinda atilacak dogru adimlarla mimkiindir.
Ongoriilenden farkli calisma kosullart igin (hava kosullari,
binanin kullanimi1 ve kullanici sayisi, vb.), FDM'nin
davramis1 degisebilmekte ve faz degisim sicakligi artik
uygun olmayarak faydalarini azaltabilmekte ve hatta
ortadan  kaldirabilmektedir. Bu sebeple pasif
iklimlendirme uygulamalarinda FDM’lerin fonksiyonel
olmas1 ve tasarimda dogru kararlar alinmasi i¢in enerji
simiilasyon araglar1 gerekmektedir.

Bu sayede yapilar1 gergek kosullarda uzun siiregte
denemektense, bu Kkararlari simiile ederek secenekleri
onceden géormek miimkiindiir.
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Tablo 1. Karsilagtirma Tablosu

Bina Tipi FDM Gizli Ist kJ/kg HOESS?, C. Uﬁﬂ?‘na S}')T:g'f:ﬁn Sonug¢ Referans
Mikrokansillii l(:iDMlenerji TRNSYS (Ti Simiilasyon ve 6l¢timler
Test odas1 nl'larkoroellf; Spusu:ll:lle Mevcut degil 23-26 FD?\PjI?I?r(;u\far 240-2 4:5) P aragmdaki karsllas}lrma golf iyi [22]
bir korelasyon gostermistir.
elemanlari
Konut I¢ duvarlar, dis Yillik sogutma yiikiinde
Makrokapsiillit 200 20-27 duvar TRNSYS maksimum % 0.8-15.8 [23]
yapist oraninda tasarruf saglanmistir.
Ofis Isitma ve sogutma yiiklerindeki
Mikrokapsiillii 175 25 Duvar elemani TRNSYS 17 azalmalar sirastyla % 1.54 ve [24]
Yapist % 5.90°dir.
Havalandirmaya baglanan
FDM sistemi ile evdeki termal
konfor, 4 iklimde de 6nemli
oOlctide iyilestirilmistir. Lyon
ve Trappes'te yazin asir1
5;;‘;} Belirtilmemis | Belitimemis | 2125 | Havalandima | |3 NSV2 X ‘Slné?ﬁ‘;iﬁzﬁl‘g%‘ags‘i‘i;a“ [25]
goriilmistiir. Bu sonuglara
ulagmak i¢in havalandirma
sisteminde 700 kg FDM
kullanilmistir.
Enerji talebi FDM kalinliginin
artmasiyla azalmistir. FDM,
T&;‘Q' Belirtilmemis 175 26-29 i¢ duvarlar Energy Plus boy;ﬁg,s&gmutﬁﬁ e [26]
i¢in ayn1 verimi
gOstermemistir.
Konut ) kgfnrllilll;?il\gn FDM kullanilarak 1s1
. Mikrokapsiillii 70 21.7 . Energy Plus kazanglarinda % 21-32 azalma [27]
binasi parametrik -
- saglanmustir.
analiz
Kiibik 293 FDM tiim y1l boyunca % 21-32
Belirtilmemis 28 Dis duvar Energy Plus araliginda 1s1 kazanimlarin [28]
model A .
etkili bir sekilde azaltmistir.
Ic mekan ve duvar sicaklig
dalgalanmalari sirasiyla 1.4°C
0,
g.c’”“t BioPCM ve Parafin | 200 ve 107.5 23 ¢ duvar Energy Plus ve 2.7°C azalmustir. Kis [29]
inasi kosullarinda 1sitma enerjisi
talebi % 57’ye kadar
dismiistiir.
Konut o ' Dort duva? ve FDM yarhgmm o'da. 51ca1§11.g1
binast Belirtilmemis 80 20-22 tavanm i¢ ESP-r tizerinde 6nemli bir etkisi [30]
yiizeyi vardir.
2-A, 1-A'dan daha diisiik bir
Konut . reppee Cati kat1 sogutma yiikiine sahiptir. 1-A,
binasi Mikrokapsilli 19 265 yalitimi ESP-r 0%() 3.1, %’?A % 5.6 sggrutma [31]
yiikii tasarrufu saglamisgtir.
Pasif FDM alg1 panellerinde
glines Belirtilmemis 45 21,24, 21 Algipan duvar ESP-r depolanan giines enerjisinin [32]
enerjisi ve 30 1sitma enerjisi ihtiyacini % 90'a
binasi kadar azaltmigtir.
Oda sicakligi FDM sicaklik
araliginin diginda oldugunda,
hem diizeltici sema hem de
Tek ESP-r ve ESP-r modeli benzer sonuglar
hiicreli DalHSM 80 19-20 Belirtilmemis vermistir. Faz degisim sicaklik [33]
: MATLAB o . .
bina aralig1 icinde, Fourier ve Biot
numarasina bagl olarak
farkliliklar goriilmiistiir.
FDM, i¢ sicakligi onemli
6l¢iide korumus ve enerji
Test odasi (Miﬂc(rrgrl:f) ;lg:\ljl) 330 26 Algipan duvar PCM Express L?ﬁ;;ﬂﬁ]s%g;q a?&fg;{;”ﬁ;ﬁ [34]
uygun maliyetli bir ¢6ziim
degildir.
International Journal of Innovative Engineering Applications 4, 2(2020), 55-63 61




N. S. Bayram et. al.

Simiilasyon araglarin  kullanilmasinin  deneysel
caligmalara gore birgok avantaj1 vardir.

e Simiilasyonlar ¢ok biiyiik 6l¢eklerde deney yapilmasi
ihtiyacini ortadan kaldirarak, yiiksek maliyetler agisindan
tasarruf saglamaktadir.

e Gergek kosullarda yapilan deneyler ¢ok uzun
stireceginden simiilasyonla yapilan analizlerde zamandan
tasarruf saglanarak kisa siirede veri almak miimkiindiir.

e Deneysel c¢alismalarda gilines radyasyonu, hava
sicaklig1, riizgar hiz1 gibi iklimsel faktorleri kontrol etmek
zor olabilmekte, bu da sonuglar etkileyebilmektedir.

e Deneylerde ayrica dogru cihazlarin kullanilmast
onemli bir konudur. Kalibrasyonu dogru yapilmayan
cihazlar yanlis sonuglara sebep olabilmektedir. Bu da
profesyonel bir ekip gerektirmektedir.

e Ayrica FDM’lerin ¢ok karmagik geometriler ve
dogrusal olmayan ara yiizleri gibi sorunlar, ¢ogu durumda
analitik olarak verimli bir sekilde ¢oziilemeyen sorunlara
neden olmaktadur.

Yapilan  calismalar  incelendiginde  bir  ¢ok
arastirmacinin en iyi FDM ¢oziimiinii bulmak igin enerji
simiilasyon araglarindan yararlandig1 goriilmektedir. Genel
olarak yapilan c¢aligmalarda simillasyon sonuglarinin
dogrulugu kanitlanmis ve yazilimlarin giivenilir oldugu
sonucuna varilmistir. Ancak, FDM simiilasyonundaki
histeresiz, asir1 sogutma, dogal konveksiyon ve yaslanma
gibi diger 6nemli sorunlar ¢oziilmeyi beklemektedir. Bu
sorunlarin simiilasyon programlarmma dogru bir sekilde
dahil edilmesi gerekmektedir. Yazilim araglarinin en yeni
stirimlerinde  yenilikler  yapilmig ve ilerlemeler
kaydedilmis olsa da hala eksiklikler mevcuttur.
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