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FAZ DEGIiSiM MALZEMELERININ ISIL ENERJi DEPOLAMA
AMACIYLA YAPI ELEMANLARINDA KULLANILMASI

0z

Gilinlimiizde, yapilarin yasam dongilisii boyunca harcadiklar1 enerjinin biiyiik
kismi 1sitma ve sogutma sistemlerinde kullanilmaktadir. Ancak, sadece pasif
sistemlerin kullanilmasiyla yapilarin yilin biliyiik kisminda i¢ ortam konfor
kosullarina ulasilabilmesi olanakli degildir. Bu amagla, arasinda faz degisim
malzemelerinin (FDM) de oldugu, yeni malzeme ve yapi bilesenlerinin kullanimi
yayginlagsmaktadir. Bu ¢alismada, FDM’lerin yeni yapt malzemesi olarak 1sil
depolama amaciyla yapi1 bileseni iiretiminde ve dolayisiyla yapit mimarisinde
kullannminin  getirebilecegi olas1 enerji kazanimimi irdeleyebilecek bir yontem

gelistirilmesi amaglanmistir.

Baslangicta sorun tanimi, ¢alismanin amaci, kapsami ve yontemi agiklanmistir.
Daha sonra; 1s1l enerji depolama (IED) ve FDM ile ilgili temel kavram ve terimler
aktarilmigtir. Buna ek olarak FDM'lerin se¢im Olgiitleri, FDM kullanilarak

tasarlanmig yap1 elemanlar1 ve mimari uygulamalar ile ilgili calismalar verilmistir.

Bunu takiben, kurgulanan yaklasim agiklanmistir. Yaklasim dort adimdan
olusmaktadir. Bunlar:

(1) Kullanilacak FDM ve yap1 elemani detayinin belirlenmesi,

(2) FDM'nin ve FDM igeren yapi1 bileseninin 1s1l depolama davranisini 6lgmek
amaciyla kurgulanan deneysel ¢alisma,

(3) Ticari bir modelleme programi yardimiyla elemanin 1si1l davranisinin
degerlendirilmesi i¢in yapilan sayisal ¢alisma, ve

(4) Gergeklestirilen simiilasyon ¢alismalar1 1s1ginda yapt elemanmi kullaniminin

sagladig1 enerji tasarrufunun hesaplanmasi ile sonucun degerlendirilmesidir.

Kurgulanan yontem bir 6rnek tizerinde uygulanarak tartigilmistir. Secilen 6rnek,

gizli 1s1l depolama sistemine sahip FDM’li bir diiz ¢atinin lilkemizdeki dort farkh
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iklim boélgesinde, sabit sicaklik kontrollii binalarin sogutma yiikiinii azaltmak

amacina ne derecede katkida bulunabileceginin incelenmesidir.

Sonugta, FDM ile gelistirilen yeni yapi1 bilesenlerinin mimaride kullanimina
yardimer olabilecek aktarilan yontemin sonuglari, ¢izilen kavramsal cerceveye ve
ornek uygulamalarindan elde edilen verilere dayanarak tartisilmis ve konu ile ilgili

daha sonraki arastirmalar i¢in Onerilerde bulunulmustur.

Anahtar sozciikler: Faz degisim malzemesi (FDM), enerji depolama, 1s1l enerji

depolama (IED), gizli 1s1 depolama, enerji performansi.



USE OF PHASE CHANGE MATERIALS IN BUILDING ELEMENTS FOR
THERMAL ENERGY STORAGE

ABSTRACT

For most of the year, only the use of only passive systems is not usually enough to
achieve indoor comfort conditions, therefore most of the energy that is consumed
throughout the life cycle of buildings is consumed by heating and cooling systems.
The development of new materials -including phase change materials (PCM)- and
building elements, show promise in reaching better indoor comfort with less energy.
This study aims to develop a methodology that can be used to evaluate possible

energy gains from the incorporation of PCM into new building elements.

First the problem, purpose, limits and methodology are described. Later, the main
concepts and literature that deal with thermal energy storage (TES) and PCM are
presented. Later the methodology, which consists of four main steps, is proposed:

(1) Determination of the PCM and building element detailing,

(2) The experimental work that is constructed to measure the thermal behavior of

both the PCM and the building element containing PCM,

(3) The validation of numerical work with experimental data, and

(4) Calculation of energy savings in light of simulations and evaluation of results.

Afterwards, the proposed methodology is used on an example. The example
discusses to what degree can a PCM incorporated flat roof with latent energy storage
contribute to reducing the cooling load of thermostatically controlled buildings in

four climatic regions of Turkey.

In conclusion, the results from the example are discussed within the plotted

conceptual framework. Also suggestions on further studies are given.
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Keywords: Phase change material (PCM), energy storage, thermal energy storage

(TES), latent heat storage, energy performance.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Sorun Tanim

Giliniimiizde, siirdiiriilebilir binalar tasarlanmasi ve uygulanmasi konusunda, tiim
diinyada oldugu gibi iilkemizde de bir egilim olusmustur. Siirdiiriilebilirligi
saglamakta uygulanabilecek en onemli stratejiler; enerjiyi miimkiin oldugunca az
diizeyde ve verimli tiiketmek, gerekli enerjiyi yenilenebilir enerji kaynaklarini

kullanarak yapinin biinyesinde iiretmek ve yerel yap1 elemanlarini kullanmaktir.

Bu g¢ercevede, yenilenebilir enerji kaynaklarinin yapida ve yapir elemaninda
kullanimt ile giines enerjisinden yararlanilarak binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi
saglanabilmektedir. Giines enerjili sistemlerde, bina yapiminda kullanilan yap1
bilesen ve/veya elemanlar1 yapiya alinan enerjinin yonlendirilmesinde ve
degerlendirilmesinde rol oynamaktadir. Gilines enerjisinin kullaniminda en biiyiik
sorun, elde edilen enerjinin siireksiz olmasi ve depolanmasina doniik problemlerdir.
Bu yiizden, faz degisim malzemelerinin (FDM’lerin) yap1 elemanlarina eklenmesi ile
glines enerjili  sistemlerdeki bu sorunun c¢oziimiine doniik bir alternatif
gelistirilebilmektedir. Ayn1 zamanda binanin 1s1l kapasitesinin artirilmasi ile i¢ ortam

sicaklik dalgalanmalarinin azaltilarak insan konforunun da artirilmasi saglanacaktir.

Yapmin 1s1l gereksinimlerini sadece mimari elemanlari kullanarak karsilamak
glinimiizde mimkiin degildir. Tamamen pasif yapilarin tasarlanabilmesi ve
uygulanabilmesi, ancak yapt malzemeleri ve bir araya gelis Ozellikleri {izerine
yapilan aragtirmalarin artirilmasi ile olasidir. Pasif yapilarda i¢ ortam sicakligi, bagka
degiskenlerin yaninda iklim ve yapi elemanlarinin 1s1l kapasite degiskenlerine de
baghdir. Bu noktada malzeme teknolojilerinde ortaya c¢ikan yenilikler, yap1
elemanlarinda ~ gerek  kullanilan ~ malzemelerde gerekse elemanlarin
detaylandirilmasinda g¢esitliligi ve yeni olanaklar1 beraberinde getirmektedir.
Bunlarin arasinda yaygin olarak kullanilmamakla birlikte yapida kullanimi ile

yapinin 1s1l konforunu artiracak FDM’ler de bulunmaktadir. FDM’ler; sabit bir



sicaklik araliginda eriyip katilasarak, belirli bir sicaklik aralifinda geleneksel yap1

malzemelerinin bes ila yirmi dort kat1 enerji depolayabilirler.

1970’lerden beri ingaat sektorii lizerine yapilan ¢aligsmalar ile daha kullanilabilir
hale getirilen FDM’ler sahip olduklar1 potansiyele ragmen, halen yaygin yapi
malzemeleri olarak kullanilmamaktadir (Harland ve ark., 2010). Bunun nedenleri
arasinda teknolojinin gelismekte olmasiyla beraber uygulamada FDM’nin hatali
secimi veya detaylandirilmast durumlarinda FDM’nin kullanim amacina ve
potansiyeline ulagilamamasi, ve dolayisiyla binada arzulanan konfor artimi veya
ekonomik beklentinin karsilanamamasi yer almaktadir. FDM’nin yapiya
eklenmesinin getirecegi katki;

e iklime,

e Yapinin kullanim gereksinimlerine,

e FDM'iin enerji depolama kapasitesine,

e FDM hal degisim sicakligina,

e FDM kullanilan yap1 elemaninin tasarimina ve

e FDM kullanilan ortamin giinese yonelimine baghdir.

Yapida FDM kullanimi ile en fazla katkinin saglanabilmesi, s6z edilen bu
degiskenlerin en uygun degerlerinin belirlenmesi ile olasidir. Bu amacla bazi
arastirmacilar tarafindan FDM’ler ve kullanildiklar1 yapi elemanlarimin &zellik,
davranis ve basarimlarinin degerlendirilmesi ile ilgili pek ¢ok calisma yapilmistir ve
pek cogu da devam etmektedir. Bunlarin arasinda, binalarin tasarim agamasinda,
FDM’li yap1 elemaninin yapiya getirebilecegi katkinin bilgisayar modellenmesi yapi1
uygulamalarinda ve tasariminda Onemli bir yol gostericidir. Ancak yapilan
caligmalar, binalarda FDM kullannmin1 incelemek amaciyla gelistirilen c¢esitli
modelleme sonuglari ile deneysel 6l¢liim sonuglarinin ortiismedigini gostermektedir
(Castell, 2009a). Buradan modellerin halen gelistirilme asamasinda oldugu
goriilmektedir. Ayrica FDM’nin yararlarinin belirlenmesi i¢in genellikle kullanimi

uzmanlik gerektiren analizler yapilmasi1 ve FDM'lerin yapilarda daha yaygin



kullanilabilmesi i¢in bu gibi sorunlar1 azaltmak gerekmektedir. FDM'lerin mimari

uygulamalariyla ilgili calismalara Boliim 2'de detayli olarak deginilmistir.

1.2 Calismanin Amaci

Bu c¢aligmanin amaci, yapilarin 1s1l performansini artiracagi diistiniilen FDM’li
yapt elemanlarmin  binalarda kullanim1  ile, mimari tasarim agamasinda
kullanilabilecek bir degerlendirme modelinin ortaya konulmasidir. Nasil 1s1 yalitim
malzemelerinin  yap1  elemanlarindaki ~ davranisi  matematiksel ~ olarak
degerlendirilebiliyorsa, bu model ile de herhangi bir iklim bdlgesinde FDM’li yap1
elemanlar1 ve bunlara iliskin detaylarin nasil olusturulabilecegi ve hesaplama

yontemlerinin gelistirilmesi amaglanmaistir.

FDM'ler herhangi bir yapr elemani detayinda ve dolayisiyla binada uygulanma
potansiyeline sahiptir. Ancak herhangi bir FDM nin binalarda uygulanabilmesi i¢in o
malzemenin 1s1l davranisinin teorik ve deneysel olarak incelenmesi gerekmektedir.
Boylece, farkli smir kosullar1 i¢in sayisal modellemenin katkisiyla da; beraber
kullanildig1 yap1 elemaninin degisik detaylar ve pratik kullanimlardaki davranisi
modellenebilir. Bu nedenle ¢alisma sirasinda;

e FDM’nin secilen detaydaki katmanlar arasindaki yerinin saptanmasi,

e FDM’li elemanin 1s1l davranisi ve 1s1 depolama kapasitesinin deneysel
caligma ile belirlenmesi,

e Sayisal modelleme gelistirilip deneysel ¢aligma ile dogrulanmasi, ve

e Gelistirilen modelin, 6rneklem tizerinde, parametrik olarak irdelenmesi

hedeflenmektedir.

Bu modelin, binalarda FDM'li yap1 elemani kullaniminda tasarimci tarafindan

eleman ve detay se¢iminde yardimci olmas1 amaglanmustir.



1.3 Calismamin Kapsam

Yap1 elemanlariin yapida kullanilan enerji gereksinimine etkilerinin belirlenmesi
genis kapsamli bir konudur. FDM’li yap1 elemanlar1 s6z konusu oldugunda
FDM’lerin 1s1l davranisglarinin incelenmesi de giindeme gelmektedir. Bu calismada,
s0zii gecen konularin teorisi lizerine dnermelerde bulunulmamistir. Bunun yani sira
FDM’li elemanin yapiin herhangi bir boliimiinde olusturulmast miimkiindiir. Ancak
yap1 genelinde i¢ ve dis ortam arasinda 1s1 transferi oncelikle yap1 kabugu yoluyla
oldugundan bu c¢alismada yap1 kabugundaki elemanlarin FDM ile birlikte calisma
ozelliklerinin incelenmesi tercih edilmistir. Calisma; FDM kullanilan yap1

elemaninin tasarlanmasini ve basariminin irdelenmesini kapsamaktadir.

Ortaya konan model, farkli yontemlerin bir arada uygulanmasi ve karsilastirilmasi
sonucunda elde edilen verilerin yap1 tasarimcisinin kolay kullanabilecegi bir bigime
doniistiiriilmesini icermektedir. Ancak herhangi bir yapi detayinda pratik olarak
uygulanabilme ve yayginlagtirilabilme Onemlidir. Bu baglamda, FDM’nin
termofiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagli genel gecer detaylarin ¢éziimlenmesi
gereklidir. Bu tezde, bu tip teknik c¢oziimlere iliskin yaklasimlar kapsam dist

birakilmis ve ¢alismaya 6zgii bir detay ¢oziimii kullanilmistir.

Sistem yapilarda uygulanacag ig¢in, yapiya getirdigi basarim artisi, FDM
kullanmadan ve FDM kullanilarak tasarlanmig bir yap1 elemaninin kullanildigr bir
ortamin karsilastirilmasini kapsamaktadir. Ancak, FDM'ler ve yapida kullanimlar
heniiz gelistirilme asamasinda olduklar1 i¢in ilk yatirim maliyetleri, malzemelerin
maliyet analizi ve mali geri doniisiim analizleri g¢alismanin kapsami disinda

tutulmustur.
1.4 Calismanin Yontemi
FDM’li yap1 elemanlar1 mimaride yeni kullanilmaya baslanmistir. Halen gelisim

asamasinda olan elemanlar, binalarda yaygin olarak kullanmilmamaktadir. Ilk asamada

FDM ve 1s1l enerji depolama ile ilgili ana kavramlar, FDM kullaniminin avantajlar



ve dezavantajlar1 ve FDM kullanilarak iiretilen yapi bilesenleri ile ilgili yapilmis

caligmalar aktarilmigtir.

Bu tezde; FDM eklenerek olusturulan yapi bilesenlerinin mimari kullanimu ile,
iklimlendirme enerjisi acisindan sagladigir katkinin degerlendirilmesi i¢in Gnerilen
modelde deneysel ¢aligmaya, sayisal modellemeye ve simiilasyona dayali yontemler
bir arada kullanilmistir. Bu model yapt kabugunun bir¢cok kisminda kullanilabilir
olmasina ragmen bu c¢alismada klasik bir iizerinde yiiriinen teras ¢ati, yap1 bileseni

olarak se¢ilmistir.

Yaklasimin ilk adiminda, FDM uygulamasi i¢in seg¢ilen yap1 elemaninin
detaylandirilmasi gergeklestirilirken yapi tipi ve parametrik verilerden yola ¢ikilarak
hal degisim sicakligi ve kullanilabilecek FDM se¢imi gerceklestirilmistir. Sonraki
asamada; kullanilacak yapi elemanimin fiziksel karakteristikleri, FDM nin kullanim
amaci ve hal degisim sicakligl goz ontline alinarak, ¢izilen grafikler iizerinden detay
kesitinde FDM’nin yerlestirilebilecegi bdlge belirlenerek eleman detayi

kesinlestirilmistir.

Yaklagimin ikinci adiminda, yap1 elemaninin ve kullanilan FDM nin 1s1l davranisi
deneysel olarak olgiilmekte ve gozlemlenmektedir. Yapi elemanini ortamdan
bagimsiz inceleyebilmek i¢in bir deneysel diizenek kurularak yapi elemanina,
gercekte karsilagacagi i¢ ve dis ortam kosullart uygulanmistir. Diizenek 6nce secilen
standart yap1 eleman1 detayi i¢in ¢aligtirilmis, detayin duyulur 1s1 kapasitesi ve sistem
kayiplar1 Ol¢iilmiistiir. Sonra diizene§e FDM yerlestirilerek gizli 1s1 depolama
kapasitesi gozlenmistir. Sicaklik 6l¢iimleri ile beraber gozlemleme ve fotograflama
ile irdelenen yap1 elemaninin 1sil davranisi, hesaplar ve grafikler yardimiyla elde

edilmistir.

Yaklasimin ii¢lincii adiminda, segilen yap1 elemani ticari bir bilgisayar programi
ile sayisal ortamda modellenmistir. FDM’lere iliskin bilgisayar modelleri tam olarak
gelistirilmedigi icin kullanilan modelin dogrulugu deneysel calismadan elde edilen

veriler ile karsilastirilarak irdelenmistir.



Yaklasimin son adiminda, kullanimi Onerilen yapir elamanmin hem beklenen
enerji kullanimima hem de ortamdaki 1s1l konfora olas1 katkilarinin hesaplanmast igin,
bir onceki adimda gelistirilen model kullanilmistir. Bu model yardimiyla, yaz
kosullarinda yap1 elemaninda FDM kullanildig1 ve kullanilmadigi durumlar igin dis
ortamdan mekana giren 1s1 akisi hesaplanmistir. Bu modelden yola ¢ikilarak,

saglanan olas1 enerji ve bundan kaynaklanan ekonomik getiriler degerlendirilmistir.

Bu amagla; iilkemizdeki dort farkli iklim bolgesinde uygulanan gizli 1s1l depolama
sistemine sahip klasik bir diiz ¢atinin, konutlarin sogutma yiikiinii azaltmaya ne
derecede katkida bulunabilecegini saptamak i¢in bir 6rnekleme ¢aligmasi yapilmstir.
Orneklemede, yap1 elemaninda farkli FDM kalinliklar1 kullanilarak detaylandirmada

en olumlu tasarim ortaya konulmustur.



BOLUM iKi
FAZ DEGIiSiM MALZEMELERI VE

BINALARDA UYGULANMALARI

Binalar, insanlarin korunma ve barinma gereksinimlerini karsilamak amaciyla
tasarlanir. Tarih boyunca barinaklar, olumsuz iklim kosullarina karsi korunakli
ortamlar saglayacak sekilde olusturulmuslardir. Geleneksel binalarda, kis aylarinda
yapiyl 1sitmak, yaz aylarinda ise serin tutmak ig¢in cesitli yontemler vardir.
Giliniimiizde; modern donem mimarliginda iklimlendirme sorunu, ¢ogunlukla biiyiik

miktarda enerji tiiketen mekanik 1sitma ve sogutma sistemlerine dayanmaktadir.

Zamanla yakat tiikketimindeki artis ile artan karbondioksit salinimi, kiiresel 1sinma
sorununu dogurmustur. Cesitli ekonomik, ¢evresel ve sosyal zorunluluklar, enerji
kaynaklarmin  korunmasi, tasarruflu  kullanilmasi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimi ihtiyacin1 ortaya c¢ikarmistir.  Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan giines enerjisinin kullanimi, geleneksel bina 1sitma ve sogutma
yontemlerine siirdiiriilebilir bir alternatif olarak giderek 6nem kazanmaktadir. Fakat
glines enerjisi kullaniminda karsilagilan kaynagin siirekli olmamasi sorunu
uygulamada zorluklara neden olmaktadir. Bu sorunun ortadan kaldirilmasi i¢in gilines
varken enerjisinin  depolanmasi, ihtiya¢g duyuldugunda ise kullanilmasi
gerekmektedir. Faz de8isim malzemeleri (FDM) ile 1s1l enerji depolama, bu amagla

kullanilabilecek araglardan biridir.

Bu boliimde; 1s1l enerji depolama (IED), faz degisimi, FDM’lerin 6zellikleri ve
FDM’lerin yap1 eleman1 {retiminde kullanilmast amaciyla se¢im Olgiitleri
aciklanmaktadir. Ayrica FDM kullanilarak tasarlanmis yapi elemanlari, mimari
uygulamalardaki kullanimlar1 ve bu uygulamalarin degerlendirilmesi ile ilgili yapilan

caligmalar ve erisilen sonug bulgular 6zetlenmektedir.



2.1 Isil Enerji Depolamaya iliskin Kavramsal Cerceve

Isil enerji bir maddeyi olusturan atom veya molekiillerin kinetik ve potansiyel
enerjilerinin toplamidir. Isil enerji maddenin i¢ enerjisindeki degisme ile duyulur 1s1,
tepkime 1s1s1, gizli 1s1, ya da tiim bunlarin birlesimi olarak ortaya ¢ikar. Bunlarin bir

arada kullanilmasi da miimkiindiir.

Isil enerji depolama (IED), cevresel sorunlarla bas edebilmede ve yenilenebilir
enerji kaynaklarimi kullaniminda o6nemli rol oynamaktadir. IED kullanimi ile
giiniimiiz toplumu; daha etkin, g¢evreye zararsiz, siirdiiriilebilir ve ekonomik enerji
kullanim ihtiyacini karsilama potansiyeline sahiptir (Dinger, 2006). Bu diislinceyle,
bu kavram iizerine pek cok sektorde cesitli arastirmalar yapilmaktadir. Bunlardan

birisi de IED’nin yapilarda kullanimidir.

IED; enerjiyi sonradan kullanmak amaciyla, bir haznede depolayan teknolojiler
olarak tanimlanabilir. Isil enerji depolamanin yararlar1 su sekilde siralanabilir:
e [IED, her ¢esit mekan 1sitma ve sogutma teknoloji ve stratejilerinin enerji

sarfiyatin1 azaltmakta kullanilabilir,

e [sil gereksinimle Ortlismeyen zamanlarda var oldugu halde kullanilmayan
diisiik sarfiyatli veya bedava enerjinin gerektiginde kullanilmasima olanak

Verir.

e Enerji talebinin en yiiksek oldugu zamanlarda gereken enerji, istemin daha az
oldugu zamanda elde edilip saklanarak ihtiya¢ oldugunda kullanilabilir.
Boylece talebin en fazla oldugu zamanlardaki istem miktarimi diisiirebilir ve

tiretim ile tiiketim arasinda dengeyi kurabilir (Hawes ve ark., 1990),

e [ED ile, fosil yakit tiikketimi azaltilarak yeni gii¢ santralleri ihtiyac1 ve sera

gazlar1 yayilimlar diistiriilebilir (Dinger, 2006).



2.1.1 Duyulur Ist Depolama

Duyulur 1s1, bir madde tarafindan faz degisimi olmadan sicaklik degisimi
sirasinda emilen veya disar1 verilen 1sidir. Bu yontemle 1s1 depolamada, 1sinin
depolanmasi1 ve geri kazanilmas: siiresince depolama malzemesinin sicakligi degisir.
Esitlik 2.1°e bakildiginda bir yap1 elemaninin veya bileseninin kayda deger duyulur
1s1 depolama kapasitesine ulagsmasi i¢in biiylik bir sicaklik degisimi veya genelde
kullanilandan daha fazla yapisal kiitleye ihtiya¢ oldugu goriilmektedir (Chunyan,
1993; Zalba ve ark., 2003).

Qi=mg-c-AT (Esitlik 2.1)
Bu esitlikte;

Qg depolanan duyulur 1s1 [kJ],

myg: duyulur 1s1 depolama malzemesinin kiitlesi [kg],

c: malzemenin 6zgiil 1s1s1 [kJ/kg K], ve

AT sicaklik degisimi [K]’ni

gosterir.

Cok sayida 1s1 depolama ve geri kazanma cevriminin gergeklestirilebilmesi,
duyulur 1s1 depolama ydnteminin en c¢ekici 6zelliklerinden biridir. Duyulur 1s1
depolama yontemi, kullanilan 1s1 depolama malzemesine bagli olarak; sivi, kati, ve

siv1 ile kat1 malzemelerin birlikte kullanimi seklinde incelenebilir (Oztiirk, 1997).

2.1.2 Kimyasal Is1t Depolama

Is1 enerjisi kimyasal enerjiye doniistiiriilerek uzun siire depolanabilir. Kimyasal 1s1
depolama; ekzotermik olarak tepkimeye girebilen iki veya daha fazla kimyasal
bilesikte tersinir tepkimeler siiresince kimyasal baglarda 1s1 depolamasi esasina

dayanir. Depolama sisteminin dmrii teorikte sinirsizdir (Oztiirk, 1997; Gok, 2005).

Kimyasal yontemle 1s1 depolayan sistemler, gizli 1s1 depolama sistemlerinden daha

karmasiktir. Sistemdeki bilesenlerin kendi aralarindaki olasi etkilesimleri onemlidir.
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Yontemin en 6nemli 6zelligi secilen tepkimenin tersinir olmasidir. Kimyasal baglarin
tersinir olarak ayrisma ve birlesmesi sirasinda, 1s1 degeri yiiksek olan kimyasal
tepkimeler gergeklestiginden, 1s1 depolama kapasitesi genellikle yliksektir (Azpiazu
ve ark., 1994).

2.1.3 Gizli Ist Depolama

Gizli 1s1, malzemede fiziksel hal degisimi meydana gelirken, malzeme tarafindan
emilen veya yayilan tipik enerji miktaridir. Bir malzeme kati halden sivi hale
doniisiirken, katiy1 olusturan pargaciklarin molekiiler ¢ekimini yenmek i¢in enerji
gereklidir. Bu enerji disaridan, genelde 1s1 olarak saglanir ve sicaklikta bir degisim
meydana getirmez. Eger 1s1 s1vi halden kat1 hale gegiste agiga cikiyorsa fiizyon 1sisi,
gaz halden sivi hale geciste agiga cikiyorsa buharlagsma 1sis1 olarak adlandirilir ve
maddenin siv1 ve kati ana molekiiler kinetik enerji farkina esittir. Yiiksek fiizyon
isilarina sahip malzemeler, erime ve katilagma sicakliklarinda, sicaklikta degisim
gerceklesmeden, genis miktarda enerji depolayabilir veya agiga cikarabilirler. Faz
degisimi sirasinda malzeme tarafindan emilen gizli 1s1y1 depolamak i¢in kullanilan
malzeme “Faz Degisim Malzemesi” olarak adlandirilmaktadir (Chunyan, 1993;
Zalba ve ark., 2003). Birim kiitle basina faz degisimi ile emilen veya agiga ¢ikan 1s1l
enerjinin, sicakligmin arttirilmasiyla depolanan enerjiden ¢ok daha fazla oldugu

goriilmektedir (Esitlik 2.1, Esitlik 2.2).

ng m gpy H (E@ltllk 22)

Burada;

Qg: depolanan gizli 1s1 [kJ],
mpgpy: FDM nin kiitlesi [kg], ve
H: FDM’nin gizli 1s1s1 [kJ/kg] n1

gosterir.
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Gizli 1s1 depolamanin diger IED tekniklerine gore iistiin yoOnleri su sekilde
siralanabilir:

e Duyulur 1s1 depolamaya gore 1s1 depolama kapasitesi yliksektir ve 1s1 deposu
hacmi daha kiigtiktiir,

e FDM olarak kullanilan malzemelerin birim kiitlelerinin 1s1 depolama
kapasiteleri yiiksektir,

e FDM’lerin faz degistirme sicakliklari, sabit sicaklikta depolama ve geri
kazanma i¢in uygundur,

e @Gizli 151 depolama yontemi, sabit sicaklikta 1s1 gerektiren uygulamalar igin

uygundur (Gok, 2005).

Gizli 1s1 depolama yonteminin kullanimi, bir¢gok uygulamada goze carpmaktadir.
Bu yontemle 1s1 enerjisi depolama, duyulur 1s1 depolama yontemine gore, daha kiigiik
sicaklik degisimleriyle daha ytiksek enerji depolama kapasitesi saglar. Ancak, pratik
uygulamalarda FDM’lerin baz1 6zelliklerinden dolayr giicliiklerle karsilasilmaktadir
(Farid ve ark., 2004).

2.2 Yapida Kullanilabilecek Faz Degisim Malzemeleri

2.2.1 Faz Degisimi

Bir malzemede faz degisimi; kati-kati, kati-sivi, kati-gaz ve sivi-gaz seklinde
gerceklesebilir. FDM kullanilarak gergeklenen farkli uygulamalara bakildiginda,
buharlagmanin (sivi-gaz veya kati-gaz) genelde yiiksek entalpiye sahip bir faz
degisimi oldugu goriilmektedir. Ancak buharlagma siireci sinir kosullarina baglidir.
Sabit hacimde buharlagma biiyiik bir 1s1 ve basing degisimi meydana getirir ve teknik
nedenlerden dolay1 kullanilmasi ¢ok zordur. Sadece su i¢in sinirli kullanimi vardir

(Zalba ve ark., 2003).

Kat1 durumdaki bir malzeme kristalleserek diger bir kat1 faza doniistiigiinde (kati-

kat1 degisimi) 1s1 depolanir. Malzeme ilk durumdaki kati fazina yeniden
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dontstiigiinde, faz degisimi sirasinda depolanan 1s1 da geri kazanilir. Kati-kat1 faz
degisimi sirasinda agiga ¢ikan faz degisim entalpisi genelde azdir. Erime (kati-sivi)
ise uygun madde segcildiginde yiiksek entalpiye sahip bir faz degisimidir. Erime ve
katilagma sirasinda kati-gaz ve sivi-gaz faz degisimlerine oranla daha az hacim
degisimi gergeklesir. Depolama malzemesinin erimesi ve donmasi sabit sicaklikta
gerceklestiginde, bu durum yapi uygulamalar1 i¢in uygun olabilmektedir (Oztiirk,
1997).

2.2.2 Faz Degisim Malzemelerinin Ozellikleri
Isil enerji depolama yontemlerinde kullanilan malzemelerin siniflandirilmasi

Abhat tarafindan (1983) Sekil 2.1°deki gibi verilmistir. FDM’ler organik ve

inorganik olarak iki ana boliime ayrilir. Her FDM, yapida kullanima uygun degildir.

Isil Enerji Depolama Malzemeleri

Duyulur Gizli Kimyasal
S1vi-Gaz Kati-Gaz
Kati-Siv1 Kati-Kat1
I
I |
Organikler Inorganikler
I |
- Otektikler Karisimlar
Otektikler Karigimlar
Tuz
Hidratlari
Parafinler Yag
(Alkan Karigimlari) Asitleri

Sekil 2.1 Isil enerji depolama maddelerinin siniflandirilmasi (Abhat, 1983).
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Yap1 uygulamalarinda, sadece insan konfor sicakligina yakin faz degisim sicaklig
olanlar kullanilabilir. FDM’lerin yap1 uygulamalarindaki kullaniminin pratik hale
getirilmesi i¢in yanitlanmas: gereken ana sorular; kullanilacak malzemenin
konsantrasyonu ve degisik iklimlerde hangi malzemenin ne kadar uygun basarim

gosterecegidir (Zhang ve ark., 2007).

FDM iizerine yapilan ilk c¢alismalarda, diisiik maliyetli ve yiiksek fiizyon
katilagma enerjisi ile gelecek vaat eden malzemeler olan hazir tuz hidratlan
kullanilmistir. Ancak 6nemli ilerlemeler kaydetmekle beraber, faz degisimi sirasinda
stiper soguma ve farkli erime nedeniyle katmanlagsma egilimi gostererek pratik
depolama sistemlerinde giivenilir kullanimin oniinde engel olusturmustur. Bazi
FDM’lerde yeniden katilasmada sorunlar yasanmistir (Tyagi ve Buddhi, 2007).
Genelde bu malzemelerin igindeki kimyasallar sivi halde ayrilip katmanlagma
egilimindedir ve sicaklik diistiigiinde tamamen katilagmayarak gizli 1s1 depolama
kapasitelerini azaltirlar. Bu sorunlar, malzemeleri ince ya da si1§ kaplarda
ambalajlayarak ve malzemelere topaklanma ajanlar1 ekleyerek giderilmeye

calisiimustir.

Inorganik FDM’lerin sorunlarindan kagmmak igin parafinler, yag asitleri ve
polietilen glikol gibi az ucucu susuz organik malzemelere dogru bir yonelim
olmustur. Baslangicta daha pahali ve birim hacim basina daha diisiik 1s1 depolama
kapasitesine sahip olduklari i¢in bir kenara itilen bu malzemeler; fiziksel ve kimyasal
kararlilik, iyi 1s1l davranis ve ayarlanabilir gecis sicakliklar1 gibi avantajlara sahiptir.
Organik ve inorganik FDM'lerin yap1 elemanlar1 iiretiminde kullanimma yonelik

avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 2.1’°de verilmistir (Pasupathy ve ark., 2008).

2.2.3 Yapi Elemanlarinda Kullanim I¢in Secim Kriterleri

Giliniimiize kadar yapilmis olan arastirmalarda gizli 1s1 depolama amaciyla,
yaklagik 20.000 adet bilesik veya bunlarin karigimlart arastirilmistir. Gizli 1s1
depolamaya uygun malzeme olarak, 200’den fazla organik ve inorganik bilesik ile

bunlarin 6tektik karisimlar1 laboratuar testlerinden gecirilmistir (Farid ve ark., 2004).
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Tablo 2.1 Organik ve inorganik faz degisim malzemelerinin avantaj ve dezavantajlar1 (Pasupathy ve

ark., 2008’den revize edilmistir).

Organik Inorganik

1. Genis bir sicaklik aralig1 i¢inde bulunabilirlik 1. Yiksek hacimsel gizli 1s1

2. Siiper sogumanin olmamast depolama kapasitesi

3. Her noktada ayni karakterde erimesi 2. Disiik maliyet ve kolay
§ 4. Kendinden ¢ekirdeklenmesi kullanilabilirlik
I3 5. Geleneksel insaat malzemeleri ile uyumluluk 3. Kesin erime noktasi
S 6. Katmanlagma olmamast 4. Yiiksek 1s1l iletkenlik
< 7. Kimyasal kararlilik 5. Yiiksek flizyon 1s1s1

8. Yiiksek flizyon 1sis1 6. Diigiik hacim degisiklik

9. Giivenli olmasi ve tepkimeye girmemesi 7. Alev almazlik

10. Yeniden kullanilabilirlik

1. Kat1 halde diisiik 1s1 iletkenligi, donma dongiisii 1. Cok yiiksek hacim degisimi
5 sirasinda yiiksek 1s1 transfer oranlar1 gerekliligi 2. Kati-sivi gecis sirasinda siiper
= 2. Hacimsel gizli 1s1 depolama kapasitesi | soguma
= | distikliigi 3. Tekrarlanan dongiilerde
g 3. Yanicilikk (Bu uygun bir kap ile kolayca | ¢ekirdeklesme i¢in yardimci ajan
§ | azaltilabilir) gerekliligi
S 4. Maliyeti nedeniyle sadece parafin karigimlari

ve rafine yag kullanilabilirlik

Bu bilesiklerden, yap1 elemanlarinda 1s1l depolama amaciyla kullanilabilecekler (15-
30°C), termofiziksel Ozellikleri ve alinan kaynaklarla birlikte EK 1’de verilmistir

(IEA, 2005).

Calisilan birgok FDM’den ¢ok azi ticari olarak iiretilmistir. Giiniimiizde, FDM ile
151 ve sogu depolanmasi pazarindaki ana sirketler; Cristopia (Fransa), TEAP Energy
(Avustralya), Rubitherm GmbH (Almanya), EPS Ltd. (ingiltere), PCM Thermal
Solutions (ABD), Climator (Isvec) ve Mitsubishi Chemical (Japonya)’dir (Kenisarin
ve Mahkamov, 2007). Cesitli firmalar tarafindan iiretilen ticari FDM’lerden, yap1
elemanlarinda 1s1l depolama amaciyla kullanilabilecek olanlar (15-30°C),

termofiziksel 6zellikleriyle birlikte EK 2°de gosterilmistir (IEA, 2005).

Binalarda kullanim amaciyla FDM se¢ciminde FDM’nin faz degisim sicakligi
onemlidir. Eger faz degisim sicaklig1r ¢ok yliksekse, FDM tarafindan depolanan
glines enerjisi glindiiz saatlerinde daha az olmaktadir. Eger faz degisim sicaklig1 ¢ok
diisiikse, gece boyunca i¢ mekan sicakligini saglamak zorlasmaktadir. Faz degisim
sicakligi; yapr elemaninin kullanilacagi yapr tipi ve iklim géz oniinde bulundurularak

se¢ilmelidir (Zhang ve ark., 2007).
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Pasif giines uygulamalarinda kisa donem 1s1 depolamas1 ve direk 1s1 kazanci igin
FDM'in duvarlarda kullanimini ilk 6neren Peippo ve ark. (1991a; 1991b), en uygun
faz degisim sicakliginin, oda sicakliginin 1-3°C {izerinde olmasi gerektigi sonucuna

varmisglardir.

Pasupathy ve Velraj (2008), kis mevsiminde i¢ mekan sicaklik salinimini
azaltmak i¢in secilen FDM’nin yaz mevsiminde tiim aylarda sivi halde kalacagi ve
sistemin gizli 1s1 etkisini kullanamayacag1 gerekgesiyle belirli bir bolgede her tiirlii
hava kosuluna uygun FDM se¢iminin miimkiin olmadigin1 savunmuslardir. Ayrica,
yaz ve kis donemleri i¢in catida farkli faz degisim sicakliklarina sahip ¢ift FDM

katmani kullanilmasini 6nermislerdir.

Uygun FDM secimi; fiziksel, 1sil, kimyasal, kinetik, ekonomik ve c¢evresel
gerekliliklere baglhidir. FDM’lerin yap1 bileseni iiretiminde kullanilmasi i¢in sahip
olmasi gereken 6zellikler Mehling ve Cabeza’ya gbre (2007) su sekilde siralanabilir:

Fiziksel 6zellikler;

e Uygun hal degisim sicakligi ile 1s1l depolamanin ve 1s1 atiminin sabit sicaklik
araliginda olmasinin saglanmasi.

e Yiksek hal degisim entalpisi ile duyulur 1s1 depolamaya gore yiiksek
depolama yogunluguna ulasilmasi.

e Yiksek 1s1l iletkenlik ile genis 1s1l dalgalanmada, depolanmis gerekli 1s1y1
verebilmesi veya alabilmesi.

e Hal degisiminin tekrarlanmasit ile depolama malzemesinin defalarca
kullanilabilmesi.

e Diisiik asirn soguma ile ergime ve katilagmanin aym sicaklikta olmasini

saglamasi.

Teknik 6zellikler;
e Diisilk hacim degisimi ile malzemeyi iceren ortamin mekanik dayanim

gereksinimini azaltilabilmesi.
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e Kimyasal ve fiziksel kararlilik ile malzemenin uzun Omiirliliigiiniin
saglanabilmesi.
e Diger malzemelerle uyumluluk ile sizinti durumunda malzemeyi igeren

ortamin uzun Omiirliiliigliniin saglanabilmesi.

Ekonomik 6zellikler;
e Diisiik fiyat ile 1s1 depolamasinda diger segeneklerle yarigabilmesi.
e (evre ve giivenlik nedenler yliziinden toksik olmamasi.

e Malzemenin yeniden kullanilabilmesi dolayisiyla g¢evresel ve ekonomik

kazanglar (Mehling ve Cabeza, 2007).

2.3 Faz Degisim Malzemelerinin Yap1 Eleman1 Uretiminde Kullanilmasi

Son otuz yi1l boyunca aktif ve pasif glines uygulamalari i¢in degisik kapsiillenmis
FDM’ler ve FDM'li yap1 elemanlar1 piyasaya siiriilmiistiir. Ancak ¢cogu, gerek diigiik
151 iletim katsayis1 gerekse yetersiz ylizey alami gibi nedenlerden dolay1 beklenilen
151l performansi1 gostermemistir (Khudhair ve Farid, 2004). FDM’leri kendi basina
kullanmanin yaninda (Zhang ve ark., 2007), yapt malzemesiyle birlestirme
yontemleri Hawes ve ark. (1990)’na gore; dogrudan birlestirme, daldirma ve

kapsiillemedir.

2.3.1 Dogrudan birlestirme

Yap1 malzemesi iiretimi sirasinda sivi veya toz halindeki FDM yap1 malzemesine
karistirilabilir. Uygulamada az donanim kullanilmasi1 yontemin ekonomikligini
artirmaktadir, ancak diizgiin yayilimin saglanamamasi ve FDM’nin erime fazinda

malzemeden digar1 sizmasi gibi sorunlari vardir.
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2.3.2 Daldirma

Bu yontemde bosluklu yapi malzemesi sicak ergimis FDM icine daldirilir.
Boylece kapiler hareketle FDM, malzemenin gozeneklerine niifuz eder. Bosluklu
malzeme sivi FDM’den c¢ikarilarak sogumaya birakildiginda FDM  yapi
malzemesinin gézeneklerinde kalir. Bu yontemin en 6nemli avantaji siradan bir yap1
elemaninin istendiginde FDM’li elemana ¢evrilebilmesi ve daldirma isleminin her
yerde her zaman yapilabilmesidir (Yinping ve ark. 2007). Bu dogrultuda, Salyer ve
ark. (1985), bosluklu yap1 bloklarinda depolanan enerjiyi arttirmak i¢in daha fazla
FDM'nin yapt bloklarina eklenmesi gerektigini one siirmiislerdir. Bu amagcla
FDM/eriyik karigimi, FDM/kuru silis tozu ya da FDM/yiiksek yogunluklu polietilen
tutma yontemlerini aragtirmiglardir. Salyer ve ark. (1985)’e gore en ¢ok gelecek vaat
eden faz degisim malzemesi tutma yontemleri:

1. Gozenekli malzemeleri faz degisim malzemesi i¢ine daldirma,

2. Faz degisim malzemesini 6zel ince silikalara emdirme,

3. Faz degisim malzemesini polimerik tasiyicilara emdirmedir.

2.3.3 Kapsiilleme

Yap1 malzemelerinde, FDM’lerin olumsuz etkilerine maruz kalmadan karigima
FDM eklemek, FDM’leri birlestirme isleminden 6nce kapsiillemek islemi ile olasidir.
Kapsiillemede en yaygin kullanilan iki yOntem, "makrokapsiilleme" ve

"mikrokapstilleme"dir.

Makrokapsiilleme yonteminde FDM, tiip, torba, kiire, panel ve benzeri bir
yuvaya yerlestirildikten sonra yapt malzemesi ile birlestirilmektedir. Fakat
makrokapsiillerin hasardan korunmasi gerekmektedir, bu nedenle yap1 bilesenlerinde
kullanom1 daha pahalidir. Bir bagka sorun da, sivi halden 1s1 alimi gerektiginde
katilasma sirasinda Oncelikle malzemelerin dis kisminin donmasi ve bu nedenle 1s1

iletiminin daha az etkili olmasidir (Yinping ve ark., 2007; Khudhair ve Farid, 2004).
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Mikrokapsiilleme yonteminde FDM pargaciklari, yapi malzemesi ile uyumlu,
ince, yiikksek molekiiler agirlikli polimerik filmle kaplanir. Kaplanan malzemeler
kapsiilleme filmi ile uyumlu herhangi bir matrisle birlestirilebilir. Mikrokapsiiller,
makrokapsiile gére daha kolay uygulanabilir ve 1s1 degistirecek yiizeyin artmasindan
dolay1 1s1 transferi daha iyidir. Ancak birlestirildigi yap1t malzemesinin mekanik
dayanimimi  etkileyebilir. Hawes ve ark. (1990), c¢esitli degiskenlerin
mikrokapsiillerin enerji depolama ve 1s1 verme performansi iizerindeki etkilerini
arastirmislardir. Diferansiyel kalorimetre taramasi ile elde edilen sonuclar, sprey
kurutma yontemleriyle hazirlanan mikrokapsiillii  FDM’lerin  145-240 kl/kg
civarinda 1s1l enerji depolama/salma kapasitesi oldugunu gdstermistir. Giines enerjisi
depolama malzemesi olarak mikrokapsiillenmis parafin mumu kullanarak iyi bir

basarim elde edilmistir (Yinping ve ark., 2007; Khudhair ve Farid, 2004).

Her iki kapsiilleme yOnteminin de baz1 sorunlart vardir. FDM’lerin
makrokapsiillenmesi pahali fakat giivenli bir yontemdir ve yapt elemaninin
caligmasimi engellemez. Mikrokapsiillenmis FDM’leri ise yapt malzemesi ile
birlestirmek c¢ok etkindir ancak malzemenin mekanik dayanimini etkileyebilir

(Cabeza ve ark., 2007).

2.4 Faz Degisim Malzemelerinin Mimari Uygulamalan

FDM’ler ilk defa 1940’larda binalarda uygulanmaya baslanmis ve zamanla
kullanim yogunlugu artmustir. ilk uygulamalar, daha ¢ok malzemelerin aktif bina
1sitma  sistemlerine enerji deposu olarak entegre edilmesi Tlizerinedir. Bunun
sonucunda FDM kullanilan sistemler basarili goriilmiis ve 1980'lerden beri cesitli
bicimlerde kullanilmaya baslanmistir. Ancak, bu ilk ticari FDM firiinleri, kiiciik
yiizey alanlari nedeniyle dogrudan giines 1sinimi1 ile pasif binalarin 1sitilmasinda
yetersiz kalmistir (Khudhair ve Farid, 2004). Oysa yap1 kabugu ve duvarlari, pasif 1s1

transferi i¢in genis alan saglamaktadir.

Degisik arastirmacilar, FDM’li yap1 elemanlar1 gelistirmek amaciyla; yapi

elemanlarinin 1s11 6zelliklerinin belirlenmesi, yapi elemanlar1 kullanilarak test
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hiicreleri olusturup iklimsel degisimlere karsi 1s1l davranislarinin 6l¢iilmesi, bu 1s1l
davraniglarin  modelleme aracilifiyla tahmin edilmesi ve benzeri ydntemleri
kullanmaktadir. Tamamen yeni yap1 elemanlar1 gelistirmek yerine ingaatlarda yaygin
kullanilan yap1 elemanlarinin 1s11 depolama kapasitesini arttirmak daha ¢ok tercih
edilmektedirler. Bu calismalar, yapidaki kullanim yerine gore; yap1 kabugunda ve i¢

mekanlarda olmak {izere iki ana baglikta siniflandirilabilir.

2.4.1 Yapi Kabugu Uzerine Gergeklestirilen Calismalar

Yap: kabugu iizerine yapilan ilk ¢aligmalardan biri Faruk ve Guceri tarafindan
1979 yilinda gergeklestirilmistir (Tyagi ve Buddhi, 2007). Bir konutu gece 1sitmak
amaciyla, duvarda FDM olarak Glauber tuzu karisimi ve Sunoco P-116 balmumu
kullanilmigtir. Daha sonra, 1980 yilinda, Bourdeau, faz degisim noktasi 29°C olan
kalsiyum kloriir hekzahidrat kullanilmis iki pasif toplayici duvar test ederek 8,1 cm
kalinligindaki faz degisim duvarinin yaklagik 40 cm kalinligindaki tas duvar kadar
151l bagarim gosterdigini bulmustur (Tyagi ve Buddhi, 2007).

Yap1 kabugu iizerine gelistirilen diger bir ¢alismada, dolayli kazang yaklagiminin
onemli Orneklerinden, Trombe duvari kullanilmistir. Bu sistemde, masif bir giiney
duvarinin 6niine cam getirilerek arada kalan hava sera etkisiyle 1sitilmaktadir. Isitilan
hava, duvarin altina ve {istiine agilan delikler yardimiyla mekana dagitilmaktadir.
Swet, 1980, Chandra ve ark., 1985, ve Ghoneim ve ark., 1991, Trombe duvarinda
FDM kullanilmasini arastirmislardir (Tyagi ve Buddhi, 2007). Bu calismalarda,
Trombe duvarindaki gizli 1s1l depolama incelenerek, FDM’li daha ince bir Trombe
duvarinin, geleneksel karkas Trombe duvarina kiyasla daha uygun oldugu
gosterilmistir. Knowler (1983) calismasi ile Trombe duvarmin genel iletkenligi ve

verimini arttirmak i¢in parafine metalik katki maddeleri eklemistir.

Stritih ve Novak (1996), 1s1 depolama arac1 olarak 25-30°C faz degisim araligina
sahip siyah parafin igeren bir “giines duvari” tasarlamistir. Depolanan 1sinin bir evin
1sitma ve havalandirmasinda kullanildiginda sistemin emilim verimliligi % 79’dur.

Gilines enerjisinin gizli 1siya ¢evrimi ile ¢evreye 1smmim ve tasinimla 1s1l kayiplar
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engellenmekte, ayni zamanda iletim kayiplar1 azalmakta ve elemanin 1s1 yalitim
ozelligi de iyilestirilmektedir. Modelleme sonuglarma goére, FDM’nin depoladigi
enerji ve malzemenin faz degisim noktasi i¢ mekan sicakligini etkilemektedir. Isitma
sezonu i¢in analiz yaparak, FDM icin en uygun kalinlik ve faz degisim noktasi
arastirlmistir. Ideal faz degisim sicakligi oda sicakligmin birkag derece iizerinde

bulunmustur.

Kara, Arslantiirk ve Kurnu¢ Cirakman (2010), dis yiizeyinde ortada prizmatik
kesimli giines yonlendirme cami bulunan, {i¢ camli seffaf yalittm ({initesi
yerlestirilmis FDM’li bir Trombe duvar tasarlamigtir. Duvarda standart dis siva
harcina agreganin kiitlesel olarak % 33’1l oraninda graniiler FDM katilarak elde
edilen 2,5 cm kalinliginda ve 40 cm x 40 cm boyutlarinda FDM igeren siva levhalari
kullanilmigtir. Levhalarda ve test odasinda iki farkli faz degisim sicakligina (35 ve
41) sahip FDM kullanilmistir. Erzurum’da bir deney odasinda duvarin 1sitma dénemi
basarimini, 20 °C’ye ayarlanan termostat kumandali 1siticilarin elektrik tiiketimini
inceleyerek degerlendirmistir. Kullanilan seffaf yalitim {initesinin giines gecirme
oran1 mevsimsel degisiklik gostermektedir. Ekim-Mart aylar1 arasinda % 45 — % 55
oraninda giines geciren elemanin Nisan — Eyliil doneminde % 20 - % 25’e diistiigii
gdzlemlenmistir. Incelenen Ekim -Mayis déneminde test odasmnin 1sitma ihtiyacin
karsilama orami sirasiyla % 70,4, % 40,8, % 14,2, % 9.4, % 11,3, % 4,3, % 0,0,
% 0,0 ve % 0,0 olarak belirlenmistir. Faz degisim sicakligi 35°C olan duvarin verimi

% 25 - % 40, 41°C olanin ise % 20 - % 35 araliginda degismistir.

Chahroudi (1976), uygun FDM'nin beton matrisi ile birlestirilmesi i¢in potansiyel
uygulama alanlarini arastirmistir (Tyagi ve Buddhi, 2007). Bu sayede neredeyse
izotermal depolamaya ulasabilen bloklarin ¢aligmasi, basarimi  ve cesitli
uygulamalarda getirecegi enerji tasarrufu ayrintili olarak analiz edilmistir. Collier ve
Grimmer (1979) ise, yigma yapi bloklarina makrokapsiillenmis FDM ekleyerek blok
basariminda beton hacmine esdeger artis oldugunu gostermistir (Tyagi ve Buddhi,

2007).
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Hawes, Banu, ve Feldman, (1990) ve Hawes ve Feldman (1992) butil stearat,
dodecanol, parafin ve tetradecanol maddelerinin farkli beton blok tiplerinin 1s1l
basarimina etkilerini arastirmislardir. Calismalarinda; beton alkalinitesi, sicaklik,
daldirma siiresi ve FDM seyreltisinin emme islemine etkisi ele alinmistir. Emilim
mekanizmalarint ve betonda istenilen enerji depolama kapasitesine ulagsmanin
yollarint aragtirarak, kullandiklar1 yeni tekniklerle betonun 1s1l depolamasinda

% 300’e kadar artig saglamislardir.

Lee ve ark. (2000), normal beton blok ile iki tiir FDM olan biitil stereat ve ticari
parafin emdirilmis beton bloklarin 1s1l depolama basarimini karsilastirmak i¢in testler
gerceklestirmistir. Caligmada, Portland ¢imentosundan yapilmis normal blok ile
Portland ¢imentosu ve silikadan olusan otoklavlanmis bloklar test edilmistir. Erimis
FDM dolu bir banyoya, 1sitilmis beton blok yerlestirilerek blok gerekli miktar olan
kiitlesel olarak (% 3,9-8,4) emilime ulasana kadar bekletilmistir. Sonugta, beton
bloklarin FDM sayesinde daha yiiksek gizli 1s1 depolama kapasitesine sahip oldugu

gosterilmistir.

Hadjieva, Stoykov, ve Filipova (2000), Lee ve ark. (2000) nin kullandig1 emdirme
teknigini sodyum tiyosiilfat penta hidrat FDM ile uygulamislardir. Bu uygulama ile
beton gozenek ve kilcal alanlarin % 60’1 doldurulmus, otoklavlanmis goézenekli
betonun FDM i¢in iyi bir matris olarak hizmet verdigi gosterilmis ve yapisal
kararliliga olumsuz etkisi olmadig1 sonuglarina varilmigtir. Arastirilan sistemin 1s1
kapasitesi  yliksektir ve faz degisim aralign 10°C alinmistir. Bdylece,
mikrokapstilleme ile ucuz tuz hidratlarinin FDM olarak kullanimindaki siiper soguma

ve faz ayrigsmasi gibi sorunlarin giderilmesinde etkili olabilecegi gosterilmistir.

Farid ve Kong (2001), birinin igerisinde kiireler i¢ine kapsiillenmis FDM bulunan
iki beton plak insa etmistir. Uretim sirasinda etraftan gelebilecek zararl gerilmeleri
onlemek icin sert plastik kiireler kullanmistir. Kalsiyum klorid hekzahidrat (faz
degisim sicakligt 29°C), FDM iceren kiirelerde, erime sirasindaki hacim
genislemesini karsilamak i¢in yaklasik % 10 bosluk birakilmistir. Beton plaklarin

basarimi deneysel olarak test edilerek karsilastirilmistir. Betona FDM kiirelerin
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eklenmesiyle betonun 1s1l kiitlesi 6nemli dlgiide artmistir (Sekil 2.2). Normal beton
plak depoladigi 1s1y1 bir kag saat i¢inde kaybederken, FDM’li beton plak ile sadece 8
saatlik elektrikle yerden 1sitma ile tiim giin i¢cin mekanda konfor kosullari
saglanmistir. Fakat uygulamanin gerceklestirilebilmesi i¢in nce kiirelerin betonun

mekanik giiciine etkilerini degerlendirmek gerekmektedir.
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Sekil 2.2 FDM’li betonlu yerden i1sitma sistemi ile FDM’siz sistemin bagariminin

karsilastirilmasi (Farid ve Kong, 2001).

Ibanez ve ark. (2005), TRNSYS modelleme programi ile duvar/tavan/zeminde
FDM kullaniminin tiim binanin enerji dengesine, 6zellikle sogutma {izerine, etkilerini
aragtirmistir. Sicakligin tepe degeri ve buna baglantili olarak mekanik tesisat maliyeti
diisiiriilebilir. Bu degerlerle dogrudan etkin olan FDM miktarin1 azaltmak igin;

(1) FDM’nin odanin tavaninda veya bat1 duvarinda yer almasi,

(2) Odanin hava sicakligin1 diisiirmek i¢in panellerin depolama kapasitesinin
15.000 ile 37.500 kJ/m’ civarinda olmasi ve

(3) Ele alinan Akdeniz iklim kosulu i¢in secilen faz degisim sicaklik araliginin 25-
27,5°C olmasi 6nerilmektedir.

Bu oneriler dikkate alinarak yapilan modellemede ortalama en yiiksek ortam

sicakliginin 3°C azaldigi gortilmistiir.

Zhang ve ark. (2005), konut yapilarinda havalandirma yiiklerini azaltmak

amaciyla bir karkas duvar sistemi Onermistir. Bu ¢alismada, i¢inde makrokapstillii
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kristalize parafin kullanilan duvar test edilerek degerlendirilmistir. Sonuclar, duvarin
en iist sinirda 1s1 akisin1 % 38’e kadar azalttigini gostermektedir. Bu durum, binanin
ic hava sicakligi gorece sabit tutulurken, mekanik havalandirma gereksiniminin
azalmasi ve 1s1l yiikiin bir kisminin giiniin diger zamanlarina kaymasi anlamina
gelmektedir. Kis sartlarinda mekanik tesisat kaynakli 1s1, duvarda depolanarak

mekana geri kazandirilip tesisatin etkinligi ve dmrii artirilmaktadir.

Castellon ve ark. (2009a), geleneksel sandvig¢ panellere mikrokapsiillenmis FDM
eklenmesi ile panellerin 1s1l ataletini artirarak yapilarin enerji gereksinimlerinin
azaltilmasi igin ii¢ farkli iiretim yontemini aragtirmiglardir. Bunlar:

(1) Standart {retim sirasinda mikrokapsiillenmis FDM’nin sivi  yap1
malzemelerinden biri ile karistirilmasi,

(2) Mikrokapstillerin poliliretan eklenmeden dnce {iretime eklenmesi, ve

(3) Mikrokapsiilleri poliiiretan eklendikten sonra iiretim siirecine eklenmesi
seklindedir. Uretilen FDM katkili sandvi¢ panellerin &zellikleri arastirilirken FDM
dagilimi stereoskopla incelenmis, metal levhalar ile poliliretanin yapisma testi ve 1s1l
performans testleri gergeklestirilmistir. Sonugta birinci liretim yonteminde istenilen
dogrultuda kabul edilebilir sonuglar elde edilmis, ikinci ve iiglincli yontem
kullaniminda ise sonuglarin iyilestirilmesi igin siirecin endiistrilesmesi gerektigi

sonucuna varilmistir.

Cabeza ve ark. (2007), betonun ana Ozelliklerini kaybetmeden ticari
mikrokapsiillenmis FDM kullanilarak olusturuldugu bir hiicre insa etmislerdir. Icten
ice 24 m x 2,4 m x 2,4 m boyutlarindaki bu hiicrenin yanina, referans olarak
kullanilmak iizere ayn1 boyutlarda ancak normal betondan bir baska hiicre daha insa
edilmigtir. Sonugta, 2005’ten 2008’e kadar her iki hiicrenin de davranisi Olgiilerek,
hiicrelerin sicaklik salinimlart arasinda 4°C’ye kadar fark olustugu goézlemlenmistir.
Daha sonra hiicrelere golgelik elemani eklenmistir ve bu durumda, giliney duvari
sicakliginin daha da azaldig1 goriilmiistiir (Castellon ve ark., 2009b). Pencereler
acikken hem FDM’li hem de normal hiicreler gdlgelendirildiginde, gliney duvarinda
en yiiksek ve en diisiik sicakliklarin 5°C ile 6°C, bati1 duvarinda 4°C ile 1,5°C ve
catida 11°C ile 1°C azaldig1 gozlenmistir. Pencereler kapali konumdayken en yiiksek
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sicakliklarda 5-6°C’lik, en disiik sicakliklarda ise 1,5°C’lik bir azalma tespit

edilmistir.

Castell ve ark. (2009b), bu hiicrenin yanina Akdeniz iklim Bolgesinde kullanilan
tipik yalitim, yapim malzemeleri ve tipik yapim bicimleri kullanilarak ayni
boyutlarda baska pek ¢ok hiicre daha insa etmisler ve bu hiicrelerin zaman igindeki
1s1l performanslarini 6lgmiislerdir (bakiniz Sekil 2.3). Hiicrelerde isitma/sogutma
sistemi olarak 1s1 pompast kullanilmis ve kullanilan enerji goézlemlenmistir.
Iklimlendirme sistemi yaz ayinda 20°C’den yiiksege ayarlandiginda FDM’li hiicrede
normal hiicreden daha az enerji harcanmistir. Ancak 20°C’den daha diisiik
sicakliklara ayarlandiginda FDM diizgiin erimediginden, etkinligi azalmistir. Benzer
sekilde kisin, iklimlendirme kullanilmadiginda, FDM’1i hiicrelerde daha iyi i¢ ortam

sicakliklarina ulasilmistir.

Sekil 2.3 Puigverd de Lleida’daki hiicreler (Castell ve ark., 2009b).

Konuklu ve Paksoy (2009), yap1 kabuguna dogrudan mikrokapsiillenmis FDM
uygulamasinin 1sitma sogutma yikiini azaltmada ne kadar etkili oldugunu
arastirmistir. Adana ilindeki 4 m?’lik prefabrik bir kuliibeye (Sekil 2. 4) 35 x 30 cm
boyutlarinda 5 cm kalinliginda aliiminyum folyo makro paketler i¢inde faz degisim
sicakligr 23°C olan Micronal 5008 ve faz degisim sicakligi 26°C olan Micronal 5001
yerlestirilmistir. Temmuz ay1 boyunca hiicrenin FDM’siz ve FDM’li olarak

Ol¢timleri gergeklestirilmistir. “Stat ease design pro” programu ile yapilan istatistiksel
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analizler sonucu FDM'siz kuliibe ile karsilastirildiginda, mikrokapsiillenmis
FDM’lerin yazin sogutma yiikiine %5-10; kisin 1sitma yiikiine ise % 10-20 arasi
katki sagladigini belirlemislerdir.

Folograt Blleyman KON U

Sekil 2.4 I¢ kaplama performans degerlendirmesi

icin inga edilen hiicreler (Konuklu ve Paksoy, 2009).

Kumar ve ark. (2009) sicak tropik iklimlerde, iklimlendirilmeyen binalarda ve
araclarda kullanilmak tizere ¢ift yag asidi (Palmitik - laurik asit) kullanan yeni bir
FDM gelistirmislerdir. Diferansiyel taramali kalorimetri sonuglar1 36-38°C’de gizli
151 degisim piki gerceklestigini ve 38-40°C’de ikinci bir faz degisiminin oldugunu
gostermistir. Dis duvarlar1 yonga levhadan yapilmis bir prototip hiicre insa ederek
icini sozii gecen FDM ile dolu aliiminyum panellerle kaplayan arastirmacilar,
hiicrenin dis ve i¢ yiizey sicakliklarim1 tiim yaz boyunca kizildtesi termometre
kullanarak  Olgmiislerdir. Sonuglar, hiicrede tepe sicakliklarinin  10-15°C
distiriildiiglinii ve yaz boyunca FDM'iin erime-donma dongiisiiniin saglandigin

gostermistir.

Buddhi ve Sharma (1999), bir FDM’nin (stearik asit) giines 1sinim1 gegirgenligini
farkli sicaklik ve kalinliklar i¢in Olgmiistiir. Calismanin sonucunda, stearik asidin
gecirgenligi ayni kalinlikta camdan daha yiiksek bulunmus ve boylece malzemenin
pencerelerde ve duvarlarda seffaf yaliim malzemesi olarak uygulanabilecegini

gostermislerdir.
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Ismail ve Henriquez (2001), FDM’nin hareketli bir perde olarak kullanildigi, 1s1l
etkin ¢ift tabakali bir pencere sistemi gelistirmislerdir. Pencerenin alt kismindaki iki
delik vasitastyla FDM plastik boru ile bir tanka baglanmistir. Sicaklik 6nceden
belirlenmis bir degere ulastiginda pompa calismakta ve cam arasindaki boslugu
tanktan gelen sivi FDM ile doldurmaktadir. Bu durumda, dis yilizeydeki diisiik
sicaklik, FDM’nin zaman i¢inde donmasin1 saglamaktadir ve dolayisiyla i¢ ortamin
sicaklik kaybetmesini engelleyen bir tabaka olusturmaktadir. FDM’li sistem iyi
tasarlandiginda, FDM katilasmasin1 tam bitirmeden dis sicaklik artmaya
baslayacaktir. FDM ile doldurulmus ¢ift cam pencere, hava ile dolu ayn1 pencereden

hem 1s1 kazanglarini veya 1s1 kayiplarini, hem de giines 1s1n1m kazanglarini azaltmada

daha etkilidir.

Benard ve ark. (1981), Peru’da bir kdyde kulugka tavuk icin kullanilan bir yapiya
izotermale yakin kosullar1 saglayan FDM’li cat1 elemanlarini yerlestirmislerdir. Hava
sizdirmaz bir cam c¢atinin altina iki yari-dairesel FDM dolu (her biri 42 kg parafin
iceren) tanklar yerlestirmis, geceleri cam cati1 ile parafin tanklar arasmna kalin
politiretan yalitim yerlestirerek mekanin sicakliini 22°C ile 30°C arasinda sabit

tutmuslardir.

Pasupathy ve Velraj (2008), bir konut yapisinin ¢atisinda FDM kullanilmasini
hem sayisal hem de deneysel olarak aragtirmistir. Sayisal ¢alismada sonlu hacim
yontemi kullanarak FDM’nin 1s1l davranigini  tahmin etmeye yonelik bir
matematiksel model gelistirmislerdir. Bu ¢aligmada, gelistirilen model ile iki ay
siiresince izlenen iki test hiicresinde gerceklestirilen deneysel calisma
karsilagtirilmistir. Modelin gecerliligi onaylandiktan sonra degisik kosullar igin
modellemeler yapilarak baslangicta Onerilen FDM’nin kig mevsimi i¢in uygun
oldugu, yaz mevsiminde ise asir1 1sinmaya neden oldugu bulunmustur. Bu durum yaz

mevsimi i¢in etkili ikinci bir FDM katmani gerekliligini ortaya ¢ikarmustir.
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2.4.2 I¢ Mekanlar Uzerinde Gergeklestirilen Calismalar

Bir binanin insaat1 veya yenilenmesi sirasinda normal duvar kaplamasi yerine
FDM emdirilmis duvar paneli monte edilebilir. Bu elemanin kullanimi ile bina iginde
1s1  depolama dagitilabilir. Ozellikle algi paneller diinyanin her yerinde
kullanilmaktadir ve hacminin yaklasik % 41’1 hava bosluguyla dolu olup yapisal
matrisi FDM i¢in ideal bir ortam yaratir. Faz degisimli duvar panelleri {izerine
analitik caligmalar sinirli olmakla birlikte, elemanlarin 1s1l dinamigiyle ilgili bazi ana
kurallar belirlenebilmistir (Shapiro ve ark., 1987; Rudd, 1993; Kedl ve Stovall, 1989;
Salyer ve Sircar, 1990; Peippo ve ark., 1991a; 1991b; Hawes ve Feldman, 1992;
Stovall ve Tomlinson, 1995; Athienitis ve ark., 1997; Feustel ve Stetiu, 1997).

Shapiro ve ark. (1987), al¢1 panel ve diger mimari bilesenlere FDM ekleme
yontemlerini arastirmiglardir. Florida ikliminde, 1s1 depolama uygulamalari i¢in algi
duvar panellerine eklenmesi miimkiin FDM tiirlerini  ve o6zelliklerini
tanimlamislardir. Arastirilan malzemeler, nispeten yiiksek gizli 1s1 kapasitesine
sahiptir. Fakat, faz degisim sicaklik araliklar1 sicak iklimli binalarda 1s1l depolama
icin gerekli konfor araliginda olmadig1 i¢in daha uygun malzemelerin belirlenmesi ve

test edilmesi gerekliligi sonucuna varmiglardir.

Chandra (1989), kapsamli bir kaynak taramasi ile ticari hindistan cevizi yag
asitlerinin Shapiro tarafindan test edilen malzemelerden daha uygun erime/donma
sicaklik araliklar1 oldugunu iddia etmis ve ispatlamistir (Rudd, 1993). Kiigiik olgekli
diferansiyel taramali kalorimetre testleri ile oda O6lcekli testler arasinda sadece %
8,7°lik bir fark goézlemlemistir. Bu nedenle, FDM’nin biiyiik 6l¢ekli uygulamasina
gerek kalmadan diferansiyel taramali kalorimetre kullanilarak duvar 1s1l
performansinin kestirilebilecegi belirtilmektedir. FDM duvarimin, 11°C sicaklik
degisimi siiresince geleneksel duvara oranla 2,1 kat daha fazla 1s1 depolama

kapasitesine sahip oldugunu bulunmustur.

Kedl ve Stovall (1989), FDM’li duvar panellerinin yangin dayanimina iliskin

aragtirmalar yapmiglardir. Testlerde % 15 ila % 20 oraninda FDM uygulamasi
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sonrasinda ¢oziinmeyen bir yangin geciktirici ilavesinin alevlenme riskini en aza
indirdigini tespit etmislerdir. Ayrica, uygulama analitik bir model ile de
irdelenmistir. Analiz sonuglari, daldirma yonteminin, iiretim sirasinda duvar paneline
mum dolu graniil eklemekten daha yiiksek depolama kapasitesi elde etme

potansiyeline sahip oldugunu géstermistir.

Salyer ve Sircar (1990), al¢1 panellerde goriilebilen sizinti, erime ve donma
sirasinda hacim genislemesi sorunlarini ortadan kaldirmak i¢in petrol tiirevlerinden
elde edilen diisiik maliyetli bir dogrusal alkil hidrokarbon FDM tanimlamiglardir.
Bagarili bir sekilde kii¢iik boyutlu 6rneklerde tam boyutlu algit panellere mum
emdirme islemini, hem iiretim sonrasi FDM’ye daldirma yontemi ile hem de
iretimin 1slak kisminda FDM ekleme yontemi ile gerceklestirmislerdir. Kiiciik
Olcekli testlerde 10 dakikadan az siirede FDM bilesik agirliginin % 30 kadari
emdirilmistir. Laboratuvar deneyleri sonucunda, enerji depolama kapasitesinden en
az kayipla yap1 elemanlarinin yangina dayanikli hale getirilmesi i¢in elemana
emdirilen FDM miktarinin azaltilmasini veya FDM’ye yangin geciktirici

emdirilmesini dnermislerdir.

Feldman ve ark. (1991), gizli 1s1 depolama i¢in organik bilesiklerin kullanimi ve
kararliligi iizerine kapsamli bir arastirma yiiritmistiir. FDM’lerin 6zellikleri
yaninda, faz degisim emicileri olarak adlandirdiklari; beton, al¢1 ve farkl tiirde yap1
malzemelerinin 6zelliklerini de arastirmislardir. FDM olarak 16-20,8°C faz degisimi
sicaklik araligina sahip butil stearat kullanarak al¢i panel iiretip 1s1l 6zelliklerini
diferansiyel kalorimetre taramasi ile 6lgmiislerdir. Geleneksel al¢1 panel iiretiminin
karistirma siirecinde, panele % 21-22’lik ticari butil stearat eklenmesi, standart al¢1

panellere kiyasla, enerji depolama ve bosaltma kapasitesinde on kat artig saglamistir.

Peippo ve ark. (1991a; 1991b), 120 m?®lik pasif bir giines evinde FDM
emdirilmis alg1 panel kullanimimi incelemistir. Iyi yalitilmis ve giineye bakan genis
cam yiizeyi olan konut, Madison, Wisconsin, ABD’dedir. Konutta yilda 3 GJ veya
yillik enerji ihtiyacinin % 15’1 kadar enerji tasarrufu saglanmistir. Ayrica, sadece

dogrudan giines 1s1mnimi1 ile 1sitmada, giinliik 1s1 depolama i¢in en uygun FDM
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calisma sicakliginin ortalama oda sicakliginin 1-3°C {izerinde olmasi gerektigi

sonucuna varmislardir.

Bagka bir caligmada, Hawes ve Feldman (1992), FDM’li al¢1 panelleri pasif
binalarda kullanarak asir1 oda isinmasinin ne kadar azaltilabilecegini ve ne kadar
enerji tasarrufu saglanabilecegini arastirmistir. Stovall ve Tomlinson (1995), 1sitma
ve sogutma yiiklerini elektrik kullanimmin en az oldugu zamana kaymasini

incelemis, ancak en uygun FDM 0zelliklerine dair genel sonuglara ulagamamislardir.

Athienitis ve ark. (1997), i¢ mekaninda FDM’li al¢1 paneli duvar i¢i kaplama
olarak kullanan tam o6l¢ekli bir test hiicresinde, kapsamli deneysel ve tek boyutlu
dogrusal olmayan sayisal modelleme gerceklestirmistir. Algipan duvar agirliginin
yaklasik % 25’1 bitiil stereat icermektedir. Duvardaki 1s1 transferini simiile etmek i¢in
sonlu farklar yontemini kullanan bir model gelistirilmistir. Sekil 2.5’ten goriildiigi
gibi, gerceklenen modelleme ve deney sonucglar1 kabul edilebilir Ortiisme
gostermistir. Sonugta panelin kullanimi ile dlgiilen en yiiksek giindiiz oda sicakligi,
30°C’den 26°C’ye diistiigli gozlemlenmistir. Bu FDM’li panellerin pasif giines
binalarindaki asir1 1sinma sorununda kayda deger azalma saglayabilecegini
gbstermistir.  Ayrica 7-11 saat arasinda gerceklesen donma siirecinde 20 m?’lik

duvardan odaya yaklasik toplam 1sitma yiikiiniin % 15°1 kadar 1s1 transferi gergeklesti
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Sekil 2.5 Tipik giinesli bir kis giinii i¢in deney sonuglari (Athienitis ve ark., 1997).
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&1 hesaplanmistir. Boylece FDM’li duvar kullanimi ile gece 1sitma yiikiiniin 6nemli

olgiide azaltilabilecegi sonucuna varilmistir.

Feustel ve Stetiu (1997), FDM’li ¢ift duvar panel ile mekanik sogutma
kullanmadan odanin konfor kosullarinda tutulmasi i¢in binanin 1s11 depolama
kapasitesini artirmay1 incelemistir. Sunnyvale ic¢in gergeklestirilen bir odanin
modelleme sonuglari, hava sicakliklarinda kayda deger diisiis gostermistir. Her ne
kadar modellemeler FDM’li duvarlarin kapasitesini gosterse de arastirmacilar bir
odanin kabugunu sogutmak i¢in hava tagimasini 1s1 transferinin ¢ok etkin olmayan
bir yolu olarak yorumlamislardir. Arastirmalara gore, sicak donemlerde sogutma
amacli bosalma kapasitesinin smirli olmasindan dolay1 depolama kapasitesinin
arttirilmasi, 1s1 transferinin etkin olmamasi nedeniyle depolamanin basarisizligina

neden olabilmektedir.

Stetiu ve Feustel, 1998 yilinda sonlu farklar yaklagimi kullanan bir bina
modelleme programi kullanarak FDM’li duvar panellerinin gizli 1s1l depolama
performansini degerlendirmistir(Pasupathy, Velraj, ve Seeniraj, 2008). Gece dis
ortam sicakliginin 18 °C’nin altina diistiigii iklimlerde, FDM’li duvar ile mekanik
gece havalandirmasinin  birlikte kullanilmast durumunda mekanik sistemin
kiigiiltiilebilecegini belirlemislerdir. Kaliforniya’da bulunan bir bina 06rneginde

FDM’li duvarin en yiiksek sogutma ytiikiiniin % 28 azaltilabilecegini gostermislerdir.

Kissock ve ark. (1998), agirliginin % 30’u ticari parafin (K18) emdirilmis duvar
panellerinin, basit yapilardaki 1s1l basarimlarini deney ve modelleme ile
arastirmislardir. Test ve kontrol hiicreleri i¢in; glines 1s1n1mi, ortam sicakligi ve hiicre
i¢ sicakligini on dort giin boyunca takip etmislerdir. Sonuclar, gilinesli gilinlerde bile
test hiicresindeki en yliksek sicakligin, kontrol hiicresindekinden 1°C ile 10°C daha
az oldugunu gostermistir. Modifiye edilmis sonlu farklar yontemi kullanarak yapilan
modelleme ile test hiicrelerinin, i¢ duvar sicakliklarini makul bir dogruluk oraniyla

kestirmislerdir.
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Neeper (2000), direk giines 15181 almadan giinliik sicaklik degisimi gosteren bir
odada, yag asitleri ve parafin mum emdirilmis alg1 panellerin 1s1l dinamigini
incelemigtir.  FDM’li panellerin gilinlik dongiide enerji dolma ve bosalma
mekanizmalarini etkileyebilecek i parametreyi arastirmistir. Bunlar:

(1) Faz degisim sicakligi,

(2) Faz degisiminin meydana geldigi sicaklik aralig1 ve

(3) Birim duvar panel alan1 basina gizli 1s1l kapasite degeri seklindedir.

Calismada, ¢ogunlukla en fazla enerji depolamanin faz degisim sicakligimin oda
konfor sicakligina yakin oldugunda meydana geldigi gozlenmistir. Bu durumda,
FDM’li duvar paneli tarafindan saglanan giinlik enerji depolamasinin, mekani

1sitmaya yetecegi sonucuna varilmistir.

Kalousck ve Hirs (2002), bir konutun tavan arasinda FDM’li duvar paneli
kullanimimi modellemistir. Tavan arasinda biri geleneksel duvar paneli, digeri
FDM’li duvar paneli kullanilmis iki oda arastirilmistir. FDM’nin faz degisim
sicakligt 29°C’dir ve FDM'li duvar paneli, agirhigmin % 30’u kadar FDM
barindirmaktadir. Uygulama sonucunda, odanin yiizey sicakliklarinin 3,5°C, hava

sicakliginin ise 2,5°C azalacagi hesaplanmustir.

Kim ve Darkwa (2002), Darkwa ve Kim (2004, 2005) ile Darkwa ve O'Callaghan
(2006), lamine ve lretim siirecinde FDM karistirma yontemi ile tiretilen FDM’li
duvarlarin 1s1l performanslarini, deneysel ve sayisal calismalarla arastirmislardir
(Sekil 2.6). Sonuglar su sekilde siralanabilir:

(1) Lamine sistem ile % 17 1s1 geri kazanimi elde edilmistir,

(2) Lamine sistem ile 1s1 akisinda % 20-50 gelisme saglanmustir,

(3) Lamine sistemle 1s1 transfer oran1 % 7-18 artirilmistir, ve

(4) Lamine duvar gece en diisiik oda sicakligini, karistirma duvar tipine gore
yaklasik % 17 daha fazla arttirmistir. Ancak, lamine iiretim tekniginin FDM’li

duvarda kullanilabilmesi i¢cin FDM nin kapsiillenmesi gerekmektedir.
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Sekil 2.6 (a) lamine FDM sistemi, (b) karigtirllmis FDM sistemi (Darkwa ve
O'Callaghan, 2006).

Heim ve Clarke (2004), ¢ok bolgeli, bol camli ve dogal havalandirmali pasif bir
bina kabugunun i¢ kisimlarinda, FDM’li al¢1 panel kullanimin1 modellemistir. ESP-r
programi ile gergeklestirilen modelin sonuglar1 al¢1 panelin 1s1 depolamasinin, 1sitma

sezonunda gereken enerji miktarinin % 90’a kadar azaltilabildigini gostermektedir.

Zhou ve ark. (2007), karistirma yontemi ile elde edilmis FDM’1i al¢1 plaklarin ve
sekli sabitlenmis FDM plakalarin 1s1l basarimlarini Pekin'de pasif bir bina icin
entalpi yontemiyle analiz etmis ve sonuglari karsilagtirmiglardir. Deney sonucunda:

(1) Faz degisim aralig1 daha dar olan FDM kompozitlerinin daha iyi 1s1l bagarim
sagladigini,

(2) i¢ mekan sicaklik dalgalanmalarinin FDM’li al¢1 panel kullanimi ile % 46,
sekli sabitlenmis FDM plaka kullanimi ile % 56 azaldigini, ve

(3) Sekli sabitlenmis FDM plakalarinin sicaklik salinimlarina daha hizli cevap

verdigini gérmiislerdir.

Mehling ve ark. (2002), ahsap katkili hafif beton karigimina iki farkli FDM (1-3
mm boyutlarinda Rubitherm GR40 veya 0,2-0,6 mm boyutlarinda GRS50)
eklemislerdir. Deneysel calismada, ¢cimentoya agirliginin % 15’ini gegmeyen talas,
su ve katki maddeleri eklenerek olusturduklari karisimin i¢ veya dis duvar ingaatinda
kullanilabilecegini gostermislerdir. Ayrica, FDM’nin ahsap katkili hafif beton ile

karistirilmasinin, betonun mekanik ozelliklerinde de 6nemli bir degisiklige neden
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olmadigi goriilmistiir. Arastirmacilar, malzemenin avantajlar1 arasinda iyi 1sil

iletkenlik, ses yalitim1 ve yliksek 1s1 kapasitesini saymaktadirlar.

Zamalloa ve ark. (2009), bilesiminde FDM igeren bir siva gelistirmiglerdir.
Sivanin 1s1l 6zelliklerini belirlemek icin faz degisim entalpisi ile faz degisim sicakligi
Olclilmiis ve mikro striikktiir incelenmistir. Ayrica “Energy Plus” programi
kullanilarak gerceklestirilen 1s1l modelleme sonuclar1 dogrultusunda 2,5 m x 2,5 m x
2,5 m boyutlarinda, biri referans olarak kullanilacak iki test hiicresi Vitoria’da insa
edilerek bir yil boyunca gozlemlenmistir (Sekil 2.7). Sonucta, duvardaki 1s1l atalet
artis1 ile sicakligin en yiiksek oldugu zamanin 2 saat kaydigi, enerji depolamasi ile
duvarlardaki en yiiksek sicakligin 2°C’ye kadar diistiigii, FDM’li sivanin yap1
icindeki ufak 1s1l dalgalanmalarini yok ettigi ve hiicrenin enerji gereksinimini 1sitma

icin % 10-15, sogutma i¢in ise % 30 azalttig1 gézlemlenmistir.

Sekil 2.7 i¢ s1va performans degerlendirmesi icin insa edilen hiicreler (Zamalloa ve ark., 2009).

Stamatiadou ve ark. (2009), Atina’da tipik bir seranin FDM iceren mermer zemin

karolar1 ile kaplanmasi ile 1sil enerji kazang¢ potansiyelini bir bilgisayar modeli
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kullanarak aragtirmiglardir. Calismada, ana binaya bagl giineye bakan ¢ift camli bir
serada ti¢ tip karo kullanilmistir. Bu karolar;

(1) Geleneksel,

(2) Kiitlesinin % 10’u kadar FDM igeren, ve

(3) Kiitlesinin % 20’si kadar FDM igerecek sekilde tasarimlanmistir. Sonuglar,
normal karoya karsin, % 10 FDM igeren karo kullanimi ile % 1,85, % 20 FDM

iceren karo kullanimi ile de % 3,75 enerji kazanci saglanabilecegini gostermistir.

Bugiine kadar FDM’li yap1 elemanlar iizerine yapilan ¢alismalar, bu elemanlarin
binalara kolayca uygulanabilecegini ve dagilmis 1si1l depolama etkisinin basarili
oldugunu gostermistir. Ancak gerekli depolama biiyiikliigiinii elde etmek igin,
FDM’li elemanlarin avantaj ve dezavantajlarim1 gbéz oOniinde bulundurmak, faz
degisim sicaklik aralig1 konfor sicakligina yakin ve daha yiiksek gizli 1s1 kapasitesine

sahip yeni FDM'ler ve yap: elemanlar1 gelistirmek gerekmektedir (Zhou ve ark.,

2007; Farid ve ark., 2004).



BOLUM UC

YAPI ELEMANLARINDA ISIL DEPOLAMA iCiN FAZ DEGISIiM
MALZEMESI KULLANIMINA YONELIK BiR YAKLASIM ONERISI

Ikinci boliimde, faz degisim malzemelerinin (FDM’lerin) bir yapi bilesenine
uygulanmasi i¢in pek c¢ok arastirmaci tarafindan yapilan degisik caligmalar
sunulmustur (Boliim 2.4). Bu arastirmalar, FDM veya kullanildig1 yap1 elemaninin
ozelliklerinin belirlenmesi, modellenmesi veya uygulandigr yapidaki kazancin
Olclilmesi gibi farkli Olgeklerde gergeklestirilmistir. Bu calismada ise, FDM
kullanilan yapr bilesenlerin yapiya katkisinin irdelenebilecegi bir yaklasim
onerilmektedir. Asagida ana hatlariyla verilen bu yaklagim, sonraki bdliimlerde bir
ornek tizerinden uygulanarak FDM kullaniminin yapinin enerji performansi iizerine
etkisi incelenecek ve sonuclari verilecektir. Kurgulanan yaklagim dort ana adimdan

olusmaktadir ve yaklasimin akis semast Sekil 3.1°de verilmistir.

3.1 Birinci Adim-Yapi Elemanm Tasarim

Yaklasimda ilk olarak FDM uygulamasi i¢in yapi elemani se¢imi ve
detaylandirilmas1  gergeklestirilmektedir. Bu adimda oncelikle g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken odlgiitler, yap1 elemaninin kullanilacag yapr tipi ve iklimdir.
Bu veriler yardimiyla faz degisim sicaklik araligi belirlenir ve FDM se¢imi
gerceklestirilir. Daha sonra kullanilacak yapir malzemelerinin 6zellikleri, gerekli i¢
ortam sicakligi ve iklim kosullar1 gbz oniine alinarak yapi elemaninin kesiti {izerine
malzemelerin 1s1l iletkenligine gore belirlenen sicaklik grafigi ¢izilerek belirlenir. Bu

sayede FDM’nin nereye yerlestirildiginde daha etkin ¢alisabilecegi bulunur.

Grafik ¢iziminde, i¢ ortam sicakligi olarak iklime gore belirlenen konfor sicakligt
alinir. D1g ortam sicakligr ise FDM'nin kullanim amacina (1sitmaya/sogutmaya katki)
gore belirlenen (ortalama sicaklik ile, ortalamanin on derece alt1 ve iistii sicakliklar
icin) parametrik bir degerdir. Grafik iizerinde FDM'li yap1 elemani katmanlarinin

yiizey sicakliklari, Mayis 2008 tarihli TS-825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallari'nin
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"Hesap Metodu" bashiginda detayla aktarilan yontemle hesaplanir. Yap1 malzeme ve
bilesenlerinin 1s1l iletkenlik hesap degeri i¢in TS-825 EK E'de verilen degerler

kullanilmaktadir.

Bu adimda belirleyici degiskenler sunlardir:
e Yapi cinsi: Yapinin giindiiz ve gece kullanim profilini belirtir,
e Isitma/Sogutma: FDM’nin hangi amagla kullanilacagini gosterir,
e iklim: Konfor kosullarma ulasmak igin 1sitma-sogutma kosullarinin
oranini ve i¢ mekanda konfor sicakligini belirler,
e Faz degisim sicakhigi: I¢ mekan konfor sicakligmin 1-3°C {izerinde

(Peippo ve ark. 1991a; 1991b) olacak sekilde segilir,

Detay kesinlestirildikten sonra, faz degisim sicakligi ve Boliim 2.2.3’te verilen
fiziksel, 1s1l, kimyasal, kinetik, ekonomik ve c¢evresel Ozellikler g6z Oniine alinarak
EK 2’de verilen “Yapida kullanima uygun kimyasal bilesikler” veya “Cesitli firmalar
tarafindan {retilen ticari FDM’ler” (IEA, 2005) arasindan, yapi elemanina

eklenebilecek FDM se¢imi yapilir.

3.2 ikinci Adim-Deneysel Cahisma

Detayi belirlenen yap1 elemaninin hem duyulur, hem de gizli 1s1 olarak depoladig:
enerji ve FDM’nin 1s1l davranis1 deneysel olarak olciiliir. Yap1 eleman1 6zelliklerini
yansitabilmek i¢in, secilen eleman detayi, ortamdan yalitilarak yapi elemaninin
karsilagabilecegi 1s1l sinir kosullart deneysel ortamda uygulanir. Bu sayede eleman
icinde yer alan FDM'nin katilagsmas1 ve erimesi saglanmaktadir. Boylece, kullanilan
FDM cinsi ve miktar1 ile yap1 elemani detaylandirilmasindaki degisiklikler basta
olmak {izere yapt elemaninin farkli durumlariin test edilebilecegi esnek bir ortam
saglanir. Sistemin gereken noktalarindan sicaklik, sisteme giren/gikan akigkanin
hacimsel debi ve FDM'yi gozlemleyen kamera verileri bilgisayara aktarilarak
yorumlanir. Deney diizeneginin olusturulmasi, sistemdeki veri alinan noktalar ve

deney sonuglar1 bir 6rneklem tizerinden Bo6liim 4.2°de detayl1 olarak anlatilmaktadir.
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Deneysel diizenek, dnce yap1 elemaninin FDM disindaki bilesenleri i¢in (FDM’siz
durum) caligtiritlir ve bu elemanlarin sicaklik degerleri ve verilen enerji olgiilerek
duyulur 1s1 kapasiteleri ile olas1 sistem kayiplart hesaplanir. Daha sonra deney, FDM
yerlestirilerek (FDM’li durum) tekrarlanir. FDM’nin duyulur ve gizli 1s1 depolama
kapasitesi hesaplanir. Fotograflama yoOnteminde ise FDM’nin 1si1l davranisi
gozlemlenir. Son adimda alinan deneysel veriler, hesaplar ve grafikler yardimiyla
degerlendirilir. Deneysel calismalar ikiser defa tekrar edilerek kendi i¢lerindeki

uyum karsilagtirilir.

FDM'siz durumda diizenek, yontemin birinci adiminda belirlenen detaya gore
caligtirilir. Buna gore, deney sonucunda;
e secilen yap1 detayinin FDM'siz isleyisi gozlemlenmekte,
e diizenegin caligmasi kontrol edilmekte,
e sistemden enerji kayiplar1 hesaplanmakta ve

e sistemin depoladigi duyulur 1s1 hesaplanmaktadir.

Deneye FDM tamamen kati haldeyken baslanarak, FDM malzemesi tamamen
eriyip enerji dengesi saglanana kadar devam edilir. Benzer sekilde, deneye FDM
tamamen sivi haldeyken baslanip FDM malzemesi tamamen katilagip ta enerji

dengesi saglanana kadar devam edilmesi de miimkiindiir.

Sisteme enerji verilmesi ve sistemden enerji alinmasi sabit sicaklik banyolarinda
sartlandirilan tasiyic1 akiskan yardimiyla gerceklestirilmektedir. Sisteme verilen ve

sistemden alinan enerji miktarlar1 sirasiyla Esitlik 3.1 ve Esitlik 3.2°de

hesaplanmaktadir:
0,,,=(m -cy -AT) (Esitlik 3.1)
Q,=(m -ca -AT), (Esitlik 3.2)
Bu esitliklerde,

0, akiskan yardimiyla sisteme verilen anlik 1s1 enerjisi [W],
O - akigkan yardimiyla sistemden alinan anlik 1s1 enerjisi [W],

cqr: akiskanin 6zgiil 1s1s1 [kJ/kg K],
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m : kiitle akis debisi [kg/s], ve
AT : akiskan sicaklik girig ¢ikis fark: [K] dir.

Deneysel hiicredeki sistem kayip/kazanglari ise hiicrenin iizerine ve ortama
yerlestirilen 1s1l ¢ift 6l¢iimlerine gore Esitlik 3.3 ile bulunmaktadir:

Ou=h. As. (To-T,) (Esitlik 3.3)

Bu esitlikte,

Oy, sistemden ortama kaybedilen anlik 1s1 enerjisi [W],

h: ortalama 1s1 taginim katsayisi [W/m?K],

A,: kaybin meydana geldigi yiizey alani [m?].

T;: yiizey sicakhigi [K], ve

T, ortam sicaklig1 [K] dr.

Esitlik 3.1, Esitlik 3.2 ve Esitlik 3.3’te hesaplanan anlik veriler (Q), on saniyelik
Olctim sikhigi ile carpilarak toplandiginda belirli bir zaman araligi igin sisteme
verilen, sistemden aliman ve ortamda kaybedilen enerji miktar1 (Q)’m1 verir. Bu
veriler kullanilarak, deneysel ¢alisma sirasinda yapi elemaninda depolanan enerji
Esitlik 3.4°deki gibidir:

Over = Qui + Qiepo + Ok (Esitlik 3.4)

Bu esitlikte,

Oyer: sisteme verilen toplam enerji [kJ],

Q. sistemden alinan toplam enerji [kJ],

Qdepo: yap1 elemaninda depolanan toplam enerji [kJ], ve

O sistemdeki kayip toplam enerji [kJ] dir.

Hesaplamalar sonucunda, sisteme verilen, sistemden alinan, sistemde depolanan
ve kayip/kazang enerji verileri, zamana bagli olarak gdsterilmektedir. Sistemin bos
calistirilmast ile hesaplanan “sistemde depolanan enerji” miktari bu yap1 detayinin

enerji depolama kapasitesini gosterir.
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Diizenegin FDM’siz calistirilmasinin ardindan sisteme FDM yerlestirilir ve
diizenek FDM'li olarak c¢alistirilir. FDM'li ¢alisma stireci, FDM'siz ¢alisma siireciyle
ayn1 olarak sec¢ilmistir. Diizenekte FDM’siz durumdan ayr1 olarak FDM kaynakli
veriler de depolanir, islenir ve yorumlanir. Bunlar faz degisim arayiizii ve depolanan
gizli enerji ile ilgili verilerdir. Faz degisim arayiizii zamana bagli belirlenir ve

grafiksellestirilir. Depolanan gizli enerji de benzer sekilde hesaplanir.

3.3 Uciincii Adim - Sayisal Modelleme

Bu adimda, deneysel olarak olciilen veriler sayisal olarak incelenir. Ticari bir
sonlu hacim yontemini kullanan akis modeli simiilasyon yazilimlar1 kullanilarak
sayisal model gerceklenir. Modelleme icin 6ncelikle geometrik bigim, ag iiretimi ve
farkli ozellikteki bolgeler tanimlanir. Daha sonra yaratilan geometriye, sinir
kosullari, malzeme 6zellikleri ve ¢oziicii parametreleri gibi programa 6zel kosullar

tanimlanarak model ¢oziiliir.

Hesaplama siiresini kisaltmak amaciyla geometri, iki boyutlu tanimlanir ve sayisal
yontem deneysel veriler i¢in dogrulanir. Geometride deney kosullarin1 yansitmak
iizere yap1 elemani kesiti kurgulanir. Olasi yakinsama sorunlarini ¢6zmek i¢cin model
olusturulmas1 adimlarla gerceklestirilir. Baglangigta sadece bir boyutlu kararli iletim
yaklagimi olusturulur. Modelde verilen smir kosullar1 i¢in FDM’li durumdaki, ag

siklig1, zaman adimi ve yakinsama degiskenlerinin uygunlugu kontrol edilir.

Daha sonra FDM’siz durum i¢in bir boyutlu kararsiz iletim yaklagimi ile
elemanda olusan sicaklik gradyani gdzlemlenir. Bu yaklasimin sonuglar1 deneysel

sonuclarla karsilastirilarak malzemenin termofiziksel 6zellikleri degerlendirilir.

Bir sonraki adimda, FDM’li durum i¢in bir boyutlu kararli iletim yaklagimi
olusturulur. Bu sirada bir boyutlu kararsiz iletim yaklasimi olusturularak, zamana
bagli ¢oziim yapilir. Bu adimda girdi olarak deneysel 6l¢iim sonuglar1 verilir ve
model ¢iktilar1 deneysel sonuclarla karsilastirilir. Sinir kosullart dis ve i¢ yiizey

sicakliklaridir. Ancak deneyde sabit ylizey sicakliklar1 uygulanamamistir. Bu yiizden,
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baslangicta sabit sicaklik sinir kosullar1 alinmakla beraber yakinsama sorunlarini
cozdiikten sonra Olciilen dis ve i¢ ylizey sicakliklari sinir kosulu olarak
tanimlanmistir.  Sistemin  merkezinden alinan  sicakliklar hem  sistemin
dogrulanmasinda, hem de zamana bagh yerel sicaklik dagiliminmi gdstermekte

kullanilir.

3.4 Dordiincii Adim - Enerji Tasarrufu Belirlenmesi

Bir mekanda standart yap1 eleman1 uygulanmasi ile FDM eklenmis yap1 elemani
uygulanmasinin 1s1l performansi ii¢lincii adimda tanimlanmis sayisal yontemle
hesaplanir (Boliim 3.3). Boylece FDM eklenmis yap1 elemani uygulamasi sonucunda
yapida elde edilmesi olasi enerji kazanclar1 farkli FDM kalinliklar1 goz oniine

alinarak irdelenir.

Uciincii adimda dogrulanan modeli kullanarak zamana bagli simiilasyon
yardimiyla, sadece FDM’li yap1 elemaninin kullanilmasindan kaynaklanan 1sil
etkileri incelemek miimkiindiir. Hem FDM'siz hem de FDM'li durumlar i¢in problem
hesaplanmak istenen zaman aralifinda calistirilir. BOylece hem yapi elemani
katmanlarinin sicakliklar1 ile elemandan gecen enerji belirlenir hem de FDM’nin faz

degisim durumu gézlemlenir.

Yapt elemanindan gecen 1s1 akisi, elemanmn kullanildigi mekandaki enerji
dengesine olan etkisini belirtir. Farkli yap1 elemanlarinin basarimlari, olusturduklari
151 yukiine gore Esitlik 3.5°teki gibi karsilastirilir.

((9”'Fpumsiz - q "Fomii) / q "Fomsiz) - 100 = %Basarim (Esitlik 3.5)

Bu esitlikte;

q " roumsi- - FDMsiz yapi elemaninda birim yiizey alanindan gecen enerji [Wh/m?],

q "rpu; - FDMI yapi1 elemaninda birim yiizey alanindan gecen enerji [Wh/m?], ve

%Basarim : FDM’li yap1 elemaninin basar1 ytlizdesi [%]’ni

ifade etmektedir.
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Ortamda istenen 1s1l konfora ulasmak i¢in gerekli iklimlendirme farkli araclarla
karsilanabilir. Basarim yiizdesine ek olarak mekana, kullanilan yapi elemanina ve
iklimlendirme cihazina bagli olarak kullanilan enerji miktar1 Esitlik 3.6’ya gore

hesaplanir.

Owi=q" - As / COP (Esitlik 3.6)
Bu esitlikte;

QO - cihazin galisirken kullanacagi enerji [Wh],

g : birim yiizey alamindan gegen enerji [Wh/m?], ve

COP : cihaz performans katsayisi [-] dir.

Bu yontemle, yapt elemaninin optimizasyonu i¢in farkli FDM kalinlig1 veya
elemandaki detay konfigiirasyonlar1 gibi degiskenlerin yap1 elemaninin bagarimina
etkilerini irdelemek olasidir. Bunun i¢in yukarida anlatilan sekilde simiilasyon ve

Esitlik 3.5-6 uygulanr.



BOLUM DORT

YONTEMIN BiR ORNEKLEMDE UYGULANMASI

Ugiincii béliimde 1s1 depolama amaciyla faz degisim malzemelerinin (FDM’lerin)
bir yap1 bilesenine uygulanmasinin degerlendirilmesi {izerine bir yaklagim
onerilmistir. Bu bdliimde, ortaya konan yaklagim bir 6rnek iizerinde uygulanarak
gerceklenmistir. Bu kapsamda, orneklemde iilkemizde gecerli TS-825 standardina
gore dort iklim bolgesi i¢in bir konut mekaninin c¢atisina FDM eklenmesi durumu
secilmistir. Ornekte standartlara uygun bir teras ¢atida FDM kullanilmas1 enerji
basarimi yoniinden incelenmistir. Sadece FDM’li yap1 elemani olan ¢atinin enerji

davranisi degerlendirilecegi icin, yapinin duvar ve tabani ihmal edilmistir.

4.1 Birinci Adim: Yapi1 Eleman1 Tasarim

FDM’nin yap1 uygulamalarinda, degisik FDM’lerin avantaj ve dezavantajlarini
g6z Oniinde bulundurmak, hal degisim sicakligi insan konfor sicakligina yakin ve
daha yiiksek gizli 1s1 kapasitesi olan malzemeleri kullanim amagh detaylandirmak
gerekmektedir. FDM igeren yap1 elemanlar1 hala gelisim asamasindadir ve binalarda
yaygin kullanimi ile ilgili sorunlar vardir. Bu sorunlarin iginde FDM’lerin hatali
kullanim1 sonucunda beklenilen verime ulasilamamasi da bulunmaktadir. Uygun
malzeme secimi ve detaylandirilmasi ile bu sorunu ¢dozmek olasidir. Bu amagla,
tezde ortaya konulan yaklasimin ilk adiminda iklim kosullarina gére FDM
uygulanabilecek yap1 elemani detaylandirilmas: icin grafiksel bir yontem

onerilmistir.

Onerilen grafiksel yontemde, FDM uygulamas1 i¢in yapt elemani segimi ve
detaylandirilmas1 asamasinda Oncelikle goz onilinde bulundurulan Oolgiitler; yap1
elemanmin kullanilacagi yapi tipi ve iklimdir. Baglangigta, bu veriler yardimiyla,
FDM’nin kullanim amacina gore hal degisim sicaklik araligi oda sicakliginin 1-3°C
iizerinde (Peippo ve ark. 1991a; 1991b) olacak sekilde belirlenerek FDM secimi

gerceklestirilmigtir. FDM’nin belirlenmesi sonrasinda uygulanmasi diisiiniilen yap1

43
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detayi, kullanilacak yapi malzemelerinin 6zellikleri, gerekli i¢ ortam sicakligi ve
iklim kosullar1 goz oniine alinarak yapi elemaninin kesiti tizerine tipik iklim kosullar
icin yapt elemanlarinin 1s1l iletkenligine bagli sicaklik grafikleri c¢izimi ile
gerceklestirilmistir. Bu yontemle FDM’nin detayin neresine yerlestirilirse etkin

calisabilecegi goriilebilmektedir.

Verilen Ornekte yontem adim adim izlendiginde yap: tipinin konut olarak
se¢ilmesi ile yapmin giinde 24 saate kadar kullanilabilmesi ve gece i¢in de konfor
kosullarinin saglanmasi amaglanmaktadir. Ancak, 6rnek mekan TS-825°te belirtilen
dort iklim bolgesi i¢in de incelenmektedir. Bu nedenle iklim verileri ¢ok cesitlilik
gostermektedir ve ortak bir detay c¢oziimiinde uzlagsmak zorlagmaktadir. Buradan
hareketle gercek iklim verilerine gore degil, temsili degiskenlere gore hesap

yapilmas1 uygun bulunmustur.

Konfor kosullarina ulasmak adina sogutma sorununun isitmaya goére daha etkili
oldugu yaz kosullar1 i¢in i¢ ortam konfor sicakligi olarak 23°C kabul edilmis ve
buradan hareketle Peippo ve ark., 1991a ve 1991b’e gore secilecek FDM’nin hal
degisim sicaklig1 24-27°C olarak belirlenmistir.

4.1.1 Yapi Elemanit Detaylandirilmast

Ornekte FDM uygulamasi igin diiz ¢at1 elemani segilmistir. Bunun birincil amaci,
diiz catiya gelen giines 1simimmin yonden bagimsiz, genelde diger yiizeylere
gelenden daha kontrollii olmasi ve iklimsel kosullar altinda homojen davranig
gbstermesi sayesinde sorunun basite indirgenebilmesidir. ikincil amag ise, giines
isinimu etkilerine agik olan ¢atinin sogutma problemlerinde her yapi igin dikkat
edilmesi gereken bir bolge 6zelligi tasimasidir. Ayrica mimari olarak yap1 kabugunda
cephe elemanindaki malzeme, doluluk bosluk ve yon gibi degiskenler nedeniyle daha
fazla kisitlama yasanabileceginden uygulamada cat1 elemani secilmistir. Ele alinan

klasik diiz ¢at1 elemaninin kesiti Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1 Klasik diiz ¢at1 elemaninin kesiti

FDM'in 1s1 yalitimina goére yerinin belirlenmesi amach sicaklik grafikleri, Mayis

2008 tarihli TS-825 Binalarda Is1 Yaliim Kurallari’nin “Hesap Metodu” kisminda

anlatilan yontemle hesaplanarak ¢izilmistir. Yap1 malzemelerinin 1s1l iletkenlik hesap

degerleri de TS-825’in EK E’den alinarak kullanilmistir (Tablo 4.1) (TSE, 2008).

Secilen detayda uygulanacak 1s1 yalittimi kalinligi, 4 farkli iklim bolgesi i¢in, TS-

825’te tavsiye edilen u degerlerine gore 1. Bolge i¢in 6 cm, 2. Bolge i¢in 7 cm, 3.

Bolge i¢in 9 cm ve 4. Bolge i¢in 11 cm olarak hesaplanmistir. Grafikte en az yalitim

kalinlig1 olan 6 cm kullanilmustir. I¢ yiizey sicakligi 25 °C, dis yiizey sicaklig ise yaz

kosullarini temsil i¢in parametrik olarak 40 °C, 50 °C ve 60 °C olarak secilmistir.

Kararli durum analizi ile ¢izilen sicaklik grafikleri Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.1 Yap1 elemaninin malzeme 6zellikleri

.. . Isil iletim Su buhari
Malzeme veya Malzeme Birim hacim - .
bilesenin ¢esidi Kalinlig1 [em] kiitlesi [kg/m’] katsay1st difuzyon direng

[W/mK] faktori [u]

Seramik 0,9 1.750 1,3 40/50
Yapistirma harci 0,9 2.000 1,6 13/35
Donatisiz beton 5 2.200 1,65 70/ 120
Su yalitimi 1 1.200 0,19 1400
XPS levha 6 (=25) 0,035 80-250
FDM 5 0,2
Donatili beton 10 2.400 2,50 80 - 130
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Sekil 4.2 Cat1 elemaninda olusacak sicakliklar
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Sekil 4.2°de giindiiz kosullar1 i¢in yiizey sicakliginin parametrik degistirilmesiyle
FDM’nin sivilasma durumu arastirilmistir. Ancak gece daha diisiik ylizey
sicakliklartyla FDM’nin katilagacagr varsayilmistir. Bu durumda FDM’nin 1s1
yalitiminin altina yerlestirilmesi durumunda Sekil 4.2b’de goriildiigii lizere {ist yiizey
sicakligt 40 °C iken FDM'de hal degisiminin gerceklesecegi sicakliga
ulagilamamaktadir. Yiizey sicakligi 50 °C ve 60 °C ise FDM'nin {ist kisminda hedef
hal degisim sicaklig1 olan 27 °C’nin sirastyla 1,38 °C ve 2,73 °C iistii sicakliklara
ulagilir. FDM’lerin fiziksel davranislart géz oniine alindiginda, hal degisimi kismi
olarak gerceklesmekte ve 1s1 depolama etkinligi azalmaktadir. FDM’nin 1s1
yalitiminin istiine yerlestirilmesi durumunda ise, Sekil 4.2c¢’den de goriildiigi lizere
FDM’de hal degisimi ve dolayisiyla 1s1l enerji depolanmasi ger¢eklesebilmektedir.
Onerilen ydntemin bir sonraki adimi olan deneysel calismada gdzlem kolaylig

acisindan, detayda FDM kalinlig1 5 cm se¢ilmistir.

4.1.2 FDM Secimi

Detay kesinlestirildikten sonra, faz degisim sicakligi 26 °C -28 °C iken ve Tablo
EK I1.2°de verilen “Cesitli firmalar tarafindan iiretilen ticari FDM’ler” arasindan,
yapt elemanina eklenebilecek FDM se¢imi yapilmistir. Amag¢ yeni malzeme
gelistirmekten ¢ok var olan malzemelerin basarimini 6lgmek ve kullanimim
yayginlagtirmak oldugundan, 1s1 depolamasi yaklasik ayni sicaklikta gerceklesen
ticari FDM'ler arasindan se¢im yapilmistir. Ayrica, FDM se¢iminde, Bolim 2.2.3’te
verilen fiziksel, 1s1l, kimyasal, kinetik, ekonomik ve ¢evresel Ozellikler de goz

oniinde bulundurulmustur.

Se¢im sirasinda, Oncelikle bol bulunabilirlik, sliper soguma sorunu olmamasi,
kararlilik, faz degisiminde siirekli basarim ve diger yap1 malzemeleri ile tepkimeye
girmeme Ozellikleri, uygulamada ortaya cikabilecek sorunlar1 azaltma diisiincesiyle,
organik FDM'lerden parafinler tercih edilmistir. Firmalarla yapilan yazigmalar
sonucunda fiyat ve elde edilebilirlik etkenleri de géz Oniline alinarak yaz kosullari
kullanimi i¢in faz degisim sicakligi, fabrika degeri 27 °C verilmis olan RT27
secilmistir. Uriiniin katalog dzellikleri Tablo 4.2'de verilmistir (Rubiterm, 2009).
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Tablo 4.2 RT27'nin teknik 6zellikleri (Rubiterm, 2009).

Erime aralig1 °C 25-28
Tipik erime noktasi °C 27
Katilagma aralig1 °C 28 -25
Tipik katilagma noktas1 °C 27

Isil depolama kapasitesi kJ/kg 184
15°C de yogunlugu (kat1) kg/l 0,88
40°C de yogunlugu (s1v1) kg/l 0,76
Faz degisim araliginda hacim genislemesi % 16
Is1 iletkenligi W/(m*K) 0,2
Kin. Viskozite (50°C) mm?*/s 26,32
Alevlenme noktasi °C 164
Korozyon Cogu malzemeyle kimyasal tepkimeye girmez
Su tehlike sinifi (WGK) 1

4.2 ikinci Adim: Deneysel Calisma

Detayi belirlenen yap1 elemaninin hem duyulur, hem de gizli 1s1 olarak depoladigi
enerji ve FDM’nin 1s1l davranisi deneysel olarak Olciiliir. Bu kisimda, deneysel
diizenek, kurulmasi (Boliim 4.2.1), FDM’siz deneysel calisma (Bolim 4.2.2) ve

FDM’li deneysel calisma (Boliim 4.2.3) sonug ve yorumlari ile birlikte verilmektedir.

4.2.1 Deneysel Diizenek

Yapt elemani oOzelliklerini yansitabilmek icin, deneyde 50 cm x 50 cm
boyutlarindaki bir detay kullanilmaktadir. Bu detay, ortamdan yalitilmis bir hiicre
icine yerlestirilir ve elemana gercekte karsilagabilecegi 1s1l sinir kosullar1 deneysel
ortamda uygulanir. Iki adet sabit sicaklik banyosunda sartlandirilan su, bakir borular
ile yap1 elemanina gonderilmektedir. Bu sayede eleman ic¢inde yer alan FDM'nin
katilagmas1 ve erimesi saglanmaktadir. Sistemin gereken noktalarindan sicaklik (1s1l
cift ve direngsel sicaklik algilayicilar1 -PT 100- ile) ve sisteme giren/¢ikan suyun
hacimsel debi Olglimleri (debimetre ile) yapilir. Veri toplayict ile gelen veriler
bilgisayara aktarilarak depolanir. Benzer sekilde FDM'yi gozlemleyen kamera

verileri de bilgisayara aktarilir.

Deneysel diizenegin semast Sekil 4.3’te verilmistir. Uygulama fotografi ise

asagidaki etiketlenmeye gore Sekil 4’te verilmistir. Diizenek esas olarak;
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i.  Deneysel hiicre (Boliim 4.2.1.1),

ii.  Akiskan tasima sistemi (Boliim 4.2.1.2),

1. Sabit sicaklik banyolar1 (B6liim 4.2.1.3),

iv.  Olgiim ve gdzlem sistemi (Boliim 4.2.1.4), ile
v.  Yapi elemanindan (B6lim 4.2.1.5)

olusmaktadir.

Sekil 4.4 Deneysel diizenegin fotografi

4.2.1.1 Deneysel Hiicre

Secilen yap1 bileseninin ortam kosullarindan bagimsiz incelenebilmesi igin
yalitilmis bir hiicre icerisinde yerlestirilmistir. Ayrica akiskan ve sicaklik problarinin
sisteme giris ¢ikisinin saglanmasi i¢in de delikler gerekmektedir. Sekil 4.5°te

hiicrenin imalat1 i¢in gerekli bilgiler gosterilmistir.

Hiicre 1,8 cm kalinliginda sikistirilmis ahsap levhadan iiretilmistir. Pargalar, her
iki kenarindan vidayla birlestirilmis, 6n ve list parca ise diizenegin esnekligini
saglamak amaciyla sokiiliip takilabilir yapilmistir. Deney sirasinda 6n parca dort vida
yardimiyla sizdirmaz olarak sabitlenmekte, iist parca ise yukaridan serbestce

kapatilmaktadir.
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Deney esnasinda sistemdeki 1s1 kaybini azaltmak amaciyla hiicrenin tiim yiizeyleri
cepegevre 15 cm kalinliginda (5 adet 30 mm) diiz yiizeyli ekstriide polistren (XPS)

sert kopiik ile yalitilmistir. Yaliim malzemesinin fiziksel 6zellikleri Tablo 4.3’te

verilmistir.

Tablo 4.3 Ekstriide polistren sert kopiik fiziksel 6zellikleri

Is1 iletkenlik Beyan Degeri W/mK (10 °C, 90. giin) (azami)

0,030

Is1 Iletkenlik Beyan Degeri W/mK (10 °C'de) (azami) Ek C: 25
Yillik yaslandirilmis degerlerin ortalamasina gore A (90/90)

0,034

Basma Dayanimi (En az) % 10 deformasyonda

>120 kPa CS (10/Y) 100

Yiizeylere Dik Cekme Dayanimi

> 100 kPa TR100

Difiizyonla Uzun Siirede Su Emme WD(V)3
. . WL(T) 0.7
Tam Daldirma Ile Uzun Siirede Su Emme (<% 7)
Belirtilen Basma Yiikii ve Sicaklik Sartlarinda Deformasyon 21(:/T(51))5 ve DLT(2)5
~/0
Donma-C6ziilme Dayanimi FT2 (<% 1)
Su Buhar1 Difilizyon Direnci, p (en az) MU100
Yangin Dayanimi (DIN 4102) Sinifi Bl
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4.2.1.2 Akiskan Dolasimi

Sabit sicaklikli akiskan, incelenen yapi1 bilesenine 1s1l iletkenligi yiiksek 10 mm i¢
capinda (et kalinlig1 1,5 mm) bakir borularla taginmaktadir. Deneylerdeki 1s1 transfer
akiskani, kullanilacak faz degisim sicakliglr ve iklim bolgesine gore belirlenir. Bu
ornekte, akiskan olarak su kullanilmistir. Dilizenege verilen enerjinin yap1 elemant
ylizeyine esit dagilimii saglamak amaciyla borular, Sekil 4.6°da gosterildigi gibi

serpantin bi¢cimde biikiilmiistiir.

Sekil 4.6 Borularin yiizeye yerlestirildigi serpantin bigimi

Yapi1 elemantyla temas etmeyen bakir borular ise 1cm et kalinligina sahip kauguk
esaslt poliliretan boru kaplamasi ile yalitilmistir. Ayrica 4 adet PT-100 tipi prob, 1s1

transfer akigkaninin giris ve ¢ikis sicakliklarini 6l¢gmek amaciyla kullanilmistir.

Rodyum platin/Platin (Pt-Rh/Pt) malzemelerinden yapili PT-100’lerin ¢alisma
sicaklik aralig1 -50 ile +150°C ve kablo uzunluklar1 3 metredir. Akis1 engellemeden
borunun i¢inden gegen sicakligr algilayabilmek icin daldirma tipi PT-100’ler tercih

edilmistir. Elemanlar ve boru baglantilar1 Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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(a) Yalitimsiz PT 100 prob ve boru baglantis1 (b) Yaliimli PT 100 prob ve boru baglantisi
Sekil 4.7 PT 100 prob ve boru baglantisi

PT-100’lerden sonra akisin tam gelismesi i¢in, PT-100’lerin yap1 elemaninin en
az 20 cm yakinina yerlestirilmesi 6nerilmektedir. Deneysel ¢alismada, borulara daha
rahat miidahale edebilmek i¢in, PT-100’ler yiizeyden 37-40 cm wuzaga
yerlestirilmistir. Akiskanin sicakligr Olciildiikten sonra 1s1 kayiplarii miimkiin
oldugunca aza indirmek amaciyla, PT-100’lerle deneysel hiicre arasinda, bakir

borularin etrafina 6 cm kalinliginda tasyiinii yalitimi1 eklenmistir.

Ayn1 zamanda alt ve st ylizeye iletilen akiskan hizi, veri toplayici yardimiyla iki
kanaldan LD-10 elektronik debimetre yardimiyla oOlclilmektedir. Debimetrelerin

fotografi Sekil 4.8’de, 6zellikleri ise Tablo 4.4’te verilmistir.

Sekil 4.8 Debimetre ve boru baglantisi
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Tablo 4.4 Elektromanyetik debimetrelerin teknik 6zellikleri

Akis araligt 0,1-10 m/s (0,02-5000 1/s)

Hassasiyet %0,5 (0,5-10 m/s okuma araliginda)
%1 (0,1-0,5 m/s okuma aralifinda)

En fazla akigkan sicakligi 130°C

Ortam sicakligi -20 - 70°C

Gli¢ kaynagi 24V

Giig tiiketimi 10 VA

Kaplama PTFE

Elektrodlar CrNi (paslanmaz) celik 1.4571
Hastelloy C276

Olciim borusu

1.4201 paslanmaz celik, boyutlar1t DIN 17457’ye gore

Flans

Celi 1.0402 veya iizeri, boyutlart DIN 2501, ANSI B 16.5’a gore

Koruma kategorisi

P67

Ciktilar

0-12 kHz, programlanabilir akis ve fonksiyonuyla

0-50 Hz dalga, programlanabilir hacim, fonksiyon ve dalga
genisligiyle

Roleler 100V/0,5 A programlanabilir fonksiyonuyla

4-20 mA, programlanabilir akis ve fonksiyonuyla

Girdi

Programlanabilir fonksiyonuyla dijital girdi

Tletisim

RS485, RS232

Gosterilen degerler

Debi (m3/h, I/s, US.Gal/dk, kullanici)
Hacim (m3, 1, US.Gal, kullanicr)
Pozitif, toplam, negatif ve yardimei (silinebilir, giinliik) hacim

Kontrol

Klavye
Manyetik isaretgi
RS232 ve RS485

Diisiik-akis kesimi

Programlanabilir deger

Zaman sabiti

1-20 saniye aralikla ayarlanabilir

4.2.1.3 Sabit Sicaklik Banyolari

FDM’nin erime ve katilasma dongiileri siiresince sistemde dolasan akigkan,

sirkiilatorlii su banyosu kullanimu ile sabit sicaklikta tutulmaktadir. Deneyde secilen

banyolar; dis ortam sicakliklarini temsil etmek i¢in 6 litre hacimli, 1sitma kapasitesi

800 W ve calisma sicaklik araligi -40°C ile 100°C olan WCL-P6 ve i¢ ortam ylizey

sicakligimi temsil etmek i¢in 8 litre hacimli ve ¢alisma araligi -20°C ile 100°C olan

WCR-P8 tipi cihazlardir. Birimler, 15 I/dk hacimsel akis saglamaktadirlar.

Banyolarin ortak 6zellikleri Tablo 4.5’te, fotografi ise Sekil 4.9°da verilmistir.
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Tablo 4.5 Sabit sicaklik banyolarinin ortak 6zellikleri

Gosterge Dijital, Grafik LCD
Kontrol sistemi Mikroislemci kontrollii PDI
Sicaklik stabilitesi +0,05 °C
Okuma dogrulugu +0,5 °C
Rezarvuar tanki Paslanmaz c¢elik.
Sogutma Kapasitesi

20 °C’de 200 W

0°C’de 140 W

-10 °C’de 100 W
Asirt sicaklik korumasi Var
Ayarlanabilir termostat Var
Besleme gerilimi 220V-50Hz

(a) WCL-P6 banyosu (b) WCR-P8 banyosu
Sekil 4.9 Sabit sicaklik banyolar1

4.2.1.4 Olgiim Ve Gozlem Sistemi

Sicaklik dl¢iim sistemi, sicaklik 6lcen algilayicilar (1s1l ¢iftler ve PT 100 problar)
ve veri toplayicidan (datalogger) olugmaktadir. Ayrica sisteme giren-¢ikan akiskanin
debisi de, elektromanyetik debimetre yardimi ile 6l¢iilmekte ve veri toplayici data

logger yardimiyla bilgisayara gonderilmektedir.

Kullanilan tim 1s1l ¢iftler T tipidir (bakir-konstantina). Isitma ve/veya sogutma

sirasinda, hiicre i¢inde simetriyi 6lgmek amaciyla, yap1 elemani igindeki 1s1l ¢iftler
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(IC) hiicrenin ortasindan gegen bir diizleme gore simetrik olarak yerlestirilmistir.
Betonarme désemenin alt yiizeyine 3 (IC 1-3), istii ile 1s1 yalitimi1 arasina 1 (IC 4), 1s1
yalitimi ile metal kutu arasina 3 (IC 5-7), metal kutunun istii ile su yalitimi arasina 3
(IC 8-10), seramigin iistiine de 3 (IC 11-13) olmak iizere toplam 13 1s1l ¢ift, yap1
elemaninda meydana gelen sicaklik degisimlerini okumak amacli yerlestirilmistir.
FDM’nin erime ve katilasma dongilerine ait sicaklik degerleri 5 mm aralikla
yerlestirilen 1s1l ¢iftler ile 11 noktadan (IC 14-25) okunmaktadir. Bunlara ek olarak
deneysel hiicrenin yiizey sicakliklari iist (IC 26), yan (IC 27) ve alttan (IC 28); ortam
sicakliklart ise yukari (IC 29), ara (IC 30) ve asagidan (IC 31) olgiilmektedir.
Kullanilan toplam 31 adet 1s1l ¢iftin yerlesimi Sekil 4.10’da verilmistir.

|——sunta (1,8 cm)

e IC29 | o 16 26

XPS (15 cm)

serpantin (1,2 cm)

ICII13 eramik

T %/ - f g W /é{ su yalihm katlan
E : G
o c30 | | XPS(IYan Mxm (6 cm) i) | ¢ 1c27

Cerriinidoh N

XPS (15 am)

——sunta (1,8 am)

® IC31 *

Sekil 4.10 Bitmis yap1 elemanindaki 1s1l ¢ift yerlesimleri

Sicaklik algilayicilarimin  kalibrasyonu, kullanilan veri toplayic1 ile beraber
TMMOB Makina Miihendisleri Odas1 Ege Kalibrasyon Laboratuvar1 ve Metroloji
Egitim Merkezi laboratuvarinda yapilmistir. Kalibrasyon sirasinda, laboratuarda su
banyosu (Eurotherm 2216) belirlenen sicakliga getirilerek, saglanan sicaklik 4
kanalli PT100 (SAB Briickskes D-viersen LIYY 4 x 0,25 mm®) yardimiyla

multimetreden (HP3458A) her on saniyede bir on deger okunmus ve ortalamasi
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alinmistir. Bu islemle es zamanda, deneyde kullanilan 1s1l ¢ift ve termoreziztanslar
yardimiyla veri depolayicidan (34972A) (Sekil 4.11) da aym siklikla okunan on
degerin ortalamasi bulunmus ve standart sapmalar1 c¢izilmistir. Deneyde alinan
Olgtimler teknik hesaplama yazilimi MATLAB yardimiyla egrilere uydurularak
kalibrasyon egrileri olusturulmustur. Kalibrasyonun belirsizlik hesab1 ve kalibrasyon

egrileri EK-III"te verilmistir.

Isleme gore defiisen Gig kesildiginde
6 1/2 basamakli igsel (22 bit) akilli meniiler hafizasinda 50 k
Dijital Multimetre 11 fonksiyon dlger wveri tutabilir

i~ Agilent

Monitdr gosterge
modu siregelen
testlerin izlenmesine
olanak tanir

Boyutlama fonksiyonu
birimsiz girdilerin

kullanici tamimhi biriiplere
gevirilmesini sajlar

HI/LO alarm her bir girig kanalim Pille destekli tarama okumalannda
ve 4 TTL alarm giktisimi simirlar kullanilan gergek zamanl saat

(a) Veri toplayicinin 6n goriiniisii

URETEY I apwater sericestie parn balfe raler gamdcing 10 sevics beined praoTel.

USB

USB flag diske veri transferi
yapilabilecek USB portu

Masaiistii bilgisayara aninda
baglant: igin dahili LAN ve USB

(b) Veri toplayicinin arka goriiniisii

Sekil 4.11 Deneyde kullanilan veri toplayici
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Sicaklik algilayicilarinin  milivolt cinsinden ¢iktilart veri toplama sistemi
tarafindan Olc¢lilmektedir. Bu birim, milivolt girdilerini +0,001°C hassasiyetle
santigrat derece cinsine cevirir. Veri toplayict PC tipi bilgisayara USB portundan
baglanmakta ve ¢iktilar1 veri toplama biriminin tiretici firmasi tarafindan hazirlanmis
bilgisayar programi yardimiyla hem bilgisayar ekranina aktarilmakta hem de .csv
uzantili (virgiille ayrilmis veri cinsinden) depolanmaktadir. Cihazin 6zellikleri: LXI,
Yuva sayist (slot) 3, Dijital Multimetre dahili 6,5-digit DMM (22- bit), 1 GB LAN
veya USB 2.0 ile bilgisayar baglantisi, grafik web ara yiizii ve veri kayit yazilimi
seklindedir. 1 adet 20 kanal cogullayict armatiir ve 1 adet 16 kanal c¢ogullayici
armatiir, veri toplama ve anahtarlama biriminin arkasindaki yuvalara takilmistir.
Bahsi gecen ilk armatiir, 20 + 2 (toplam 22) kanali, ikincisi ise 16 kanali saniyede 60

kanal hizinda tarayabilmektedir. Veriler, tiim deneylerde on saniyede bir alinmistir.

Kati-sivi ara yilizeyin davranisini goézlemlemek icin bir web kamerasindan
yararlanilmistir. Kamera verisi dijital ortamda kaydedilerek, secilen fotograf kareleri
erime ylizeyi davranisini gozlemleme amaciyla kullanilmistir. Kamera, deney

kutusunun hareketli 6n kapaginda yalitimin i¢ine gomiilmiistiir (Sekil 4.12).

(a) Kameranin sistemde FDM’ye gore yeri (b) Kameraya XPS’te acilan yuva

Sekil 4.12 Kameranin sistemde ve kapaktaki yeri

4.2.1.5 Yap: Eleman

Degerlendirilecek yap1 elemaninin detaylandirilmast Boliim 4.1°de aktarilmig ve

genel ¢izimi Sekil 4.2b’de verilmistir. Deney i¢in yap1 elemaninin, yilizey alan1 50 cm
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x 50 cm olacak bigimde imal edilmistir. Imalat asamalar1 Sekil 4.13-18 arasinda
fotograflarla gosterilmistir. Detayda kullanilan ana malzemeler;

e Dbetonarme doseme,

o XPS,

e FDM,

e su yalitimi,

e koruyucu beton,

e yapistirma harci ve

e seramiktir.

Kutuya ilk ve son olarak i¢inden hiicre i¢inde smir kosullarim1 saglamak igin

gerekli akiskanin gectigi serpantin yerlestirilir (Sekil 4.13).

e ee— 7 1 111 J j
) S /

"N .

(a) Alt yiizeydeki serpantin (b) Alt yiizeydeki serpantin

Sekil 4.13 Kutuya serpantin yerlestirilmesi

Betonarme déseme ve koruyucu beton, DEU Insaat Miihendisligi Boliimii Yapi
Malzemesi Laboratuvari’nda C20 standardina uygun olarak dokiilmiistiir. Deneyde
kullamlan beton karisimi ve 6zellikleri Tablo 4.6da verilmistir. 50 dm™’lik karisim
50 cm x 50 cm x 10 cm ve 50 cm x 50 cm x 5 cm kaliplara dokiilmiistiir. 50 cm x 50
cm x 5 cm’lik eleman koruyucu beton yerine kullanilmistir. 50 cm x 50 cm x 10
cm’lik birime — 4 adet 12, 48 cm boyunda donati yerlestirilerek diizenekte
betonarme doseme olarak kullanilmistir. Betonarme ddsemenin altina 1sil giftler
yerlestirilerek doseme serpantinin iistiine oturtulmustur. Sonraki tabakaya gecmeden

once dosemenin iistiine de 1s1l ¢ift yerlestirilmistir (Sekil 4.14).



Tablo 4.6 Deneyde kullanilan beton karisimi ve 6zellikleri
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Malzeme Miktar Ozgiil Agirlik | Suemme (%) | Agirhik

Su 240 kg/m’ 1,0 - 12.4 kg

Cimento 360 kg/m’ 3.1 - 18 kg CEMI 42.5R

0-5% 807 kg/m’ 2,59 1,21 40,05 kg | Ince agrega kiregtasi
5-15% 502 kg/m’ 2,70 0,39 25,04 kg | Iri agrega kirectasi
15-25% 333 kg/m’ 2,69 0,24 16,64 kg | Iri agrega kiregtast

* Agregalar KYD (kuru yiizey doygun) halde
Su/¢imento=0.67

(a) Ddsemenin altindaki 1s1l ¢iftler

Sekil 4.14 Betonarme doseme yerlestirilmesi

(b) Désemenin tstiindeki 1s1l ¢ift

Detayda us1 yalitimi olarak kullanilan XPS, kutu yalitimi i¢in kullanilan malzeme

ile aymidir ve fiziksel 6zellikleri Tablo 4.3’te verilmistir. Detayda Ongoriilen 6 cm

kalimligina ulasmak icin betonarme dosemenin iizerine iki kat XPS levha

yerlestirilmistir. Levhalarin tizerindeki sicakliklar1 takip edebilmek i¢in de 1s1l ciftler

yerlestirilmistir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15 XPS ve iistiindeki 1s1l giftler
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Secilen FDM olan RT27’nin teknik 6zellikleri ise Tablo 4.2°de verilmistir. Faz
degisimi sirasinda %16 hacim degisimi beklendiginden, FDM, deney sirasinda sekil
degistirmeyecek metal bir hazne icine yerlestirilmistir. Metal kutuya FDM
yerlestirilmeden once kutunun ortasina 0,5 cm araliklarla dikey dogrultuda 11 adet
s1l ¢ift yerlestirilmistir. Isil ¢iftlerin araliklarinin FDM yerlestirilirken ve deney
sirasinda degismemesi amaciyla 1s1l ¢iftler silindirik plastik esash bir kutuya gerekli

araliklarla yerlestirilmis ve kutunun ortasina daha 6nceden kaynatilmis 2 cm’lik bir

civiye sabitlenmistir (Sekil 4.16a).

(a) Isil giftlerin yerlestirilmesi (b) FDM’nin 6niindeki 10 cm cam ve 6lgek

(c) FDM’nin teraziye alinmasi (d) Metal kutu tizerindeki 1s1l giftler
Sekil 4.16 Metal kutu yerlestirilmesi ve FDM dokiimii

Faz degisiminin gozlemlenebilmesi i¢in kutunun 6n yiiziintin 10 cm’lik bir kismi1
kesilerek buraya cam oturtulmustur. Camin i¢ yiiziine kagit ve asetat iizerine ¢izilmis
Olcekler yerlestirilmistir (Sekil 4.16b). Deney sirasinda FDM’nin tagmamasi i¢in

metal kutu dikkatle teraziye alinmistir. FDM metal kutuya, birer santimetrelik
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katmanlar halinde dokiilerek icinde hava kabarcigi kalmamasina dikkat edilmistir.
FDM dokiimii sonrasinda terazi bir daha kontrol edilmistir (Sekil 4.16¢). Metal
kutunun {izerine 1s1l gifter yerlestirilmistir (Sekil 4.16d). Ayrica, deneye baslamadan

once FDM ii¢ kere eritilip dondurulmustur.

Su yalitimi malzemesi olarak ise, iki yiizeyi PE film kapl polyester kece tasiyicilt
3 mm polimerik modifiye bitim 3 katman olarak kullanilmistir. Yalittimin iizerine
onceden bahsedilen koruyucu beton, seramik ve 1sil ciftler yerlestirilerek detay
tamamlanmistir. Detayin iizerine ise serpantin yerlestirilmis ve kutu deney

baslangicina hazir hale getirilmistir (Sekil 4.17).

(a) Su yalitim malzemesi (b) Sistemin sti

Sekil 4.17 Su yalitimu ve {ist katmanlarin yerlestirilmesi

Bakir serpantinin {izerinde meydana gelebilecek egilmelerden 6tiirli yap1 elemant
ile temas ylizeyinin azalmast miimkiindiir. Buna 6nlem olarak serpantin, {izerine
getirilip betona vidalanan bir ahsap sunta eleman yardimiyla sikistirilmistir. Yapi

detay1 Sekil 4.18°de verilen bigimde olusturulmustur.
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Sekil 4.18 Deneyde kullanilan yap1 elemani
4.2.2 FDM’siz Calisma

Diizenek Bolim 4.1.1°de anlatildigi gibi kurularak FDM’nin davranigi
gozlemlenebilir. Ancak bu adimdan once; diizenegin calisma kontrolii yapilmasi ile
sistemden enerji kayiplarinin ve sistemin depoladigi duyulur 1sinin hesaplanmasi
amaciyla diizenek calistirilir. Bu asamada FDM yerlestirilmeden, XPS’in iistiine su
yalitm1 ve st katmanlar yerlestirilerek olusturulan normal diiz cati elemamn
kullanilir. Metal kutu iistiine ve FDM’nin i¢ine yerlestirilen 1s1l ¢iftlerin olmamasi
disinda toplanan veriler aymdir (Sekil 4.19). Bu calismanin amaclarindan biri
sistemin c¢aligmasinda karsilasilabilecek sorunlarin kontrolii oldugundan deney iki
kere tekrarlanmistir. FDM’siz deneyde ilerideki sayisal ¢alismanin dogrulanmasinda
kullanilmak {izere sadece iist ylizey sicakliginin 50 °C oldugu durum c¢alisilmistir.
Ancak verilerin ilerideki deneylerle de karsilastirilmasi diisiintilerek deney stiresi her
deneyde sabit 36 saat ve sicaklik araligi 20-65 °C olacak bicimde deney grafikleri

cizilmistir. Bu calismada tiim deneyler bitirildikten sonra FDM’siz deneyler
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tekrarlanmigtir ve tekrar deneylerinin sonuglari verilmistir. Ancak yOntemin

uygulanmasinda 6ncelikle FDM’siz deneylerin yapilmasi 6nerilmektedir.

sunta (1,8 cm)
e IC29 | o 1C26
XPS (15 em)
serpantin (1,2 em)
| .
yapigtirma harc /k/ W ‘l(_, = 9/4}/1)/ seramik
}'/}m A su yalitim katlan
(3 kat)
® IC30 S| enb Xzs/(;;m} APS(13em) | g 1C27
- _ y
, %“5};?09{) - _
' serpantin (1,2 cm)
)/ s 7 |
XPS (15 em)
sunta (1,8 cm)
e IC31 — :

Sekil 4.19 FDM’siz yapi1 elemanindaki 1s1l ¢ift yerlesimleri

4.2.2.1 FDM'’siz 1. Deney

Deneye 19 Nisan 2012 tarihinde saat 10:07°de baslanmistir. Deneye baslamadan
once 18 saat boyunca alt ve iist yiizeylerdeki serpantinlerde 25 °C sicakliginda su
gezdirilmistir. Deney siiresince ortam kosullari su sekildedir;

e Mekandaki klima 25 °C’ye ayarlanmistir,

e I yiizeye verilen akiskan sicaklig1 25 °C’de sabit tutulmustur,

e Dis ylizeye ylizey sicakligi hedeflenen 50 °C’ye ulasacak sekilde degisken

sicaklikta akiskan verilmistir.

Deney 72 saat stirmiistiir. Yiizey sicakliklarinda ve ara katmanlardaki sicaklik
degisimleri Sl¢iilmistiir. Sonuglar Sekil 4.20°deki gibidir. Sicaklik egrileri Sekil EK
IV.1-4’te teker teker verilmistir. Sonugta beklendigi lizere, elemanda bir siire sonra

denge durumu olusmustur.
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Sekil 4.20 Yapi1 elemani katman sicakliklari (FDM’siz 1. deneyde dlgiilen)

Deney sirasinda, ortam ile 1s1 aligverisini en aza indirmek icin hiicre ve borular

yalitilmistir. Hiicre yiizeyinden gerceklesen 1s1 kayip/kazanglart Esitlik 3.3 ile

hesaplanmaktadir. Deney sirasinda Olgiilen ortam sicakliklar1 Sekil 4.21°de

verilmisgtir.

Sicaklik (°C) ©3
60
®0st 55
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50
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YALITIM @
40
BA
DOSEME, 35
| 30
C
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Sekil 4.21 Ortamdan alinan sicakliklar (FDM’siz 1. deneyde 0Olgiilen)
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Sekil 4.21°’den de goriildigl lizere ortam sicakligi oldukga kiiciik bir aralikta
degisim gostermektedir. Esitlik 3.3’teki /4 degerini bulmak i¢in Esitlik 4.1
kullanilmaktadir.

H=Nu-k /L (Esitlik 4.1)

Bu esitlikte,

Nu: ortalama Nusselt sayisi [-],

k: 1s1l iletim [W/mK], ve

L: transfer yiizeyi uzunlugu [m]’dur.

Deney diizeneginin yan yiizeylerinden olan kayiplar i¢in gerekli Nusselt sayisi
Esitlik 4.2 kullanilarak dikey yiizey i¢in hesaplanmistir (Incropera ve ark., ).

1/4
Nu = 0,68 + ——72- 1 & (Esitlik 4.2)

[1+(0,4927/Pr)9/16

Bu esitlikte,
Ra: ortalama Rayleigh sayisi [-], ve
Pr: Prandtl sayist’dir [-].

Nusselt sayisinin hesaplanmasi sirasinda deneyin iistli yatay yiizeyde sicak levha
iistii, deneyin alt1 ise yatay ylizeyde soguk levha alt1 olarak diislinlilmiistiir. Her ikisi

icin de Nusselt sayisini hesaplamak i¢in Esitlik 4.3-4 kullanilir.

1/4

eger 10*<Ra <10’ Nu = 0,54Ra (Esitlik 4.3)

eger 10’<Ra < 10''Nu = 0,15Ra"/? (Esitlik 4.4)

Nusselt sayisin1 hesaplayabilmek i¢in dnce Rayleigh sayist Esitlik 4.5 kullanilarak
hesaplanir.

Ry = b(T) 0

v.a

(Esitlik 4.5)
Bu esitlikte;

g: yergekimi ivmesi [9,81 m/s],

[ 151l genlesme katsayisi [ 1/K],

v: kinematik viskozite [m*/s], ve

a: 1s1] yaymim katsayisi [m?/s]’n1
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gostermektedir.

Burada p Esitlik 4.6’da verildigi gibi hesaplanir:

B=1/Tum=1/(Ts+Ts)/2) (Esitlik 4.6)
Bu esitlikte;

Thim: film yilizey sicakligi [K] dur.

Sisteme verilen ve sistemden alinan enerji Esitlik 3.1 ve Esitlik 3.2 ile hesaplanir.
Hesap sonuglari, sistem kayip/kazang sonuglari ile beraber Sekil 4.22°de verilmistir.
Buradan da sisteme baglangicta daha fazla enerji verildigi ve zamanla sistem dengeye
geldiginde alinan enerji miktar1 ile verilen enerji miktarinin esitlendigi

gorilmektedir.

Enerji (W) 140
120 H
100 H =1 (e PR3 et ] '
8
—Qal 0
60 B
— Qur 1800 2160 2520 2880
40 |
Qux
20
0 M" | L L L 1 1 L ‘
-20
0 360 720 1080 1440|1800 2160 2520 2880 |3240 3600 3960 4320
Zaman (dakika)

Sekil 4.22 Sistemdeki anlik enerji verileri (FDM’siz 1. deney verileriyle hesaplanan)

Sekil 4.23’te ise sisteme verilen, sistemden alman ve sistemden
kaybedilen/kazanilan toplami1 enerji gosterilmistir. Bu sekilde de bir siire sonra alinan
ve kazanilan/kaybedilen enerji ile verilen enerjinin dengeye geldigi goriilmektedir.

Dengeye gelinceye kadar gegen zamanda sistemde depolanan enerji Esitlik 3.4 ile



68

hesaplanmaktadir. Burada, sistem kayip/kazanglarinin  %1°’den az oldugu

hesaplanmustir.
Toplam Enerji 2000
()
1500 r
—Qu 1000 |-
—-Qve: 500 |
— Qu 0
— Quepo | 500 |
-1000
0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 3960 4320
Zaman (dakika)

Sekil 4. 23 Sistemdeki enerji toplamlar1 (FDM’siz 1. deney verileriyle hesaplanan)

4.2.2.2 FDM’siz 2. Deney

Deneye 23 Nisan 2012 tarihinde saat 10:34’te baslanmistir. Ortam kosullari
FDM’siz 1. deney ile aymidir. Ayni sekilde deneye baslamadan dnce sisteme 18 saat
boyunca 25°C sicakliginda su verilmistir. Sonugta FDM’siz 1. deneyde oldugu gibi,
beklentiler dogrultusunda, elemanda bir siire sonra denge durumu olugsmustur. Yiizey
sicakliklarinda ve ara katmanlardaki sicaklik degisimleri &l¢iilmiistiir. Olgiilen
sicakliklar, FDM'siz 1. deney sonuglar1 ile karsilastirmali olarak Sekil 4.24’te
gosterilmistir. Sicaklik egrileri Sekil EK 1V.5-8’de detaylandirilmistir. FDM’siz
deneylerde oOlgiilen sicakliklar degerleri karsilastirildiginda % 0,09 fark bulunmustur.

Deney sirasinda ortam sicakligi  oldukga kiiciik bir aralikta degisim
gostermektedir, dlgiilen ortam sicakliklar1 Sekil EK 1V.9°da verilmistir. Ol¢iimlerden
yararlanarak hesaplanan anlik enerji verileri Sekil EK IV.10’da gdsterilmistir. Sistem
kayip/kazanclarinin % 1’in altindadir. Hesaplanan enerji degerleri i¢in deneyler

arasinda % 0,79 fark hesaplanmistir.
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Sekil 4.24 Yap1 elemani katman sicakliklar1 (FDM’siz 2. deneyde dlgiilen)

4.2.3 FDM’li Calisma

4.2.3.150 °C 1. Deney

50 °C 1. deneye 16 Subat 2012 tarihinde saat 9:00’da basglanmistir. Deneye
baslanmadan 6nce 32 saat boyunca alt ve iist yiizeylerdeki serpantinlerde 25 °C
sicakliginda su gezdirilmistir. Deney siiresince ortam kosullart FDM’siz deneylerle
aynidir:

e Mekandaki klima 25 °C’ye ayarlanmistir,

e I yiizeye verilen akiskan sicakligi 25 °C’de sabit tutulmustur,

e Dis yiizeye yiizey sicakligi hedeflenen 50 °C’ye ulasacak sekilde degisken

sicaklikta akiskan verilmistir.

Olgiilen alt ve iist yiizey sicakliklar ile ara katmanlardaki sicaklik degisimleri
Sekil 4.25°teki gibidir. Ayrica sicaklik egrileri ayrintili olarak Sekil EK IV.11-16’da
verilmigtir. Sonucta beklendigi lizere, FDM erimis ve elemanda denge durumuna

ulasmak FDM’siz deneylere gore daha uzun stirmiistiir.
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Elemanda asagidan yukariya yani 25 °C sicaklikta tutulan yilizeyden 50 °C
sicaklikta tutulan yiizeye dogru katmanlarin sicakliklarinin artmasi beklenmektedir.
Ancak Sekil 4.25’ten goriildiigli lizere baz1 katmanlardaki 6l¢iimler bu beklentiye
ters diismektedir. Bu katmanlar FDM 1, FDM 11, metal kutu alt1 sicakligi ve metal

kutu st sicakliklaridir. Bunun olas1 nedenlert;

e FDMO1I’1 6lgen 1s1l ¢ift FDM’nin kat1 s1v1 hal degistirmesinde etkilenen
bolgede bulunmaktadir. Yani deneyin baglangicindan faz degisiminin
sonlanmasina kadar metal kutunun igerisindeki havanin sicakligim

Olgmektedir.

e FDM 11 ol¢iimiinii yapan 1s1l ¢ift metal kutu ile direk temas etmektedir.
Ayn sekilde metal kutu alt ve iist sicakliklar1 da metal kutu ile temas
eden 1s1l ciftler yardimiyla Slglilmiistiir. Metalin yiiksek termofiziksel

Ozellikleri nedeniyle 1s1l ¢ift 6l¢limlerinde hata olusabilmektedir.

Yukarida bahsedilen noktalardan alinan Olgiimler Sekil 4.25°te verilmistir. Ancak
saglikli bulunmadiklar1 i¢in Olgiilmelerine ragmen ilerideki deney sekillerinde

verilmeyeceklerdir.

Sekil 4.25’teki FDM sicaklik grafiklerinde FDM’nin birbirini takip eden dort
farkli durumu gériilmektedir. Oncelikle FDM’nin faz degisim sicakligina erisene
kadar duyulur enerji depolamaktadir. Bu sirada sicakligi da yilikselmektedir. Daha
sonra faz degistirme sirasinda FDM’nin sicakliginda daha diisiik bir egimle uzun
stireli artis gézlenmektedir. Faz degisimini takiben FDM, kararli durum sicakligina
erisene kadar sicakligi artar ve duyulur 1s1 depolamaya devam eder. Bu sirada
duyulur 1s1 depolama Sekil 4.25’te hizla sicaklik yiikselmesiyle beraber
goriilmektedir. Daha sonra yap1 elemanindaki diger malzemeler gibi FDM de kararli

durum sicakligina erigir ve sabit sicaklikta devam eder.

Faz degisim arayiizi kameradan c¢ekilen fotograflarin gozlenmesiyle Sekil

4.26°daki gibi belirlenmis ve gézlem fotograflariyla beraber verilmistir. EK V'te ise



72

gozlem fotograflari yorumlanmadan verilmistir. Kati FDM 5 cm. kalinhigindaki
metal hiicrede 4,4 cm. yer kaplamakta ve eridikce hacmi artarak tiim metal kutu
yiiksekligi olan 5 cm’e ulasmaktadir. Bu yiizden deneyin baslangicinda FDM
kalinlig1 4,4 cm’dir. FDM erime ara yiizii beklentilerle uyumlu olarak siirekli azalma
gostermistir. Ancak deney sirasinca tiim yiizeyin bir arada hareket etmedigi, bunun
yerine kenarlarin daha kisa siirede faz degistirdigi ve FDM’nin ortaya dogru hafif

tiimsek yaparak eridigi goriilmiistiir.

Ara yiiz yitksekligi 5
em) 45 |

4 |

0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 3960 4320
Zaman (dakika)

Sekil 4.26 50 °C 1. deney faz degisim ara yiizii

FDM’siz deneydeki gibi hesaplanan enerji verileri Sekil 4.27°de verilmistir. Bu
deneyde enerji dengesi saglanmasi i¢cin FDM’siz deneylere gore daha uzun siire
gerekmistir ve depolanan enerji miktar1 daha fazladir. Aradaki bu fark faz degisimi
ve gizli 1s1dan kaynaklanmaktadir. Deneyin yapildigi ortamdan Olgiilen sicakliklar
Sekil EK 1V.17°deki gibidir. Aralarinda biiylik farklilik yoktur. Bunlardan hareketle

hesaplanan anlik enerji verileri de Sekil EK 1V.18’de verilmistir.
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Sekil 4.27 Sistemdeki enerji toplamlar1 (50 °C 1. deney verileriyle hesaplanan)

4.2.3.250 °C 2. Deney

50 °C 2. deneye 14 Mart 2012 tarihinde saat 09:31°de baslanmistir. Ortam
kosullar1 50 °C 1. deney ile aymidir. Ayn1 sekilde deneye baslamadan 6nce sisteme
38 saat boyunca 25 °C sicakliginda su verilmistir. Sonugta 50 °C 1. deneyde oldugu
gibi, beklentiler dogrultusunda, FDM'de erime ger¢eklesmis ve elemanda bir siire
sonra denge durumu olusmustur. Yiizey sicakliklarinda ve ara katmanlardaki sicaklik
degisimleri ol¢iilmiistiir. Olgiilen sicakliklar, 50 °C 1. deney sonuglari ile
karsilastirmali olarak Sekil 4.29°da verilmistir. Sicaklik egrileri 50 °C 1. deney ile
oldukga uyumludur. Aralarindaki sayisal fark % 0,07 olarak hesaplanmistir. Olgiilen
sicakliklar Sekil EK IV.19-24’te daha detayli gosterilmistir.

Gozlemlenen faz degisimi EK V'te goriilmektedir. Deneyin yapildigi ortamdan
Olciilen sicakliklar Sekil EK IV.25°deki gibidir. Aralarinda farklilik azdir. Bunlar
temel alinarak hesaplanan anlik enerji verileri de Sekil EK IV.26’da verilmistir.
Hesaplanan enerji verileri ise Sekil 4.28'de verilmistir. 50°C 1. deney verileri ile

aralarinda % 0,33 fark vardir.
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Sekil 4.28 Sistemdeki enerji toplamlar1 (50 °C 1. deney verileriyle hesaplanan)
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4.2.3.340 °C 1. Deney

Deneye 19 Ocak 2012 tarihinde 09:30'da baslanmistir. Deneye baslamadan 6nce
40 saat boyunca alt ve ist yilizeylerdeki serpantinlerde 25 °C sicaklhifinda su
gezdirilmistir. Deney sirasinca ortam kosullart diger deneylerde oldugu gibidir.
Mekanda klima 25 °C'ye ayarlanmustir. ¢ yiizeye 25 °C sicakhiginda akiskan
verilmeye devam edilmis, dis yiizeye ise yiizey sicakligi 40 °C’ye ulasacak sekilde
degisken sicaklikta akiskan verilmistir. Elemanda bir siire sonra yeni bir denge
durumu olusmustur. Deney 72 saat slirmiistiir. Yiizey sicakliklarinda ve ara
katmanlardaki sicaklik degisimleri Sekil 4.31°deki gibi Sl¢iilmiistiir. Sonug sicaklik
egrileri Sekil EK 1V.27-32’de ayrintili verilmistir.

Deney sirasinda ortam sicakligi  oldukga kiiclik bir aralikta degisim
gostermektedir, Olgiilen ortam sicakliklart  Sekil EK IV.33’te verilmistir.
Olgiimlerden yararlanarak hesaplanan anlik enerji verileri Sekil EK I1V.34’te
gosterilmistir. Hesaplanan toplam enerji verileri ise Sekil 4.30°da verilmistir. Sistem

kayip/kazanglarinin % 1’in altindadir.

Toplam Enerji 3000
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Sekil 4.30 Sistemdeki enerji toplamlar1 (40 °C 1. deney verileriyle hesaplanan)
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4.2.3.4 40 °C 2. Deney

Deneye 26 Ocak 2012 tarihinde 10:00'da baslanmistir. Deneye baslamadan once
40 saat boyunca alt ve lst yilizeylerdeki serpantinlerde 25 °C sicakliginda su
gezdirilmistir. Deney ortam kosullart ve siiresi 40 °C 1. Deneydeki gibidir. Yiizey
sicakliklarinda ve ara katmanlardaki sicaklik degisimleri, 1. Deneyle karsilastirmali
olarak Sekil 4.33’te verilmistir. Sonug¢ sicaklik egrileri Sekil EK 1V.35-40’te
ayrintilandirilmigtir. Sicaklik verilerinde 40 °C 1. deney ile arasinda % 0,82 fark
oldugu hesaplanmistir. Gozlemlenen faz degisimi EK V'te goriilmektedir.
Hesaplanan enerji verileri ise Sekil 4.32'de verilmistir. 40 °C 1. deney verileri ile

aralarinda % 2,45 fark bulunmustur.

Toplam Enerji 3500
) 3000 |
2500
Qu 2000
1500
_Q\'el
1000
— Qu 500 |
—Qdepo 0
-500
-1000
0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 3960 4320
Zaman (dakika)

Sekil 4.32 Sistemdeki enerji toplamlar1 (40 °C 2. deney verileriyle hesaplanan)
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4.2.3.560 °C 1. Deney

Deneye 23 Subat 2012 tarihinde saat 8:57°de baslanmistir. Deneye baslamadan,
34 saat boyunca alt ve {list yiizeylerdeki serpantinlerde 25°C sicakliginda su
gezdirilmistir. Deney siiresince ortam kosullar1 diger deneyler gibi, mekanda klima
yardimiyla 25 °C’de, i¢ yiizeydeki serpantindeki akigkan 25 °C’de, dis yiizey
sicakligt 60 °C olacak sekilde serpantindeki akiskan degisken sicakliklarda
tutulmustur. Katmanlarda olgiilen sicakliklari ile ara sicaklik degisimleri Sekil
4.35’de gosterilmistir. Ayrica sicaklik egrileri ayrintili olarak Sekil EK IV.43-
48’deki gibidir.

Gozlemlenen faz degisimi EK V'te, deneyin yapildigi ortamdan 6l¢iilen sicakliklar
Sekil EK 1V.49’da verilmistir. Aralarinda fark azdir. Bunlar esas alinarak hesaplanan
anlik enerji verileri de Sekil EK IV.50°de verilmistir. Hesaplanan enerji verileri ise

Sekil 4.34'teki gibidir.

Toplam 5000
Enerji
(k) 4000

3000

2000

1000

-1000

0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 3960 4320
Zaman (dakika)

Sekil 4.34 Sistemdeki enerji toplamlar1 (60 °C 1. deney verileriyle hesaplanan)
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4.2.3.6 60 °C 2. Deney

Deneye 22 Mart 2012 tarihinde saat 09:00’da baslanmistir. Ortam kosullar1 60 °C
1. deney ile aymdir. Aym sekilde deneye baslamadan 6nce sisteme 34 saat boyunca
25 °C sicakliginda su verilmistir. Yiizey sicakliklarinda ve ara katmanlardaki sicaklik
degisimleri Sl¢iilmiistiir. 72 saatlik deney sonucunda Olgiilen sicakliklar, 60 °C 1.
deney sonuglart ile karsilagtirmali olarak Sekil 4.37°de verilmistir. Sicaklik egrileri
60 °C 1. deney ile olduk¢a uyumludur. Aralarindaki sayisal fark % 0,44 olarak
hesaplanmistir. Olgiilen sicakliklar Sekil EK 1V.51-56’da daha detayl1 gdsterilmistir.

Faz degisimi gozlemleri EK V'te verilmistir. Deneyin yapildigi ortam sicakliklari
Sekil EK IV.57°deki gibidir. Aralarinda az fark vardir. Bu veriler temel alinarak
hesaplanan anlik enerji verileri de Sekil EK 1V.58’de, hesaplanan enerji verileri ise

Sekil 4.36'da verilmistir. 60 °C 1. deney verileri ile aralarinda % 4,38 fark vardir.

Toplam Enerji 5000
()
4000
Qu 3000
——Quer 2000
— Qu 1000 |
—Qdepo 0
-1000
0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 3960 4320
Zaman (dakika)

Sekil 4.36 Sistemdeki enerji toplamlar1 (60 °C 2. deney verileriyle hesaplanan)
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4.3 Uciincii Adim: Sayisal Calisma

Bu adimda, deneysel olarak olgiilen yap1 elemani 1s1l davraniginin modellenmesi
arastirilmaktadir. Sirasiyla, hesaplamali akiskanlar dinamigi hakkinda genel bilgi
verilmekte (Boliim 4.3.1), Fluent’le sayisal model tanimlanmakta (Bolim 4.3.2),
model FDM’siz deneylere gore ¢oziilmekte (Bolim 4.3.3) ve FDM’li deneylerle
dogrulanmaktadir (Boliim 4.3.4).

4.3.1 Sayisal Modelleme

Hem faz degisimi, hem de yap1 elemanlarinda enerji akisi analitik yontemlerle ve
elle ¢oziilmesi ¢cok karmasik ve uzun zaman alan uygulamalardir. Bu tip problemleri
problem bazinda ¢6zmek i¢in degisik sayisal yontem ve algoritmalar gelistirilmistir
(Ozisik, 1993; Chung, 2002; Versteeg ve Malalasekera, 2007). Hesaplamali
akigkanlar dinamiginde, bu yaklasimlar1 kullanarak, sinir kosullar1 ile tanimlanan bir
problem bilgisayarlar yardimiyla modellenmektedir. Bilgisayar teknolojisindeki

gelismeler, ¢oziimlerin daha hizli ve dogru olmasini saglamaktadir.

Tiim hesaplamali akigkanlar dinamigi uygulamalarinda problem tanimlanmasi i¢in

sirastyla;

e On islem araci ile geometri olusturulur,

e Hacim ayrik hiicrelere boliiniir, bir baska deyisle ag olusturulur,

e (oziicii ile modellenecek problem tanimlanir,

e Problemin siirlarindaki akiskan davranisini belirten sinir kosullar1 tanimlanir,
zamana bagli problemlerde baslangi¢ kosullar1 tanimlanir,

e Simiilasyon baglar ve esitlikler iterasyonla ¢oziiliir,

e Son islem araci ile sonuglar analiz edilir ve gorsellestirilir.

4.3.2 Fluent’le Sayisal Modelleme

Bu c¢aligmada sonlu hacim yontemi ile hesap yapan Fluent yazilimi seg¢ilmistir

Ansys Inc., 2009a). Bu yontemde tanimlanan geometri, kontrol hacimlerine
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boliinerek her bir kontrol hacmini temsil eden denklemler ¢oziiliir. Burada sirasiyla
ag icerisine akisi tanimlayan esitlikler entegre edilir, integral esitlikler ayristirilarak
cebirsel esitliklere doniistiiriiliir ve cebirsel esitlikler iteratif yontemlerle ¢oziiliir.
Coziilen temel denklemler kiitle, enerji ve momentum korunumunu kapsar

(Basyazici, 2007).

Oncelikle akilli geometri ve ag yapim arag kiti (GAMBIT) yardimiyla geometri
ve ag olusturulur, bolgeler kat1 ve sivi olarak tanimlanir, sinir kosullar1 duvar olarak
belirtilir ve Fluent’in okuyabilecegi iki boyutlu ag geometrisi cinsine g¢evrilir (Sekil
6.1). Yapr kesiti geometride hesaplarin hizli yapilabilmesi i¢in yatayda 10 cm
genisliginde, dikeyde FDM’siz durumda 23,5 cm, FDM’li durumlarda ise “23,5 +
FDM kalinlig1” cm. alinmistir. Yukaridan asagiya dogru agdaki oranlar1 koruyarak;
seramik ve yapistirma harci birlikte toplam 1,5 cm, diizeltme betonu 5 cm, 3 kat su
yalitimi toplam 1 cm, metal kutu i¢indeki FDM toplam 5 cm, 2 kat XPS toplam 6 cm

ve betonarme doseme 10 cm kalinliginda alinmistir.

Agm kalitesi ¢oztimlerin de kalitesini etkilemektedir. Sekil 4.38’de gosterilen ag
FDM disindaki malzemelerde 0,5 cm x 0,5 cm, FDM’de ise 0,5 cm x 0,2 cm’dir. Ag
boyutlarina karar vermeden ii¢ farkli ag boyutuyla calisilmistir. Ag boyutlart FDM
disindaki malzemelerde 0,25 cm x 0,25 cm, FDM’de ise 0,25 cm x 0,1 cm oldugu
durum temel alinmistir. 2.280 ag hiicresi bulunan bu durumun sonuglari, segilen
1140 hiicreye sahip durumunkinden % 0,63 fark gostermektedir. A§ boyutlart FDM
disindaki malzemelerde 1 cm x 1 cm, FDM’de 1 cm x 0,4 olan 285 hiicreli durumun

sonuglar1 ise temel sonuglardan % 5,23 farklidir.

FLUENT analizi, bir yiizeyde kosullandirilan, diger yiizeyde ise ortam kosullari
etkisi altinda kalan bir levha eleman o6zelinde gergeklestirilmektedir. Analizi
basitlestirmek amaciyla su kabuller yapilmstir:
¢ Yapi elemanindaki 1s1 aktarimi tek boyutludur.
¢ Kaullanilan malzemelerin termofiziksel 6zellikleri sabittir. Sadece FDM nin faz

degisimi sirasinda 6zgiil 1s1s1 degiskenlik gostermektedir.
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Cozlim igin sadece iletim kullanilmis ve erime siirecinde FDM’deki dogal taginim

ve donma siirecinde siiper soguma etkisi thmal edilmistir.

Il Ill Seramik (kat1) lllll

Su yalltlml ( katl)
=-'-

.= [ |
HE HE
||||pgllllillklll

t
T T aJll
-..-.-..-

(a) FDM’siz eleman geometrisi (b) FDM’li eleman geometrisi

Sekil 4.38 Gambit ile olusturulan geometri ve ag yapisi
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Fluent agilirken iki boyutlu, ¢ift hassasiyetli ¢oziicli se¢ilmistir. A programa
okutulmustur. Enerji modiilii agilmistir. Malzeme oOzellikleri Tablo 4.7’deki gibi
tanimlanmigtir. Seramik ve yapistirma harct ag sagliklili1 i¢in bir arada verilmistir

ve Ozellikleri bilesen malzeme 6zelliklerinin agirlikli ortalamasiyla belirlenmistir.

Tablo 4.7 Fluent’e girilen malzeme 6zellikleri

Birim hacim Isil iletim A Dinamik

Malzeme veya . Ozgiil Ist . .
bilesenin cesidi kiitlesi katsayisi [J/keK] viskozite

FEnIn 6e3 [kg/m’] [W/mK] & [ke/ms]
Seramik (ve yapistirma 1750 1.45 879
harct)
Donatisiz beton 2200 1,1 850
Su yalitimi (3 kat) 1200 0,19 920
FDM (kat1 ve s1vi) 2400
FDM (faz degisiminde) | 7°° 0.2 280400* 0,02
XPS levha (2 kat) 25 0,035 1213
Donatili beton 2400 1,2 920

*25,72 °C ile 26,22 °C arasindaki sicakliklarda

FDM geometride 5 cm kalinhiginda tanimlanmistir. Bu durumda kiitlede
degisiklik olmamasi i¢in hem kat1 hem de s1vi durum ig¢in tiretici firma tarafindan sivi
icin verilen birim hacim kiitle degeri kullanilmistir. FDM tanimlanirken faz
degisiminin 25,72 °C ile 26,22 °C arasindaki 0,5 °C’lik kiigiik bir aralikta
gerceklestigi ve gizli 1sinin sadece bu sicaklik araliginda etkisi oldugu varsayilmastir.
Alinan gizli 1s1 degeri 139000 J/kgK’dir, duyulur 1s1 degeri ise 2400 J/kgK’dir. Bu
durumda faz degisiminin meydana geldigi 25,72 °C ile 26,22 °C arasinda, Sekil
4.39’da gosterildigi gibi, FDM’ye hem duyulur hem de gizli 1s1 etki etmektedir.
Kullanilan gizli 1s1 degeri, ticari olarak verilen 184 kJ/kg’dan yaklasik 45 kJ/kg daha
disiiktiir, ancak deney Olclimleri ile uyum gostermektedir ve Karathina (2011)
tarafindan da diferansiyel taramali kalorimetre Ol¢iimleri ile bulunmustur (Sekil
4.40). Karathina, tic RT 27 6rnegini (A, B, C) iiger kere (1D, 2D, 3D), dakikada 0,5
°C hizla, 5 °C — 50 °C arasinda erime-katilasma (mel, sol) dongiisiinden gegirdikten
sonra bu sonuca ulagsmistir. Sekil 4.40°ta erime ve donma dongiilerinde FDM’nin
farkli davranig gosterdigi ve faz degisim sicakliklarinin da bundan etkilendigi

goriilmektedir.
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A

Enerji [J/kg]
280400

Gizli

181
enerjisi
2400 - =
Duyulur 1s1 enerjisi
>

24 25,72 26,22 28
Sicaklik [°C]

Sekil 4.39 RT27’yi etkileyen 1s1l enerji

= . N — RT 27-mel-(A)-1D
Ozgiil 151 (kat) W Ozgiil 151 (s1v1) —RT 27-501-(A)-1D

70 - __4._ im 7| ——RT 27-mel-(A)-2D
\ ] / — RT 27-s0l-(A)-2D

60 | RT 27-mel-(A)-3D
\ Bl / ——RT 27-s0l-(A)-3D

- 18! RT 27-mel-(B)-1D

/ ——RT 27-s0l-(B)-1D
RT 27-mel-(B)-2D

RT 27-sol-(B)-2D
— RT 27-mel-(B)-3D
—RT 27-s0l-(B)-3D
RT 27-mel-(C)-1D
— RT 27-s0l-(C)-1D
—RT 27-mel-(C)-2D
—RT 27-s0l-(C)-2D
RT 27-mel-(C)-3D

RT 27-s0l-(C)-3D

Ozgiil Is1 (J/g.K)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Sicaklik (*C)

Sekil 4.40 RT27°nin A, B ve C drneklemleri igin 6zgiil 1s1-sicaklik grafigi (Karathina, 2011)

Hiicre bolge kosullar1 kati veya sivi olarak Gambit’te FDM icin sivi, diger
malzemeleri i¢in ise kati olarak belirtilmisti. Bolgeleme aynen korunmustur. Sinir
kosullar1 Gambit’te duvar olarak verilmistir. Deney diizeneginin yan yiizeyleri izole
edilmistir. Alt ve iist yiizeylerde ise deneylerde oOlgiilen sicaklik degerleri kullanici

taniml1 fonksiyon olarak zamana bagl tanimlanmistir (ANSY'S Inc., 2009b). Zamana
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bagli fonksiyonlar C programlama dilinde yazilmis, kullanici tanimli fonksiyonlardir

ve ‘udf’ olarak adlandirilirlar.

Coziim yontemlerinden enerji i¢in “QUICK™ ayristirma semasi ve zamana bagl
formiiller “first order implisit” olarak seg¢ilmistir. Yakinsama ol¢iitii seciminde dort
durum karsilastirilmistir. Yakinsama olgiitii belirtilmeden 300 yineleme yapilarak
erisilen sonuglar esas kabul edilmistir. Yakinsama degeri 10" ve 10" olmast
durumunda esastan % 1, 10”’te ise % 5 fark gerceklesmektedir. Bu durumda, enerji
degerlerindeki 101 yakinsama se¢ilmistir. Coziim sonuclarinin yorumlanabilmesi
icin deneyde olgiilen noktalarin sicakliklarimi dosyalara yazacak monitdrler

tanimlanmaistir.

Bu islemlerden sonra ¢oziim baslatilmistir. Coziim sirasinda zaman adimi sabit
kullantlmistir.  Zaman adimi  belirlenirken ii¢ deger icin  simiilasyon
gerceklestirilmistir. 60 saniye zaman adimi ile 150 saniye arasinda sonuglar milyarda
5, 300 saniye arasinda ise milyarda 12 fark hesaplanmistir. Buradan hareketle zaman

adimi i¢in 300 saniye kullanilmasi uygun bulunmustur.

4.3.3 FDM’siz Coziimler

Modelin dogrulanmasi sirasinda sistem geometrisi, malzeme Ozellikleri ve sinir
kosullar1 miimkiin oldugunca deney kosullarina yakin alinmig ve deneysel sicaklik
Olglimleri ile sayisal yontemle belirlenen sicaklik degerleri dogrudan
karsilagtirilmistir. Dogrulama islemi i¢in Besinci Boliim’de aktarilan FDM’siz ve
FDM’li durum i¢in 50 °C deneyleri temel alinmistir. Bu sirada, temel alinan
deneylerde Olciilen alt ve iist yiizey sicakliklart sinir kosulu olarak girilerek bir dizi

caligma gerceklestirilmistir.

Ik olarak parametrik ¢alismalarla FDM’li durumdaki, ag siklig1, zaman adimi ve
yakinsama degiskenleri belirlenmistir. Sonuglar Boliim 4.3.2°de aktarilmistir. Daha

sontra FDM’siz kararli durum analizi yapilmistir. Burada oncelikle deneyden
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hesaplanan malzeme o6zellikleri programa girilmistir (Tablo 4.7). Bu adimlardan

sonra FDM’siz deneylerin simiilasyonla uyumu incelenmistir.

4.3.3.1 FDM'’siz 1. Deney

FDM’siz 1. Deney i¢in yapilan simiilasyonda, alt ve iist yiizeyde tanimlanan sinir
kosullar1 i¢cin zaman adimina gore deneyde Olgililen sicakliklar verilmistir. Sadece
duyulur 1sinin goz Oniine alindigi simiilasyonun sonuclari beklenen gibidir ve
deneyle uyum gostermektedir. 72 saatlik sonuclarda deney ile simiilasyon arasinda
%0,28 fark hesaplanmistir. Sonuglar Sekil 4.41°de karsilastirmali  olarak
gosterilmistir. Ayrica katmanlar Sekil EK V.1-2’de ayr1 ayr1 verilmistir.

Sicaklik 65
®)
60 |

55

20 1 1 1 1 1
0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 3960 4320
Zaman (dakika)
XPS-iist BA Usti = - - Sim XPS-iist Sim ba-ustu |

Sekil 4.41 Elemandaki katman sicakliklart (FDM’siz 1. Deney-Simiilasyon)

4.3.3.2 FDM'’siz - 2. Deney

FDM’siz 2. Deney i¢in yapilan simiilasyonda da, 1. deney i¢in olanla ayn1 sekilde
alt ve st yiizeyde tanimlanan sinir kosullar1 i¢in, zaman adimina gore deneyde

Olciilen sicakliklar verilmistir. Simiilasyonun sonuclari 72 saat sonunda deney ile
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%3,18 fark gostermektedir. Sonuglar Sekil 4.42°de karsilastirmali  olarak
gosterilmistir. Ayrica katman sicakliklar1 Sekil EK V.3-4’de verilmistir.

Sicaklik 65
®)

60

55

50

45 |
40 |
35

30

25

20

0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 3960 4320
Zaman (dakika)
XPS-iist BA Usti - - — Sim XPS-iist Sim ba-ustu |

Sekil 4.42 Elemandaki katman sicakliklar1 (FDM’siz 2. Deney-Simiilasyon)

4.3.4 FDM’li Coziimler

4.34.1 FDM’li 50 °C 1. Deney

50 °C 1. deneyin simiilasyon sonuglari ile deney sonuglari arasinda uyum
gozlenmektedir. 72 saatlik sonuglarin  karsilastirllmasinda % 4,92  fark
hesaplanmistir. Faz degisiminin gerceklestigi ilk 24 saat icin ise hesaplanan fark ise
% 5,46’tlir. Sonuglar Sekil 4.43°te karsilastirmali olarak gosterilmistir. Sekle ek
olarak katmanlarin 6l¢iilen ve simiile edilen sicakliklar1 birer birer Sekil EK V.5-

15°te verilmistir.

Betonarme doseme ile XPS arasinda ¢ok iyi uyusma goriilmektedir. Burada daha
¢ok duyulur 1sinin baskin oldugundan kaynaklanmaktadir (Sekil EK V.5). Diger
katmanlar ise FDM igerir (Sekil EK VI.6-14) veya FDM ile dogrudan temas
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halindedir (Sekil EK VI.15). Bu katmanlarda da sicaklik egrileri benzerlik

gostermekle beraber tam Ortlismemektedir.

4.3.4.2 50 °C 2. Deney

50 °C 2. deney sonuglar ile simiilasyon sonuglar1 arasinda 72 saat i¢in %5,30 fark
hesaplanmistir. Faz degisiminin gergeklestigi ilk 24 saat i¢in hesaplanan fark ise
%7,64’dir. Sonuglar Sekil 4.44°te karsilagtirmali olarak gdsterilmistir. Ayrica
katmanlarin 6lciilen ve simiile edilen sicakliklar1 birer birer Sekil EK VI.16-26’da

verilmistir.

Sekil 4.44’ten goriildigi gibi 50 °C 2. deney simiilasyon sonuglari, 1. deney
simiilasyonuyla aym trendi gostermektedir. Betonarme doseme ile XPS arasinda 1.
simiilasyona benzer sekilde cok iyi uyusma goriilmektedir (Sekil EK V.16). Diger
katmanlarda da benzesim goriilmektedir (Sekil EK V.17-26).

4.3.5 Sayisal Modelin Degerlendirilmesi

Sayisal analiz sonuglari, 6nerilen Fluent ile modelleme yonteminin dogrulugunu
onaylamigtir. Sonuglar Bolim 4.3.3-4 ve EK V'te detayli verilmistir. Sayisal
calismada FDM’lerin ulastiklar1 son sicakliklar ile deneysel dlgiimlerde ulasilan son
sicaklik degerleri arasindaki kismi farkliliklarin olas1 nedenleri asagida siralanmaistir;
Metal kutu ve hava boslugunun 1s1l iletim degerlerinin modelde FDM 1s1l iletim
degerine eklenmesinin tercih edilmesi, Analizin tek boyutlu yapilmasi, FDM sivi
haldeyken FDM’deki dogal tasinim etkisinin ihmal edilmesi, Malzemelerin
termofiziksel oOzelliklerinden kaynaklanan farkliliklar, Secilen ag boyutundan
kaynaklanan binde 6.3’lik fark, Uzun hesap siirelerinden kaynaklanan sayisal
hatalar, FDM'nin kat1 ve sivi halleri arasinda meydana gelen hacim degisiminin
ithmal edilmesi ve Deney diizene§inde alinan yalitim Onlemlerine ragmen olusan
olas1 sistem kayiplarinin -¢cok az olmasina ragmen- modelde ihmal edilmesi sayilir.

Ancak bu ¢alismanin amaci i¢in yeterli uyum saglanmaktadir.
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4.4 Dordiinciit Adim: Enerji Tasarrufunun Belirlenmesi

Ornekte, bir konut mekaninin iizerinde yiiriinebilen diiz ¢atisinda, FDM kullanimi
sayesinde sogutma i¢in gereken enerjinin ne kadar azaltilabilecegi sorusu somut
verilerle cevaplandirilmistir. Dogrulanan model ile yapilan simiilasyonda elde edilen
veriler, secilen ¢esitli yap1 elemanm diizenlerinin mekanda kullanimi ile tasarruf
edilebilecek enerji, miktar ve oran cinsinden hesaplanmistir. Bu adimda, simiilasyon

ve enerji hesaplar1 anlatilmakta ve elde edilen sonug verileri incelenmektedir.

Ornek mekan, TS-825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallari’nda (TSE, 2008) belirtilen
dort iklim bdlgesi i¢in de incelemistir. Bu bolgeleri temsil amaciyla segilen iller; 1.
iklim bolgesi igin Izmir, 2. iklim bélgesi igin Istanbul, 3. iklim bolgesi i¢in Ankara
ve 4. iklim bolgesi igin Erzurum’dur. Iklim verilerinin cesitliligi, detayda da
farklilasma zorunlulugunu getirmektedir. Degerlendirmelerin saglikli olmasi igin
sadece 1s1 yalitiminin kalinlig1 farklilastirilmistir. Calismada “Meteonorm” iklim veri
taban1 yazilimindan alinan verileri kullanilmistir; sicaklik verileri 2000-2009 yillar
arasindaki, 1s1n1im verileri ise 1986-2005 yillar1 arasindaki hava istasyonu dlglimleri

tabanlidir (Meteonorm, 2012a).

4.4.1 Simiilasyon Ve Hesap Yontemi

Simiilasyonun belirli bir soruna uygulanmasinda, sayisal modele verilecek sinir
kosullar1 dogru tanimlanmalidir. Yukarida belirtilen durumda, dis ortamda, elemanin
icindeki iletime ek olarak iklim kosullar1 i¢in taginim ve 1smim etkileri de gbz oniine
alinmigtir. I¢ ortamda ise, mekan iklimlendirildigi igin sabit sicaklik oldugu var
sayllmakta ve tasinim etkisi tanimlanmakta, 1s1nim etkisi ise ihmal edilmektedir. Bu

bicimde tanimlanan ¢at1 eleman1 Sekil 4.45°te sematik olarak gosterilmistir.
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Toex Lis I
gines
1S1N1m 1SIn1m

— yapistirma harci
(1,5 cm)

su yalitim katlar
(1 cm)

4

W

DA s Ve

7% %E"L/ /

Sekil 4.45 Simiilasyon sinir kosullar

D1s ylizey smir kosullari, iklim kosullar1 ve yiizey Ozelliklerini goz Oniinde

bulunduran ve Esitlik 4.7'de verilen bagint1 ile hesaplanmaktadir.

k; ij mal+os (TS - Tosk®) + hasg (T — T) (Esitlik 4.7)
Bu esitlikte,

a: 151l yutma katsayisi [-],

I: yiizeye gelen giines 1s1n1m1 [W/m?],

o Stefan—Boltzmann sabiti [5,67 . 10 W/m” K*],
€ yayma orant [-],

Tosi: gokylzi sicaklign [K], ve

ha,: tasinim katsayisi [W/m? K] dur.
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Burada, a ve ¢ degerleri kaplama yiizeyi karakteristikleridir. Yiizey sicakligi
hesaplamasinda c¢ati kaplama malzemesinin emicilik katsayis1 i¢in Prado ve

Ferreira’nin (2005) 6l¢tim sonuglar1 kullanilmistir.

I, Tesr ve T, iklim kosullarina gore zamana bagl degiskenlerdir. Tgs, 1o ve
yogusma sicakligina (7)) [K] bagl olarak, Duffie ve Beckman’da (1991) verilen

Esitlik 4.8 ile hesaplanir:

273 025
)

7,2
250

Tyr= T - 0.8+ (Esitlik 4.8)

Iklim verileri simiilasyona, zamana bagli kullanici tanimli fonksiyon olarak
girilmektedir. Ay, ve h; icin TS-825’ten diiz ¢ati icin verilen sabit deger alinmis ve

simiilasyona sinir kosulu olarak girilmistir.

Catinin sogutma ytikiine olan etkisinin irdelenmesinde, sogutmanin baskin oldugu
Mayis-Eyliil aylar1 arasindaki 5 aym simiilasyonu gergeklestirilmistir. Catinin
baslangictaki sicaklik kosullar1 Nisan ayinin son 3 giiniiniin calistirilmasi sonucu
elde edilmistir. Simiilasyonlar FDM’siz ve FDM’nin 1, 2, 3, 4 ve 5 cm kalinliginda
kullanildig1 detaylar i¢in gerceklestirilmistir. Gozlemlenen ana ciktilar ise FDM
erime ara yiizii ve ¢ati elemaninin alt yilizeyindeki 1s1 akisidir. FDM ara yiizi
grafikleri FDM’nin etkinlik gosterdigi zamani ve kalinlig, 1s1 akis1 hesaplari ise dis
ortamdan i¢ mekana catidan giren enerjiyi gostermektedir. Is1 enerjisi, birim alandan
giren enerji [Wh/m?] cinsinden verilmektedir ve farkli cati konfigiirasyonlarindan

giren enerji Esitlik 3.5 yardimiyla karsilastiriimistir.

4.4.2 1. Bélge: Izmir

Ana karakteristigiyle sicak ve nemli olarak adlandirilabilecek 1. Bolge illerinde
giindiiz ve gece sicaklik farki ¢ok fazla degildir. Genelde Akdeniz iklimi 6zelligi
gosteren bu bolgede yazlar sicak ve nemli, kislar da bol yagishdir. Y1l boyunca nem
oran1 fazladir. Bélgeyi temsil icin segilen Izmir ili 38° 43’ enleminde, 27° 17°

boylaminda ve deniz seviyesinden 25 metre yiikseklikte bulunmaktadir. Izmir’de,
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kiglar 1lik ve bol yagislh, yazlari ise sicak ve kurak gecer (Sekil 4.46-47, Tablo 4.8).

Izmir kdrfez havzasinda yaz aylarinda kuzey riizgarlar1 hakimdir (Demirbilek, 1999;

Meteonorm, 2012b).

Giines 151mimi1 (kWh/m?)

8.

n.

Oca  Sub  Mar

Nis

M'ay

Haz

Tem

Adu

Eyl

Eki

Kas

Ara

Zaman(ay)

Sekil 4.46 Izmir’e y1l boyunca diisen giines 1g1n1m1
Sicaklik (°C)

:-:55

301

257

?{J:

15] " YA Y A VWA I

oiyfh U gATANN L

57 * ~

(]:

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem AGu Ey Eki Kas Ara

Zaman(ay)

Sekil 4.47 Izmir’in y1l boyu en yiiksek ve en diisiik hava sicakliklart
Tablo 4.8 Izmir’de &l¢iilmiis iklim verilerinin uzun yillar ortalamalar1 (Meteonorm, 2012b)
IZMIR Oca |Sub |Mar |Nis |May |Haz | Tem |Agu |Eyl |Eki |Kas |Ara
Ortalama Sicaklik (°C) |6,8 |8,1 |11,9 | 15,8 |21,2 |26,4|28,4 27,7 |22,5|18,0 |12,5|8,2
Ortalama Giines
Isinimi (W/m®) 107 | 124 | 162 |247 |297 |320 |340 |295 [221 [155 |121 |99
Ortalama Nem ( %) 73 |68 |60 |57 [49 |41 |41 |45 |53 |61 |70 |74
Aylik Toplam Yagis
Miktar1 Ort. (kg/m?2) 105 [102 |68 |48 |21 |3 2 2 30 |56 |127 |114
Bulutluluk Orani (okta) | 3 5 5 4 3 1 1 3 4 3 4
Ortalama Riizgar Hiz1
(m/s) 2,7 132 |32 2,7 12,7 |34 |38 |35 [28 [25 |23 |26
Hakim Riizgar Yonii
(derece) 181 | 187 | 181 [224 [181 |181 |181 |181 |181 |187 |181 |181




99

Bu iklim verilerini girdi olarak kullanarak Mayis-Eyliil aylar1 arasinda simiilasyon
gerceklestirilmigtir. Ancak ay ay sonuglara gegmeden Once FDM’nin erime-
katilasma dongiisiiniin elemanin caligmasinda yarattigi etkiyi gozlemlemek igin
Izmir’de bir Haziran giiniinde (17 Haziran) elemana farkli kalmliklarda FDM
eklenmesi degerlendirilmistir. Bunun ic¢in Sekil 4.48’de giin boyunca elemandaki
sicaklik dagilimi verilmistir. Sekil 4.48.a’da, FDM’siz yani giin boyunca duyulur 1s1
depolama yapilan elemandaki sicaklik degisimi giin boyunca 21,6 °C ile 36 °C
arasinda degisiklik gostermistir ve bu sicakliklar catinin iist yiizeyinde gézlenmistir.
FDM’li elemanlarda ise (Sekil 4.48.b-d) sicaklik 22,4 °C ile 34,3 °C arasinda

degismistir.

Tim elemanlarda gece yarisindan giinesin sabah 6:00’da dogmaya baslamasina
kadar olan zamanda eleman sicakliklar1 diismiistiir, ¢iinkii yap1 yiizeyine giines
1sinimi1 gelmemektedir. Boylece dnceki giinden depolanan 1s1 ¢atinin iist yiizeyinden
dis ortama atilmaktadir ve gat1 {ist ylizey sicakliklar1 en az degerlerine ulagir. FDM’li

elemanlarda bu zaman araliginda katilagsma goriilmektedir.

06:00-14:00 saatleri arasinda, elemana gelen 1s1mim siirekli artig gosterir ve buna
bagli olarak eleman sicaklig da siirekli artar ve ilerleyen zamanda, saat 16:00 gibi en
yiiksek sicaklia ulasir. Bu aralikta FDM erimesi gerceklesir ve FDM’li elemanda,
FDM kalinligima bagl olarak bir alt katman olan 1s1 yalitiminin sicakliginin artis

zamani ertelenir.

Giines saat 20’ye kadar gokyliziinde kalip 1s51nim vermesine ragmen, saat 16’dan
sonra elemanda tasinim etkisinin daha baskin oldugu ve dis ortama 1s1 kaybedildigi,
dolayisiyla iist ylizey sicakliginin diismeye basladigi goriilmektedir. Giines battiktan
sonra gece yarisina kadar 1s1 kaybi hizlanmistir. FDM kalinlig1 arttik¢a giindiiz
depolanan enerji daha fazla oldugundan disa atimi1 da daha uzun siirede olmaktadir.
Buna bagh olarak gece yeterince 1s1 atitlip FDM kati hale donmedigi durumda,

FDM nin sadece duyulur 1s1 etkisinden yararlanilabilmektedir.
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(d) 5cm FDM'li eleman

Sekil 4.48 izmir’de 17 Haziran’da giin boyunca eleman igindeki sicaklik

dagilimu
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Sekil 4.49°da, farkli FDM kalinliklart i¢cin FDM’nin erime katilagma dongiisii,
Izmir’de May1s ay1 boyunca yapilan simiilasyon sonuglarina gore verilmistir. Burada
1 cm kalinlikta FDM’de her giin erime-katilasma tamamen gergeklesirken, 3 cm
FDM’de neredeyse aym yarisindan sonra tam katilasma gergeklesmedigi
goriilmektedir. 5 cm FDM kullanilan durumda, aymm 18’inden sonra FDM’nin
yaklasik iist 2 cm’lik kisminda erime-donma gerceklesmekte, kalan kismai ise siirekli
s1vi halde kalmaktadir. Sekil 4.49°da bir aydaki FDM davranigini yorumlamak icin 5
cm FDM’li grafigin tek basina yeterli oldugu goriilmustiir.

TEURETRRRRRRRRRR Ry

10 1 4 15 16 17 18 18 20 21 23 23 24 ¥ X T I 30 °~1

(a) 1 cm FDM

Cl'(l

FULLLLLLLLLLLLALLL LA AR "\W

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 M 32 13 24 25 7 o2 X A 3

(b) 2 cm FDM

cm

{\ALAARLI 1 TLLAN MUY

4 10 11 12 13 14 15 16 17 18 .JzD 21 2 23 142 % 27 28 29 30 31

\\\\\\l!lll‘\\\\'\\\\\i11\\

1 2 3 o 11 12 13 14 15 1§ 1T 18 20 21 22 023 024 25 X% 7 2B/ 29 30 A

(d)4 cm FDM gun
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1
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0
(e) 5 cm FDM

Sekil 4.49 izmir’de May1s ayinda FDM'nin kati-s1vi* durumu
* Gosterimde kati i¢in siyah, s1vi igin beyaz, gecis durumu i¢in gri renkleri kullanilmigtir
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Izmir i¢in Haziran-Eyliil aylar1 arasinda modellenen FDM’nin erime-katilasma
davranis1 Sekil 4.50°de gosterilmistir. Tablo 4.9’da 5 ay boyunca farkli FDM
kalmliklari icin izmir’de bir m® mekan: sogutmak icin gereken enerji miktart
[Wh/ay] verilmis, Sekil 4.50°de Tablo 4.9’daki veriler gorsellestirilmis ve Tablo
4.10’da FDM kullanimi ile kullanilacak enerjideki ve dolayisiyla sarf maliyetindeki

azalimi [%] verilmistir.

Tablo 4.9 izmir’de mekan1 sogutmak igin gereken enerji [Wh/ay]

FDM'siz 1cm 2cm 3cm 4 cm S5cm
Mayts 489,65 443,98 403,88 355,58 300,85 253,68
Haziran 2766,39 267541 258285 2486,07 2405,63 2337,54
Temmuz 4052,35 395735 3864,93 3777,01 3692,86 3611,60
Agustos 3521,08 3441,70 3362,77 3286,87 3214,11 314445
Eylil 132945 1227,54 116527 1159,96 1159,35 1160,88
TOPLAM | 12158,92 11745,98 11379,70 11065,49 10772,80 10508,15

Wh
4500.00
4000.00 AL
3500.00 s FDM'siz
3000.00 AN -
2500.00 — § 5 e
200000 1 s 03 om
1500.00 —————" — § B4 cm
1000.00 -————— m § <5cm
500.00 Em s

0.00 : _ : :

Mayis Haziran Temmuz  Agustos Eyliil Ay

Sekil 4.50 fzmir’de mekan sogutmasina FDM’nin getirdigi yarar [Wh/ay]|

Tablo 4.10 izmir’de mekan sogutmasina FDM nin getirdigi yarar [%]

FDM'siz 1cm 2cm 3cm 4cm Scm
Mayzs - 9,33 17,52 27,38 38,56 48,19
Haziran - 3,29 6,63 10,13 13,04 15,50
Temmuz - 2,34 4,62 6,79 8,87 10,88
Agustos - 2,25 4,50 6,65 8,72 10,70
Eyliil - 7,67 12,35 12,75 12,79 12,68
ORTALAMA - 3,40 6,41 8,99 11,40 13,58
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Sekil 4.50-51 ve Tablo 4.9-10 verilerinin birlikte agiklanmasinda yarar vardir.
Mayis ayinda FDM’siz detayla 489,65 Wh enerji kullanilarak sogutulacak mekanda, 1 cm
FDM kullanilmasi ile % 9,33; 2 cm FDM ile % 17,53; 3 cm FDM ile % 27,38; 4 cm FDM

ile % 38,56 ve 5 cm FDM ile % 48,19 sogutma enerjisinden tasarruf saglanmaktadir.

Haziran aymin ortalarina kadar yaklasik 1 cm FDM c¢alismakla beraber ayin 18’1
ile 25’1 arasinda FDM’nin neredeyse stirekli kat1 oldugu goriilmektedir. Haziran’da
FDM’siz detayla 2766,39 Wh enerji kullamlarak sogutulacak mekanda, 1 cm FDM
kullanilmasi ile % 3,29; 2 cm FDM ile % 6,63; 3 cm FDM ile % 10,13; 4 cm FDM ile %

13,04 ve 5 cm FDM ile % 15,50 sogutma enerjisinden tasarruf saglanmaktadir.

Temmuz ve Agustos aylarinda disg ortam sicaklifinin artmasiyla beraber FDM
cogu zaman s1vi durumdadir ve elde edilen yarar daha ¢ok duyulur 1s1 depolamadan
kaynaklanmaktadir. FDM kullanilmayan elemanda sogutma igin gereken enerji
sirastyla 4052,35 ve 3521,08 Wh’e ¢ikmakla birlikte 1 cm FDM kullanim1 % 2,34 ve
%2,25; 2 cm FDM kullanim1 % 4,62 ve % 4,50; 3 cm FDM kullanimi % 6,79 ve %
6,65; 4 cm FDM kullanimi % 8,87 ve % 8,72; 5 cm FDM kullanimi ise % 10,88 ve
10,70 kazang saglamaktadir.

Eylill ayinda ise ayin basinda az ¢alisan FDM zamanla daha etkin calisarak ay
sonunda yaklasik 2 cm’i etkin ¢alismaktadir, daha fazla kalinliklarda ise duyulur 1s1
etkisi on planda goriilmektedir. Ayn1 zamanda sogutma enerjisi ihtiyaci 1329,45
Wh’e diismektedir. 1 cm FDM ile % 7,67; 2 cm FDM ile % 12,35; 3 cm FDM ile %
12,75; 4 cm FDM ile % 12,79 ve 5 cm FDM ile % 12,68 azalmaktadir.

Toplamda ise 5 ayda 1 m? alanda 1 cm FDM i¢in 412,94 Wh; 2 cm FDM i¢in
779,22; 3 cm FDM i¢in 1093,43 Wh; 4 cm i¢in 1386,12; 5 cm igin ise 1650,77 Wh

tasarruf elde edilmektedir.
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4.4.3 2. Bolge: Istanbul

Genel ozellikleri ile 1limli nemli iklim bolgesi olarak da adlandirilabilecek
ikinci bolgede, gece ve giindiiz sicaklik farklari ¢ok yiiksek olmaktadir. Nem hem
yaz hem de kis aylarinda boldur ve sonbahar, kis ve ilkbahar aylar1 bol yagislidir.
Yaz aylan genellikle sicak gecer, ancak kis aylar1 bolgeyi etkisi altina alan sistemlere

bagli olarak fazla soguk ge¢mez.

Bu bolgeyi temsil i¢in 41° enlemi, 28,8° boylami ve 37 m yiikseklik
koordinatlarindaki Istanbul ili secilmistir. Istanbul, Akdeniz ikliminin 6zelliklerini
tasiyor goriinse de, Marmara Denizi ve Istanbul Bogazi'nin etkisiyle farkli 6zellikler
tagir. Kig aylarinda Karadeniz'den gelen soguk-kuru hava kiitlesi ile Balkanlardan
gelen soguk-yagishi hava kiitlesinin 6zellikle Akdeniz'den gelen ilik ve yagish

giineyli hava kiitlelerinin etkisi altindadir. Biitiin ilde Karadeniz' in soguk¢a yagish

Giines 1s1imi1 (kWh/m?)

B
61

,1-

2

Oca Sub  Mar Nis May Haz Tem  Agu Eyl Eki Kas Ara
Zaman(ay)

Sekil 4.52 Istanbul’a y1l boyunca gelen giinliik giines 151n1m1

Sicaklik (°C)

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Adu Eyl Eki
Zaman(ay)

Sekil 4.53 Istanbul’un y1l boyu en yiiksek ve en diisiik sicakliklari
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(poyrazli) havasiyla, Akdeniz'in 1lik (lodoslu) havasi birbirini izler (Sekil 4.52-53,
Tablo 4.11) (Meteonorm, 2012c¢).

Tablo 4.11 Istanbul’da 6l¢iilmiis iklim verilerinin uzun yillar ortalamalar1 (Meteonorm, 2012c)

ISTANBUL Oca |Sub |Mar |Nis |May |Haz |Tem |Agu |Eyl |Eki |Kas |Ara
Ortalama Sicaklik (°C) |6,2 6,4 |89 [12,5(17,7 22,7 (25,5(25,5 21,2 [17,1 12,1 |8,2
Ortalama Giines

Ismimi (W/m?) 60 |85 [138 |206 [262 |290 |284 [249 |183 |117 |79 |54
Ortalama Nem ( %) 74 |73 |70 |65 |64 |57 |58 |62 |65 |71 |73 |73
Aylik Toplam Yagis

Miktar1 Ort. (kg/m2) 68 |76 |56 |34 |16 |17 |12 |26 |46 |65 |70 |70
Bulutluluk Orani1 (okta) | 6 6 5 5 4 4 4 4 4 6 6 6
Ortalama Riizgar Hiz1

(m/s) 49 150 146 [42 |41 |43 [48 [49 |44 |43 |44 |5
Hakim Riizgar Yonii

(derece) 23 |23 |23 |23 |23 |23 (23 |23 |23 |23 |23 |23

Istanbul igin 5 ay siiresince gerceklestirilen simiilasyon sonuglar1 Tablo 12-13 ile

Sekil 4.54°te verilmistir. Istanbul’da iklimdeki farkliliga ragmen FDM erime

katilasma dongiileri Izmir ile paralellik gostermektedir. Ancak Istanbul’da sogutma

icin harcanan enerji ve FDM kullanimiyla gelen yarar izmir’den daha azdir.

Tablo 4.12 istanbul’da mekan1 sogutmak igin gereken enerji [Wh/ay]

FDM'siz 1 cm 2 cm 3cm 4 cm Scm

Mayis 834,99 686,68 533,56 474,26 419,72 362,56
Haziran 1927,88 1829,19 1758,01 1710,02 1671,76 1635,04
Temmuz 2898,05 2838,15 2777,07 2719,70 2664,23 2610,71
Agustos 2576,64 2523,25 2473,06 2424.65 2378,03 2333,09
Eyliil 801,15 713,23 654,88 668,42 693,01 714,61
TOPLAM | 9038,71 8590,51 8196,58 7997,04 7826,75 7656,02
Tablo 4.13 istanbul’da mekan sogutmasina FDM nin getirdigi yarar [%)]

FDM'siz 1cm 2cm 3cm 4em Scm
Mays - 17,76 36,10 43,20 49,73 56,58
Haziran - 5,12 8,81 11,30 13,29 15,19
Temmuz - 2,07 4,17 6,15 8,07 9,91
Agustos - 2,07 4,02 5,90 7,71 9,45
Eyliil - 10,97 18,26 16,57 13,50 10,80
ORTALAMA - 4,96 9,32 11,52 13,41 15,30




107

Wh
4500.00
4000.00
SSULOY LIFDM'siz
3000.00 U1 em
2500.00 A 42 cm
2000.00 o § 03 em
1500.00 — S B4 cm
1000.00 +— — fj; S ———  Y5em
500.00 H i — AN *H H l_t

0.00 L ) . AN s

May1s Haziran Temmuz  Agustos Eyliil Ay

Sekil 4.54 istanbul’da mekan sogutmasina FDM’nin getirdigi yarar [Wh/ay]

Mayis ay1 boyunca FDM’nin hi¢ ¢alismadig1 zamanlar ile tam dongii kurdugu ve
degisen oranlarda calistig1 giinler olmaktadir. Sonugta FDM’siz detayla 834,99 Wh
enerji kullanilarak sogutulacak mekanda, 1 cm FDM kullanilmasi ile % 17,76; 2 cm FDM
ile % 36,10; 3 cm FDM ile % 43,20; 4 cm FDM ile % 49,73 ve 5 cm FDM ile % 56,58

sogutma enerjisinden tasarruf saglanmaktadir.

Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda dig ortam sicakliginin artmasiyla beraber
FDM ¢ogu zaman sivi durumdadir ve elde edilen yarar daha ¢ok duyulur 1s1
depolamadan kaynaklanmaktadir. Sogutma i¢in gereken enerji sirastyla 1927,88 Wh;
2898,05 Wh ve 2576,64 Wh’e ¢ikmaktadir. Bununla birlikte 1 cm FDM kullanimu ile
% 5,12; 2,07 ve 2,07; 2 cm FDM kullanimi ile % 8,81; 4,17 ve 4,02; 3 cm FDM
kullanimi ile % 11,30; 6,15 ve 5,90; 4 cm FDM kullanimi ile % 13,29; 8,07 ve 7,71;
5 cm FDM kullanimu ile ise % 15,19; 9,91 ve 9,45 kazang saglamaktadir.

Eylil ayinda ise aym ilk on giinii az ¢alisan FDM, ikinci on giinde etkin
caligmakta, son on giinde ise kat1 duruma ge¢mektedir. En etkin FDM kalinliginin 2

cm’dir. Sogutma enerjisi ihtiyacinin 801,15 Wh’e diistiigii ayda 1 cm FDM kullanimi
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ile % 10,97; 2 cm FDM kullanim ile % 18,26; 3 cm FDM kullanimi ile % 16,57; 4
cm FDM kullanimai ile %13,41 ve 5 cm FDM kullanimi ile % 10,80 azalmaktadir.

Toplamda 5 ay boyunca 1 cm FDM kullanimindan 448,2 Wh; 2 cm FDM
kullanimindan 842,13 Wh; 3 cm FDM kullanimindan 1041,67 Wh; 4 cm FDM
kullanimindan 1211,96 Wh ve 5 cm FDM kullaniomindan 1382,69 Wh m> basina

sogutma enerjisi tasarrufu saglamaktadir.
4.4.4 3. Bolge: Ankara

Daha ¢ok, 1limli kuru iklimin goriildiigii iiglincii bolgede gece ve giindiiz sicaklik
farki ¢oktur. Ortalama yagis azdir ve sert karasal yayla iklim 6zellikleri hakimdir.
Kisin, yagislar daha ¢ok kar seklinde goriiliir. Bolgeyi temsil i¢in se¢ilen Ankara, 40°
enleminde, 32,9° boylaminda ve deniz seviyesinden 902 m. yiikseklikte yer alir.
Ankara ilinin kislar1 soguk ve az yagisli, yazlari ise sicak ve kuraktir. Genellikle kara
ikliminin hiikiim siirdiigii Ankara’da farkli iklimler vardir; giineyde step-bozkir
iklimi, kuzeyde ise yumusak ve yagisli Ozellik goriiliir. Ortalama yagis ilgelerde
farklidir (Sekil 4.56-57, Tablo 4.14) (Meteonorm, 2012d).

Giines 1smim1 (KWh/m?)
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Sekil 4.56 Ankara’ya yi1l boyunca gelen giinliik giines 151nimi1
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Sekil 4.57 Ankara’nin y1l boyu en yiiksek ve en diisiik sicakliklari

Tablo 4.14 Ankara’da 6l¢iilmiis iklim verilerinin uzun yillar ortalamalar1 (Meteonorm, 2012d)

ANKARA Oca |Sub |Mar |Nis |May |Haz | Tem |Agu |Eyl |Eki |Kas |Ara
Ortalama Sicaklik (°C) |-1,1 |0,9 |5,8 |[10,5|15,5(19,9 |23,6 (23,6 |18,0 |12,5|5,8 |0,8
Ortalama Giines

Ismnimi (W/m?) 69 |98 |131 |194 |220 |267 |271 |237 |[176 |120 |91 |74
Ortalama Nem ( %) 77 |70 |60 |56 |52 |47 |39 |39 |47 |57 |71 |79
Aylik Toplam Yagis

Miktar Ort. (kg/m?2) 48 |46 |33 |54 |36 |27 |12 |7 20 |20 |39 |49
Bulutluluk Orani (okta) | 6 5 6 5 5 4 3 4 5 5 5 5
Ortalama Riizgar Hiz1

(m/s) 1,9 123 12,7 |26 |24 |28 |3,1 |3,0 |23 |21 |[1,7 |1,8
Hakim Riizgar Yonii

(derece) 270 1270 |270 |270 {270 |270 |270 |270 |[270 [270 [270 |270

Ankara i¢in 5 ay siiresince gerceklestirilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.58 ile

Tablo 15-16’da verilmistir. Ankara’da gerek sogutma i¢in harcanan enerji gerekse

FDM’li yapt elemam: kullanimiyla hem ve FDM kullanimiyla gelen yarar hem

[zmir’den hem de Istanbul’dan daha azdir.

Tablo 4.15 Ankara’da mekani sogutmak i¢in gereken enerji [Wh/ay]

FDM'siz 1 cm 2cm 3cm 4 cm Scm
Mayrs 323,18 237,36 148,82 112,94 79,71 68,75
Haziran 970,32 867,20 759,26 717,40 696,38 664,65
Temmuz 1692,98 1613,75 1557,34 1505,24 1445,87 1387,00
Agustos 1493,50 1426,43 1371,07 1326,93 1293,65 1274,63
Eyliil 310,90 241,88 191,77 205,90 216,37 231,63
TOPLAM | 4790,87 4386,62 4028,26 3868,42 3731,99 3626,66




111

Wh
4500.00
4000.00
3500.00 LA FDM'siz
3000.00 Ll em
2500.00 N2 cm
2000.00 03 cm
1500.00 —T3 ®4 cm
1000.00 - — L5 em
50000 g l}— - -
0.00 LA L K L & ReESE =8
May1s Haziran Temmuz  Agustos Eyliil Ay
Sekil 4.58 Ankara’da mekan sogutmasina FDM’nin getirdigi yarar [Wh/ay]
Tablo 4.16 Ankara’da mekan sogutmasina FDM’nin getirdigi yarar [%]
FDM'siz I cm 2cm 3cm 4cm Scm
Mayrs - 26,56 53,95 65,05 75,33 78,73
Haziran - 10,63 21,75 26,06 28,23 31,50
Temmuz - 4,68 8,01 11,09 14,60 18,07
Agustos - 4,49 8,20 11,15 13,38 14,65
Eyliil - 22,20 38,32 33,77 30,40 25,50
ORTALAMA - 8,44 15,92 19,25 22,10 24.30

Istanbul ile paralellik gosteren grafiklerde kullanilan FDM’nin Mayis ve Eyliil

aylarinda daha cok kati1 haldedir. Bu aylarda gereken isitma enerjisi ihtiyacit 400

Wh’in altindadir. 2 ecm FDM kalinligi, en etkin ¢alisma kalinligidir. Mayis ayinda

kalinlik artist ile duyulur enerjiden sogutmada yararlanilmakla beraber Eyliil ayinda

FDM kalinlastik¢a etkinligi azalmaktadir.

Haziran ay1 boyunca FDM’nin hi¢ calismadigi, tam dongii kurdugu ve degisen

oranlarda calistig1 giinler gézlenmektedir. Ancak FDM’siz detayla 323,18 Wh enerji
kullanilarak sogutulacak mekanda, 1 cm FDM kullanilmasi ile % 10,63; 2 cm FDM
ile % 21,75; 3 cm FDM ile % 26,06; 4 cm FDM kullanilmasi ile % 28,23 ve 5 cm

FDM kullanilmasi ile % 31,50 sogutma enerjisinden tasarruf saglanmaktadir.
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Temmuz ve Agustos aylarinda dis ortam sicakliginin artmasiyla beraber FDM
¢ogu zaman s1vi durumdadir ve elde edilen yarar daha ¢ok duyulur 1s1 depolamadan
kaynaklanmaktadir. Sogutma i¢in gereken enerji sirasiyla 1692,98 ve 1493,50 Wh’e
¢ikmakla birlikte 1 cm FDM kullanimi ile % 4,68 ve 4,49; 2 cm FDM kullanimu ile
% 8,01 ve 8,20; 3 cm FDM kullanimi ile % 11,09 ve 11,15; 4 cm FDM kullanimu ile
% 14,60 ve 13,38; 5 cm FDM kullanimi ise % 18,07 ve 14,65 kazang saglamaktadir.

4.4.5 4. Bolge: Erzurum

39,9° enlemi, 41,3° boylam1 ve 1758 m yiiksekligi ile Erzurum ili Tiirkiye’nin en
yiiksek ve en soguk illerinden biridir. Erzurum siddetli karasal Dogu Anadolu iklimi
bolgesinde yer alir. Kislar ¢ok soguk ve karli, yazlar ¢cok sicak ve kurak gecer. Yilin
150 giinti karla orttlidiir. Yagis miktar1 460 mm’dir. Eriyen karlar akarsular1 besler

(Sekil 4.60-61, Tablo 4.17) (Meteonorm, 2012e¢).

Giines 1gmimmi (KkWh/m?)
101

8.
61

,1-.

2.

T R
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem  Adqu Eyl Eki Kas Ara
Zaman(ay)

Sekil 4.60 Erzurum’da y1l boyunca gelen giinliik giines 1simnimi1
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Sekil 4.61 Erzurum’un y1l boyu en yiiksek ve en diisiik sicakliklar



Tablo 4.17 Erzurum’da 6l¢iilmiis iklim verilerinin uzun yillar ortalamalar1 (Meteonorm, 2012¢)
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ERZURUM Oca |Sub |Mar |Nis |May |Haz |Tem |Agu |Eyl |Eki |Kas |Ara
Ortalama Sicaklik (°C) 12,3 |-8,8 |-1,4 |53 |10,1 |14,5]18,8 19,3 [14,0(8,0 |0,1 |-7.9
Ortalama Giines

Isinimi (W/m?) 93 [131 [187 |206 [222 |269 |268 [239 [210 |139 |89 |80
Ortalama Nem ( %) 82 |79 |72 |63 |58 |53 |48 |42 |44 |59 |72 |80
Aylik Toplam Yagis

Miktari Ort. (kg/m2) 15 |22 |35 |68 |65 |41 |22 |18 |22 |54 |26 |17
Bulutluluk Orani (okta) | 3 3 3 4 5 5 4 4 4 5 5 5
Ortalama Riizgar Hiz1

(m/s) 24 129 13,7 139 13,7 |35 |39 |40 |33 [3,0 |2,8 |23
Hakim Riizgar Yonii

(derece) 42 |42 |38 |40 |37 |36 |36 |36 |42 |44 |39 |43

Erzurum i¢in 5 ay siiresince gerceklestirilen simiilasyon sonuglart Sekil 4.62 ile

Tablo 18-19’da verilmistir. FDM erime katilagsma dongiileri diger bolgelerden daha

fazla gergeklesmistir. Ancak Erzurum’da sogutma ihtiyaci azdir ve buna paralel

olarak Erzurum’da FDM’li yap1 elemani kullanimiyla hem sogutma i¢in harcanan

enerji hem de FDM kullanimiyla elde edilen yarar diger bolgelerin hepsinden daha

azdir.

Tablo 4.18 Erzurum’da mekani sogutmak i¢in gereken enerji [Wh/ay]

FDM'siz I cm 2cm 3cm 4 cm Scm
Mays 74,67 35,61 3,17 1,43 0,92 0,88
Haziran 306,36 229,99 134,97 96,87 82,33 75,68
Temmuz 706,70 593,47 480,88 409,46 335,31 294,12
Agustos 635,72 535,01 431,71 414,31 398,61 385,18
Eyliil 122,74 81,16 28,66 16,56 14,98 14,30
TOPLAM 1846,18 1475,23 1079,39 938,62 832,16 770,16
Tablo 4.19 Erzurum’da mekan sogutmasina FDM’nin getirdigi yarar [%]

FDM'siz I cm 2cm 3cm 4cm Scm

Mayrs - 52,31 95,75 98,81 98,77 99,07
Haziran - 24,93 55,94 68,38 73,12 75,30
Temmuz - 16,02 31,95 42,06 52,55 58,38
Agustos - 15,84 32,09 34,83 37,30 39,41
Eyliil - 33,88 76,65 86,51 87,79 88,35
ORTALAMA - 20,08 41,53 49,18 54,93 58,34
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Sekil 4.62 Erzurum’da mekan sogutmasina FDM’nin getirdigi yarar [Wh/ay]

Mayis ve Eyliil aylarinda FDM daha ¢ok kat1 haldedir. Zaten sirasiyla 74,67 Wh
ve 122,74 Wh olan sogutma enerjisi 4 ve 5 cm FDM eklenmesi ile Mayis ayinda 1
Wh’in, Eyliil ayinda ise 25 Wh’in altina diismiistiir. Haziran ayinda FDM’nin degisik
oranlarda c¢alistigi gézlemlenmistir. En etkin calisma 3 cm kalinlikta gergeklesmis

olup 4 ve 5 cm kalinlikta ek olarak sadece duyulur 1s1 etkisi goriilmektedir.

Temmuz ve Agustos aylarinda ise FDM’nin erime katilagma donglisii aralikli
olarak gerceklesmektedir. FDM kullanilmayan elemanda sogutma i¢in gereken enerji
sirastyla 706,70 ve 635,72 Wh’e ¢ikmakla birlikte 1 cm FDM kullanim1 % 16,02 ve
% 15,84; 2 cm FDM kullanimi % 31,95 ve % 32,09; 3 cm FDM kullanim1 % 42,06
ve % 34,83; 4 cm FDM kullanimi % 52,55 ve % 37,30; 5 cm FDM kullanimu ile ise
% 58,38 ve % 39,41 kazang saglamaktadir. Bununla beraber FDM kullanimai ile 5 ay
boyunca 1 m? alanda sogutma enerjisinde saglanan azalma 1 cm FDM i¢in 370,45
Wh; 2 cm i¢in 766,79 Wh; 3 cm i¢in 907,56 Wh; 4 cm icin 1014,02 Wh ve 5 cm i¢in
1076,02 Wh’tir.
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Sekil 4.63 Erzurum’da FDM'nin kati-sivi* durumu
* Gosterimde kat1 igin siyah, sivi i¢in beyaz, gecis durumu i¢in gri renkleri kullanilmigtir
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Bu caligmada elde edilen sonuglar agagida maddeler halinde siralanmistir:

. Birbirini dogrulamak i¢in yapilan faz degisim malzemesiz (FDM'siz) iki deneyin
eleman katmanlarindaki sicaklik degisimleri karsilastirildiginda %0,09, ener;ji

hesaplarinda ise % 0,79 fark goriilmektedir. Hata kabul edilebilir diizeydedir.

. Birbirini dogrulamak icin yapilan FDM’li deneylerin birbiriyle sicaklik
dagilimlar1 farki 50 °C i¢in % 0,07; 40 °C i¢in % 0,82 ve 60 °C i¢in % 0,44'tir.
Enerji farklart ise 50°C i¢in % 0,33; 40 °C icin % 2,45 ve 60 °C i¢in ise %
4,38’dir. Farklar kabul edilebilir 6lgiidedir.

. Zamana bagl ylizeylerdeki sicaklik degisimi grafikleri ve FDM erime fotograflar
ile FDM davranis1 hakkinda yorumda bulunulabilir. FDM, kat1 halde 4,6 cm, siv1
halde ise 5 cm kalinhgindadir. Uretici firma deneylerde kullanilan FDM’nin
tekrarlanan faz degisiminde kararli performans sergiledigini bildirmistir. Deneysel
gozlemlerde de FDM’lerde bozulma goriilmemistir. Erime ara yiizli beklentilerle
uyumlu olarak stireklilik gdstermistir. Tiim ylizey bir arada hareket etmek yerine
kenarlarin daha kisa siirede faz degistirdigi ve FDM nin ortaya dogru hafif tiimsek

yaparak oncelikle kenarlardan erimeye basladig1 gorilmistiir.

. Yap1 elemaninin 1s1l davranigi sayisal olarak, sonlu hacim yontemi ile hesap yapan
ANSYS Fluent bilgisayar yazilimi ile ¢oziilmektedir. Bu programda, tanimlanan
geometri, kontrol hacimlerine boliinerek her bir kontrol hacmini temsil eden
denklemler iteratif yontemlerle ¢6ziilmektedir. Analizi basitlestirmek amaciyla
yapilan kabuller su sekildedir:

Yap1 elemanindaki 1s1 aktarimi tek boyutludur.

Kullanilan malzemelerin termofiziksel ozellikleri sabittir. Sadece faz degisimi

sirasinda FDM nin 6zgiil 1s1s1 degiskenlik gostermektedir.
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e Analizde sadece iletim etkisi diisiiniilmiistiir, erime siirecinde FDM’deki dogal

tasinim ve donma siirecinde siiper soguma etkisi ihmal edilmistir.

Coziim sonuglarimi etkileyecek ag kalitesi, zaman adimi ve yakinsama
degiskenleri her biri i¢in liger alternatif denenerek yapilan ¢oziimler sonucunda

belirlenmistir.

Istatistik analizi ile sayisal modelin deneysel ¢alismayla uyusmasi incelendiginde
151 transferine bagli olusan sicakliklar; simiilasyon sonuglart FDM’siz 1. deneyle
% 0,28; FDM’siz 2. deneyle % 3,08; 50 °C 1. deneyle % 4,92 ve 50 °C 2. deneyle
ise % 5,46 fark gostermektedir. Farklar kabul edilebilir 6l¢iidedir.

FDM’li deneyle simiilasyon sonuclar1 arasinda 72 saat i¢in % 4,92 fark
hesaplanmistir. Faz degisiminin gerceklestigi ilk 24 saat i¢in hesaplanan fark ise
% 5,73°dir. 50 °C 2. deney sonuclari degerlendirildiginde % 5,46 fark
hesaplanmistir. Faz degisiminin gerceklestigi ilk 24 saat i¢in hesaplanan fark ise

% 6,64’tir.

5. FDM'nin 1s1 enerjisi depolama kapasitesi, mevcut FDM miktarina baglidir. Ancak
FDMnin timii faz degistirdiginde, depolama kapasitesi doyum noktasina
ulagmaktadir. Tiim iklim bolgelerinde FDM erime-katilasma donemlerinde benzer
egilim gorilmiistir. Yaz kosullarinda, bir ka¢ sicak yaz giinii sonrasinda, sivi
FDM'de depolanan gizli 1s1 dis ortama verilmemekte ve tiim FDM’de katilagma
sivilasma  dongiisii  gergeklesmemektedir. Bu nedenle, Haziran, Temmuz ve
Agustos aylarinda goriilen iyilesme daha ¢ok duyulur 1s1 kapasitesinden
kaynaklanmaktadir (Sekil 5.2-4). Ancak gilines enerjisinin etkin olarak saklandigi
mevsimsel ge¢is donemlerinde, yani Mayis ve Eyliil aylarinda daha fazla etki
goriilmektedir (Sekil 5.1, Sekil 5.5). Gece giindiiz sicaklik farklar1 daha fazla olan
iklimlerde FDM'nin daha fazla faz degistirmesi ve dolayisiyla elemanin daha
basarili olmas1 beklenmekle beraber simiilasyon sonuglarinda beklenenin tersine
nemli iklime sahip Izmir ve Istanbul illerinde daha fazla maddi kazang olasilig

goriilmektedir. Bunun nedeni Izmir ve Istanbul illerinin daha sicak olmasi ve
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dolayisiyla daha fazla olan enerji ihtiyaglarindaki azalmanin, maddi sonucu daha

fazla etkilemesidir.

Wh
4500.00
4000.00
3500.00 L4FDM'siz
3000.00 -1l @i
2500.00 02 cm
2000.00 N3 cm
1500.00 B4 cm
1000.00 =5 cm
500.00 | 1 r |
0.00 i I_E . *{ : E___Ll:u-m ——— ' iklim Bélgesi
1. IB (Izmir) 2. IB (Istanbul) 3. IB (Ankara)4. IB (Erzurum)
Sekil 5.1 Mayis ayinda illerin
Wh
4500.00
4000.00
SOLILED 4FDM'siz
3000.00 il e
2500.00 1 || 2 em
2000.00 - ‘ N3 om
1500.00 -—f‘}: ¥ B4 cm
1000.00 1~ e =5 cm
500.00 + - I_E—
0.00 AN / : r 4 - ﬁ——L‘:h-:—\ Iklim Bélgesi
1. IB (Izmir) 2. IB (Istanbul) 3. IB (Ankara)4. IB (Erzurum)

Sekil 5.2 Haziran ayinda illerin
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Wh
4500.00
4000.00 -
3500.00 - 4FDM'siz
3000.00 |~ 41 em
2500.00 < 02 em
2000.00 |~ —ffj N3 em
1500.00 -—ff}' —}}5} <4 H4cm
1000.00 1 =2 -~ =5cm
500.00 + 5 4 1

0.00 : — e iklim Blgesi

1. 1B (izmir) 2. 1B (istanbul) 3. IB (Ankara)4. IB (Erzurum)

Sekil 5.3 Temmuz ay1 dort iklim bdlgesi verileri

Wh
4500.00
4000.00
3500.00 1, L FDM'siz
3000.00 7 Ulem
2500.00 1/ M= 02 cm
b4 o
2000.00 1 —] N3 em
r'f;.‘ ,4/
1500.00 -—ﬁ: ﬁar A H4 cm
1000.00 /- — 9 25cm
500.00 | _— - —si-j S
94 ] g 2 m
0.00 =t L — === e Iklim Bolgesi
1. IB (Izmir) 2. 1B (Istanbul) 3. IB (Ankara)4. IB (Erzurum)

Sekil 5.4 Agustos ay1 dort iklim bolgesi verileri



121

Wh
4500.00
4000.00
3500.00 L4FDM'siz
3000.00 M1cm
2500.00 12 cm
2000.00 M3 cm
1500.00 B4 cm
1000.00 - - =5cm

500.00 - - - l | g_
0.00 +-2A3 AL NS AN i Bilgesi
1. IB (Izmir) 2. 1B (Istanbul) 3. IB (Ankara)4. IB (Erzurum)

Sekil 5.5 Eyliil ay1 dort iklim bdlgesi verileri

Simiilasyon sonuglarinda, farkli FDM miktarina sahip yapi elemanlarinin aylik
enerji basarimlar1 1. iklim bolgesini temsilen Izmir igin; 2. iklim bélgesini
temsilen Istanbul; 3. iklim bélgesini temsilen Ankara; 4. iklim bdlgesini temsilen
Erzurum i¢in verilmistir. Sonuglara gére FDM'li catinin iklimsel degisimleri
soniimleme etkisi FDM'siz ¢atidan biraz daha iyidir. FDM miktar arttik¢a, ¢atinin
1s1l ataletinin artti§i, yani dis ortam kosullarina verdigi tepkinin yavasladigi
goriilmiistiir. Ancak, giindiizleri gelen giines enerjisi FDM tarafindan emilmekle

beraber, esas soniimlenme 1s1 yalitiminin i¢inde gerceklesmektedir.

Aragtirma sonuglari, su anda incelenen problem ve detayda secilen FDM'nin
ekonomik olmadigin1  gostermistir. Burada malzeme yeterli basarimi
gostermemektedir. Ayrica kullanilan malzeme, her ne kadar bu c¢alisma
kapsaminda iizerinde durulmamissa da pahalidir. Bu sonucglara gore ancak ¢ok
genis c¢at1 yiizeyleri olan binalarda (6rnegin fabrika yapilar1) sogutma yiiklerini
azaltmak icin FDM kullanilmasi olasidir. Ayrica, FDM kullanim1 daha kararli,
istenen ortam sicakligina yakin yiizey sicakligi yaratarak insan viicudundan 1sil
1sinimla olan kazang/kayiplarin azaltilmasina katki saglamaktadir. Bu sayede, 1s1l
konforun saglanmasina yardimci olur ve dogrudan 1sil kazang/kayiplardan Gte,

kararli ortam saglanmasi1 gereken; laboratuar, askeriye, fabrika gibi bazi 6zel
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durumlarda avantaj getirebilir. Ancak uygulamada FDM’lerin cati katmanlar
arasindaki konumunun ¢atidaki konumlanmasi c¢ok o6nemlidir. Ornegin, tiim
yiizeyi kaplayacak ve FDM’nin kati-siv1 fazlarinda dogru ¢alismasini saglayacak
“hazne detaymin” cok iyi c¢oziimlenmesi gereklidir. Kapsiillenmis FDM’lerin

kullanimu ile uygulama sorunlari azaltilabilir.

. Bu calisma, FDM'lerin ve dolayisiyla gizli 1s1 depolama malzemelerinin yapiya
entegrasyonu konusundaki ¢aligmalara bir katki koymaktadir. Calismada getirilen
model, ileride farkli iklim kosullarinda yapi kabugundaki pek ¢ok degiskenin
etkisini inceleme amagli calismalarda kullanilabilecek esnek bir modeldir.
Yapilabilecek ¢aligmalarin iginde;

cesitli yapt detaylandirmalari,

daha ucuz ve kolay bulunan FDM’lerin incelenmesi,

farklt FDM miktar,

kaplama malzemesi 6zellikleri,

giinese yonlenme,

golgelenme,

farkli mekan sicakliklari,

cesitli iklimsel 6zellikler ve

gece havalandirmasi uygulamalari sayilabilir.

. Deneysel sonuglar géz 6niinde bulunduruldugunda, bu ¢alismada kullanilan RT27
parafinine yakin kimyasal 6zelligi olan diger FDM’lerin de (bakiniz EKII) benzer
davranig gosterecegi sdylenebilir. Ancak, sonuglardan da anlagilacag {izere, FDM
secimi Oncesinde yapinin yer aldigr iklim bolgesi ile yapr yerinin mikro iklimsel
Olgekteki ay ve mevsimlere bagli ortam 6zelliklerinin 6nceden ¢ok iyi irdelenmesi

gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Ornekte secilen FDM, 1. ve 2. iklim bolgelerini temsil eden illerde (Izmir ve
Istanbul) Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda, 3. iklim bdlgesini temsil eden

ilde (Ankara) ise Temmuz ve Agustos aylarinda sivi halde kalmaktadir. Bu
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nedenle sistemin gizli 1s1 etkisi istenildigi gibi kullanilamamakta, daha ¢ok
duyulur 1sidan kaynaklanan etki goriilmektedir. Burada hareketle RT27’nin gegis
aylarinda daha basarili oldugu sdylenebilir. Kis aylarinda ise 25 °C’nin altindaki
dis ortam sicakliklari, FDM’nin ¢ogu zaman kat1 halde olmasinmi saglayacaktir.
Dort mevsimi olan bir iklimde, bir FDM'in her hava kosulu altinda basari
gostermesi miimkiin degildir. Bu ylizden, bu c¢alismanin devaminda; yaz, kis ve
bahar donemleri i¢in farkli iki veya ti¢ FDM kullanilmasinin potansiyeli

arastirilabilir.

. Buna ek olarak, ilerideki ¢aligmalarda, bu calismanin kapsami disinda olan;
detayin uygulanma sorunlari ve yasam boyu maliyet analizi gibi konular
arastirmak olasidir. Her ne kadar su anda ekonomik olmasa da FDM gibi yeni
malzemeler ve yapida kullamimlariyla ilgili  detaylar  gelistirildikge

performanslarinin artacag: ve gitgide daha ekonomik olacagi ongoriilmektedir.
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EKLER

EK I- Kullamilan Simgeler

Semboller

a: 151l yayimm katsayisi [m?/s]

A : alan [m’]

c: ozgiil 1s1 [kJ/kg-K

COP : cihaz performans katsayist [-]
g: yergekimi ivmesi [9,81 m/s’]

h : ortalama 1s1 taginim katsayisi [W/m*K]
H : gizlis1 [kl/kg]

[ : yiizeye gelen giines 1s1n1imi1 [W/m’]
k: 1s1l iletim [W/mK]

L : transfer yiizeyi uzunlugu [m]

m : kiitle [kg]

m : kiitle akis debisi [kg/s]

Nu : ortalama Nusselt sayisi [-]

Pr: Prandtl sayisi [-]

Q :1s1 enerjisi [kJ]

QO :anlik 1s1 enerjisi [W]

g : birim yiizey alamindan gegen enerji [kWh/m’]

Ra: Rayleigh sayisi [-]

T : sicaklik [K]
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Yunan harfleri

« : 151l yutma katsayisi [-]

p :1s1l genlesme katsayisi [1/K]
A degisim

€ : yayma orani [-]

v : kinematik viskozite [m*/s]

o : Stefan—Boltzmann sabiti [5,67 - 10 W/m? K]

Alt indisler

ak : akiskan

al : alinan

d : duyulur

depo : depolanan
dis : dis ortam
FDM : faz degisim malzemesi
film : film tabakasi
g gizli

gok : gokyiizii

i¢ : i¢ ortam

kk : kayip/kazang
kul : kullanilan

s : yuzey

ver : verilen

y @ yogusma

00 . ortam
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EK II Binalarda Kullamlabilecek Faz Degisim Malzemeleri
Tablo EK II.1 Yapi elemanlarinda 1s1l depolama amaciyla kullamilabilecek (15-35 °C) FDM'ler ve termofiziksel 6zellikleri (IEA, 2005]

~
S 50 by
3 5 2| & 5 |2 |8 | &
g < > | S |7 | T |22z
3 5 g = g ) = = =
= | s s S = 2 3 s
X = S 2 = ~ Z < ~=
S S S 2 N = = = 3 -~
'S Q N < 2 E 2 2 = g
E % & S g\ Mol § = = = =
3 S S |8 |8 | F | B RS $
= = Q Q Y S S Q1 2
Belton, Ajami: Thermochemistry of salt
NaOH * hydrates Report No
Sodiumhydroxide 15
3,5H20 NSF/FRANN/SE/GI27976/TR/73/4,
Philadelphia, (Peensylvania, USA) 1973
Witco 45A/85010-1 156 153 Salyer, O. Ival; Sircar, Anil K.; Chartoff,
(50/50) ’ Richard P.; Miller, Daniel E.; 1985
Octadecane/Hexadecan 158 | 2215 Salyer, O. Ival; Sircar, Anil K.; Chartoff,
e (75/25) ’ ’ Richard P.; Miller, Daniel E.; 1985
n-hexadecane Cl16H34 16,7 237 Kedl, R.J.; 1991
CH3(CH2)16 . .
1-Bromo Octadecane CH2BR 17,2 175,6 Salyer, O. Ival; Sircar, Anil K.; 1990
Dodecanol CH3(CH2)10 175 188.5 Salyer, O. Ival; Sircar, Anil K.; 1990

CH20H

Gel



n-heksadekaani C16H38 18 234 Peippo, Kimmo; 1989
NacCl- 12 Mehdi N. Bahadori
Na2S04-H20
Belton, Ajami: Thermochemistry of salt
Na2CrO4.10H hydrates Report No
Sodiumchromate 18
20 NSF/FRANN/SE/GI27976/TR/73/4,
Philadelphia, (Peensylvania, USA) 1973
CH3- Choi E., Cho Y. I. & Lorsch H.G., 1992, He B.,
Hexadecane C16H43 18,1 236 2,22 | 1,75
(CH2)14-CH3 Gustafsson E. M., Setterwall F., 1998
Hexadecane 18,1 236 770 | 2,22 Syukri Himran, Aryadi Suwono, 1994
Potassium fluoride Hawes, D.W.; Feldman, D.; Banu, D.: Energy
KF * 4H20 18,5 231 o
tetrahydrate Buildings 20 (1993) 77-86
CH3(CH2)16
Butyl Stearate 18,5 126,6 Salyer, O. Ival; Sircar, Anil K.; 1990
COOC4H9
CH3(CH2)12 Hawes, D.W.; Feldman, D.; Banu, D.: Energy
Propyl palmitate 19 186 o
COOC3H7 Buildings 20 (1993) 77-86
CH3(CH2)16
Hawes, D.W.; Feldman, D.; Banu, D.: Energy
Butyl stearate COO(CH2)3C 19 140 o
Buildings 20 (1993) 77-86
H3
capric (61,5 %w)-
pric (61,5 %ow) 19 | 132

lauric acid(38,5%w)
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mixture

Capric- Lauric 61,5-

19,1 132 P. Kauranen, K.Peippo, P.D. Lund, 1991
38,5 %
Tech Grade 199 207 Salyer, O. Ival; Sircar, Anil K.; Chartoff,
Octadecane ’ Richard P.; Miller, Daniel E.; 1985
CH3(CH2)16
Butyl Stearate 19,5 150,5 Salyer, O. Ival; Sircar, Anil K.; 1990
COOC4H9
Salyer, O. Ival; Sircar, Anil K.; Chartoff,
Witco K-61 19,8 199,8
Richard P.; Miller, Daniel E.; 1985
Acetophenone C6H5COCH3 20 Lane, George A. 1983
Salyer, O. Ival; Sircar, Anil K.; Chartoff,
Octadecane 20,1 252
Richard P.; Miller, Daniel E.; 1985
n-heptadecane C17H36 20,7 179 Kedl, R.J.; 1991
CH3(CH2)16 Salyer, O. Ival; Sircar, Anil K.; 1990
Octadecane 20,7 159,3
CH3
capric(73,5%w) -
myristic(26,5%w) acid 21 152

mixture

LET



45%

CH3(CH2)8C
45/55 Capric-lauric
" OOH; 55% 21 143 Hawes, D.W.; Feldman, D.; Banu, D.; 1993
aci
CH3(CH2)10
COOH
Capric- Myristic 73,5- .
21,4 152 P. Kauranen, K.Peippo, P.D. Lund, 1991
26,5 %
Heptadecane 21,9 214 775 | 2,23 Syukri Himran, Aryadi Suwono, 1994
Witco 45-A/85010-1 519 155.1 Salyer, O. Ival; Sircar, Anil K.; Chartoff,
(75/25) ’ ’ Richard P.; Miller, Daniel E.; 1985
capric(75,2%w)-
palmitic(24,8%w) acid 22 153 (Kauranen P., Peippo K., and Lund P.D. 1991,
mixture
Capric- Palmitic 75,2-
22,1 153 P. Kauranen, K.Peippo, P.D. Lund, 1991
24,8 %
CH3(CH2)16
Octadecane CH3 22,5 205 Salyer, O. Ival; Sircar, Anil K.; 1990
CH3(CH2)16 Salyer, O. Ival; Sircar, Anil K.; 1990
Octadecane 24,4 244
CH3
CaCl2-
25 41,7 Mehdi N. Bahadori
MgCI2-H20
BudNF* 25 Lane, George A. 1983
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32H20

Nagano, Muchida, Iwata, Hirujoshi, Domanski:

Magnesium Nitrate Mn(NO3)2 *
25,8 125,9 5th workshop of the IEA ECES Annex 10, Tsu
Hexahydrate 6H20
(Japan) 2000
LiBO2 *
26 289 Peippo, Kimmo; 1989
8H20
CH3(CH2)11
1-dodecanol oH 26 200 Hawes, D.W.; Feldman, D.; Banu, D.; 1993
Diphenylmethane (C6H5)2CH2 26 Lane, George A. 1983
Wittco 45-A 100% 26,3 172,2 Salyer, O. Ival; Sircar, A.K.; 1997
Salyer, O. Ival; Sircar, Anil K.; Chartoff,
Witco 45-A 26,3 167,2
Richard P.; Miller, Daniel E.; 1985
Salyer, O. Ival; Sircar, Anil K.; Chartoff,
Witco 45-A 100% 26,3 167,2
Richard P.; Miller, Daniel E.; 1985
n-octadecane C18H38 26,6 246 Kedl, R.J.; 1991
Capric- Stearic 86,6-
26,8 160 P. Kauranen, K.Peippo, P.D. Lund, 1991
13,4 %
Acetamide / urea 27 163 Lane, George A. 1983
capric(86,6%w) - (Kauranen P., Peippo K., and Lund P.D. 1991,
stearic(13,4 %w) acid 27 160

mixture
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Suolahydraatteja,

FeBr3 * 6H20 27 105 Peippo, Kimmo; 1989
epakongruentteja
FeBr3* 6H20 27 Lane, George A. 1983
n-oktadekaani C18H40 28 243 Peippo, Kimmo; 1989
Calcium chloride
28 188 318 | 1500 | 2,09 | 1,42 | 1,085 Kamil Kaygusuz, 1995
hexahydrate
Octadecane 28,1 244 779 2,22 1,9 Syukri Himran, Aryadi Suwono, 1994
175-
TH29 29 225 1500 www.pcm-solutions.com
CaCl2 * 6H20 29 190,8 1562 0,54 Lane: Int.J.Ambient Energy 1(1980) 155-168
57,8% LiNO3
29 Lane, George A. 1983
& 42,2% H20
kapriinihappo,
29,1 160 Kauranen, Pertti, 1989
tekninen
Calcium chloride
CaCl2 * 6H20 | 29,7 171 Hawes, D.W.; Feldman, D.; Banu, D.; 1993
hexahydrate
1,12 0,65(
Trimethylolethane C5H1203 CH3-C- (10C) 22C) Laugt M et al., powder diffraction, Vol.6,
29,8 185 3,58 | 2,75
tetrahydrate 4H20 (CH20H)3 1,09 0,21( No.4,1991
(500) 56C)
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Heckenkamp, Baumann: Latentwérmespeicher

Lithiumnitrate LiNO3 *
30 296 Sonderdruck aus Nachricten 11 (1997), 1075-
Trihydrate 3H20
1081
STL30
(Trimethylolethane org.Hydrate 30
Hydrate)
Suolahydraatteja, ] )
CaCl2 * 6H20 30 171 256 Peippo, Kimmo; 1989
osittain kongruentteja
capric acid 30 158 Kauranen P., Peippo K., and Lund P.D. 1991,
Ca(NO3)2*
4H20/
30 134 Lane, George A. 1983
Mg(NO3)2*
6H20
LiNO3*
30 Lane, George A. 1983
3H20
Capric 100% 30,1 158 P. Kauranen, K.Peippo, P.D. Lund, 1991
kapriinihappo, puhdas 30,2 160 Kauranen, Pertti, 1989
n-nonadecane C19H40 30,4 182 Kedl, R.J.; 1991
Witco LLN/45- A Salyer, O. Ival; Sircar, Anil K.; Chartoff,
30,5 193
(50/50) ’ Richard P.; Miller, Daniel E.; 1985
Wittco LLN/45-A 30.5 192 Salyer, O. Ival; Sircar, A.K.; 1997
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(50/50)

Na2S04 * 10
H20 + 2,5%
31,6 389 Mehdi N. Bahadori
Na2B402 *
10H20
Sodiumcarbonate Na2CO3 * 10
32 267 256 Peippo, Kimmo; 1989
Decahydrate H20
Sodiumsulphate Na2S04*10H2
32 251 1460 | 3,26 | 1,92 A.A. Ghoneim, 1989
decahydrate 0
Nonadecane 32 222 782 2,3 | 1,92 Syukri Himran, Aryadi Suwono, 1994
Capric acid (s-1) 32 159 Kaasinen, H; 1991
Na2S04 * 10
32 389 Mehdi N. Bahadori
H20
Urea/ NH4SCN 32 Lane, George A. 1983
Na2CO3 *
32 Lane, George A. 1983
10H20
Na2S04 * - Lane, George A. 1983
10H20
Na2S04-10H
Sodium sulphate Na2S014H20 0 32,4 254 377 | 1485 1,93 | 0,544 Abhat A., 1983
Na2S04 324 254 377 Peippo, Kimmo; 1989

10H20
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Sodium sulphate Na2S04 *
32,4 254 Hawes, D.W.; Feldman, D.; Banu, D.; 1993
decahydrate 10H20
Lauric- Myristic 62,6-
32,6 156 P. Kauranen, K.Peippo, P.D. Lund, 1991
37,4 %
Lauric- Palmitic 64,0-
32,8 165 P. Kauranen, K.Peippo, P.D. Lund, 1991
36,0 %
lauric(64 %w) - (Kauranen P., Peippo K., and Lund P.D. 1991,
palmitic(36 %w) acid 33 165
mixture
lauric(62,6 %w) -
myristic(37,4 %w) 33 156 (Kauranen P., Peippo K., and Lund P.D. 1991,
acid mixture
1956(
Calciumbromide CaBr2 *
34 115,5 1)/219 Lane: Int.J.Ambient Energy 1(1980) 155-168
Hexahydrate 6H20
4(s)
Wittco LLN 100% 34,7 214 Salyer, O. Ival; Sircar, A.K.; 1997
Salyer, O. Ival; Sircar, Anil K.; Chartoff,
Witco LLN 34,7 | 207,7
Richard P.; Miller, Daniel E.; 1985
) Salyer, O. Ival; Sircar, Anil K.; Chartoff,
Witco LLN 100% 34,7 | 205,6
Richard P.; Miller, Daniel E.; 1985
Sodium ortophospate Na2HPO4 * 35 281 Hawes, D.W.; Feldman, D.; Banu, D.; 1993

vl



dodecahydrate 12H20
Telkes: Proc.Workshop on Solar Energy
Na2HPO4*
12H20 36 265 1522 Storage for the Heating and Cooling of
Buildings,Charlottesville (Virginia, USA) 1975
n-eicosane C20H42 35,2 253 Kedl, R.J.; 1991
175-
TH36 36 225 1500 Www.pcm-solutions.com
n-eikosaani C20H42 36 247 Peippo, Kimmo; 1989
kapriinihappo C10H2002 36 152 Peippo, Kimmo; 1989
Zn(NO3)2 *
36 147 303 Peippo, Kimmo; 1989
6H20
Zn(NO3)2 *
36 130 Lane, George A. 1983
6H20
76% NH4NO3
& 24% 36 Lane, George A. 1983
CH3CONH2
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Tablo EK I1.2 Yap1 elemanlarinda 1s1l depolama amaciyla kullanilabilecek (15-36 °C) ticari olarak iiretilen FDM'ler ve termofiziksel 6zellikleri (IEA, 2005)

Ergime .
H Yogun- Yogun- Internet adresi /
FDM Tipi sicakhigi | H kl/kg °C °C °C Kaynak
o kin Tuk kg/l luk kg/l Referans
RUBITHERM® RUBITHERM
gizli 1s1 parafini 36 159 27/42 140 0,88 15 0,76 70 www.rubitherm.com
RT 36 GmbH
RUBITHERM® RUBITHERM
gizli 1s1 parafini 35 157 27/42 138 0,88 15 0,76 70 www.rubitherm.com
RT 35 GmbH
ClimSel C 32 tuz hidrat1 32 302 20/50 438 1,45 Climator www.climator.com
E32 32 186 272 1,46 EPS Ltd
RUBITHERM® RUBITHERM
gizli 1s1 parafini 31 130 23/38 114 0,88 15 0,76 70 www.rubitherm.com
RT 32 GmbH
E30 30 201 262 1,3 EPS Ltd
TH29 tuz hidrat1 29 188 290 1,54 TEAP Www.teappcm.com
RUBITHERM® RUBITHERM
gizli 1s1 parafini 28 179 19/34 156 0,87 15 0,75 70 www.rubitherm.com
RT 27 GmbH
RUBITHERM® RUBITHERM
gizli 1s1 graniilatt 28 72 19/34 54 0,75 15 www.rubitherm.com
GR 27 GmbH
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RUBITHERM® RUBITHERM
gizli 1s1 tozu 28 112 19/34 72 0,64 15 www.rubitherm.com
PX 27 GmbH
A28 28 245 193 0,79 EPS Ltd
S27 tuz hidrati 27 207 304 1,47 Cristopia
STL27
Mitsubishi
(Calciumchloride tuz hidrati 27 213 232 1,09
Chemical
hexahydrate)
RUBITHERM® RUBITHERM
gizli 1s1 parafini 25 131 15/30 115 0,88 15 0,76 70 www.rubitherm.com
RT 26 GmbH
TH 25 tuz hidrati 25 159 TEAP www.teappcm.com
ClimSel C 24 tuz hidrat1 24 216 15/45 320 1,48 Climator www.climator.com
A22 22 220 171 0,775 EPS Ltd
RUBITHERM® RUBITHERM
gizli 1s1 parafini 22 172 11/26 150 0,87 15 0,75 70 www.rubitherm.com
RT 20 GmbH
E21 21 150 222 1,48 EPS Ltd
20 TEAP www.teappcm.com
ClimSel C 15 15 130 0 0 Climator www.climator.com
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EK III Kalibrasyon Egrileri

Kalibrasyon Giivenilirlik Hesabi

Isil ciftlerin kalibrasyonunda kullanilan giivenilirlik hesab1 su sekildedir

(EGEKALMEM, 2011):

%95 Guvenilirlik Hesab1 =

T
Refpy 100 2 % Refym ) 2 2 2 _
2 () () + (= s emt =s00n

Refpigo= PT-100 referans degeri= 0°C’ta 0,01, 100°C’de 0,02 (0,02 alindi)
(EGEKALMEM, 2011),

T.= Test cihazinin ¢oziiniirligi = 0,001 (Agilent, 2009),

Refium= Multimetre referans degeri = 0,0024 (EGEKALMEM, 2011),

St= Standart sapma = en fazla 0,01 alindi,
Bs.—= Banyo stabilitesi = 0,01 (EGEKALMEM, 2011).

Kalibrasyon Egrileri

Isil ¢iftlerin kalibrasyon egrileri yukarida verilen %95 giivenilirlik hesabina gore

su sekilde cikarilmistir:
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C101

% 95 giiven araliginda C101 fonksiyonu:
f(x) = 3,01E-06 x’- 0,000458 x>+ 1,02 x + 0,877

Egri uyumu:
SSE: 0,01867
R* 1
Ayarlanmis R%: 1
RMSE: 0,05578

60

50

40

Okunan sicaklik (°C)

30

20+

10+

05 L I I 1 L I
0 10 20 30 40 50 60

Gercek sicaklik (°C)

Sekil EK II1.1 C101 1s1l giftinin kalibrasyon egrisi



149

C102

% 95 giiven aralifinda C102 fonksiyonu:
f(x)= -1,23E-06 x’+ 2,77E-05 x>+ 1,0 x + 0,747

Egri uyumu:
SSE: 0,02722
R* 1
Ayarlanmis R%: 1
RMSE: 0,06735

60

50

Okunan sicaklik (°C)

30

T

20

T

05 1 L L 1 1 L
0 10 20 30 40 50 60

Gergek sicaklik (°C)

Sekil EK II1.2 C102 1s1l ¢iftinin kalibrasyon egrisi
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C103

% 95 giiven araliginda C103 fonksiyonu:
f(x)= -3,54E-06 x’+ 0,000299 x>+ 0,993 x + 0,607

Egri uyumu:
SSE: 0,02233
R* 1
Ayarlanmis R%: 1

RMSE: 0,06101
~ 60
=
= 50
J
7
Z  40f
30+
20+
10+
0% L 1 1 1 L 1
0 10 20 30 40 50 60
Gercek sicaklik (°C)

Sekil EK II1.3 C103 1s1l ¢iftinin kalibrasyon egrisi
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C104

% 95 giiven araliginda C104 fonksiyonu:
f(x) = -3,22E-06 x’+ 0,000267 x>+ 0,994 x + 0,486

Egri uyumu:
SSE: 0,01728
R* 1
Ayarlanmis R%: 1
RMSE: 0,05367

Okunan sicaklik (°C)

0 1 L 1 L 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Gergek sicaklik (°C)

Sekil EK I11.4 C104 1s1l giftinin kalibrasyon egrisi
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C105

% 95 giiven araliginda C105 fonksiyonu:
f(x)= 1,39E-06 x’+ 0,000255 x>+ 1,01 x-0,253

Egri uyumu:
SSE: 0,005652
R* 1
Ayarlanmis R%: 1
RMSE: 0,03069

=)
o

50

40

Okunan sicaklik (°C)

30

20

10

0 L | 1 1 1 L
0 10 20 30 40 50 60

Gercek sicaklik (°C)

Sekil EK II1.5 C105 1s1l giftinin kalibrasyon egrisi
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C106

% 95 giiven araliginda C106 fonksiyonu:
f(x)= -5,11E-06 x*- 0,000482 x*+ 0,987 x - 0,371

Egri uyumu:
SSE: 0,01522
R* 1
Ayarlanmus R*: 1
RMSE: 0,05036

Okunan sicaklik (°C)

0 L L L L 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Gergek sicaklik (°C)

Sekil EK II1.6 C106 1s1l ¢iftinin kalibrasyon egrisi
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C107

% 95 giiven araliginda C107 fonksiyonu:
f(x)= -7,96E-06 x’- 0,000821 x*+ 0,975 x - 0,265

Egri uyumu:
SSE: 0,02001
R* 1
Ayarlanmis R%: 1
RMSE: 0,05775

Okunan sicaklik (°C)

0 L | 1 1 1 | 1
0 10 20 30 40 50 60

Gergek sicaklik (°C)

Sekil EK II1.7 C107 1s1l ¢iftinin kalibrasyon egrisi
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C108

% 95 giiven araliginda C108 fonksiyonu:
f(x)= -8,08E-06 x’- 0,000312 x*+ 1,01 x+0,331

Egri uyumu:
SSE: 0,02102
R* 1
Ayarlanmis R%: 1
RMSE: 0,05919

Okunan sicaklik (°C)

0 | 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Gergek sicaklik (°C)

Sekil EK I11.8 C108 1s1l ¢iftinin kalibrasyon egrisi
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C109

% 95 giiven araliginda C109 fonksiyonu:
f(x)= 2,19E-06 x’+ 0,000312 x*+ 1,01 x- 0,184

Egri uyumu:
SSE: 0,006685
R* 1
Ayarlanmis R%: 1
RMSE: 0,03338

Okunan sicaklik (°C)

0 L L 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Gergek sicaklik (°C)

Sekil EK I11.9 C109 1s1l giftinin kalibrasyon egrisi



157

C110

% 95 giiven araliginda C110 fonksiyonu:
f(x)= -2,13B-06 x’ - 5,63E-05 x>+ 1,01 x-0,0142

Egri uyumu:
SSE: 0,7668
R*: 0,9998
Ayarlanmis R* 0,9997
RMSE: 0,3575

Okunan sicaklik (°C)

0 1 | 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Gergek sicaklik (°C)

Sekil EK II1.10 C110 1s1l ¢iftinin kalibrasyon egrisi
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C111

% 95 giiven araliginda C111 fonksiyonu:
f(x)= -9,63E-06 x>+ 0,00103 x>+ 0,965 x + 0,234

Egri uyumu:
SSE: 0,01745
R* 1
Ayarlanmis R%: 1
RMSE: 0,05393

)

Okunan sicaklik (°C

0. 1 L L 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Gercek sicaklik (°C)

Sekil EK III.11 C111 1s1l ¢iftinin kalibrasyon egrisi
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C112

% 95 giiven aralifinda C112 fonksiyonu:
f(x)= -1,12B-05 x> + 0,00122 x*+ 0,958 x - 0,349

Egri uyumu:
SSE: 0,02214
R* 1
Ayarlanmis R%: 1
RMSE: 0,06074

Okunan sicaklik (°C)

0 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Gergcek sicaklik (°C)

Sekil EK II1.12 C112 1s1l ¢iftinin kalibrasyon egrisi
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C113

% 95 giiven araliginda C113 fonksiyonu:
f(x)= -8,91E-06 x*+ 0,000966 x>+ 0,967 x +0,27

Egri uyumu:
SSE: 0,01542
R* 1
Ayarlanmis R%: 1
RMSE: 0,05069

Okunan sicaklik (°C)

0. 1 1 1 ] 1 L
0 10 20 30 40 50 60

Gergek sicaklik (°C)

Sekil EK II1.13 C113 1s1l ¢iftinin kalibrasyon egrisi
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C114

% 95 giiven araliginda C114 fonksiyonu:
f(x)= -1,17E-05 x*- 0,00127 x>+ 0,954 x +0,371

Egri uyumu:
SSE: 0,02127
R* 1
Ayarlanmis R%: 1
RMSE: 0,05954

60

50

Okunan sicaklik (°C)

30r

20

T

10

0 L 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Gercek sicaklik (°C)

Sekil EK II1.14 C114 1s1l ¢iftinin kalibrasyon egrisi
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C115

% 95 giiven araliginda C115 fonksiyonu:
f(x)= -1,04E-05 x’- 0,00115 x>+ 0,96 x + 0,335

Egri uyumu:
SSE: 0,01587
R* 1
Ayarlanmis R%: 1
RMSE: 0,05144

Okunan sicaklik (°C)

0 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Gergek sicaklik (°C)

Sekil EK II1.15 C115 1s1l ¢iftinin kalibrasyon egrisi
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C116

% 95 giiven araliginda C116 fonksiyonu:
f(x)= -2,95E-06 x’- 0,000283 x*+ 0,99 x +0,113

Egri uyumu:
SSE: 0,00806
R* 1
Ayarlanmis R%: 1
RMSE: 0,03665

(o)
(=]

50

40

Okunan sicaklik (°C)

30

20

10

0 | L 1 1 1 L
0 10 20 30 40 50 60

Gergek sicaklik (°C)

Sekil EK II1.16 C116 1s1l ¢iftinin kalibrasyon egrisi
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C117

% 95 giiven araliginda C117 fonksiyonu:
f(x)= 7,1E-07 x’ - 0,000136 x*+ 1,0 x +0,0578

Egri uyumu:
SSE: 0,008372
R* 1
Ayarlanmis R%: 1
RMSE: 0,03735

Okunan sicaklik (°C)

0 L | 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Gergek sicaklik (°C)

Sekil EK II1.17 C117 1s1l giftinin kalibrasyon egrisi
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C118

% 95 giiven araliginda C118 fonksiyonu:
f(x) = - 4,55E-06 x> +0,000416 x>+ 0,988 x - 0,354

Egri uyumu:
SSE: 0,00491
R* 1
Ayarlanmis R%: 1
RMSE: 0,02861

Okunan sicaklik (°C)

0 L 1 L 1 1 L
0 10 20 30 40 50 60

Gergek sicaklik (°C)

Sekil EK II1.18 C118 1s1l ¢iftinin kalibrasyon egrisi
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C119

% 95 giiven araliginda C119 fonksiyonu:
f(x) = - 3,75E-06 x>+ 0,000277 x> + 0,995 x + 0,452

Egri uyumu:
SSE: 0,004554
R* 1
Ayarlanmis R%: 1

RMSE: 0,02755
—~ 60F T T T 3
Z
= 50 «
5]
=
= .
; 40}
30
..o"
20f 'y
10f .
0" I 1 L L
0 10 20 30 40 50 60

Gergek sicaklik (°C)

Sekil EK II1.19 C119 1s1l ¢iftinin kalibrasyon egrisi
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C120

% 95 giiven araliginda C120 fonksiyonu:
f(x) = 1,56E-05 x” - 0,00195 x>+ 1,07 x-0,172

Egri uyumu:
SSE: 0,02148
R* 1
Ayarlanmis R%: 1
RMSE: 0,05983

60 o

50 .

40

T

Okunan sicaklik (°C)

30F

10 B

0 f 1 L L 1 1 L
0 10 20 30 40 50 60

Gergek sicaklik (°C)

Sekil EK I11.20 C120 1s1l ¢iftinin kalibrasyon egrisi
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C201

% 95 giiven araliginda C201 fonksiyonu:
f(x)= 1,83E-05 x’-0,00218 x>+ 1,08 x - 2,98

Egri uyumu:
SSE: 0,05853
R* 1
Ayarlanmis R%: 1
RMSE: 0,0671

Okunan sicaklik (°C)

0 ol 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Gergek sicaklik (°C)

Sekil EK II1.21 C201 1s1l direncin kalibrasyon egrisi
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C202

% 95 giiven araliginda C202 fonksiyonu:
f(x)= 2,21E-05 x’+ 0,00248 x*+ 1,09 x - 3,2

Egri uyumu:
SSE: 0,305
R* 1
Ayarlanmis R%: 1

RMSE: 0,1532
~ 60
<
=50
-
_; 40
30+
20+
10+
0_1 L L 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Gergek sicaklik (°C)

Sekil EK I11.22 C202 1s1l direncin kalibrasyon egrisi
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C203

% 95 giiven araliginda C203 fonksiyonu:
f(x)= 1,98E-05 x> - 0,00232 x>+ 1,08 x - 3,1

Egri uyumu:
SSE: 0,07012
R* 1
Ayarlanmis R%: 1
RMSE: 0,07344
60}

50¢

40}

Okunan sicaklik (°C)

30F

10+

0h 1 L 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Gergek sicaklik (°C)

Sekil EK I11.23 C203 1s1l direncin kalibrasyon egrisi
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C204

% 95 giiven aralifinda C204 fonksiyonu:
f(x)= 4,03E-05 x’ - 0,0049 x*+ 1,19 x —4.,58

Egri uyumu:
SSE: 0,08937
R* 1
Ayarlanmis R%: 1
RMSE: 0,08292

60

(°C)

50

40

Okunan sicaklik

20

0 1 L 1 L 1 L
0 10 20 30 40 50 60

Gergek sicaklik (°C)

Sekil EK I11.24 C204 1s1l direncin kalibrasyon egrisi
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C205

% 95 giiven araliginda C205 fonksiyonu:
f(x)= -2,64E-05 x>+ 0,0028 x>+ 0,911 x - 0,906

Egri uyumu:
SSE: 0,1989
R* 1
Ayarlanmis R%: 1
RMSE: 0,1237
60

50

401

Okunan sicaklhik (°C)

30

T

20F

T

10

05 L 1 L 1 L 1
0 10 20 30 40 50 60

Gergek sicaklik (°C)

Sekil EK II1.25 C205 1s1l ¢iftinin kalibrasyon egrisi
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C206

% 95 giiven araliginda C206 fonksiyonu:
f(x)= 6,30E-06 x’ - 0,000785 x>+ 1,03 x - 0,265

Egri uyumu:
SSE: 0,02024
R* 1
Ayarlanmis R%: 1
RMSE: 0,03946

Okunan sicaklik (°C)

0. 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Gergek sicaklik (°C)

Sekil EK I11.26 C206 1s1l ¢iftinin kalibrasyon egrisi
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C207

% 95 giiven araliginda C207 fonksiyonu:
f(x) = 1,38E-05 x° - 0,00167 x* + 1,06 x - 0,427

Egri uyumu:
SSE: 0,05531
R* 1
Ayarlanmis R%: 1
RMSE: 0,06523

Okunan sicaklik (°C)

0 1 | L L 1 L L
0 10 20 30 40 50 60

Gergek sicaklik (°C)

Sekil EK I1.27 C207 1s1l ¢iftinin kalibrasyon egrisi
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C208

% 95 giiven araliginda C208 fonksiyonu:
f(x)= 1,52E-05 x’-0,00167 x>+ 1,06 x - 0,5978

Egri uyumu:
SSE: 0,08247
R* 1
Ayarlanmis R%: 1
RMSE: 0,07965
60

50

40

Okunan sicaklik (°C)

101

0t 1 1 L L 1 L
0 10 20 30 40 50 60

Gergek sicaklik (°C)

Sekil EK I11.28 C208 1s1l ¢iftinin kalibrasyon egrisi
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C209

% 95 giiven araliginda C209 fonksiyonu:
f(x) = 1,45E-05 x> - 0,00156 x*>+ 1,05 x - 0,329

Egri uyumu:
SSE: 0,08124
R* 1
Ayarlanmis R%: 1
RMSE: 0,07905

Okunan sicaklik (°C)

0 1 1 1 1 1 1 L
0 10 20 30 40 50 60

Gergek sicaklik (°C)

Sekil EK I1.29 C209 1s1l ¢iftinin kalibrasyon egrisi
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C210

% 95 giiven araliginda C210 fonksiyonu:
f(x) = 9,23E-06 x°-0,00104 x>+ 1,03 x - 0,329

Egri uyumu:
SSE: 0,04275
R* 1
Ayarlanmis R%: 1
RMSE: 0,05734

Okunan sicaklik (°C)

0 1 1 1 1 1 1 L
0 10 20 30 40 50 60

Gergek sicaklik (°C)

Sekil EK II1.30 C210 1s1l ¢iftinin kalibrasyon egrisi
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C211

% 95 giiven aralifinda C211 fonksiyonu:
f(x) = 6,92E-06 x*- 0,000831 x*+ 1,03 x- 0,0261

Egri uyumu:
SSE: 0,05009
R* 1
Ayarlanmis R%: 1
RMSE: 0,06207

Okunan sicaklik (°C)

0 L 1 1 1 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60

Gergek sicaklik (°C)

Sekil EK II1.31 C211 1s1l ¢iftinin kalibrasyon egrisi
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C212

% 95 giiven aralifinda C212 fonksiyonu:
f(x)= 7,25E-06 x’- 0,000831 x*+ 1,03 x- 0,19

Egri uyumu:
SSE: 0,03849
R* 1
Ayarlanmis R%: 1
RMSE: 0,05441

Okunan sicaklik (°C)

0. 1 1 | 1 | 1
0 10 20 30 40 50 60

Gercek sicaklik (°C)

Sekil EK I11.32 C212 1s1l ¢iftinin kalibrasyon egrisi
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C213

% 95 giiven aralifinda C213 fonksiyonu:
f(x)= 1,46E-05 x’ - 0,00168 x*+ 1,06 x - 0,58

Egri uyumu:
SSE: 0,05014
R* 1
Ayarlanmis R%: 1
RMSE: 0,0621
60

50

40

Okunan sicakhik (°C)

20+

0 1 | 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Gergek sicaklik (°C)

Sekil EK I11.33 C213 1s1l ¢iftinin kalibrasyon egrisi
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C214

% 95 giiven aralifinda C214 fonksiyonu:
f(x)= 1,19E-05 x’ - 0,00147 x*+ 1,06 x + 0,58

Egri uyumu:
SSE: 0,02578
R* 1
Ayarlanmis R%: 1
RMSE: 0,04454

Okunan sicakhik (°C)

0_1 L L L L 1 1

0 10 20 30 40 50 60
Gergek sicaklik (°C)

Sekil EK I11.34 C214 1s1l ¢iftinin kalibrasyon egrisi
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C215

% 95 giiven aralifinda C215 fonksiyonu:
f(x)= -2,14E-05 x>+ 0,00229 x>+ 9,27 x - 0,815

Egri uyumu:
SSE: 0,1457
R* 1
Ayarlanmis R%: 1
RMSE: 0,1059

Okunan sicaklik (°C)

0 1 L 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Gergek sicaklik (°C)

Sekil EK II1.35 C215 1s1l ¢iftinin kalibrasyon egrisi
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C216

% 95 giiven araliginda C216 fonksiyonu:
f(x)= 1,49E-05 x’ - 0,00233 x*+ 1,11 x- 1,36

Egri uyumu:
SSE: 0,2599
R*: 0,9999
Ayarlanmis R* 0,9999
RMSE: 0,1414

60

50

40

Okunan sicakhik (°C)

30+

10}

0_1 1 1 1 1 1 L

0 10 20 30 40 50 60
Gergek sicaklik (°C)

Sekil EK II1.36 C216 1s1l ¢iftinin kalibrasyon egrisi
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EK IV Deneysel Calisma Grafikleri

FDM’siz 1. Deney
Yiizey Sicaklig: 65
O o |
55 r
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BETON 0+
45 |
YALITIM
40
BA
DOSEME| 35 |
S 30 |
ic
25 k-
20 L L L L L L
0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 3960 4320
Zaman (dakika)

Sekil EK IV. 1 Alt yiizey sicaklik ortalamalar1 (FDM’siz 1. deneyde 6lgiilen)

Yiizey Sicakligi 65
°C
O 60 |
55
DIS
50 r
BETON
45 |
YALITIM
40 |
BA
DOSEME 35 1
30
ic
25 f—mm
20 Il Il Il Il Il
0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 3960 4320
Zaman (dakika)

Sekil EK I'V.2 Betonarme doseme - XPS arasi sicakliklar1 (FDM’siz 1. deneyde 0lciilen)
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Yiizey Sicaklig
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YALITIM

BA
DOSEME

ic

55
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360 720

1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 3960 4320

Zaman (dakika)

Sekil EK IV. 3 XPS — iist katmanlar aras1 sicaklik ortalamalar1 (FDM’siz 1. deneyde 6l¢iilen)

Yiizey Sicaklig1
O

'S

BETON

YALITIM

BA
DOSEME

ic

(o))

5
60
55
50
45
40
35
30
25

20

360 720

1080 1440 1800 21

60 2520 28

80 3240 3600 3960 4320
Zaman (dakika)

Sekil EK IV. 4 Ust yiizey sicaklik ortalamalar1 (FDM’siz 1. deneyde dlciilen)
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FDM’siz 2. Deney
Yiizey Sicaklig 65
O 60
55
50
DIS
45 r
BETON
40 r
YALITIM
35 +
BA
DOSEME 30
—— 25
ic
20 Il Il Il Il Il Il
0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 3960 4320
Zaman (dakika)

Sekil EK IV. 5 Alt yiizey sicaklik ortalamalari (FDM’siz 2. deneyde 0l¢iilen)

Yiizey Sicakligi 65
°C
O ol
55 r
DIS
50
BETON
45
YALITIM
40 |
BA
00$EME| 35 |
30
ic
25 B—"_
20 L L L L L
0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 3960 4320
Zaman (dakika)

Sekil EK IV. 6 Betonarme doseme - XPS arasi sicakliklar1 (FDM’siz 2. deneyde 6lgiilen)
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Yiizey Sicaklig 65
°C
CO o |
55 r
DIS
BETON
YALITIM
BA
DOSEME
ic

20 L L L L L
0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 3960 4320

Zaman (dakika)

Sekil EK IV. 7 XPS — iist katmanlar arast sicaklik ortalamalari (FDM’siz 2. deneyde &lgiilen)

Yiizey Sicakligi 65
°C
O 60 |
55 ¢
o
50 r
BETON
45 |
YALITIM
40 |
BA
DOSEME 35 H
30
ic
25
20 Il Il Il Il Il Il
0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 3960 4320
Zaman (dakika)

Sekil EK IV. 8 Ust yiizey sicaklik ortalamalar1 (FDM’siz 2. deneyde 6lciilen)
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Sicaklik 65
)
60
®0st 31
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50
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ra 45 i
YALITIM |@
40
|BA
DOSEME| 35
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i
@ Alt < 25
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0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 3960 4320
Zaman (dakika)

Sekil EK IV. 9 Ortamdan alinan sicakliklar (FDM’siz 2. deneyde dlgiilen)

Enerji Lo

100
80
60
40

20

0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 3960 4320
Zaman (dakika)

Qver —— Qkk |

Qal

Sekil EK IV. 10 Sistemdeki anlik enerji verileri (FDM’siz 2. deney verileriyle hesaplanan)
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50 °C 1. Deney

Yiizey Sicaklig 65
CO o |
55
BETON 45
FOM 40
YALITIM 35
|sa 30
DOSEME
25 k
——
Ic 20 L L L L L L
0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 3960 4320
Zaman (dakika)

Sekil EK IV. 11 Alt yiizey sicaklik ortalamalar1 (50°C 1. deneyde 6lgiilen)

Yiizey Sicakligi 65
°C
O ol
DI$ 55 r
BETON 50 |
FOM 45
YALITIM 40 L
——
BA L
DOSEM 35
| 30
tc 25 [
20 L L L L L
0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 3960 4320
Zaman (dakika)

Sekil EK IV. 12 Betonarme doseme - XPS arasi sicakliklart (50°C 1. deneyde dlgiilen)
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Yiizey Sicaklig 65
O 60

DIS 55 |
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20 Il Il Il Il Il
0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 3960 4320

Zaman (dakika)

Sekil EK IV. 13 XPS - FDM arasi sicaklik ortalamalar1 (50°C 1. deneyde dlgiilen)

Yiizey Sicaklig
O

DIS 55

BETON
+
FOM

YALITIM

BA
DOSEME|

ic

20 L L L L L
0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 3960 4320

Zaman (dakika)

Sekil EK IV. 14 FDM - iist katmanlar arasi sicaklik ortalamalar1 (50°C 1. deneyde 6l¢iilen)
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Yiizey Sicaklig
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Zaman (dakika)

Sekil EK IV. 16 Ust yiizey sicaklik ortalamalar1 (50°C 1. deneyde dlgiilen)
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Sekil EK IV. 17 Ortamdan alinan sicakliklar (50°C 1. deneyde dlgiilen)
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Zaman (dakika)

Qal Qver —— Qkk |

Sekil EK IV. 18 Sistemdeki anlik enerji verileri (50°C 1. deney verileriyle hesaplanan)

50 °C 2. Deney

Yiizey Sicaklig
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L
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360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 3960 4320
Zaman (dakika)

Sekil EK IV. 19 Alt yiizey sicaklik ortalamalar1 (50°C 2. deneyde 6lgiilen)
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Yiizey Sicakligi 65
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— =
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0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 3960 4320
Zaman (dakika)

Sekil EK I'V. 20 Betonarme doseme - XPS aras1 sicakliklar1 (50°C 2. deneyde 6lgiilen)

Yiizey Sicaklig 65
CO o |

DIS 55 |
BETON 50
FOM

+

YALITIM
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DOSEME
ic

20 L L L L L
0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 3960 4320

Zaman (dakika)

Sekil EK IV. 21 XPS - FDM arast sicaklik ortalamalart (50°C 2. deneyde Slgiilen)
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Yiizey Sicaklig
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Zaman (dakika)

Sekil EK IV. 23 FDM - iist katmanlar aras1 sicaklik ortalamalar1 (50°C 2. deneyde 0l¢iilen)

Yiizey Sicakligi 65
°C
O o |
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.—.—
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FOM 45
YALITIM 40
BA 35
DOSEM
30
ic 25
20 L L L L L L
0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 3960 4320
Zaman (dakika)

Sekil EK IV. 24 Ust yiizey sicaklik ortalamalar1 (50°C 2. deneyde dlciilen)
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Sekil EK IV. 25 Ortamdan alinan sicakliklar (50°C 2. deneyde 6lgiilen)
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Zaman (dakika)
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Sekil EK IV. 26 Sistemdeki anlik enerji verileri (50°C 2. deney verileriyle hesaplanan)
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40 °C 1. Deney

Yuzey Sicakhgi 65
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Zaman (dakika)

Sekil EK IV. 27 Alt yiizey sicaklik ortalamalar1 (40°C 1. deneyde 6lgiilen)

Yiizey Sicakhgr 65
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Zaman (dakika)

Sekil EK IV. 28 Betonarme doseme - XPS arasi sicakliklart (40°C 1. deneyde dlgiilen)
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Zaman (dakika)

Sekil EK IV. 29 XPS - FDM arasi sicaklik ortalamalar1 (40°C 1. deneyde dlgiilen)

Yizey Sicakligi
(°C)
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BETON
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Zaman (dakika)

Sekil EK IV. 30 FDM — iist katmanlar arast sicaklik ortalamalar1 (40°C 1. deneyde 6l¢iilen)
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Zaman (dakika)

Sekil EK IV. 32 Ust yiizey sicaklik ortalamalar1 (40°C 1. deneyde dlciilen)

Sicaklik 65
(°C)
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Zaman (dakika)

Sekil EK I'V. 33 Ortamdan alinan sicakliklar (40°C 1. deneyde 6lgiilen)
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Enerji

W)

0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 3960 4320
Zaman (dakika)
Qal Qver —— Qkk |

Sekil EK IV. 34 Sistemdeki anlik enerji verileri (40°C 1. deney verileriyle hesaplanan)

40 °C 2. Deney

Yiizey Sicaklig
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Zaman (dakika)

Sekil EK IV. 35 Alt yiizey sicaklik ortalamalar1 (40°C 2. deneyde 6lgiilen)
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Sekil EK IV. 36 Betonarme doseme - XPS aras1 sicakliklar1 (40°C 2. deneyde 6lgiilen)

Yiizey Sicaklig
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Sekil EK IV. 37 XPS - FDM arast sicaklik ortalamalart (40°C 2. deneyde dlgiilen)
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Zaman (dakika)

Sekil EK IV. 38 FDM - iist katmanlar arasi sicaklik ortalamalar1 (40°C 2. deneyde 0l¢iilen)

Yiizey Sicakligi 65
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Zaman (dakika)

Sekil EK IV. 39 Ust yiizey sicaklik ortalamalar1 (40°C 2. deneyde dlgiilen)
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Sekil EK IV. 41 Ortamdan alinan sicakliklar (40°C 2. deneyde 6lgiilen)

Enerji

(W)

120

100

80

60

40

20

360

720

1080

1440

1800 2160 2520 2880 3240 3600 3960 4320

Zaman (dakika)

Qal

Qver

—— Qkk |

Sekil EK IV. 42 Sistemdeki anlik enerji verileri (40°C 2. deney verileriyle hesaplanan)
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60 °C 1. Deney
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Sekil EK V. 43 Alt yiizey sicaklik ortalamalar1 (60°C 1. deneyde 6lgiilen)

Yiizey Sicakligt 65
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Sekil EK V. 44 Betonarme doseme - XPS aras1 sicakliklar1 (60°C 1. deneyde 6lgiilen)



208

Yiizey Sicakligi 65
CO o |
DIS 55 ¢
BETON
FOM
+
YALITIM
BA
DOSEME
ic
20 L L L L L
0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 3960 4320
Zaman (dakika)

Sekil EK IV. 45 XPS - FDM arast sicaklik ortalamalart (60°C 1. deneyde dlgiilen)
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Sekil EK IV. 46 FDM — iist katmanlar aras1 sicaklik ortalamalar1 (60°C 1. deneyde 0l¢iilen)
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Sekil EK IV. 48 Ust yiizey sicaklik ortalamalar1 (60°C 1. deneyde dlgiilen)
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Sekil EK IV. 49 Ortamdan alinan sicakliklar (60°C 1. deneyde 6lgiilen)
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Sekil EK IV. 50 Sistemdeki anlik enerji verileri (60°C 1. deney verileriyle hesaplanan)

60 °C 2. Deney
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Sekil EK IV. 51 Alt yiizey sicaklik ortalamalar1 (60°C 2. deneyde 6lgiilen)
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Sekil EK IV. 52 Betonarme doseme - XPS arasi sicakliklar: (60°C 2. deneyde dlgiilen)
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Sekil EK IV. 53 XPS - FDM arasi sicaklik ortalamalar1 (60°C 2. deneyde dlgiilen)
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Sekil EK IV. 54 FDM - iist katmanlar aras1 sicaklik ortalamalar1 (60°C 2. deneyde 6l¢iilen)
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Sekil EK IV. 55 Ust yiizey sicaklik ortalamalar1 (60°C 2. deneyde 6lgiilen)
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Sekil EK IV. 57 Ortamdan alinan sicakliklar (60°C 2. deneyde 6lgiilen)
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Sekil EK IV. 58 Sistemdeki anlik enerji verileri (60°C 2. deney verileriyle hesaplanan)
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Sekil EK IV. 57 Ortamdan alinan sicakliklar (60°C 2. deneyde 6lgiilen)
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Sekil EK IV. 58 Sistemdeki anlik enerji verileri (60°C 2. deney verileriyle hesaplanan)
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EK V Sayisal Calisma ile Deneysel Calisma Uyum Grafikleri

FDM’siz 1. Deney Simiilasyonu

Sicaklik 65
(°O)
60
DIS 55
BETON| S0 [
9
YALITIM 45
gg 40
M
o
ic 30
25
— Deney
) S' 20 | | | | | | |
- 0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 3960 4320
Zaman (dakika)

Sekil EK V.1 XPS — iist katmanlar arasi sicaklik ortalamalari (FDM’siz 50°C 1. Deney-Simiilasyon)
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Sekil EK V.2 Betonarme doseme - XPS arasi sicakliklar1 (FDM’siz 50°C 1. Deney-Simiilasyon)
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FDM’siz 2. Deney Simiilasyonu
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Sekil EK V.3 XPS — iist katmanlar arasi sicaklik ortalamalar1 (FDM’siz 2. Deney-Simiilasyon)
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Sekil EK V.4 Betonarme doseme - XPS arasi sicakliklar1 (FDM’siz 2. Deney-Simiilasyon)
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50 °C 1. Deney Simiilasyonu
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Sekil EK V. 5 Betonarme doseme - XPS arasi sicakliklar1 (50°C 1. Deney-Simiilasyon)
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Sekil EK V. 6 FDM10 sicakliklar1 (50°C 1. Deney-Simiilasyon)
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Sekil EK V.7 FDMO sicakliklar1 (50°C 1. Deney-Simiilasyon)
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Sekil EK V.8 FDMS sicakliklar1 (50°C 1. Deney-Simiilasyon)
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Sicaklik
)

DIs

® FOM2
® Fom2

@ FOMS

YALITIM

60
55
50

20

— Deney

360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 3960 4320

Zaman (dakika)

Sekil EK V.10 FDM6 sicakliklart (50°C 1. Deney-Simiilasyon)
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Sekil EK V.11 FDMS5 sicakliklart (50°C 1. Deney-Simiilasyon)
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Sekil EK V.12 FDM4 sicakliklart (50°C 1. Deney-Simiilasyon)
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Sekil EK V.13 FDM3 sicakliklart (50°C 1. Deney-Simiilasyon)
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Sekil EK V.14 FDM2 sicakliklart (50°C 1. Deney-Simiilasyon)
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50 °C 2. Deney Simiilasyonu
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Sekil EK V.15 Betonarme iistii sicakliklari (50°C 2. Deney-Simiilasyon)
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Sekil EK V.16 FDM10 sicakliklari (50°C 2. Deney-Simiilasyon)
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Sekil EK V.17 FDM9 sicakliklart (50°C 2. Deney-Simiilasyon)
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Sekil EK V.18 FDMB8 sicakliklart (50°C 2. Deney-Simiilasyon)
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Sekil EK V.19 FDM7 sicakliklar1 (50°C 2. Deney-Simiilasyon)
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Sekil EK V 20 FDMG6 sicakliklar1 (50°C 2. Deney-Simiilasyon)
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Sekil EK V.21 FDMS sicakliklar1 (50°C 2. Deney-Simiilasyon)
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Sekil EK V.22 FDM4 sicakliklar1 (50°C 2. Deney-Simiilasyon)



227

Sicaklik

O

DS

BETON

L]
L ]

FDM2
FDM 3

FOM5

YALITIM

60
55
50
45
40
35
30
25
20

360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 3960 4320

[ ——— Deney

Zaman (dakika)

Sekil EK V.23 FDM3
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Sekil EK V.24 FDM2 sicakliklar1 (50°C 2. Deney-Simiilasyon)



EK VI Simiilasyon Faz Degisim Grafikleri
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Sekil EKVI.1 izmir’de Haziran ayinda FDM'nin kati-stvi* durumu

* Gosterimde kat1 igin siyah, sivi i¢in beyaz, gecis durumu i¢in gri renkleri kullanilmigtir
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(e) 5 cm FDM
Sekil EKVI.2 Izmir’de Temmuz ayinda FDM'nin kati-stv1* durumu

* Gosterimde kati i¢in siyah, s1vi igin beyaz, gecis durumu i¢in gri renkleri kullanilmigtir
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Sekil EKVI.3 izmir’de Agustos ayinda FDM'nin kati-stvi* durumu

* Gosterimde kat1 igin siyah, sivi i¢in beyaz, gecis durumu i¢in gri renkleri kullanilmigtir
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Sekil EKVI.4 Izmir’de Eyliil ayinda FDM'nin kati-s1ivi* durumu

* Gosterimde kati i¢in siyah, s1vi igin beyaz, gecis durumu i¢in gri renkleri kullanilmigtir
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Sekil EKVI.5 Istanbul’da May1s ayinda FDM'nin kati-stvi* durumu

* Gosterimde kati i¢in siyah, s1vi igin beyaz, gecis durumu igin gri renkleri kullanilmigtir
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(e) 5 cm FDM
Sekil EKVI.6 Istanbul’da Haziran ayinda FDM'nin kati-stvi* durumu

gin

* Gosterimde kati i¢in siyah, s1vi igin beyaz, gecis durumu i¢in gri renkleri kullanilmigtir
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Sekil EKVI.7 Istanbul’da Temmuz ayinda FDM'nin kati-sivi* durumu

* Gosterimde kati i¢in siyah, s1vi igin beyaz, gecis durumu i¢in gri renkleri kullanilmigtir
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Sekil EKVI.8 istanbul’da Agustos ayinda FDM'nin kati-stv1* durumu

* Gosterimde kati i¢in siyah, s1ivi igin beyaz, gecis durumu i¢in gri renkleri kullanilmigtir
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Sekil EKVI.9 Istanbul’da Eyliil ayinda FDM'nin kat1-s1vi* durumu

* Gosterimde kati i¢in siyah, s1vi igin beyaz, gecis durumu i¢in gri renkleri kullanilmigtir
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Sekil EKVI.10 Ankara’da Mayis ayinda FDM'nin kati-sivi* durumu

* Gosterimde kat1 igin siyah, sivi igin beyaz, gegis durumu igin gri renkleri kullanilmistir
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Sekil EKVI.11 Ankara’da Haziran ayinda FDM'nin kati-sivi* durumu

* Gosterimde kati i¢in siyah, s1ivi igin beyaz, gecis durumu i¢in gri renkleri kullanilmigtir
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Sekil EKVI.12 Ankara’da Temmuz ayinda FDM'nin kati-sivi* durumu
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* Gosterimde kat1 igin siyah, sivi i¢in beyaz, gecis durumu i¢in gri renkleri kullanilmigtir
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Sekil EKVI.13 Ankara’da Agustos ayinda FDM'in kati-sivi* durumu

* Gosterimde kat1 igin siyah, sivi i¢in beyaz, gecis durumu i¢in gri renkleri kullanilmigtir
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Sekil EKVI.14 Ankara’da Eyliil ayinda FDM'nin kati-sivi* durumu

* Gosterimde kat1 igin siyah, sivi i¢in beyaz, gecis durumu i¢in gri renkleri kullanilmigtir
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Sekil EKVI.15 Erzurum’da Mayis ayinda FDM'nin kati-sivi* durumu

* Gosterimde kati i¢in siyah, s1vi igin beyaz, gecis durumu i¢in gri renkleri kullanilmigtir
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Sekil EKVI.16 Erzurum’da Haziran ayinda FDM'nin kati-sivi* durumu

* Gosterimde kat1 igin siyah, s1vi igin beyaz, gegis durumu igin gri renkleri kullanilmistir
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Sekil EKVI.17 Erzurum’da Temmuz ayinda FDM'nin kati-sivi* durumu

* Gosterimde kat1 igin siyah, sivi i¢in beyaz, gecis durumu i¢in gri renkleri kullanilmigtir
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Sekil EKVI.18 Erzurum’da Agustos ayinda FDM'nin kati-sivi* durumu

* Gosterimde kati i¢in siyah, s1vi igin beyaz, gecis durumu i¢in gri renkleri kullanilmigtir
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Sekil EKVI.19 Erzurum’da Eyliil ayinda FDM'nin kati-sivi* durumu

* Gosterimde kati i¢in siyah, s1vi igin beyaz, gecis durumu i¢in gri renkleri kullanilmigtir



