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OZET

Doktora Tezi

FAZ DEGISTIREN MADDE ICEREN BINA GUNEY DUVARININ
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Aslthan KURNUC CIRAKMAN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Yusuf Ali KARA

Bu ¢alismada, giines enerjisini gizli 1s1 seklinde depolayan yeni nesil bir Trombe duvari
tasarlanarak, duvarin yillik performansi deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla bir
deney odas1 yapilarak, odanin giiney duvari Faz Degistiren Madde (FDM) igeren
Trombe duvari (veya kisaca FDM duvar) seklinde tasarlanmigtir. FDM duvarin yapisi,
icerden disartya dogru, yalitim, tugla, FDM katilmis siva, hava boslugu ve 0ozel
tasarlanmig seffaf yalitim {initesinden olugmaktadir. Duvarin 1s1l ve optik performansin
deneysel olarak incelemek i¢in bir yil boyunca 1smmim siddeti, sicaklik, dolasim hava
debisi, elektrik tiiketimi gibi parametreler dlciilerek bir veri toplama sistemi vasitasiyla
kaydedilmistir. Deneysel verilerin analizi sonucunda, faz degisim maddesi i¢in uygun
ergime sicakligi belirlenmis, duvardan saglanan faydali 1sil enerjinin odanin 1sitma
yiikiinii karsilama orani, duvarin genel verimi, seffaf yalitim malzemesinin optik verimi
gibi performans parametrelerinin giinliik ve aylik degisimi analiz edilmistir.

FDM duvarin sagladigi faydali enerjinin, duvarin arkasinda yer alan test odasinin 1sitma
thtiyacini karsilama orani1 2008 yilinin Ekim, Kasim, Aralik aylarinda sirasiyla %70,4,
%40,8 ve %14,2, 2009 yilinin Ocak, Subat ve Mart aylarinda sirasiyla %9,4, %11,3,
%4,3 olarak belirlenmistir. GR35 FDM iceren duvarin genel verimi, GR41 FDM igeren
duvarin genel veriminden daha biiylik olmustur. Buradan, faz degisim sicaklig arttikca
genel verimin diistiigii sonucuna varilmistir. Seffaf yalitim {initesinin 1s1n1m gegirme
oraninin kig aylarinda 0,45-0,55 aralifinda, yaz aylarinda ise 0,18-0,20 araliginda

o

degistigi tespit edilmistir.

2010, 188 sayfa

Anahtar Kelimeler: Faz degistiren madde igeren yap1 malzemeleri, pasif giines 1sitma
sistemleri, faz degistiren Trombe duvar, seffaf yalitim malzemeleri



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

AN EXPERIMETAL INVESTIGATION OF THE SOUTH WALL OF THE
BUILDING INTEGRATED WITH PHASE CHANGE MATERIAL

Aslihan KURNUC CIRAKMAN

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Yusuf Ali KARA

This study, the annual performance of a new generation Trombe wall in which solar
energy is stored as latent heat is experimentally investigated. For this purpose, a test
room is built and the south wall of a test room is designed as Trombe wall having Phase
Change Material (i.e., PCM wall). The PCM wall made of, from inside to outside,
insulation, brick, plaster in which encapsulated PCM is buried, air gap and novel
designed Transparent Insulation Material (TIM). Data such as solar radiation,
temperature, flow rate of circulation air, electric consumption are measured and
recorded via data acquisition system to analyses the thermal and optical performance of
the PCM wall. After analyzing the experimental data, proper melting temperature for
the PCM is determined, the diurnal, monthly and annual variation of the performance
parameters such as, the ratio of the solar energy benefit to heat load of the room, overall
efficiency of the wall, solar transmittance of the TIM are analyzed.

The ratio of energy benefit of PCM wall to heat load of test room is determined as
70,4%, 40,8%, and 14,2% for October, November and December of the year 2008,
respectively and 9,4%, 11,3% and 4,3% for January, February and March of the year
2009, respectively. The overall efficiency of the GR35 PCM wall is higher than that of
GR41 PCM wall. It is concluded that higher melting temperature of PCM results in
lower overall efficiency. It is determined that solar transmittance of TIM varies between
0,45 to 0,55 in the winter season and 0,18 to 0,2 in summer season.

2010, 188 pages

Keywords: Incorporating PCMs into building materials, passive solar heating, PCM
trombe wall, Transparent Insulation Materials (T1Ms)
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

A SYU alani (m?)

Ac Kanalin kesit alani (m?)

Cp Ozgiil 1s1 (J/kg'K)

g Isinim gecirme orani

Iy, SYU’den gecen 1s1nim siddeti (W/m?)

Ly SYU dis yiizeyine gelen anlik 1gmnimi (W/m?)

Qo Elektrik enerjisi (J)

Qf Odaya aktarilan giinliik faydali enerji (J/giin)

Qg SYU dis yiizeyine giinliik gegen giines 1s1n1m enerjisi (J/giin)
Qg1 SYU dis yiizeyine giinliik gelen giines 1s1n1m enerjisi (J/giin)
Tam(t) Herhangi bir anda sirkiilasyon havasinin alt menfezdeki sicakligi(°C)
Tim(t) Herhangi bir anda sirkiilasyon havasinin iist menfezdeki sicakligi(°C)
V Kanaldaki hava hiz1 (m/s)

m Duvar hava boslugundan gecen havanin kiitlesel debisi (kg/s)
Ng Duvarin giinliik genel verimi

Qr () Odaya aktarilan faydali 1s1 giicii (W)

p Havanin Yogunlugu (kg/m®)

Kisaltmalar

DSC Diferansiyel taramali kalorimetre

FDM Faz degisim maddesi

GR35 Rubitherm Granulate GR35

GR41 Rubitherm Granulate GR41

IYKO Isitma yiikii karsilama orani

SYU Seffaf yalitim iinitesi
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1. GIRIS

Ucuz ve temiz olmasi nedeniyle bina 1sitmada yeni ve yenilenebilir enerji kullanimi1 her
gecen gilin daha biliylik Onem kazanmaktadir. Isitma amaciyla giines enerjisini
kullanmak, dogas1 geregi depolanmasini gerektirir. Isil enerjinin gizli 1s1 olarak
depolanmas1 goreceli olarak yeni bir c¢alisma konusudur ve 1970’li yillardaki enerji
kriziyle birlikte, bu konudaki aragtirmalar hiz kazanmistir. Gilines enerjisinin yapi
malzemelerinde gizli 1s1 olarak depolanmasi 1980°1li yillarin baslarindan itibaren

alternatif enerji uygulamalar1 alaninda popiiler bir arastirma konusu olmaya baslamistir.

Giines pasif 1sitma sistemlerinde giines enerjisi bina gévdesinde duyulur veya gizli 1s1
seklinde depolanarak, giinesin olmadigi zamanlarda i¢ ortamin 1sitilmasinda kullanilir.
Birim kiitle bagina enerji depolama kapasitesinin yiikksek olmasi nedeniyle, 1s1l enerjinin
faz degistiren bir madde igerisinde gizli 1s1 olarak depolanmasi yontemi diger 1s1
depolama yontemlerine gore ¢ok daha caziptir. Kapsiiller icerisine hapsedilmis ¢esitli
faz degisim maddeleri, yap1 elemanlari icerisine katilarak, giines enerjisi yap1 elemani
icerisinde gizli 1s1 seklinde depolanir. Uygulamanin amacina bagli olarak al¢ipan veya
stva gibi duvar ve tavan kaplama malzemelerine veya doseme, perde beton gibi ¢esitli

bina bilesenleri igerisine kapsiillenmis faz degisim maddesi (FDM) katilabilir.

Bina gévdesi lizerinde gizli 1s1 seklinde giines enerjisi depolama konusunun birgok
boyutu s6z konusudur. Bunlar; (1) uygun FDM segimi, (2) FDM’nin kapsiillenmesi, (3)
FDM’nin yap1 malzemelerine veya bina govdesine karigtirilmasi, (4) seffaf yalitim
malzemeleri ve (5) bina mimarisi seklinde siralanabilir. Konunun biitiin boyutlarini
kapsayan giincel literatiir derlemesi asagida verilen kaynaklarda bulunabilir. Kenisarin
and Mahkamov (2007) ticari iiriin olarak piyasada bulunan FDM’lerin smiflandirilmas,
termofiziksel Ozellikleri, stabilitesi ve uygulama alanlar1 hakkinda genis bilgi
vermektedirler. Pasupaty et al. (2008) bina 1sitma ve sogutma uygulamalarinda
kullanilan FDM’ler, mikro ve makro kapsiilleme yontemleri, FDM’nin yap1

malzemelerine karistirilmasi veya emdirilmesi, bina sogutma amaciyla FDM kullanimi1



gibi konularda kapsamli bir literatiir derlemesi sunmaktadir. Sharma et al. (2009)
yaptiklar1 derlemede termal enerji depolama yontemleri, gizli 1s1 depolama
malzemelerinin (FDM) siniflandirilmasi gibi konularda temel bilgi vermis, termal enerji
depolama sistemlerinin binalarda uygulanmasi1 konusunda kapsamli bir literatiir
derlemesi sunmuslardir. Binalarda termal enerji depolama konusunda yiiriitillen ve
sonuglandirilmis ¢ok sayida uygulama projelerine dair genis bilgi ise ECES Annex17
(Hauer et al. 2001) adli kaynakta bulunabilir. Khudhair and Farid (2004) yap1
elemanlarina (duvar, tavan, déseme) FDM katarak bina sogutma veya literatiirdeki
adiyla “pik yiikiin ertelenmesi veya tiraglanmasi” konusunda gilincel bir literatiir
derlemesi sunmaktadirlar ve son olarak gilines enerjisini gizli 1s1 seklinde depolayan
Trombe duvart (Faz degisimli Trombe duvari) ile beraber kullanilan seffaf yalitim
malzemeleri konusunda ise Kaushika and Sumathy (2003) genis bir literatiir derlemesi

yapmuglardir.

Literatiirde FDM iceren Trombe duvari konusunda yapilan ¢alismalar (1) giines duvari,
(2) faz degistiren giines duvari, (3) faz degistiren Trombe duvari, (4) faz degistiren
giines duvart ve aydmlatma elemani, (5) kolektor duvar gibi degisik isimlerle

anilmaktadirlar. Sekil 1.1°de degisik iki giines duvar1 goriilmektedir.

hava

boslugu = |
siug = N 74
e =
= = = = )
s = w5 S
1= E 1 cam
| — 2. geffaf yalitim
|= plaka = 3. FDM dolu plastik kap
seffaf yalitim \E = 4. hava kanali
‘ = 5. yalitim
v = 6. siva
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Sekil 1.1. Faz degistiren giines duvari



Sekil 1.1(a)’da goriilen (ECES Annex17, Hauer et al. 2005) duvarin 1s1l kayiplarini
azaltmak i¢in dis tarafta iki cam arasinda seffaf yalitim malzemesi kullanilmistir. Segici
ylizey tarafindan absorbe edilen giines 1s1n1m1 FDM icerisinde gizli 1s1 olarak depolanip
1sinim ve dogal tasinilma plaka tizerinden i¢ ortama aktarilir. Stritih and Novak (2002)
Sekil 1.1(b)’de goriilen giines duvarint laboratuar sartlarinda giines simiilatorii
kullanarak test etmislerdir. Duvarmn ihtiva ettigi siyah parafin wax gilines enerjisini
absorbe etmekte ve depolanan 1s1, hava kanalindan gegirilen i¢ ortam ventilasyon
havasini 1sitmada kullanilmaktadir. Bourdeau (1980) FDM olarak CaCl,-6H,0 (ergime
sicakligi 29°C) igeren ve toplam kalinhigi 8,1 cm olan giines duvarmm test etmis ve
duvarin 1s1l performansinin 40cm kalinliginda klasik tugla duvardan daha iyi oldugunu

belirlemistir.

Sekil 1.2(a)’daki giines duvari ise giiney cephe hem 1sitma hem de aydinlatma yapacak
sekilde tasarlanmistir (Weinlader et al. 2005). Dis tarafta gift-cam, arada yalitim amaglh
hava boslugu ve i¢ tarafta ise seffaf plastik kap ig¢inde yar1 seffaf FDM bulunmaktadir.
Kullanilan FDM, gelen 1smnimi1 absorbe ederek faz degistirirken 151k gecirgenligi de
artar. Isik gecirgenligi kat1 halde iken 0,4 sivi halde iken 0,9 olarak verilmektedir.
Boylece giiney cephe hem bir aydinlatma elemani hem de 1s1 depolama elemani olarak
gorev yapmaktadir. Bu tasarimla giiney cepheden olan 1s1 kayb1 ve 1s1 kazancinda

strasiyla %30 ve %50 azalma oldugu belirtilmektedir.
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Sekil 1.2. Faz degistiren giines duvari1 ve aydinlatma elemant



Sekil 1.2(b)’de ise Manz, et al. (1997) tarafindan incelenen yine 1sitma ve aydinlatma
amaglh bagka bir giines duvari tasarimi goriilmektedir. Bu duvarin en soguk aydaki

genel veriminin %27 oldugu belirtilmistir.

# | i \ oda
‘ Air \ hava

Gap sirkiilasyonu

/

Sekil 1.3. Faz degistiren Trombe duvari

Farouk and Guceri (1981) faz degistiren Trombe duvarmin (bkz. Sekil 1.3) bina
1sitmada kullanimini deneysel olarak incelemislerdir. FDM olarak Glauber tuz karigimi
ve SUNOCO p-116 wax kullandiklar1 ¢caligmalarinda, tasarimin dogru yapilmasi halinde

klasik tugla duvarin dezavantajlarini ortadan kaldiracagini belirtmektedirler.

Swet (1980), Ghoneim et al. (1991) ve Chandra et al. (1985) FDM olarak
NaC0O3.10H,0 kullandiklar1 Trombe duvarinin klasik Trombe duvarina gore daha ince
ve performansinin daha yiiksek olacagini belirtmektedirler. Knowler (1983) CG parafin
wax icerisine metal katkilanarak faz degistiren Trombe duvarin toplam 1s1 iletim

katsayisini ve 1s1l verimini artirmayt denemistir.

FDM Trombe duvari cazip bir konsept olmasina ragmen literatiirde smirli sayida
calisma mevcuttur (Tyagi and Buddhi 2007). Calismalarin ¢ogu 1sitma hakim iklimler
icin degil sogutma hakim iklimlere yoneliktir dolayisiyla hem temel diigiince hem de

konstriiksiyon farklidir. Bu g¢aligmasinin literatiirde var olan calismalardan farklilig



motivasyon boliimiinde genis olarak tartisilmis olmakla beraber, ¢alismanin kapsami

asagida kisaca maddeler halinde sunulmustur.

(1) Duvar iginde kapsiillenmis FDM (parafin) kullanilmustir.

(2) FDM Kkapsiiller yukaridaki calismalarin bir¢ogunda oldugu gibi seffaf bir kap
icerisinde duvara monte edilmemis aksine yap1 malzemesinin (siva) igerisine dogrudan
karigtirilmistir.

(3) Duvarin éniindeki seffaf yalitim iinitesi (SYU) literatiirdekilerden tamamen farklidir.
Kullanilan SYU’niin 1s1im gegirgenligi yazin diisiik ve kisin yiiksektir.

(4) Literatiirdeki ¢alismalarin aksine, deneysel inceleme laboratuar sartlarinda degil
dogrudan atmosferik sartlarda yapilmistir. Bu anlamda bu calisma yerinde birebir
uygulamadir.

(5) Duvarmm davranmist 15 aylik bir periyot igin incelenmistir. Boylece duvarin
konulmustur.

(6) Arastirmada Erzurum iklim kosullari i¢in uygun bir ergime sicakligi belirlenmistir.
(7) Kapsiillenmis FDM’nin yap1 malzemesi igerisine hangi oranda katilacagi ve bu

oranin stvanin mekanik 6zelliklerini nasil etkileyecegi incelenmistir.

1.1. Genel Bilgiler

Klasik Trombe duvart (bkz. Sekil 1.4) binalarda pasif giines 1sitma yonteminin ilk
ornegidir. Klasik Trombe duvarinda binanin giliney cephesi kalin tugla duvar olarak
yapilir. Duvarin dis yiizeyine, arada yaklasik olarak 10 cm bosluk olacak sekilde normal
pencere cami (tek veya ¢ift cam) veya fiberglas monte edilir. Cam ile duvar arasindaki
boslukta toplanan giines 1sinimi, siyaha boyanmis olan tugla duvarin dis ylizeyi
tarafindan absorbe edilir ve duvar kiitlesi icinde depolanir. Oda sicakligi duvar
sicakliginin altina diistiigii zaman depolanan 1s1, 15111m ve tasinim yoluyla belli zaman
periyodunda odaya aktarilir. Tugla duvarla cam arasina geceleri kapatilan bir 1s1 perdesi

yerlestirilmek suretiyle Trombe duvarinin 1s1l kayiplart azaltilabilmektedir.



AR/

T T T T 1
! I [ S |
| A N PN B |
1 1 | X |
G
’ 1 ! e ) 1 1 k
1 | 21 ] |
0 e
" L S - - _E_
T T T 1 £
1 | 1 Y | un
| LI ®©
i duvar o
dogal -
llllllllI ’**
taginim ¢ S o B B
- s o
snim b
5 G ! | N
e =
| K251 E24 Falal P )
I:I{I:l:l \
\* | S 0t e cam
|
| S O D I DR R L |
D S ) 6
| ECR TR R ) R | L1
| L1 [ S | | | 1
1 1 [ O | 1 1 1

Sekil 1.4. Klasik Trombe duvari

Klasik Trombe duvarinda giines enerjisi duyulur 1s1 seklinde depolanir, fakat birim kiitle
basina 1s1 depolama kapasitesi ¢ok daha yiliksek olmasi nedeniyle, faz degisim maddesi
iceren (FDM) Trombe duvar1 (veya sadece FDM duvar) ¢ok daha cazip bir konsepttir
(Tyagi and Buddhi 2007). FDM Trombe duvari veya kisaca gilines duvari, yap1 olarak
klasik Trombe duvariyla benzer bir konstriiksiyona sahiptir. Ararlarindaki yegéane fark,
klasik Trombe duvarindaki kalin tugla duvarin yerini ¢cok daha ince ve igerisi faz
degisim maddesi ile doldurulmus bir yap1 elemaninin almasidir. Giin boyu gelen giines
1sintmi FDM’nin ergimesine neden olur ve boylece giines enerjisi gizli 1s1 seklinde
FDM igerisinde depolanir. Gece boyunca duvardan 1s1 ¢ekilerek binaya verilir ve
sonugta FDM yeniden katilasir (rejenerasyon). Sonug olarak FDM Trombe duvar, klasik
Trombe duvarma gore daha hafiftir, daha az hacim isgal eder ve 1sil sigas1 daha
yiiksektir. Faz degistiren Trombe duvarlarinda FDM olarak tuzhidratlar ve

hidrokarbonlar kullanilmaktadir.



1.2. Motivasyon

Faz degisim maddesi (FDM) igeren, seffaf yalitmli Trombe duvari, klasik Trombe
duvari ile yapisal olarak benzer fakat islevsel olarak ¢ok farklidir. Yukarida deginildigi
gibi klasik Trombe duvarinda (bkz. Sekil 1.4) gilines enerjisi duyulur 1s1 seklinde
depolandigi igin depolanan enerji miktart duvar sicakligi ve kiitlesi ile orantilidir. Ancak
duvar sicaklig1 i¢ ortam konforu ve kig iklim sartlar1 ile sinirli oldugundan, daha ¢ok
enerji depolamak i¢in duvar kiitlesinin biiyiik olmasi yani duvarin kalin olmasi1 gerekir.
Klasik Trombe duvarmin 6niinde normal pencere cami bulunur. Bu ylizden yaz
mevsiminde duvar asirt 1smir ve sogutma yiikii artar. Sonu¢ olarak klasik Trombe
duvarinin iki temel sorunu vardir; (1) kalin duvar gereksinimi, (2) asir1 1sinma nedeniyle

yazin i¢ ortam sogutma yiikiiniin artmasi.

Bu calismada FDM Trombe duvar1 Sekil 1.5°de goriildiigii gibi bu iki sorunu ortadan
kaldiracak sekilde tasarlanmistir. Yukarida belirtilen birinci sorunu ortadan kaldirmak
icin yeni Trombe duvarinda gilines enerjisi duyulur 1s1 seklinde degil gizli 1s1 seklinde
depolanmaktadir. Ciinkii birim kiitle basina enerji depolama kapasitesinin yliksek
olmasi nedeniyle, termal enerjinin faz degistiren bir madde icerisinde gizli 1s1 olarak
depolanmas1 yontemi diger 1s1 depolama ydntemlerine gore ¢ok daha caziptir. Ornegin
betonun duyulur 1s1 enerjisi depolama kapasitesi 1,0 kJ/kg'K iken 29,7°C sicaklikta
ergiyen kalsiyum kloriir alti hidrat'n (CaCl,-6H,0) kapasitesi 193 kJ/kg’dir. Bu yiizden
gizli 1s1 depolama sisteminin hacmi, duyulur 1s1 depolama sistemininkine gore c¢ok

kiiciik olacaktir.

Bu maksatla duvarin dis sivasi igerisine kapsiillenmis faz degisim maddesi (FDM)
katilmistir. Sivaya katilan FDM, kapsiiller igerisinde faz degistirdiginden ergime
esnasinda siva igerisine herhangi bir sizinti olmayacaktir. Giines enerjisinin gizli 1s1
seklinde depolanmasi duvar kalinhigim azalttig1 gibi, duvar sicakligimi da ergime
sicakligina bagl olarak kontrol altinda tutma olanagi saglar. Ciinkii FDM’leri dar bir
sicaklik araliginda faz degistirirler ve duvar sicakligi faz degisim sicakligi ile

siirlandirilabilir.



FDM igeren FOh iceren
absorber yiizey ahzorber ylzey

ditz Jewee
.74 cam

yaz :
glnesi . |- ginesmlan i
nisheten yatay  glinesi

§
prizmatik—-—_

cam
Seffaf Yalmim duvar Saffaf Yalimm
Unitesi Unitesi
Yaz sezonu ; enetji depolama yok Kig sezonu; pasif glneg enerisi

depolama var

Sekil 1.5. Bu ¢alisma igin tasarlanan FDM Trombe duvari

Kullanilacak olan FDM’nin ergime sicaklig1 araliginin tayini 6nemli bir konudur. Isitma
teknigi uygulamalarinda, veris havasi sicaklign normalde 50°C alinirken kisin i¢ ortam
konfor sicaklig1 ortalama 22°C alinir. Dolayisiyla bu degerler FDM ergime sicaklig igin
ist ve alt sinir degerler olarak kabul edilebilir. Bu durumda ergime sicaklik araligi bu
limitler arasinda kalacak sekilde birden fazla kapsiillenmis FDM deneyerek, Erzurum
iklim kosullart i¢cin uygun faz degisim sicakligi belirlenmelidir. Bu amagla, deney
odasinin giiney duvari birbirinden bagimsiz iki bélme halinde tasarlanmis ve farkli

ergime sicakligina sahip iki ayr1 kapsiillenmis FDM denenmistir.

Diger yandan yeni Trombe duvarinin 6n tarafinda normal cam yerine kendi tasarimimiz
olan seffaf yalitim iinitesi (SYU) kullanilmistir. SYU’nin iki fonksiyonu yerine
getirmesi amaglanmistir; (1) kis aylarinda iyi bir 1s1 yalitimi saglayarak FDM katilmig
stvadan digariya olan 1s1 kayiplarini azaltmasi, (2) kis glinesini maksimum, yaz gilinesini

ise minimum oranda gegirerek yaz aylarinda duvarin 1sinmasina engel olmasi.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Termal Enerji Depolama

Termal enerji depolama sistemleriyle ozon tabakasina zarar veren kloroflorokarbonlara
(CFC) gereksinim duymadan dogrudan sogutma-isitma yapilabilmektedir. Elektrik
enerjisine duyulan gereksinim azalmakta ve elektrige en c¢ok ihtiyag duyulan
zamanlarda elektrige asir1 yiiklenme engellenebilmektedir. Bdylece enerji santrallerine
duyulan gereksinmeyi ve fosil yakit kullanimini azaltarak cevreyi daha az kirleten

¢oziimler sunmaktadir (Konuklu 2008).

TED sistemlerinin yararlar1 su sekildedir:

- Enerji giderlerinin azaltilmasi

- Enerji tiiketiminin azaltilmasi

- Kapali alanlarda daha temiz hava saglanmasi

- Islem kolayliginin artmasi

- Tesis kurma ve isletme maliyetlerinin diismesi

- Kullanilan ekipman boyutlarinin azalmasi, daha verimli ve daha etkin ekipmanlar
- Fosil yakitlarin tiiketiminin azaltilmasi

- Hava kirliliginin azalmasi

- Atik enerji israfinin 6nlenmesi

- Yenilenebilir enerji kaynaklarindan maksimum yararlanilmasin1 saglar (Dinger and

Rosen 2002).

Is1 enerjisini depolamak i¢in temelde li¢ yontem bulunmaktadir. Bunlar; duyulur, gizli
ve termokimyasal 1s1 depolamalaridir. Birincisi, malzemenin 6zgiil 1sisina bagli olarak
sicakligmin diismesi veya yiikselmesi seklindeki duyulur 1s1 depolamadir. Ikinci tip olan
gizli 1s1 depolama, maddenin faz degisimi esnasinda 1s1 depolamadir. Ugiincii tip ise,
maddelerin kimyasal reaksiyonlar1 sirasinda depoladigi veya terk ettigi 1s1 ile

termokimyasal enerji depolamadir. Bu yontemler birim hacimde depolayabildikleri
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enerji bakimindan ayrilirlar. Genel olarak, birim hacimdeki i¢ enerji degisiminin fazla
oldugu 1s1 depolama materyali kullanilmasi durumunda, istenilen 1s1 miktarin
depolamak i¢in gereken hacim azalir (Mazman 2006). Isil enerjinin 0-90°C gibi diisiik
sicaklikta depolanmasi i¢in genel olarak kullanilan yontemler Sekil 2.1°de sematik

olarak verilmistir.

Termal Enerji Depolama

\ 4
Termal Kimyasal
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
Duyulur I izli Reaksiyon Termokimyasal
uywir st Gizli Is yo Is1 Pompast ermoximy

Isis1 Boru Hatti

\ 4 \ 4 \4 \ 4 \ 4
Sivilar Katilar Kati-Siv1 Sivi-Gaz Kati-Kati

Sekil 2.1. Giines enerjisinin termal depolanmasinin farkl tipleri (Sharma et al. 2009)

TED sistemlerinin temelinde depolama sistemine enerji saglanmasi, bu enerjinin
depolanmasi ve depolanan enerjinin ihtiya¢ duyulan zamanlarda kullanilmasi prensibi
yatmaktadir. Bu kisaca; yiikleme, depolama, geri kazanma olarak &zetlenebilecek bir
stiretir (Sekil 2.2) (Dinger and Rosen 2002).
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Sekil 2.2. Bir TED sisteminin genel bilesenleri (Mazman 2006)

Gilines enerjisi, degisik teknikler kullanilarak 1s1 enerjisi seklinde depolama

sistemlerinde depolanmaktadir. Bu sistemlerde kullanilan depolama maddelerinin su

ozellikleri yerine getirmeleri istenir:

Birim kiitle ve hacminin, 1s1 depolama kapasitesi biiylik olmali,

Depolama verimi yiiksek olmali,

Caligma sicaklik araliginda maddenin 6zellikleri uygun olmali,

Uniform sicakliga sahip olmals,

Sicaklik gradiyentleri olmadan fazla miktarda 1s1y1 yiikleyip bosaltabilmeli,
Yiikleme-bosaltma i¢in tam bir tersinirlik gostermeli,

Performans ve depolama kapasitesinde azalma olmaksizin pek ¢ok sayida yiikleme-

bosaltma yapabilmelidir,

Yiikleme-bosaltma esnasinda ¢evreye cok az 1s1 kayb1 olmalidir,
Is1 yiikleme ve bosaltma hiz1 yiiksek olmalidir,

Is1 depolama 6mrii uzun olmalidir,

Ucuz olmalidir,

Korozif olmamalidir,

Yanici ve zehirleyici 6zellik gostermemelidir (Esen 1999).
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2.1.1. Duyulur 1s1

Is1 depolama materyalinin sicakligindaki degisimi kullanarak yapilan depolamadir. Yani
gerek depolama ve gerekse 1s1 enerjisini saliverme periyodunda, depolama ortaminin
sicaklig1 sabit kalmayip degismektedir. Depolanabilecek 1sinin miktari; ortamin 1s1
kapasitesine, sicakliktaki degisim miktarina ve depolama materyalinin miktaria
baghidir. Duyulur 1s1, kat1 materyalde (toprak, kaya) veya sivi materyalde depolanabilir.
Duyulur 1s1 depolanmasinda genellikle; su, etilen glikol, su-etilen glikol (%50-%50) ve
bazi alkoller kullanilmaktadir (Paksoy 1992).

Duyulur 1s1 depolama sistemlerinin etkili olmasi kullanilan maddenin 6zgiil 1sisina ve
eger hacim Onemli ise yogunluguna baglidir. Duyulur 1s1 depolama sistemlerinin en
cazip Ozelliklerinden biri 1s1 yiilkleme ve bosaltma islemlerinin tersinir olmasidir. Yani
sistemin ekonomik 6mrii boyunca bu maddelerin 1s1y1 depolama ve bosaltma 6zellikleri

devam eder (Brumleva 1974).

2.1.2. Gizliis1

Maddenin faz degisimi sirasinda aldig1 ya da saldig 1sidir. Depolama kati-sivi, kati-kati,
stvi-buhar ve buhar-kati déniisiimleri kullanilarak gerceklestirilebilir (Ozonur 2004).
Ancak uygulanabilirliginin rahatligt acisindan en ¢ok tercih edilen kati-sivi

doniisimiidiir.

Gizli 1s1 depolama yontemleri i¢in gerekli depo hacmi duyulur 1s1ya gore daha kiiciiktiir.
Ornegin suyun gizli 1sismin duyulur 1sisina oran1 80°dir. Bunun anlami sudur: 1 kg
buzun erimesi i¢in gerekli enerji miktar1 1 kg suyun sicakligini 1°C artirmak igin gerekli
1sidan 80 kat daha fazladir. Bu durum depo tasariminda 6nemli bir avantajdir.
Dolayisiyla depolama ya da enerji doniisiimii i¢in maliyeti de diisliriir. Faz degistiren

maddeler (FDM) sabit bir sicaklik araliginda depolama olanagi saglar ve erime
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sicakligina bagli olarak hem 1sitma hem de sogutma i¢in kullanilabilirler (Feldman et al.
1986).

Gizli 1s1 depolama asagidaki durumlarda uygulanmaktadir;

v’ Kisa siireli depolamada

v" Yiiksek enerji yogunlugu veya yiiksek enerji kapasitesi gerektiginde,

v" Depo hacminin kiiglik olmasi gereken yerlerde,

v' Sabit veya kii¢iik bir sicaklik araliginda enerji depolamaya ihtiya¢ duyuldugunda
(Abhat 1983).

Gizli 1s1 depolama yonteminin diger tekniklere gore bazi iistiinliikleri sunlardir:

v" Duyulur 1s1 depolamaya gore 1s1 depolama kapasitesi yiiksektir ve 1s1 deposu hacmi
daha kiigiiktiir.

v FDM birim kiitlesinin 1s1 depolama kapasitesi yiiksektir.

v' FDM’lerin faz degistirme sicakliklari, sabit sicaklikta 1s1 depolama ve geri kazanma
i¢in uygundur.

v Sabit sicaklikta 1s1 gerektiren uygulamalar i¢in uygundur.

v’ Biiyiik boyutlu 1s1 depolama sistemlerinde ekonomik olarak uygulanabilir. (Oztiirk
ve Basgetingelik 1999)

2.1.3. Reaksiyon 1sis1

Kimyasal reaksiyon esnasinda alinan veya verilen 1sidir. Egzotermik olarak tepkimeye
girebilen kimyasal bilesiklerde tepkimeler siiresince olusan ve ayrisan kimyasal
baglarda enerjinin depolanmasi esasina dayanir. Yontem bir¢ok karmasik siireci igerse
de temeli endotermik olarak 1s1 alan tepkimenin egzotermik reaksiyonla bu 1siy1 geri
vermesi esasina dayanir. Reaksiyon 1sisinin enerji depolama i¢in kullanilmasi

yontemine, termokimyasal enerji depolama denmektedir (Mazman 2006).
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2.2. Faz Degistiren Maddelerin Siniflandirilmasi

Faz degistiren maddelerin siniflandirmasi Sekil 2.3’te verilmistir. Organik, inorganik ve
otektik olmak lizere ii¢ ana baslik altinda toplanmaktadir. Pasupaty et al. (2008) FDM
siiflandirmasini yaparak ticari FDM’leri tablo halinde sunmuslar ve faz degistiren

maddelerin yapi1 elemanlarina katilimlariyla ilgili literatiir derlemesi yapmislardir.

FDM Siniflandirmasi
l \4 \ 4
Organik Inorganik Otektik
| |
\ 4 V} \ 4 V} \ 4
Parafin Yag Asitleri Tuz

_ Organik Inorganik
CoHonsr CHg(CHz)anOOH Hidratlar

Sekil 2.3. Faz degistiren maddelerin siniflandirilmasi (Pasupaty 2008)

Inorganik FDM’lere tuz hidratlar1 érnek verilebilir. Inorganik FDM’lerin avantajlar;
yiiksek ergime 1s1s1, 1yi termal iletkenlik, ucuz ve yanic1 olmamalari, dezavantajlari ise;
korozif olmalari, agir1 soguma gostermeleri, faz bozulmasi ve hidrat sayisinda azalma

seklinde Ozetlenebilir.

Organik FDM’lere parafinleri ve yag asitlerini 6rnek gosterebiliriz. Organik FDM’lerin
avantajlari; kimyasal yonden kararli, az veya hig¢ asir1 soguma gostermemesi, korozif ve
toksik olmamalari, yiiksek ergime 1sis1 ve diisiik buhar basinct gostermeleri,
dezavantajlari ise; diisiik termal iletkenlik, faz degisimi sirasinda biiyiik hacim degisimi,

yanici olmalar1 seklinde 6zetleyebiliriz (Konuklu 2008).
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Organik FDM smifina ait olan parafinler ham petrolden elde edilen, ¢ok sayida
alkandan olusan doymus hidrokarbon karigimlardir. Mumsu yapidadirlar. Bunlar aritma
prosesinden sonra kokusuz, tatsiz ve toksik olmayan maddelerdir. Parafinler diiz zincirli
ve dallanmis zincirli olmak {izere basit bir yapida bulunurlar. Genellikle diiz zincirli
alkan karisimlarindan olusan parafinler kristallegsmeleri esnasinda biiyiik miktarda gizli
1s1 yayarlar. Parafinlerde zincir uzunlugu arttik¢a erime ve donma sicakligi ile erime
isilart da artar. Termal enerji depolama uygulamalar1 i¢in, yiiksek 1s1 depolama
kapasitelerinden dolay1 parafinler en ¢ok kullanilan maddeler arasindadir. Genis bir
sicaklik araliginda kullanilabilinir. Parafinlerin belirli bir erime araliginda erimeleri
TED uygulanacak alan i¢inde ayrica bir avantajdir. Parafinler ucuz, bol ve kimyasal
olarak kararli olduklarindan, genellikle 1s1 depolama i¢in tercih edilirler. Korozif ve
toksik etkiye sahip degildirler. Ileri diizeyde asir1 sofuma gdstermezler, kendi
kendilerine ¢ekirdeklesebilirler. Parafinler kimyasal ve fiziksel ozellikleri agisindan

cesitli uygulamalar igin uygundur (Y1ilmaz 2008).

Organik ve inorganik maddelerin Otektik karisimlari sabit erime-donma noktasina sahip
gizli 1s1 depolama maddeleridir. Maddelerin karigimlarinda hem erime araligi, hem
ergime gizli 1s1s1 diiser. Ancak gene de baz1 6tektikler kabul edilebilir bir ergime 1s1sina
sahiptirler. Otektik karisimlarin kullanilmasmin sebebi kendi basmna erime aralig
gereksinim duyulan bdlgenin digsinda olan maddelerin erime araliklarini (ergime 1sisinda
kabul edilebilir bir diisis olugu siirece) FDM olarak kullanilabilir bir bolgeye
getirmektir. Hem organik hemde inorganik maddelerin 6tektik karisimlart mevcuttur

(Lane 1983).

Organik ve inorganik maddelerin birbirine gére FDM olarak kullanililabilirliklerindeki

avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.1. Organik ve Inorganik Maddelerin Kiyaslanmas1 (Zalba 2003)

Organikler Inorganikler

Korozif degil
Avantaj Diisiik ya da hig asir1 soguma Yiiksek faz degisim entalpisi

Kimyasal ve 1s1l kararli

Asirt soguma

Diisiik faz degisim entalpisi
¢ P Koroziflik

Dezavataj | Diisiik 1s1l iletkenlik

Faz ayrigmasi
Yanicilik

Faz bozulmasi, 1s1l kararsizlik

Kati-s1v1 faz degistiren maddelerden istenilen 6zellikler ii¢ grupta toplanir (Sharma and

Sagara 2005):

1. Termofiziksel 6zellikler

i) Erime sicakligi istenen ¢alisma araliginda olmalidir.

i) Birim hacim bagma yiiksek erime gizli 1sisina sahip olmalidir. Bu durum gerekli
depo hacmini kiigiiltiir.

iii) Ilave duyulur 1s1 depolama islemini saglamak igin yiiksek ozgiil 1siya sahip
olmalidir.

iIv) Depolama sistemlerinin enerji yiikkleme ve bosaltmasini saglamak igin kati ve sivi
fazlarinin yiiksek 1s1 iletkenligine sahip olmasi gerekir.

V) Faz degisimi sirasinda hacim degisimleri kiiciik olmalidir ve depolama
problemlerini azaltmak i¢in ¢alisma sicakligindaki buhar basinci kii¢iik olmalidir.

vi) Her bir erime katilagsma g¢evrimi esnasinda maddenin sabit depolama kapasitesi igin

faz degistiren madde uygun erime noktasina sahip olmalidir.

2. Kinetik 6zellikler
i) Bir siv1 fazin asir1 sogumasii onlemek igin yiiksek g¢ekirdeklesme hizina sahip

olmalidir.
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1) Yiksek kristal biiylime hizina sahip olmalidir. Bu durumda sistem depodan 1s1

dontigiim ihtiyacini karsilayabilir.

3. Kimyasal 6zellikler

i) Her iki yondeki faz degisim hizi1 ayni1 (kimyasal denge) olmalidir.
i) Erime/katilasma ¢evriminde tam bir doniisme (tersinirlik) olmalidir.
iii) Pek ¢ok erime/katilagsma ¢evriminden sonra bozulmamalidir.

iv) Depo malzemesinde korozyon olusturmamalidir.

V) Emniyet i¢in zehirli, yanici ve patlayict olmamalidir.

vi) Ucuz olmalidir.

vii) Bol miktarda bulunabilmelidir.

2.3. Faz Degistiren Maddelerin Is1 Depolamada Uygulama Alanlar:

Zalba et al. (2003), FDM ile termal enerji depolama uygulamalarmin kullanim
alanlarini asagidaki gibi siniflandirmistir:

v" Gilines enerjisinin termal depolanmasi

v" Biyoklimatik binalarda pasif depolama

v' Sogutma: buz bankasi ve asir1 gii¢ ihtiyacini azaltma uygulamalari

v' Isitma ve temiz su ihtiyaci

v" Emniyet: bilgisayar ya da elektrik sistemlerinin bulundugu odalarda sabit sicakligin
stirdiiriilmesi

v" Gidalarin 1s1l korunmast: tasima, dondurma ve pazarlama

v Gida enddistrisi: sarap ve siit iretimi, seracilik

v" Elektronik pargalarin termal korumasi

v" Tibbi uygulamalar: kan taginmasi, ameliyat masasi, sicak-soguk terapi

v Motor sogutma (elektrik ve igten yanmali)

v’ Araglarda termal konfor

v Ekzotermik kimyasal reaksiyonlarda ani sicaklik yiikselmelerini engelleme

v' Uzay araglarmin termal sistemleri

v" Glines enerji panelleri
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Sekil 2.4’de goriildigi gibi FDM’ler farkli uygulama sekilleriyle, farkli alanlarda enerji

tasarrufu amaciyla kullanilmaktadirlar.

\

(R e

Passive Cooling
www.climator.com

Laptop sogutucu Ve pizza dagitiminda FDM ¢oziimii ( www.fskab.com/Annex17)

Sekil 2.4. FDM uygulamalar1


http://www.aegisbt.com/
http://www.fskab.com/Annex17
http://www.fskab.com/Annex17
http://www.aegisbt.com/wp-content/uploads/2009/09/boiler.png
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deney Odasi ve FDM Trombe Duvarinin Insas1

Planm1 Sekil 3.1°de goriilen mevcut bir yapi, lizerinde talidat yapilarak deney odasi haline
getirilmistir. Deney odasinin son hali Sekil 3.2°de goriilmektedir. Tadilat esnasinda
degisik asamalarda ¢ekilen fotograflar asagida goriilmektedir. Deney odasinin mevcut
catist sokiilerek duvarlar1 0,5 m yiikseltilmis, catist yenilenmis, giiney duvari ise sagda
ve solda iki bolme ortada ise aydinlatma penceresi olacak sekilde yapilmistir (bkz. Sekil
3.3, 3.4). D1s duvarlar, ¢ati ve doseme TS-825’e uygun olarak yalitilmis ve boyanmistir
(bkz. Sekil 3.5, 3.6).

/

D OO oo
IR HAAAARAA ARAHAHAARHH]

deney adasi

Sekil 3.1. Deney odasinin ilk hali
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1 Yaltimh gatt

2 Giney tugla davar

3 GR41 FDM iceren levhalar

4 GR35 FDM igeren levhalar

5 Seffaf yaltim tinitesi

6 iist menfez, hava kanah, fan (2 adet)
7 Emis menfezi (2 adet)

8 Bélme 1 (GE41 Bélmesi)

9 Bélme II (GR35 Bélmesi)

Sekil 3.2. Deney odasinin tadilattan sonraki hali

Sekil 3.3. Giiney duvarin yapilist Sekil 3.4. Catinin tamamlanisi
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Y -
P, ’-xJ byt

Sekil 3.5. Yalitim Sekil 3.6. Boya

Sonra kapsiillenmis FDM igeren siva levhalar1 hazirlanmis, GR41 FDM igren levhalar I
nolu bdélmede ve GR35 FDM igeren levhalar ise II nolu bdlmede duvara monte

edilmistir (bkz. Sekil 3.7).

"GR41 iceren

levhalar pencere GR35 iceren

levhalar

Sekil 3.7. FDM igeren siva levhalarinin duvara montaji
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Goriildiigii gibi levhalar duvara sokiilebilir bir sekilde monte edilmistir. Boylece daha
sonraki arastirmalarda bu levhalar farkli FDM igeren yeni levhalarla kolayca
degistirilebilirler. Sonra her iki bolmeye menfezler, hava kanallar1 ve fanlar monte
edilmistir (bkz. Sekil 3.8). Olgme sensérleri yerlerine yerlestirildikten sonra (bkz. Sekil
3.9 ve Sekil 3.20) seffaf yaliim {initeleri yerlerine monte edilerek deney odasinin
tadilati tamamlanmistir (bkz. Sekil 3.2, Sekil 3.11). FDM levhalarda depolanan termal
enerjiyi i¢ ortama tasimak i¢in her bir bolmeye alt taraftan emme menfezleri {ist taraftan
ise hava kanallar1 ve fanlar monte edilmistir (bkz. Sekil 3.8). Boylece bolme-I ve
bolme-II ile i¢ ortam arasinda cebri hava sirkiilasyonu saglanacaktir. Fanlarin
kumandasi dijital termostatlarla yapilmaktadir (bkz. Sekil 3.9). Ayrica giinesin olmadigi
saatlerde oda 1sitma ihtiyacini karsilamak igin termostat kontrollii yagl radyatorler oda

icerisine monte edilmistir (bkz. Sekil 3.10).

emis
menfezi

Sekil 3.9. Digital termostatlar, data logger
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termostat elekirik sayaci
kumanda
panosu %

wvagh radyator |

Sekil 3.10. Yagli radyatdr, kumanda panosu ve elektrik sayaci

oprak ve yuzey
sicaklik sensorleri

Sekil 3.11. SYU’nin montaji ve deney odasmnin son hali

3.2. Kapsiillenmis Faz Degisim Maddeleri

FDM’sinin bir kapsiil igerisine hapsedildigi iiriinlerdir. FDM olarak genellikle parafin
wax kullanilir. Kapsiil malzemesi olarak, kapsiil icindeki PCM’in ergime esnasinda
kapsiil disina sizmasina izin vermeyecek bir malzeme segilir. Sonug olarak kapsiiller
kurulugunu daima korumaktadir. Kapsiil cidar malzemesi olarak genellikle inert ve

kararli bir polimer veya plastik kullanilmaktadir. Kapsiillenmis FDM genellikle ya
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mikro boyutlu ya da makro boyutlu olmak iizere iki sekilde iiretilmektedir. Mikro
kapsiiller pudra goriinlimiinde, makro kapsiiller ise graniil goriiniimiindedir (bkz. Sekil

3.12, 13). Mikro kapsiil FDM’leri daha ¢ok tekstil endiistrisinde kullanilmaktadir, diger

yandan makro kapsiiller ise yap1 malzemelerine katilmak i¢in ¢ok uygundurlar.

Sekil 3.12. Mikrokapsiillenmis FDM Sekil 3.13. Makrokapsiillenmis FDM
(toz) (graniiler)

Kullanilacak olan FDM’nin ergime sicaklig1 araliginin tayini 6nemli bir konudur. Isitma
teknigi uygulamalarinda, veris havasi sicakligi normalde 50°C alinirken kisin i¢ ortam
konfor sicaklig1 ortalama 22°C alinir. 50°C sicaklikta iifleme havasi saglamak i¢cin FDM
ergime sicakligmm bu degerin iistiinde (55-60°C) olmas:1 gerekir. Fakat Erzurum’da
kisin dig ortam sicakligr gilindiiz sifirin altinda -25°C civarma kadar diismektedir. Isil
kayiplarin yiiksek olmasi nedeniyle 55°C ergime sicaklifma ulasmak miimkiin
olmayabilir. Bu degerlendirmeler 1s18inda bu ergime sicaklii igin 50-25°C aralig
ongoriilmistir. Ergime sicaklik araligi bu limitleri arasinda kalan iki farkli
makrokapsiillenmis (graniiler) FDM segilerek, Erzurum iklim kosullari ig¢in uygun faz
degisim aralig1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu amagla, yukarida bahsedildigi {izere deney
odasmin giiney duvari birbirinden bagimsiz iki bolme halinde tasarlanmis ve her bir
bolmede farkli sicakliklarda ergiyen kapsiillenmis FDM denenmistir. Bu FDM’lerin

ticari isimleri,

e Rubitherm Granulate GR41
e Rubitherm Granulate GR35
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seklindedir (bkz. Sekil 3.14). Rubitherm firmasi tarafindan firetilen bu iriinlerin
adlarindaki GR kelimesi tiriiniin graniiler olduguna isaret eder. Bu iiriinlerin her ikisi de

makro kapsiillenmis graniiler haldeki parafindir.

Rubitherm GR35’in graniil boyutu 1-3 mm araliginda degismektedir. Pik 1s1 flizyon
degeri yaklasik 35°C civarindadir. Dolayisiyla ergime sicakligi anma degeri (nominal
deger) 35°C’dir. 22-40°C araliginda faz degistirir ve bu araliktaki 1s1 fiizyon degeri
41 kJ/kg’dur.

Sekil 3.14. Rubitherm granulate (makrokapsiillenmis FDM)

Rubitherm GR41’in graniil boyutu 1-3 mm araliinda degismektedir. Pik 1s1 fiizyon
degeri yaklasik 45°C civarindadir. Dolayisiyla ergime sicakligi anma degeri (nominal
deger) 45°C’dir. 27-48°C araliginda faz degistirir ve bu araliktaki 1s1 fliizyon degeri
64 kJ/kg’dir.

GR41 ve GR35 i¢in DSC testleri yapilmig, bu testlerde ergime sicakligi-zaman
grafikleri ¢izdirilmis ve 6zgiil 1s1 degerleri Ol¢iilmiistiir. Her iki FDM i¢in DSC analizi
sonuglari, sonuglar bdliimiinde daha detayli olarak irdelenmigstir. Kullandigimiz
FDM’lerin ergime sicaklik limitleri, motivasyon boliimiindeki ngoriiye uygun olarak
22-48°C araligindadur.
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3.3. FDM iceren Siva Levhalar1 (Sivapan)

Standart dis siva harcina agreganin kiitlesel olarak %33’1i oraninda GR41 ve GR35
katilarak elde edilen karisim (bkz. Sekil 3.15) kaliplara dokiilerek (bkz. Sekil 3.16) 2,5
cm kalinlhiginda ve 40cmx40cm boyutlarinda FDM igeren siva levhalar1 hazirlanmistir
(bkz. Sekil 3.17). Boylece belirtilen boyutlarda 9 adet GR41 FDM ve 9 adet GR35
FDM igeren siva levhalar1 imal edilmis ve bunlar bolme-I ve bolme-II igerisine
yerlestirilmistir (bkz. Sekil 3.7). Levhalar duvara sokiilebilir bir sekilde monte

edilmistir. Boylece daha sonraki arastirmalarda bu levhalar farkli FDM igeren yeni

levhalarla kolayca degistirilebilirler.

Sekil 3.15. FDM katilmis s1va harci Sekil 3.16. FDM igeren siva levhalari

Sekil 3.17. FDM igeren siva levhalar1 boyaniyor
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Kapsiillenmis FDM’nin siva harcina hangi oranda katilacaginin incelenmesi gerekir.
Sivanin FDM orani arttik¢a depolayacagi 1s1l enerji miktar artar fakat sivanin adheransi
(stvanin duvar yiizeyine yapigsma 06zelligi) ve mukavemeti zayiflar, bu durum sivanin
catlayip dokiilmesine neden olur. Bu yiizden FDM orani dikkatle tayin edilmelidir.
FDM oranmin siva levhalarinin fiziksel ozellikleri {izerindeki etkisini incelemek

amactiyla deney numuneleri imal edilmistir.

Numunelerde GR41 ve GR35 agreganin %33°l ve %50’si oraninda karistirilarak iki
sinif deney numuneleri hazirlanmistir (bkz. Sekil 3.18, 19). Numunelerin basing
dayanimi, egilme dayanimi, 1s1 iletim Kkatsayist gibi termofiziksel o6zellikleri
Olclilmiistiir. Biitlin bu testlerin sonuglart ve FDM siva levhalarinin kuru birim oranlari

sonuglar boliimiinde degerlendirilmistir.

Sekil 3.18. Deney numuneleri Sekil 3.19. Deney numuneleri
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3.4. Ol¢me Sensorleri

Deney odasinda ¢esitli noktalara sensorler monte edilerek (bkz. Sekil 3.20) asagida
belirtilen parametreler 6l¢iilmektedir:

e FDM katilmis levhalarin 6n ve arka yiizey sicakliklari,
e SYU’lerinin i¢ ve dis yiizey sicakliklari,

e gliney duvarin i¢ ylizey sicakligi,

e oda sicakligi, dis hava sicakligi,

e toprak sicakligi,

e cmis menfezleri ve kanal giriglerinde hava sicakliklari,
e kanallardaki hava akis hizlari,

e SYU iizerine gelen anlik 1s1mim siddeti,

e SYU’den gecen anlik 151n1m siddeti,

e SYU 1s1 akisi degerleri,

e FDM siva levhalarinin 1s1 akis1 degerleri,

e Isitic1 yaglh radyatorlerin elektrik tliketimi,

Bu o6l¢iimler i¢in kullanilan sensorler asagidaki gibidir;

e 3 adet piranometre,

10 adet Pt100 yiizey sicaklik sensorti,

6 adet Pt100 hava sicaklik sensorii,

1 adet Pt100 toprak sicaklik sensorti,

1 adet dis hava sicaklik ve nem sensorii,

2 adet hava akis hiz transmitteri,

1 adet cam tipi 1s1 akis1 sensortl,

1 adet duvar tipi 1s1 akis1 sensorii

1 adet elektrik sayaci.

Sensorlerin deney odasindaki yerlesimi Sekil 3.20°de goriilmektedir.
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3.5. Seffaf Yahtim Unitesi (SYU)

Seffaf yalitim tinitesi (bkz. Sekil 3.21) standart 3-camli 1sicam goriiniimiinde olmasina
ragmen ortadaki prismasolar cam nedeniyle standart 3-camli 1s1 camdan farkli olarak kis
ve yaz glinesini ayirma gorevini yerine getirir. Yazin nispeten dik gelen giines 1sinlari
prismasolar camdan geri yansir ve FDM iceren siva yiizeyine ulasamazlar. Boylece
yazin giines enerjisi duvarda depolanmaz ve i¢ ortamin sogutma yiikii artmaz. Kisin ise
1sinlar nispeten yatay gelir ve prismasolar camdan gecerek absorber ylizeye diiser,
yiizey tarafindan gizli 1s1 seklinde depolanir ve hava boslugunda sirkiile edilen hava ile
i¢ ortama tasinir. SYU’nin etkili bir 1s1 yalitimi saglamasi igin 3-cam 1sicam olarak
yapilmasinin yani sira disaridan igeri dogru ii¢linci camin disa bakan yiizeyine 1s1
kontrol (Low-e) kaplama yapilmistir. Seffaf Yalitim Unitesinin ¢alisma prensibi Sekil
3.21°de goriilmektedir.

3.6. Sistemin Calismasi ve Otomasyon

Graniiler FDM’ler i¢in nominal ergime sicakliklar1 yukarida belirtildigi gibi GR41
iceren s1va levhalari igin 45°C, GR35 igeren levhalar igin ise 35°C civarindadir. Fanlarin
kumandasi iki adet dijital termostatla yapilmaktadir (bkz. Sekil 3.9). Fanlar1 kumanda
eden dijital termostatlar bu ergime sicakliklarina set edilmislerdir. FDM levha
yiizeylerine monte edilen ve ayni zamanda termostat duyargasi olarak servis yapan
yiizey sicaklik sensorleri, set sicakliklarini okuduklarinda termostatlar fanlar1 ¢alistirir
ve bolme-I ve bolme-II ile i¢ ortam (oda) arasinda hava sirkiilasyonu saglanir, boylece
FDM levhalarda depolanan termal isil enerji i¢ ortama aktarilir (bkz. Sekil 3.20).
Sensdrler yaklasik olarak 25°C sicakligi (i¢ ortam konfor sicakligmin birkag derece
istii) okudugu zaman termostatlar fanlart durdurur ve fanlarin iifleme tarafina monte
edilen hava panjuru kapanarak hava sirkiilasyonunu keser. Boylece kapali havalarda ve
gece periyodunda hem fanlar gereksiz yere g¢alismamis hem de odanin 1s1 kaybi

engellenmis olmaktadir.
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Bolmelerde depolanan 1s1l enerji oda 1s1 yiikiiniin tamamini karsilamayacagi i¢in gerekli
ilave 1s1 yaglh radyatorler ile saglanmistir. Yagl radyatorlerin termostatlar: yeterince
hassas olmadiklari gibi istenen ¢alisma rejimine de uygun olmadiklarindan devre dist
birakilmiglardir. Bu nedenle radyatérlerin kumandasi hassas harici bir termostatla
yapilmaktadir. Sekil 3.10°da goriildiigli gibi, radyatorlerin bagli oldugu prizlere elektrik,
kumanda panosu iizerinden gitmektedir. Kumanda panosuna 1 adet dijital termostat
monte edilmistir. Termostatin duyargas1 oda sicakligini 6lgmekte ve oda sicakligi set
degerinin (20°C) altina diistiigiinde termostat pano igindeki bir kontaktdr vasitasiyla
prizlere elektrik vermektedir. Oda sicaklii set degerinin 2°C fiistiine ¢iktiginda ise
termostat devreyi kesmektedir. Radyatorlerin tiikettigi enerji bir elektrik sayaci ile

Olctilmektedir.

3.7. Deneysel Yontem

Sensorler bir veri toplama cihazina (data logger) baglanmistir (bkz. Sekil 3.9). Cihazin
okudugu veriler RS hatti ile bilgisayara aktarilmakta ve bir yazilim vasitasiyla 1 dk
araliklarla 24 saat boyunca kaydedilmektedir. Kullanilan yazilima ait ara yiiz Sekil
3.22°de goriilmektedir.

AIXIURK Miihendislik Fakiiltesi
i UNIVERSITEST Makina Mihendisligi Bolimii

Y.(1) - GR36 Cam_| Y. {3)- PB_GR41 bn Y. (8) - GR41_PB_Arka D) ERHI et ol

15.7 26.8

c c
H.(14) GR41 Kanal H.(12) - GR38 Mentez
24.6 .
°c

Pyr.(26) - Dis Py Py HFP 01 (27) PU 11 (21)

12.2 5 . -0.010 -0.010

W/im2 W/im2

T 0.630 mv -0.200 mv

L(16) - Oda Stc. Doliksk
23.6
°c

Tabla 1 Tablo 2

Sekil 3.22. Yazilim ekrani
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Fanlar, data logger ve bilgisayarin elektrik kesintilerinden etkilenmesini dnlemek i¢in
gii¢ kaynag1 kullanilmaktadir. Olgiimler 15 aylik periyot i¢in yapilmistir. Ekim-2008"de
baslanan &lciimlere Aralik-2009°da son verilmistir. Olciimlere araliksiz devam edilmis

ve her giin i¢in 1 dk araliklarla kayit alinmistir.

3.8. Matematik Model

Seffaf yalitim tinitesinin anlik 1g1n1m gegirme orani g,

=2 (3.1)

Igl

denklemiyle hesaplanir. Burada I, SYU dis yiizeyine gelen anlik 1smmm siddetini
(W/m?), Iy, SYU’den gecen 1smmim siddetini (W/m?) gostermektedir. Anlik 1g1mmim

degerleri piranometreler ile dl¢tilmektedir.

Odaya aktarilan faydali 1s1 giicii (W),

Qr(t) = 1y [Tim (£) = Tam (£)] 3.2)
Burada m duvar hava boslugundan gegen havanin (bkz. Sekil 3.1) kiitlesel debisini, Cp
Ozgiil 1s1s1n1, T;,(t) ve Tam(t) ise sirasiyla herhangi bir anda sirkiilasyon havasinin iist ve
alt menfezlerdeki sicakligini temsil etmektedir. Kiitlesel debi asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

m = pVA, (3.3

Burada V kanaldaki hava hizi, A; kanalin kesit alanidir.

SYU dis yiizeyine giinliik gelen ve gegen giines 1s1n1m enerjisi (J/giin),
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Qg1 = [ (I51)(A)dt (3.4)
Qge = f(lgg)(A)dt (3.5)

denklemiyle hesaplanir. Burada A seffaf yalitim tinitesinin alanidir.

Odaya aktarilan giinliik faydali enerji (J/giin) ise,

Qr = [(Qr)at (3.6)
seklinde hesaplanir. Duvarin giinliik genel verimi,

<

779 = Qg1 (37)
seklinde hesaplanir.
Isitma yiikii karsilama orani
—_ Y
IYKO = (3.8)

Qf+Qel

denklemiyle belirlenir. Burada Q faydal enerji (kJ), Q; (kJ) ise elektrik enerjisidir.
Denklem (3.8)’in paydas1 1sitma yiikidiir.

Aylik gelen ve gecen giines enerjisi ile faydali enerjiler ise giinliik enerjilerin toplami

seklinde hesaplanir.
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3.9. Veri Analizi

Kaydedilen veriler yukarida verilen matematik model kullanilarak, anlik, giinliik ve
aylik analizler yapilmig, parametrelerin degisimini gosteren ¢esitli grafikler
hazirlanmistir. Yapilan analizin hacmi yeterince biiylik oldugundan biitiin bu veri isleme
ve analiz etme islemleri i¢in Excel ortaminda bir program yazilmistir. Bu programa ham

veriler aktarilmis ve gerekli hesaplamalar yapilarak ilgili grafikler ¢izilmistir.

3.10. Belirsizlik Analizi

Sicaklik Slgtimii i¢in kullanilan Pt100 tipi sensorlerin 6lgme belirsizligi iiretici firma
tarafindan £(0,15°C+0,002xT) seklinde verilmektedir, burada T, (°C) biriminde dl¢iilen
sicakliktir. Isinimolger olarak AHLBORN firmasinin iriinii olan FLA613GS serisi
toplam 1s1nimolger kullanilmistir ve DIN 5032 normuna gore olgtim belirsizligi +(%6)
olarak verilmektedir. E+E Elektronik firmasinin iriinii olan EE57 tipi hava hiz
transmitteri i¢in 6l¢im hassasiyeti (0,2 m/s+0,03xV) olarak verilmektedir, burada V
Olgiilen hiz degeridir. Is1 akist 6lgmek ig¢in Hukseflux firmasimin PU11 ve HFPOL tipi
sensorleri kullamlmis olup sensorlerin hassasiyetleri +(%5@20°C, sicakliga baglh
belirsizlik %0,17xT) seklinde verilmektedir, burada T (K) biriminde 6lgiilen sicakliktir.
Elektrik tiiketimi icin MAKEL firmasinin M300 serisi elektronik sayact kullanilmistir

ve sayacin dogruluk degeri “siif 1”7 (< = %1) olarak verilmektedir.

Kline ve McClintock (Holman 1994) tarafindan verilen belirsizlik analiz yontemi

kullanilarak faydali 1s1 Q r icin deneysel belirsizlik £(%12) olarak hesaplanmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Giinliik Analiz

Sekil 4.1’de 10 Ocak 2009 giinline ait anlik 1smim degerleri (piranometre)
goriilmektedir. Burada goriilen “piranometre dis” egrisi incelenerek giiniin acik, pargali
bulutlu veya kapali oldugu belirlenmektedir. Ornegin Sekil 4.1°den 10 Ocak 2009
tarihinin agik bir giin oldugunu, Sekil 4.2’den 05.01.2009 tarihinde havanin kapali
oldugunu ve Sekil 4.3’den ise 16.01.2009 tarihinde havanin pargali bulutlu veya yari

acik oldugunu anlamaktay1z.

Isinim grafiklerindeki “piranometreGR41” veya “piranometreGR35” egrileri SYU’den
gecen 1s1mimin giin i¢indeki degisimini gostermektedir. Dolayisiyla anlik 1s1nim grafigi
ayn1 zamanda SYU’niin 1s1m1m gegirgenligi hakkinda bilgi vermektedir. Isinim verileri
Denklem (3.1)’de yerine yazilarak SYU’nin anlik 1s1n1m gegirgenligi hesaplanmaktadir.
Sekil 4.4°de seffaf yalitim {initesinin 15mim gegirgenliginin giin i¢indeki degisimi
goriilmektedir. Glinesin gelis agisina gore degisen solar gecirgenlik, 1sinlarin giliney

cepheye nispeten dik geldigi giin ortasinda maksimum olmaktadir.

10.01.2009 Acik Giin
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& 0 _'_-# L;
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Zaman (Saat)

Sekil 4.1. Acik bir giine ait piranometre grafigi
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05.01.2009 Kapali Giin
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Sekil 4.2. Kapal1 bir giine ait piranometre grafigi
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Sekil 4.3. Yar1 acik bir giine ait piranometre grafigi
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0.55
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Isinim Gegirme Orani
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10.01.2009 Acik Giin
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Sekil 4.4. A¢ik bir giine ait 151n1m gecirme orani grafigi
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20:00
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Sekil 4.5. Acik bir giine ait stvapan ve camin 1s1 akis1 grafigi
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Sekil 4.5°de, sivapan ve camin birim yiizeyinden her iki yonden gegen 1s1 akisi
goriilmektedir. Is1 akisit sensorleri sadece GR41 tarafindadir. Pozitif degerler seffaf
yalitim elemanina gilinesten enerji geldigini ve sivapan iginde enerji depolandigini,
negatif degerler ise stvapanlarin SYU iizerinden disariya enerji kaybederek sogudugunu

gosterir.

Sekil 4.6’da SYU ig yiizey sicakligimin gece saatlerinde SYU dis yiizey sicakligina gore
daha yiiksek kaldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni ise i¢teki camin disa bakan yiizeyinin
Low-e kapli olmasidir. Sekil 4.7°de verilen sivapan 0n ylizey sicakliklarinin goreceli

yiiksek olmasi yine low-e kaplamanin etkisiyle ac¢iklanabilir.

Sekil 4.8 ve 9’da her iki bdlme icin sivapanlarin yiizey sicakliklarini, sirkiilasyon
havasinin kanal girisindeki sicakliklarint ve en énemlisi hava kanallarindaki hava akis
hizlarin1 gormekteyiz. Fanlarin ne zaman actifin1 ve kapandigini, o anlardaki sivapan
yiizey sicakliklarinin ne oldugunu ve giin iginde kanaldaki hava sicakliklarinin (hava

veris sicakliginin) seyrini gérmek miimkiindiir.

5 10.01.2009 Acik Giin
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Sekil 4.6. A¢ik bir giine ait SYU vyiizey sicakliklar1 grafigi
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10.01.2009 Acik Giin
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Sekil 4.7. Acik bir giine ait sivapan sicakliklar1 grafigi
10.01.2009 GR35 Bolmesi
60 10
== GR35 Sivapan arka 9
50 -—| ==@==GR35 Sivapan 0n g
=== GR35 Hava veris
. -7
. 40 +—| ==>¢=I¢ ortam
8 =0—GR35 Kanal hava hizi i 61',,‘
X 39 5\
z E
S 4 X
")
20 A
-3
-2
10 A
-1
0 - -0
- O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O
2 e e e Qe Qe Qe e Qe Qe Qe e e
O o0 N N < 1N O N 0 OO O 1 N M <& 1N O N 0 O O 1 N M
O O O O O O O 0O O O v ™ = o o o A «+ «+ 1 N N N N

Zaman (saat)

Sekil 4.8. GR35 bolmesi ylizey sicakliklar1 ve kanal hava hiz1 grafigi
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10.01.2009 GR41 Bolmesi
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Sekil 4.9. GR41 bolmesi ylizey sicakliklar1 ve kanal hava hiz1 grafigi

Sekil 4.9’da sivapanlarin 6n ylizey (gilinesi goren yiizey) ve arka ylizey sicakliklarina
bakilirsa, on yiizey sicakligi saat 8:00-14:00 arasinda arka yiizeyin sicakligindan biiyiik
seyretmektedir, bunun nedeni gelen 1smmimin etkisiyle 1s1 gecis yonii sivapanin 6n
yiizeyinden arkaya dogrudur, yani sivapana net 1s1 girisi vardir, bu nedenle Sekil 4.5°de
saat 8:00-14:00 sivapan 1s1 akisi egrisi pozitif bolgededir, saat 14:00’ten sonra, 11n1m
etkisini kaybetmistir, dolayisiyla sivapan sogumaktadir. Bu yiizden Sekil 4.9’da
stvapanlarin On yiizey ve arka yiizey sicakliklarma bakildiginda arka ylizey sicakligi
saat 14:00-08:00 arasinda On yiizeyin sicakligindan biiyiikk seyretmektedir, yani
stvapandan net 1s1 kaybi1 vardir ve bunu Sekil 4.5’de egrinin saat 14:00’ten sonra

08:00’e kadar negatif bolgede olmasindan da anlamaktay1z.

Odaya verilen faydali 1s1 (W), denklem (3.2) kullanilarak hesaplanmaktadir. Denklemde
yer alan {iist ve alt menfezlerdeki hava sicakliklar1 Sekil 4.10 ve 11°de goriilmektedir.
Bu grafiklerdeki kanal hava hizi denklem (3.3)’te yerine yazilarak kiitlesel debi
hesaplanmaktadir. Bu sekilde zamanin bir fonksiyonu olarak hesaplanan faydali 1s1 giicii

Sekil 4.12°de goriilmektedir.
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Sekil 4.10. GR35 {ist-alt menfez hava sicakliklar1 ve kanal hava hizi1 grafigi
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Sekil 4.11. GR41 Ust-alt menfezlerdeki hava sicakliklari ve kanal hava hiz1 grafigi
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Sekil 4.12. GR35 ve GR41 Faydali 1s1 grafigi

SYU iizerine gelen ve gegen 1smnim enerjisi Sekil 4.1°deki piranometre egrileri altinda
kalan alanlardir. Odaya aktarilan faydali enerji (MJ/giin) ise Sekil 4.12°deki egrilerin
altinda kalan alanlardir. Bu alanlar (3.4), (3.5) ve (3.6) denklemlerinin sayisal olarak
integre edilmesiyle hesaplanmislardir. Bu yolla elde edilen giinliik enerji degerleri Sekil

4.13’de toplu olarak goriilmektedir.
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Ginliik Toplam Enerji (MJ)

B Gelen Glines Enerjisi m Gegen Gunes Enerjisi GR41
B Gegen Glnes Enerjisi GR35 m Faydali Isil Enerji GR41
® Faydali Isil Enerji GR35

30.67

10.01.2009

Sekil 4.13. 10.01.2009 tarihine ait giinliik enerji degerleri grafigi

Sekil 4.13’te, GR41 bdlmesinden odaya aktarilan faydali enerji miktarinin diger
bolmeye gore daha az oldugu goriilmektedir. Sekil 4.12°de gorildigi tizere, ilgili giinde
GR41 boélmesinden odaya 1s1 aktarimi saat 11:00’de baslarken, GR35 bdlmesinden saat
10:00°da baglamistir. Sekil 4.10 ve 11°den goriildiigi tizere GR41 tarafinin fan1 yaklagik
1 saat gecikmeli olarak agilmakta fakat her ikisi de ayn1 saatte kapanmaktadirlar. Bunun
nedeni daha yiiksek sicaklikta enerji depolamak olarak aciklanabilir. Sivapanlarin 6n
yiizey (gilinese bakan yiizey) sicakliklari, igerdikleri FDM’lerinin ergime sicakliklarini
gectiginde (GR35 tarafi icin 35°C, GR41 tarafi i¢in 45°C) dijital termostatlar fanlar:
calistirir ve yiizey sicakliklar1 25°C’ye diistiigiinde fanlar1 durdururlar. Sonug olarak
GR41 tarafinda ergime sicakligina ulagsmak daha uzun zaman alacagi i¢in, fan diger
tarafa gére ge¢ agmakta ve iceri tasimnan enerji miktar1 daha az olmaktadir. Aslinda bu
beklenen sonugtur, ¢iinkii enerji, GR41 tarafinda daha yiiksek sicaklikta

depolanmaktadir.
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Bu noktada arastirmanin tasarim amaclarma geri doniip bir degerlendirme yapmak
gereklidir. Arasgtirmanin hedeflerinden biri, en iyi verimi elde etmek adina, kullanilacak
olan FDM’nin faz degisim sicaklifinin belirlenmesiydi ve bu yiizden iki bélmeli giiney
duvar yapip, her bélmede farkli faz degisim sicakligina sahip FDM’ler kullanildi. Isitma
teknigi uygulamalarinda veris havasi dizayn sicakligi 50°C olarak alinir, GR41’i
secmemizin nedeni, verig havasi sicakligi i¢in iist limit olarak alabilecegimiz bu degere
yaklagsmaktir. Cilinkii GR41’in faz degisim sicaklik araligt DSC analizi ve iiretici
firmanin verilerine gore 33-48°C ve 1s1 fiizyon pik sicakligi 45°C civarindadir. Bu
araligin altin1 denemek igin ise faz degisim sicaklik araligi 22-40°C olan ve 1s1 fiizyon
pik sicakligi 35°C olan GR35 kullamlmustir. Bu segimde ise alt sicaklik limiti olarak
1s1tma tekniginde kullanilan tipik oda konfor sicakligi olan 22°C dikkate alinmustir.

Her iki bolme dikkate alindiginda 22-48°C sicaklik aralig1 incelenmis olmaktadir. Sonug
olarak GR41 bélmesinden daha sicak veris havasi elde etmeyi hedeflemistik. Fakat veris
hava sicakliklart (bkz. Sekil 4.10, 11) her iki bolme igin yaklasik olarak ayni
seyretmektedir. Diger yandan Sekil 4.13°e gére GR41 tarafindan saglanan giinliik enerji
miktar1 daha azdir. Bu durumda FDM olarak GR35 daha avantajli gériinmektedir. FDM
faz degisim sicaklik aralig1 tipik olarak 22-40°C uygun goriinmektedir.

4.2. Ayhk Analiz

Sekil 4.13’de goriilen giinliik enerjiler aym her giinli i¢in toplanarak aylik enerji
degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.14’de 2009 Ocak ay1 i¢in gelen aylik enerjiyi, odaya
aktarilan aylik faydali enerjiyi, elektrikli yagli radyatorlerin aylik elektrik tiiketimini ve
faydali enerji ile elektrik tiikketiminin toplami olan aylik enerji ithtiyacini (1sitma yiikii)

gormekteyiz.
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Aylik Toplam Enerji (MJ)

B Gegen Isinim GR41 B Gegen Isinim GR35 m Gelen Isinim
M Faydali Enerji GR41 M Faydali Enerji GR35 M Toplam Faydali Enerji
m Elektrik Tuketimi ® Eneriji ihtiyaci

1996.49

1808.56

206.99

84.70 103.24

Ocak 09

Sekil 4.14. Ocak 2009 aylik toplam enerji grafigi

M Isitma yiku karsilama orani % ™ Aylik ortalama genel verim %

22.19

9.41

Ocak 09

Sekil 4.15. Ocak 2009’a ait aylik 1sitma yiikii karsilama oran1 ve genel verim grafigi
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Sekil 4.16. Kasim 2008’e ait giinliik enerji degerleri grafigi
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Kolaylik olmasi acisindan faydali enerjinin enerji ihtiyacina (isitma yiikiine) orami
olarak hesapladigimiz enerji ihtiyact karsilama orani Sekil 4.15°de verilmistir.
Gorildigli  tizere Ocak aymda 1sitma yikiinin = %9,41°i duvar tarafindan
karsilanmaktadir. Sekil 4.16, ay igerisinde kag¢ giiniin kapali veya agik oldugunu hangi
giin ne kadar enerji geldigini resmeder. Tam agik giinler i¢in GR35 bdlmesinin genel
verimi, %35 civarinda degistigi, GR41 bolmesinin ise %30 civarinda oldugu Sekil
4.17°den goriilmektedir. Burada genel verim, giinliik faydali enerjinin giinliik gelen

enerjiye orani seklinde hesaplanmustir.
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o o o o o o o o o
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S N N N N N N N N
— i i i — i i — —
— i — i — i — i —
o0 o o ~ < ) ~ © ~
o o - — «— - - (g\] (o]
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Sekil 4.17. Kasim 2008’in tam agik giinleri i¢in genel verim grafigi

Sekil 4.16’ya tekrar geri donersek, GR35 tarafinin faydali enerji sagladigi 13, 16, 22, 24
ve 25 Kasim 2008 giinlerinde GR41 tarafinda faydali enerjinin sifir oldugu

goriilmektedir. Bu nedenle GR41 tarafi i¢in genel verim, s6z konusu giinlerde sifir

olmaktadir (bkz Sekil 4.18).
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Ciinkii GR41 tarafindaki sivapan yiizey sicakligi ilgili giinlerde set degerine
ulagsmadigindan GR41 sirkiilasyon fani agmamis ve sonug¢ olarak GR41 bdlmesinden
odaya enerji transferi olmamustir. Bu ¢ikarsamanin dogrulugu, 6rnegin 25 Kasim 2008
icin Sekil 4.19 ve 20°den goriilebilir. GR41 tarafi icin kanaldaki hava hizinin sifir
oldugunu, yani fanin a¢madigini, ¢iinkii GR41 sivapan 0On yiizeyinde termostat
duyargasinin dlgtiigii sicaklik degerleri egrisinin termostat set degeri olan 45°C’ye
ulasmadig1 Sekil 4.20°den goriilmektedir. Boylece yukarida, FDM olarak GR35’in daha
avantajli oldugu yoniindeki hiikiim, Sekil 4.19 ve 20’ ile desteklenmektedir.
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Sekil 4.18. Kasim 2008’in kapal1 giinleri hari¢ genel verim grafigi
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Sekil 4.19. GR35 bolmesi yiizey sicakliklart ve kanal hava hizi grafigi
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Sekil 4.20. GR41 bolmesi yiizey sicakliklart ve kanal hava hizi grafigi
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4.3. Yilk Analiz

Buraya kadar giinliik ve aylik analizlerden 6rnek sonuglar verildi. Fakat grafiklerin
coklugu nedeniyle bazi parametrelerin aylara gore nasil degistigi iizerinde durmak
biitiinii gérmek agisindan daha anlamli olabilir. Yillik analizi 1sitma periyodu ve yaz

periyodu olarak iki baslik altinda incelemek daha saglikli olur.

4.3.1. Isitma periyodu

Sekil 4.21°de her iki bélmeye gelen toplam 1s1n1m enerjisi, her iki bélmeden elde edilen
toplam faydali enerji ve yagh radyatdrlerin toplam elektrik tiiketiminin aylara gore
degisimi goriilmektedir. Goriildiigii gibi Ekim 2008-Mayis 2009 aylar1 arasinda ve
Kasim 2009-Aralik 2009 aylarinda elektrik tiiketimi olmustur. 20°C  sicakliga
ayarlanmig olan termostatli 1siticilarin bu periyotta aktif olmasi, bu periyotta isitma
ithtiyacinin oldugunu ortaya koyar. Isitma sezonu i¢in 2008 Ekim ayin1 baglangi¢ olarak
alirsak, 2009 yilinin Ekim aymi da 1sitma sezonuna dahil ederek isitma periyodunu
Ekim 2008-Mayis 2009 aylar1 arasinda ve Ekim 2009-Aralik 2009 araligi olarak tayin

etmek mumkiindur.

Sekil 4.21°den Aralik 2008 ile 2009 yilinin Ocak, Subat, Mart, Nisan ve Aralik aylari
gibi soguk gecen kis aylarinda elektrik tliketiminin gelen enerjiden cok daha fazla
oldugu goriilmektedir. Diger bir ifadeyle gelen enerjinin tamami faydali enerjiye

doniistiiriilse bile 1s1tma yiikiinii kargilamayacaktir.

Burada 1sitma yiikii elektrik tiketimi ile faydali enerjinin toplami olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 4.21°de verilen enerji bilangosunu dogru bir sekilde

yorumlamak i¢in Sekil 4.22, 23 ve Cizelge 4.1°e bakmak gerekir.
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Sekil 4.21. Aylara gore enerji grafigi

Bu maksatla Sekil 4.22’de, Denklem 3.8’den hesaplanan ve faydali enerjinin 1sitma
yiikiine orani seklinde tanimlanan 1sitma yiikii karsilama orani goriilmektedir. Buna
gore FDM duvar, Ekim 2008 ve Kasim 2008 aylarinda sirasiyla 1sitma yiikiiniin %70 ve
%40,8’ini karsilarken Aralik 2008, Ocak 2009 ve Subat 2009 aylarinda %10-15"ini

karsilamakta ve 2009 yilinin Ekim aymda 1sitma yiikiiniin %100’tinii, Kasim ayinda
%56,8’ini1, Aralik ayinda ise %10,8’ini karsilamaktadir.

Sekil 4.21°de verilen enerjiler aylik bazda oldugu i¢in, gelen enerji ve faydali enerji
degerleri ilgili aydaki agik ve yar1 agik giinlerin sayisina baghdir. Ekim 2008’den Aralik
2009’a kadar 15 aylik siirede her ay igin agik ve kapali giinlerin sayis1 Cizelge 4.1°de
verilmistir. Aylik gelen enerji degerlerini tam acik glin sayist Onemli derecede
belirlediginden, 1sitma yiikii karsilama oranlarin1 degerlendirirken ilgili ayin tam agik

giin sayisim da dikkate almak gerekir. Ornegin 2009 yilmin Subat ve Aralik aylarinda
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tam acik giinlerin sayis1 sadece 2 iken 2008 Aralik ayinda 11’dir. Dolayisiyla gerek
Sekil 4.21°de verilen enerji bilancosu ve gerekse Sekil 4.22°de verilen karsilama
oranlarinin sadece deneylerin yapildigi zaman dilimi i¢in gecerli oldugu sonucu ortaya
cikmaktadir. Diger bir ifadeyle bir sonraki yil agik ve kapali giin sayis1 farkli olacagi
icin bu degerler daha farkli olacaklardir. Bunu 2008 yili Ekim, Kasim, Aralik aylarin
2009 yil1 Ekim, Kasim, Aralik aylar ile karsilastirmasindan agik¢a gorebiliriz. 2008 yili
Ekim-Kasim-Aralik ayinda 1sitma yiikii karsilama orani sirasiyla %70,8-%40,8-%14,2
iken 2009 yili Ekim-Kasim-Aralik ayinda isitma yiikii karsilama orani sirasiyla
%100-%56,8-%10,8 olmustur.

Cizelge 4.1. Giinlerin durumu

Tam agik giin | Kapali giin Yari acik giin Olgiim yapilan
sayi1s1 sayi1s1 sayi1si toplam giin sayis1
Ekim-2008 8 6 10 24
Kasim-2008 9 6 9 24
Aralik-2008 11 9 11 31
Ocak-2009 6 13 12 31
Subat-2009 2 14 12 28
Mart-2009 7 15 9 31
Nisan-2009 6 12 12 30
May1s-2009 4 7 20 31
Haziran-2009 6 8 16 30
Temmuz-2009 9 3 18 30
Agustos-2009 21 2 8 31
Eyliil-2009 7 10 12 29
Ekim-2009 14 10 7 31
Kasim-2009 5 13 12 30
Aralik-2009 2 20 8 30

Sonug olarak Sekil 4.21 ve 22’ye bakarak genel geger bir ¢ikarsamada bulunmak hatali

olacaktir. Bunu yapabilmek ic¢in uzun yillarin ortalamalarma bakmak gerekir.
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Sekil 4.22°de ayrica aylik ortalama genel verim degerleri goriilmektedir. Bu degerler
aylik faydali enerjinin aylik gelen enerjiye orani seklinde hesaplanmistir. Genel
sonuglar cikarsama konusunda verim degerleri daha giivenle kullanilabilir. Isitma
periyodu olarak kabul edilen Ekim 2008-Mayis 2009 aylar1 arasinda ve Ekim 2009-
Aralik 2009 araliginda genel verim %29,8-19,8 arasinda degismektedir (Mart-Nisan-
Mayis aylarindaki genel verimi degerleri harig). Sonug olarak 1sitma periyodunda gelen

enerjinin yaklasik olarak %20-30’undan faydalanmak miimkiindiir.

Diger yandan aylik ortalama genel verim yerine acik bir giin i¢in tanimlanmis genel
verime bakmak daha makul degerlendirme saglar. Sekil 4.23°te her ay igin se¢ilmis
temsili agik giinler i¢in glinlik genel verim degerleri goriilmektedir. Giinlik genel
verim, denklem (3.7) esas alinarak giinliik faydali enerjinin giinlik gelen enerjiye
oranlanmasiyla hesaplanmistir. Sekil 4.23’ten goriildiigli lizere, GR35 bolmesi igin,
Ekim ve Kasim (2008) aylarinda genel verim %35 civarinda seyrederken, Aralik(2008),
Ocak ve Subat (2009) aylarinda %26 civarinda ve 2009’un Ekim-Kasim-Aralik

aylarinda %28 civarindadir.

Sekil 4.22°de Mart 2009’da 1sitma yiikii karsilama oran1 %4,3 ve genel verimin ise
%6,7, Nisan ve Mayis aylarinda ise bu iki degerin sifir olmasi agiklamaya muhtag ilging
bir sonugtur. Isitma yiikii karsilama orani toplam faydali enerjinin 1sitma yiikiine orani
seklindedir ve Sekil 4.21°den de goriilebildigi gibi Nisan-Mayis aylarinda toplam
faydali enerji sifirdir. Ayrica genel verimin sadece 1s1l verimi degil tanimi geregi optik
verimi de icermekte oldugunu hatirlatmak gerekir. Burada optik verimle 151nim gegirme

orani kastedilmektedir.

Sekil 4.24°de y1l boyunca her ayin temsili agik giinleri i¢in anlik 1$1n1m gegirme oranlari
verilmistir. Burada verilen anlik 1s1mim gecirme oranlari, giin 6glesi civarindaki
(11:00-13:00 arasindaki) ortalama degerlerdir. Sekil 4.24’te 1s1n1m gegirme oraninin
Ekim 2008 ortalarindan baslayarak Kasim 2008, Aralik 2008 ve Ocak 2009 sonuna
kadar 0,5-0,55 araliginda degistigi, 2009 Subat ayinda 0,45-0,50 bandina diistiigii
gorilmektedir. 2009 Mart ayinda devam eden diisiisiin 21 Mart’tan sonra dramatik bir
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sekilde diistiigii gozlemlenmektedir. Bu tarihten sonra 2009 Eyliil ay1 baslarina kadarki
periyotta anlik 1sinim gecirme orani ortalama 0,20-0,25 bandindan seyretmektedir.
Dikkat edilirse diisiis %100 oranindadir. 2009 Eyliil ayinda ve Ekim ay1 baslarinda anlik
1s1n1m gecirme oraninin hizla arttig1 ve 2009 Kasim-Aralik aylarinda 0,5-0,55 araliginda
degistigi goriilmektedir. SYU niin bu davranis1 asagida optik analiz kisminda detayli
degerlendirilmistir. Bu kisa degerlendirmeden sonra Sekil 4.21°e geri donecek olursak,
Nisan’dan itibaren Haziran sonuna kadar, yeterince acik giin olmasma ragmen

(bkz.Cizelge 4.1), faydali enerjinin sifir olmasinin nedeni, 1g1nim gegirme oranindaki bu

dramatik diigiistiir. Bu nedenle Sekil 4.22°de 1sitma yiikii karsilama oran1 ve genel verim

bu periyotta sifir olmustur.

M Isitma yiki karsilama orani (%) m Aylik ortalama genel verim (%)

100.0

70.2

40.8

298 27.2
24.0 229 20.7

14.2
gal 113

6.7
0.00.0 0.00.0
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Sekil 4.22. Isitma sezonunda aylara gore 1sitma yiikii kargilama orani ve genel verim
grafigi
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4.3.2. Yaz sezonu

Buraya kadar FDM duvarin 1sitma sezonundaki davranist degerlendirildi. Sekil 4.21’den
2009 Haziran-Eylul periyodunda elektrik tiikketimi olmadigi yani isiticilarin devreye
girmedigi anlasilmaktadir. Dolayistyla bu periyot 1sitma periyodunun disindadir ve yaz
sezonu olarak degerlendirilmelidir. 2009 Haziran-Eyliil aylarindaki davranisi incelemek
icin Sekil 4.21°e tekrar bakmak gerekir. Sekil 4.21°¢ gore 2009 Nisan-Mayis aylarinda
oldugu gibi 2009 Haziran ayinda da faydali enerji degeri sifirdir. Fakat 2009 Temmuz,
Agustos ve Eyliil aylarinda azda olsa bir faydali enerji s6z konusudur. Bunun nedeni
Sekil 4.25’den anlagilabilir. Sekil 4.25’te GR35 ve GR41 bdlmelerinden saglanan
faydali enerjinin yillik degisimi goriilmektedir. 2009 Eyliil ayindaki kiiclik miktari
ihmal edersek, GR41 bélmesinden 2009 Haziran-Eyliil periyodunda herhangi bir faydali
enerji transferi olmamustir. Dolayisiyla aslinda SYU’niin yaz aylarinda davranisi

beklendigi gibidir. Yani duvarin asir1 1sitnmasina engel olmustur.

Diger yandan GR35 boélmesinden 2009 Temmuz, Agustos ve Eylill aylarinda faydali
enerji transferi s6z konusudur. Bu durum SYU’niin optik performansi ile ilgili degildir.
Bu enerji akisinin nedeni GR35 tarafindaki termostatin set degerinin diisiik
olmasindandir. Olay: izah edebilmek i¢in yazin en sicak bir giinde her iki bélmedeki

sicakliklarin nasil degistigine (Sekil 4.26 ve 27’ye) bakmak gerekir.

Ayrica Sekil 4.25 incelendiginde 2009 yilinin Ekim ay1 hari¢ diger incelenen biitiin
aylarda GR35 bolmesinin sagladig: faydali enerji GR41 bdlmesinin sagladigi faydalh
enerjiden daha biiyiiktiir. Bu durumda FDM olarak GR35 daha avantajli goriinmektedir.
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Sekil 4.25. Aylara gore faydali enerji grafigi
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Sekil 4.26. Yazin sicak bir glinde GR41 bolmesindeki sicakliklar grafigi
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06.08.2009 GR35 Bolmesi
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Sekil 4.27. Yazin sicak bir giinde GR35 bolmesindeki sicakliklar grafigi

Hatirlanacagi gibi GR35 tarafinin fanini kontrol eden termostat 35°C’ye GR41
tarafindaki ise 45°C’ye set edilmislerdir. Sekil 4.26’dan goriildiigii gibi GR41 tarafinda
stvapan On yiizey sicakligi termostat set degerine ulasmadigi icin bu bdlmenin fani
acmamis ve iceriye enerji aktarmamistir. Fanin agmadigi hiz egrisinin siirekli sifirda
olmasindan anlasilmaktadir. Diger yandan GR35 bolmesinde sivapan yiizey sicakligi set
degerine (35°C) ulastig1 icin bu bdlmenin fan1 agmis ve odaya enerji tasmmstir. Bu
bélmenin termostatt Mayis ayindan sonra (yaz aylar1 igin) eger 35°C’nin birkag derece
listiine 6rnegin 40°C’ye set edilirse, Sekil 4.25°deki GR35 bdlmesi faydali enerji
degerleri de diger bolmede oldugu gibi sifir olur.

Sekil 4.8 ve 4.9°da kis giinlinde (10 Ocak 2009) GR41 ve GR35 bdlmelerindeki sivapan
yiizey sicakligi maksimum 53°C’dir ve o andaki dis sicaklik ise -16°C civarindadir
(bkz. Sekil 4.28). Fakat Sekil 4.26 ve 27°den goriildiigii tizere 6 Agustos 2009 giinii
ulasilan maksimum duvar sicakligi GR41 tarafinda 42°C, GR35 tarafinda ise 35°C ve 0
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andaki dis sicakligin ise yaklasik 30°C oldugu Sekil 4.28’den goriilmektedir. Bu durum
gostermektedir ki, SYU beklenen performansi gdstermis, yazin asir1 isinmaya engel
olarak sogutma yiikiiniin artirmasina mani olmustur. Yani kis ve yaz giinesini ayirma
gorevini yerine getirmistir. Diger yandan yine Sekil 4.26 ve 27°den goriilmektedir ki,
stvapanlarin sicakligi gece 25°C nin altina diismektedir. Bu sonug, yazin en sicak giinde

bile FDM’sinin gece boyunca rejenere olabildigini gostermektedir.

=©-10.01.2009 =¢=06.08.2009
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Sekil 4.28. D1s hava sicaklig grafigi

Sekil 4.25°den ¢ikarilacak bir baska sonug ise yil boyunca GR35 tarafinin sagladigi
enerji, GR41 tarafindan daha fazladir. Bu sonucu Sekil 4.23’teki verim grafiginde de
gormekteyiz. Sekil 4.23’te 1sitma sezonu boyunca GR35 tarafina ait giinliikk genel
verimin GR41 bolmesinden daha yiiksek kaldigi agikga goriilmektedir. Bu durum
yiiksek sicaklikta 1s1 depolamanin bir sonucudur. Sekil 4.29°da hiz grafiklerine
bakildiginda 19 Ocak giinii GR35 bdlmesinin faninin, diger bélmenin fanindan 2 saat

once ¢alismaya basladig1 goriilmektedir. Ciinkii GR35 tarafinda sivapan yiizey sicakligi
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termostat set degerine (35°C) saat 10:00°da, diger tarafta ise set degerine (45°C) saat
12:00°de ulasilmistir. Sonug olarak daha yiiksek sicaklikta daha az 1s1 depolanmaktadir.
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Sekil 4.29. 19 Ocak 2009’a ait degerler

4.4. Optik Analiz

Motivasyon béliimiinde de anlatildigi gibi SYU’nin iki fonksiyonu yerine getirmesi
beklenmektedir; (1) kis aylarinda iyi bir 1s1 yalitim1 saglayarak FDM katilmis sivadan
disariya olan 1s1 kayiplarini azaltmasi, (2) kis glinesini maksimum, yaz gilinesini ise
minimum oranda gegirerek yaz aylarinda duvarin 1sinmasina engel olmasi. Bu nedenle,
aragtirmanin en 6nemli hedefi olan seffaf yalitim iinitesinin optik davranisini diger
ifadeyle 1s1mim gegirme 6zelligini ayr1 bir baslik altinda ele almak gerekir. Sekil 4.30’da
bir kis giinii ve Sekil 4.31°de ise bir yaz giinii i¢in piranometre egrileri goriilmektedir.
Bu iki grafige dikkatle baktigimizda SYU’nin yazin daha az 1s1nim enerjisi gecirdigini

gormekteyiz. Fakat bunu rakamlarla ifade etmek gerekir.
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SYU’niin 1s1mmim gecirme ozelligini daha iyi anlamak icin Denklem 3.1 kullanilarak
anlik 151n1m gegirme oran1 hesaplanmistir. Bu oran SYU’den gecen anlik 1sinimin gelen
1sintma orani seklinde hesaplanmistir. Ornegin Sekil 4.30°da “piranometre GR35”
egrisine ait verileri “piranometre dis” egrisine ait verilere oranlayarak anlik 1s1mmim
gecirme oraninin giin i¢inde nasil degistigi hesaplanmis, 1 kis ve 1 yaz giinii i¢in Sekil
4.32’de verilmistir. Bu grafikten goriildiigii izere maksimum 1s1mnim gegirme orani 19
Ocak giinii 0,45 iken 24 Agustos’ta 0,19 civarmdadir. SYU’nin beklenen optik

davranis1 gerceklestirdigi goriilmektedir.

Bu durumu net olarak gormek i¢in anlik 1simnim oranmin aylik degisimine bakmak
gerekir.  Sekil 4.33’de anlik 1s1mim gegirme oranmin ay igerisine nasil degistigi
goriilmektedir. Buradaki anlik 1sinim oranlari, her giin i¢in 6gle saatlerinin (11:00-
13:00) ortalamast seklindedir. Yani her giline ait Sekil 4.32°deki degerlerin 6gle

civarindaki ortalamasidir.
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Sekil 4.30. 19 Ocak 2009 giiniine ait piranometre grafigi



64

300
=@®=Piranometre GR41
250 —| =l=Piranometre GR35 —_—
Piranometre Dig
~
€ 200
s
£
§150
o
un
e
S 100
(U]
50
O-VVVVVVVVV' 9 B BN e B
- O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o
O O O O O O O OO0 OO0 OO0 0o oo oo o o o o o o
S d A MO & N BN O O 6 - N & < In 8K 6 & & + N ™
O O O O 0O 0o 0o o0 O d d ™® @A A A " «+# o «+4 N N N
Zaman (Saat)

Sekil 4.31. 24 Agustos 2009 giiniine ait piranometre grafigi
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Sekil 4.32. Secilmis bir yaz ve bir ki gliniine ait GR35 1ginim gegirme orani grafigi
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Sekil 4.33. 2009 Agustos ayma ait tam agik gilinler i¢in anlik 151n1m gecirme orant
grafigi

Isinim gegirme oranmin degisimini Sekil 4.24’ten daha net gorebiliriz. Enerji
perspektifinden bakilarak Sekil 4.24 yukarida degerlendirilmistir. Ancak burada baska
bir agidan degerlendirilecektir. Sekil 4.24’teki anlik 1s51n1m gegirme oranlari, giin 68lesi
civarindaki (11:00-13:00 arasindaki) ortalama degerlerdir. Bu oranlar seffaf yalitim
iinitesinden (SYU) gecen anlik 1smim siddetinin (W/mz) gelen anlik 1g1mmima orani
seklinde hesaplanmustir. Sekil 4.24’ten goriildiigii tizere 1s1mim gegirme oraninin 2008
Ekim ortalarindan baslayarak 2008 Kasim, 2008 Aralik ve 2009 Ocak sonuna kadar
0,5-0,55 araliginda degistigi, 2009 Subat ayinda 0,45-0,50 bandina distiigi
goriilmektedir. Mart ayinda devam eden diisiisiin 21 Mart’tan sonra dramatik bir sekilde
diistiigi gézlemlenmektedir. Bu tarihten sonra 2009 Eyliil baslarina kadarki periyotta
ortalama 0,20-0,25 bandindan seyretmektedir. Dikkat edilirse diisiis %100 oranindadir.
2009 Eyliil ayinda ve Ekim ay1 baslarinda anlik 151nim gegirme oraninin hizla arttigi ve
2009 Kasim-Aralik aylarinda 0,50-0,55 araliginda degistigi goriilmektedir. Bu sonuca
gore SYU tasarim amacina uygun bir performans gostermistir denilebilir. Fakat
tizerinde durulmasi gereken 6nemli bir nokta s6z konusudur. Isinim gegirme oraninin

2009 Mart sonu itibariyle minimum degerine diismesi Erzurum gibi 1sitma sezonu uzun
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olan bolgeler i¢in uygun degildir. Erzurum igin derece giin sayis1 4856 giin-derecedir.
Isitma sezonu Ekim’den baslar Mayis sonuna kadar devam eder. Sonug olarak SYU
mevcut haliyle Erzurum gibi 1sitma sezonunun uzun oldugu bolgelere degil, derece giin
sayisinin kiigiik oldugu bélgelere daha uygundur. Ornegin 1sitma giin derecesi Antalya
icin 1431, Izmir i¢in 1450, Bursa icin 2203 ve Kayseri i¢in 3518 derece-giin’diir
(Dagsoz 1995). Dolayisiyla Akdeniz, Ege ve Marmara bolgelerinde Subat veya Mart
sonunda 1s1tma sezonu sona erer. Bu yiizden SYU mevcut haliyle bu bélgeler igin gok

1yi bir performans gosterebilir.

Anlik 1s1mim degerlerinden farkli olarak, giinliik enerji degerlerinden yararlanip 1ginim
gecirme orani i¢in gilinliikk ortalama degerler hesaplanmistir. Yani gilinliikk gegen
enerji/glinliik gelen enerji seklinde hesaplanan bu oranin aylara gore dagilimi se¢ilmis
acik giinler i¢in Sekil 4.34°de verilmistir. Dolayisiyla Sekil 4.34 giinliik ortalama 1ginim
gecirme oranidir. Gorildigi tizere Sekil 4.24 ile benzer bir karakter gostermekle
beraber giinliikk ortalama gec¢irme orani, anlik orandan daha diisiik olmustur. Bunun
nedeni Sekil 4.32’den goriildiigii lizere 6gleden 6nce ve sonra 1simnim gegirme oranlari
giin 6glesine gore daha diisiik olmasidir. Sekil 4.34’den de yaz aylarindaki 1ginim

gecirme oraninin kis aylarindakinin yarisi kadar oldugu agik bir sekilde goriilmektedir.

15 ay boyunca yapilan giinlik analizlerde 10 ¢esit grafik (485*10=4850 adet)
bulunmaktadir. Aylik analizlerde 12 ¢esit grafik (12*15=180 adet) ve yillik analizde 7
cesit grafik bulunmaktadir. Toplamda 5037 adet grafik mevcuttur. Ayrica bunlardan
farkli grafikler de tiretilip kullanilmigtir. Ancak bunlarin hepsini say1 fazlaligindan
dolayr tezimde sunamiyorum. Bu yiizden segilmis 13 ¢esit grafik yilin her ay1 igin

diizenlenmis ve EK-1" de verilmistir.
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Sekil 4.34. Y1l boyunca kapali giinler hari¢ gilinliik 1s1n1m gegirme oran1 grafigi
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4.5. FDM Iceren Siva Levhalar1 (FDM Sivapan) Ile Tlgili Analizler

45.1. DSC analiz

Boliim 3.2°de sivaya katilan kapsiillenmis FDM’leri hakkinda bilgi verilmisti. Burada
bu malzemelerin iretici firma tarafindan saglanan bazi katalog bilgileri ve DSC test
sonuglar1  verilmistir. S0z konusu DSC testleri, kullandigimiz kapsiillenmis
FDM’lerinden numune gonderilerek ODTU merkezi laboratuarlarinda yaptirilmigtir. Bu
DSC analiziyle kapsiillenmis FDM’lerin 6zgiil 1silarinin sicaklikla degisimi ve 1s1
fiizyon egrileri elde edilmistir. GR35 ve GR41 igin s6z konusu grafikler agagida

verilmigtir.

Sekil 4.35°de GR35’in ergime bolgesi disindaki 6zgiil 1s1s1 10°C°de 1,689 J/g°C iken
50°C’den sonra ise 1,459 J/g°C civarmdadir. Ozgiil 1s1 degerleri ozellikle bir teorik
model yaparken ¢ok onemlidir. Ciinkii bir faz degisim maddesi ergime sicaklik araligi
disindaki sicakliklarda duyulur enerji depolar ve 6zgiil 1s1, duyulur enerjiyi domine eden
onemli bir fiziksel o6zelliktir. Ergime sicaklik aralifinda ise biiylik oranda gizli 1s1
depolar ve bu durumda faz degisim enerjisi veya 1s1 flizyon degeri matematik model
icinde yer alir. GR35 i¢in 1s1 fiizyon degeri Sekil 4.36°da goriilmektedir. GR35 igin
ergime sicaklik araligi grafikten yaklasik olarak 22-38°C ve bu araliktaki 1s1 fiizyon
degeri yaklasik olarak 40 J/g oldugu goriilmektedir. Maksimum 1s1 flizyon degeri
yaklasik 34°C civarindadir. Uriin katalogunda 27°C-42°C sicaklik aralifinda 1s1
depolama kapasitesini (1s1 fiizyon degeri) 45 kJ/kg, ergime sicaklik araligim 26°C-34°C

ve nominal ergime sicaklig1 ise 29°C olarak verilmektedir (bkz. Cizelge 4.2).

Sekil 4.37 ve 38’de ise GR41 i¢in 6zgiil 1s1 ve 151 fiizyon egrisi goriillmektedir. GR41’in
faz degisim araligi disindaki bolgelerde 6zgiil 1sis1 1,3-1,4 J/g°C araligindadir. Faz
degisim sicaklik aralig: yaklasik olarak 15-48°C olarak goriilmekte ve bu araliktaki 1s1
flizyon degeri yaklasik 55 J/g’dir. Goriildiigii iizere 15°C-48°C araliginda 1s1 fiizyon

degeri iki pik yapmaktadir. Bunlardan biri 25°C civarinda digeri ise 45°C civarmdadir.
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Uriin katalogunda 33°C-48°C sicaklik araligindaki 1s1 fiizyon degeri 64 kl/kg olarak,
nominal ergime sicaklig: ise 45°C olarak verilmektedir (bkz. Cizelge 4.2).

Her iki tiriin i¢in firmanin katalog degerleri ile (bkz. Cizelge 4.2) bizim dlgiimlerimiz

arasinda bir miktar farkliliklar oldugunu belirtmek gerekir.

Cizelge 4.2. GR35 ve GR41 igin iiretici katalog degerleri

GR35 GR41

Bilesenler SiO,, Paraffin SiO,, Paraffin
Y1gm yogunlugu (kg/l) 0.826 0.75
Nominal Ergime sicaklig1
(FDM) °C) 29 45
Is1 depolama kapasitesi 45 64
(kJ/kg) (27°C-42°C (33°C—-48°C
(Is1 flizyon degeri) araliginda) araliginda)
Hacimsel genlesme % yok yok
Ozgiil 1s1 (kJ/kg.K) 1.5 1.5
Is1 iletim katsayis1 (W/m.K) 0.2 0.2
Flash noktas1 (FDM) (°C) 180 187
Calisma sicakligi (max.) (°C) 60 70
Korozyon (;o-gu malzemeye -kar$1 go-gu malzemeye -karsl

kimyasal olarak inert kimyasal olarak inert
Su kirletici 6zelligi yok yok
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4.5.2. FDM sivapanlarin hazirlanisi

Bu ¢alismada, Askale ¢imento fabrikasi {iriinii olan portland ¢imentosu (CEM 1 42,5)
kullanilmistir. Agrega/baglayicit oran1 3 alinarak 5 ana karisim hazirlanmistir. Birinci
grup %100 normal agrega, ikinci grup %33 GR35, {igiincii grup %50 GR35, dordiincii
grup %33 GR41 ve besinci grup %50 GR41 igermektedir. Harcin hazirlanmasinda esas
aliman su miktar1 ¢6kme hunisinden 10-15 cm arasinda ¢okme clde edecek sekilde
ayarlanmigtir. Diisiik su miktar1 icin siliper akigkanlastirici ¢imento agirliginin
%1’oraninda karisgima katilmustir. Uretilen harglarm karisim oranlar Cizelge 4.3°de
verilmistir. Su ilave edildikten sonra homojen bir karisim elde edebilmek icin yaklasik 3
dakika karistirilmistir. Hazirlanan her karigim igin 16 adet 2,5x40x40 cm boyutlarinda
plaka ve liger adet 4x4x16 cm, 4x11x16 cm ve 5x5x5 cm boyutlarindaki numuneler
hazirlanmistir. Bir giin sonra kaliptan ¢ikarilan 6rnekler laboratuar kosullarinda yaklasik
20°C sicaklikta %50 iizeri bagil nemde ve ilk 14 giin giinde 1 defa sulanarak 28. giine

kadar kiir edilmislerdir.

Cizelge 4.3. Harglarin karisim oranlari

Bilesen Miktar1 (%)
Cokme
Karisim No Grup Kodu Dere Kumu
GR35 GR41 (cm)
(0-4mm)
1 Kontrol 100 0 0 14
2 33GR35 67 33 0 12
3 50GR35 50 50 0 10
4 33GR41 67 0 33 11
5 50GR41 50 0 50 10

Ornek numunelerin 28 giinliik 1s1 iletim katsayilari, basing mukavemeti ve egilme

mukavemetleri Olgiimleri belirlenmistir. Is1 iletkenlik deneyleri igin, 4x11x16 cm
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prizma numuneleri kullanilmistir. Numuneler 1s1 iletkenlik deneyine baglamadan 6nce
110+10°C sicakliktaki firinda kurutulmus ve 24 saatlik dlgiimler arasinda agirlik kaybi
%0,5’1 gegmeyecek sekilde agirliklar1 belirlenmistir. Steiger and Hurd (1978), havanin
iletkenliginin suyunkinden daha diisiik oldugunu ve su emmeden dolay1 betonun birim
agirliginin %1 artmasi durumunda, numunelerin 1s1 iletkenliklerinin %35 arttigin
bildirmislerdir. Bu sebepten dolayr numuneleri nemin etkisinden korunmak ig¢in, 1s1
iletkenlik deneylerinden Once etiiv kurusu duruma getirilmiglerdir. Is1 iletkenlik 6lgtimii
yapilmadan 6nce numunelerin yiizeyleri piiriizsiizlestirilmistir. Is1 iletkenlik dl¢timleri
icin ASTM C 1113-90°daki sicak tel yontemi esas alinarak, hizli 1s1 iletim katsayisi
dlger (QTM 500) cihazi kullanilmistir (ASTM International 1990). QTM 500 cihazi
Kyoto Electronics Manufacturing Co. Ltd. Japonya iiriiniidiir. Ol¢iim aralig1 0,0116-6
W/mK dir. Olgiim hassasiyeti okunan degerin referans levhaya gore %+5’idir. Gerekli
numune boyutu 100x80x40mm veya daha biiyiik iki pargadir. Olgiim siiresi standart
olup 100-120 s’dir. Is1 iletkenlik Slgiimlerinde bu metodun genis uygulama alanlari
vardir (Demirboga 2003; Demirboga ve Giil 2003; Demirboga vd. 2007; Pandey and
Sharma 2000; Uysal vd. 2004). Bu yontem daha eski yontemlerin aksine sadece birkag

dakika surmektedir.

Har¢ numunelerinin 28 giinliik kiir siiresinden sonra kiip ve prizma numuneler sirasiyla
ASTM C 349-97, ASTM C 348-97’e uygun olarak basing mukavemeti ve egilme
mukavemeti deneylerine tabi tutulmustur. Her asamada ii¢ numune denenmis ve deney
sonucu olarak bunlarin ortalamasi kaydedilmistir. Egilme mukavemeti deneyleri icin
numuneler, basit mesnetlerden 120 mm net mesafede orta agikliklarindan yiiklenmistir.

Egilme mukavemeti deneylerini takiben basing mukavemeti deneyleri yapilmistir.

4.5.3. Sivapanlarin termofiziksel 6zellikleri

Biitiin karisim gruplarinin birim agirlik degerleri Cizelge 4.4°de verilmistir. Cizelge
4.4°den goriilebilecegi gibi, maksimum 28 giinliik kuru birim agirlik, %100 dere kumu
ile tiretilen kontrol numunelerinden 2238 kg/m3 olarak elde edilmistir. En kiigiik deger

1309 kg/m? ile dere kumu yerine % 50 GR41 kullanilan numunelerden elde edilmistir.
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Biitlin karisim gruplarinin 1s1 iletim katsayisi degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir. %100
dere kumu ile iretilen kontrol grubunda 2,00 W/mK degeri ile en yiiksek 1s1 iletim
katsayisina sahipken, en kiiclik deger 1,13 W/mK ile %50 GR41 agregali 28 giinliik

numuneler tizerinde belirlenmistir.

Cizelge 4.4. Uretilen harclarin bazi 1s1l ve mekanik dzellikleri

Kontrol %33 %50 %33 %50
Numune GR35 GR35 GR41 GR41

Kuru birim agirlik,

2 2238 1480 1311 1442 1309
kg/m
Is1 iletim katsayzst,
2.00 1.45 1.30 1.40 1.134
W/mK

Basing dayanimi, MPa 26.80 15.25 11.25 14.89 10.78

Egilme dayanimi, MPa 491 3.38 2.30 3.20 2.44

Cizelge 4.4°de har¢ Orneklerin basing mukavemetlerinin mineral katk: ilavesine gore
degisimi verilmistir. Dere kumu agregas1 yerine GR35 ve GR41 kullanim1 28 giinde
basin¢ mukavemetinde azalmaya sebep olmustur. Karigimdaki GR igeriginin artmasiyla
basing mukavemetindeki kayiplar artmistir. 28 giinliik numuneler i¢in, %33 ve %50
oraninda GR35 kullanimi harglarin basing mukavemetini kontrol gruplarina gore

strastyla %43 ve %58 oranlarinda azalmistir.

Dere kumu yerine GR35 ve GR41 kullamildiginda har¢ Orneklerinin egilme
mukavemetleri de azalmistir. %33 ve %50 oranlarinda GR35 kullanilmasi durumunda
egilme mukavemetlerinde sirasiyla %31 ve %53 oranlarinda azalmalar meydana

getirmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuglar

Yukarida detayli bir sekilde anlatilan FDM Trombe duvarin Ekim-2008’den
Aralik-2009 sonuna kadar 15 aylik davranist incelenmis, ¢esitli analiz ve

degerlendirmelerden sonra elde edilen sonuglar asagida siralanmaistir.

1. Arastirmanin hedeflerinden biri, en iyi verimi elde etmek adina, kullanilacak olan
FDM’nin faz degisim sicakliginin belirlenmesiydi. Her iki bolme dikkate alindiginda
FDM faz degisim sicaklik araligi 22-48°C olarak incelenmistir. Sonu¢ olarak GR41
bolmesinden daha sicak veris havasi elde etmeyi hedeflemistik. Fakat veris hava
sicakliklart incelenen grafiklerle her iki bélme igin yaklasik olarak ayni seyretmektedir.
Ayrica aylara gore faydali enerji grafigi incelendiginde 2009 yilinin Ekim ay1 harig¢
diger incelenen biitiin aylarda GR35 bdlmesinin sagladigi faydali enerji GR41
bolmesinin sagladigi faydali enerjiden daha biyiiktir. Bu durumda FDM olarak
GR35’in daha avantajli oldugu goriilmektedir.

2. Isitma periyodu, deneysel sonuglarin degerlendirilmesinde 6nemli bir temel teskil
eder. Erzurum igin 2008-2009 1sitma periyodu, 20°C’ye set edilen termostat kumandali
isiticilarin - elektrik  tiiketimi  incelenerek Ekim  2008-Mayis 2009 aras1t  ve
2009 Ekim-Aralik olarak belirlenmistir. Bu periyot esas alinarak FDM duvarin 1sil

performansi asagidaki gibi degerlendirilmektedir.

3. 2008 Aralik, 2009 Ocak, Subat, Mart ve Aralik aylarinda 1sitma yiikiiniin gelen
enerjinin tamamindan ¢ok daha fazla oldugu, dolayisiyla gelen enerjinin tamaminin
faydali enerjiye doniistiiriilse bile 1sitma yiikiinii karsilamayacagi anlagilmistir. Fakat bu

sonug acik giin sayisina bagli oldugu i¢in yildan yila degisecegi degerlendirilmistir.
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4. FDM duvarin sagladigi faydali enerjinin, duvarin arkasinda yer alan test odasinin
1sitma ihtiyacini karsilama orani Ekim 2008-Mayis 2009 ve 2009 Ekim-Aralik isitma
sezonu i¢in belirlenmistir. Isitma yiikii karsilama orant 2008 yilinin Ekim, Kasim,
Aralik aylarinda sirasiyla %70,2, %40,8 ve %14,2, 2009 yilinin Ocak, Subat ve Mart
aylarinda sirastyla %9,4, %11,3 ve %4,3 olurken 2009 Nisan ve Mayis aylarinda bu
oran % 0,0 ve 2009 yilinin Ekim, Kasim, Aralik aylarinda sirasiyla %100, %56,8 ve
%10,8 olarak belirlenmistir.

5. GR35 boélmesi i¢in, Ekim ve Kasim (2008) aylarinda genel verim %35 civarinda
seyrederken, Aralik (2008), Ocak ve Subat (2009) aylarinda %26 civarinda ve 2009’ un
Ekim-Kasim-Aralik aylarinda %28 civarindadir. GR41 bdlmesi i¢in, Ekim ve Kasim
(2008) aylarinda genel verim %30 civarinda seyrederken, Aralik (2008), Ocak ve Subat
(2009) aylarinda %22 civarinda ve 2009’un Ekim-Kasim-Aralik aylarinda %27

civarindadir.

6. GR35 FDM duvarin genel verimi, GR41 FDM duvarin genel veriminden daha biiyiik
olmustur. Bunun faz degisim sicakligi ile ilgili oldugu, bu sicaklik arttikca genel

verimin diistiigli sonucuna varilmstir.

7. SYU’nin anlik 1s1nimm gegirme oranmin EKim 2008 ortalarindan baslayarak Kasim
2008, Aralik 2008 ve Ocak 2009 sonuna kadar 0,5-0,55, 2009 Subat ayinda 0,45-0,50
araliginda degistigi tespit edilmistir. 2009 Mart ayinda devam eden diisiisiin 21 Mart’tan
sonra dramatik bir sekilde diistigii gézlemlenmistir. Bu tarihten sonra 2009 Eyliil ay1
baslarma kadarki periyotta anlik 1s1nim gegirme orani ortalama 0,20-0,25 araliginda
degismistir. Boylece yaz aylarinda 1smim gegirme orani kig aylarma gore %100
azalmistir. 2009 Eyliil ayinda ve Ekim ay1 baglarinda anlik 1s1nim gegirme oraninin
hizla arttifin ve 2009 Kasim-Aralik aylarinda 0,5-0,55 araliginda degistigi
gozlemlenmistir. SYU tasarlanirken kisin maksimum oranda yazin ise minimum oranda
1s1n1m gegirmesi amaglanmisti. Elde edilen sonuglara gore, SYU tasarim amacina uygun

bir optik performans gostermistir.
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8. 2009 Haziran-Eyliil periyodunda elektrik tiiketimi olmadigi yani siticilarin devreye
girmedigi anlagilmigtir. Dolayisiyla bu periyot 1sitma periyodunun disindadir ve yaz
sezonu olarak degerlendirilmistir. GR35 ve GR41 bolmelerinden saglanan faydali
enerjinin yillik degisimi incelenmis ve 2009 Eyliil ayindaki kiigiik miktar1 ihmal
edersek, GR41 bolmesinden 2009 Haziran-Eyliil periyodunda herhangi bir faydali enerji
transferi olmadig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla aslinda SYU’niin yaz aylarinda davranisi

beklendigi gibidir. Yani duvarin asir1 1sinmasina engel olmustur.

9. GR35 bolmesinden 2009 Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda faydali enerji
transferi s6z konusudur. Bu durum SYU’niin optik performans: ile ilgili degildir. Bu
enerji akiginin nedeni GR35 tarafindaki termostatin set degerinin diisiik olmasindandir.
Bu bdlmenin termostatt Mayis ayindan sonra (yaz aylar igin) eger 35°C’nin birkag
derece iistiine 6rnegin 40°C’ye set edilirse, GR35 bdlmesi faydali enerji degerlerinin de

diger bolmede oldugu gibi sifir olacagi kanaatine varilmistir.

10. SYU’nin 1s1nim gegirme oranmin Mart sonu itibariyle minimum degerine diismesi
Erzurum gibi 1sitma sezonu uzun olan bolgeler i¢in uygun degildir. Erzurum i¢in derece
giin sayist 4856 giin-derecedir. Isitma sezonu Ekim’den baglar Mayis sonuna kadar
devam eder. Sonug olarak SYU’nin mevcut haliyle Erzurum gibi 1sitma sezonunun uzun
oldugu bolgelere degil, derece giin sayisinin kiigiik oldugu bolgelere daha uygun olacagi
diistiniilmiistiir. Dolayisiyla Akdeniz, Ege ve Marmara bolgelerinde Subat veya Mart
sonunda 1s1tma sezonu sona erer. Bu yiizden SYU mevcut haliyle bu bélgeler igin ¢ok

1yi bir performans gdsterebilir.

11. Karnisimdaki GR igeriginin artmasiyla basing dayanimi, egilme dayanimi ve 1s1
iletim katsayisinin azaldigi belirlenmistir. Siva mekanik 6zellikleri kapsiil FDM’nin
stvaya katilma oranimi sinirlamaktadir. Oysa bu oran birim duvar alani basina enerji

depolama kapasitesini dogrudan etkilemektedir.
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12. Kline ve McClintock (Holman 1994) tarafindan verilen belirsizlik analiz yontemi

kullanilarak faydali 1s1 Q r i¢in deneysel belirsizlik + (%12) olarak hesaplanmigtir.

13. Bu calisma TUBITAK Miihendislik Arastirma Grubu tarafindan desteklenen
107M154 numarali proje kapsaminda gerceklestirilmis olup proje sonug raporu kabul

edilmistir.

14. Tez galismasi siiresinde 2 adet uluslar arasi1 ve 2 adet Ulusal olmak iizere toplam 4

adet bildiri ile sempozyumlara katilim saglanmistir.

> Kara, Y.A., Crrakman, (K.)A., Arslantiitk, C., 2009. Faz Degisim Maddesi Igeren
Seffaf Yalitimli Trombe Duvari. 17. Ulusal Is1 Bilimi ve Teknigi Kongresi, 24-27

Haziran 2009, Cumhuriyet Universitesi, Sivas.

» Kara, Y.A., Cirakman, (K.)A., Comakli, K., 2009. Environmental Impact Of Solar
Energy Storage In Building Envelope For Passive Solar Heating. Proceedings of the

Global Conference on Global Warming-2009, July 5-9, Istanbul, Turkey.

» Kara Y.A., Cirakman, (K.)A., Arslantiirk, C., 2009. Solar Energy Storage In
Building Structure For Solar Space Heating. SET2009 - 8th International Conference on
Sustainable Energy Technologies, August 31st to 3rd September 2009, Page 1 of 4,

Aachen, Germany.

> Kara, Y.A, Tiirkmen, 1., Cirakman, (K.)A., 2009. Faz Degisim Maddesi Katilmig
Duvar Sivasmin Termofiziksel Ozellikleri ve Isil Davranisi. V.Yeni ve Yenilenebilir

Enerji Kaynaklar1 Sempozyumu, 16-17 Ekim 2009, Kayseri.
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5.2. Oneriler

Elde edilen bu sonuglar 1s18inda konuya iliskin Onerilerimiz asagida siralanmaistir.

1. Erzurum iklimi i¢in kapsiillenmis FDM ergime sicakligi 28°C-35°C araliginda
olmalidir.

2. Kapsiil FDM’nin 1s1 fiizyon degeri miimkiin oldugunca yiiksek olmalidir.

3. Kapsiil FDM’nin yap1 malzemesine katilma bi¢imi iizerinde farkli tasarimlar
denenmelidir.

4, SYU mevcut haliyle 1sitma periyodunun kisa oldugu, diger bir ifadeyle 1sitma
sezonunun yaklasik olarak Mart ay1 ortalarinda sona erdigi iklimlere daha uygundur.

5. Erzurum iklimi i¢in 151n1m gegirme oraninit Mayis ay1 sonuna kadar diisiirmeyen yeni
bir SYU tasarimu diisiiniilmelidir.

6. Uygun bir matematik model olusturup, giines verilerinin uzun yillara dayali ortalama
degerleri kullanilarak 1sitma yiikii karsilama oranmin aylik degisimi hesaplanmali ve

olaym ekonomik analizi yapilmalidir.



80

KAYNAKLAR

Abhat, A., 1983. Low temperature latent heat thermal energy storage materials. Solar
Energy ,30, 313-332.

Akgiin, M., 2006. Parafinle gizli 1s1 depolamada depo geometrisi optimizasyonu {izerine
deneysel bir ¢alisma. Doktora tezi, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Trabzon.

ASTM C 1113-90, 1990. Test method for thermal conductivity of refractories by hot
wire (platinum resistance thermometer technique). ASTM International.

Bourdeau, L.E., 1980. Study of two passive solar systems containing phase change
materials for thermal storage. Proceedings of fifth national passive solar
conference, Newark, Delaware: American Solar Energy Society; 297-301
October 19-26, Amherst.

Brumleva, T. D., 1974. Sensible Heat Storage in Liquids. Sandia Laboratories, Energy
Report SLL-73-263.

Chandra, S., Kumar, R., Kaushik, S., Kaul, S., 1985. Thermal performance of a non A/C
building with PCCM thermal storage wall. Energy Convers Manage,
25(1), 15-20.

Dagsoz, A.K., 1995. Tiirkiye' de Derece-Giin Sayilari, Ulusal Enerji Tasarruf Politikasi.
Yapilarda Is1 Yalitimy,Istanbul.

Demirboga, R., 2003. Influence of mineral admixtures on thermal conductivity and
compressive strength of mortar. Energy and Buildings, 35, 189-192.

Demirboga, R., Giil, R., 2003. The effects of expanded perlite aggregate, silica fume,
and fly ash on the thermal conductivity of lightweight concrete. Cement and
Concrete Research, 33 (5), 723-727.

Demirboga, R., Turkmen, I., Karakoc, M. B., 2007. Thermo-mechanical properties of
concrete containing high-volume mineral admixtures. Building and Environment
42, 349-354.

Dinger, I., Rosen, M.A.,2002. Thermal Energy Storage, Systems and applications. John
Wiley&Sons.Chicheser, England.

Esen, M., Durmus, A., Durmus, A., 1999. Giines Enerjisini Isil Enerji Olarak Depolama
Teknikleri. TMMOB Makine Miihendisleri Odas1 Bilim Giinleri, 5-7 Mays,
Yaym No:221, sayfa 593-600.

Farouk, B., Guceri S.l1., 1981. Tromb-Michal wall using a phase change material. In
Proceedings of 2nd Miami international conference on alternative energy
sources, Miami Beach, vol 2, 493-502.

Feldmman, D., Shapiro, M. M., Banu D., 1986. Organic phase change materials for
thermal energy storage. Solar EnergyMater 13, 1-10.

Ghoneim, A.A., Kllein S.A., Duffie J.A., 1991. Analysis of collector—storage building
walls using phase change materials. Solar Energy, 47(1), 237-42.

Hauer, A., Mehling H., Schossig P., Yamaha M., Cabeza L., Martin V., Setterwall F.,
2001. Final Report , Advanced Thermal Energy Storage through Phase Change
Materials and Chemical Reactions, Feasibility Studies and Demonstration
projects. International Energy Agency Implementing Agreement on Energy
Conservation through Energy Storage Annex 17, Canada.

Holman, J.P., 1994. Experimental Methods for Engineers (6th edn). McGraw-Hill:,
p.49, Singapore.



81

Kaushika, N.D., Sumathy, K., 2003. Solar transparent insulation materials: a review.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 7, 317-351.

Kenisarin, M., Mahkamov, K., 2007. Solar energy storage using phase change
materials. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 11 (9), 1913-1965.
Khudhair, A.M., Farid, M.M., 2004. A review on energy conversation in building
applications with thermal storage by latent heat using phase change materials.

Energy Conversion and Management, vol. 45, 263-275.

Knowler, T., 1983. Proportioning composites for efficient-TSWSs. Solar Energy , 31 (3),
319-26.

Konuklu, Y., 2008. Mikrokapsiillenmis faz degistiren maddelerde termal enerji
depolama ile binalarda enerji tasarrufu. Doktora tezi, Cukurova Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Adana.

Lane, G.A., 1983. Solar energy latent heat material , Volume I, CRC Pres Inc. 53 Boca
Raton /Florida,450.

Manz, H., Egolf, P.W., Suter, P. and Goetzberger, A., 1997. TIM-PCM external wall
system for solar space heating and day lighting. Solar Energy, vol. 61 (6),
369-379.

Mazman, M., 2006. Gizli 1s1 depolamas: ve uygulamalari. Doktora tezi, Cukurova
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana.

Ozonur, Y., 2004. Diisiik sicaklikta termal enerji depolamasma uygun faz degistiren
maddelerin mikrokapsiillenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana.

Oztiirk, H.H., Bascetingelik, A., 1999. Giines enerjisi depolama y&ntemlerinin
karsilastirilmast. Giines sempozyumu’99, sempozyum kitabi: 235-242, 25-27
Haziran, Kayseri.

Paksoy, H.O., 1992. Thermal analysis of heat storage materials and integrated heat
pump and theral energy storage. Doktora tezi, Cukurova Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Adana.

Pandey, S.P., Sharma, R.L., 2000. The influence of mineral additives on the strength
and porosity of OPC mortar. Cement Concrete Research 30, 19-23.

Pasupathy, A., Velraj, R., Seeniraj, R.V., 2008. Phase change material-based building
architecture for thermal management in residential and commercial
establishments. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 12, 39-64.

Sharma, S.D., Sagara, K., 2005. Latent Heat Storage Materials and Systems:A review.
International Journal of Breen Energy, 2,1-56.

Sharma, A., Tyagi, V.V., Chen, C.R., Buddhi, D., 2009. Review on thermal energy
storage with phase change materials and applications. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, Vol. 13 (2), 318-345.

Steiger, R.W., Hurd, M.K., 1978. Lightweight insulating concrete for floors and roof
decks. Concrete Construction 23 (7), 411-422.

Stritih, U., Novak, P., 1996. Solar heat storage wall for building ventilation. In: World
renewable energy congress I, (WREC), 26871, Denver Colorado, USA.

Stritih, U., Novak P., 2002. Thermal storage of solar energy in the wall for building
ventilation, Advanced Thermal Energy Storage through Phase Change Materials
and Chemical Reactions, Feasibility Studies and Demonstration projects,
International Energy Agency Implementing Agreement on Energy Conservation
through Energy Storage Annex 17, Ljubljana, Slovenia.



82

Swet, C.J., 1980. Phase change storage in passive solar architecture. Proceedings of fifth
national passive solar conference, Newark, Delaware: American Solar Energy
Society, 282286, October 19-26, Amherst.

Tyagi, V.V., Buddhi, D., 2007. PCM thermal storage in buildings : A state of art.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 11 (6), 1146-1166.

Uysal, H., Demirboga, R., Sahin, R., Giil, R., 2004. The effects of different cemen
dosages, slumps, and pumice aggregate ratios on the thermal conductivity and
density of concrete. Cement Concrete Research 34, 845-848.

Weinlader, H., Beck, A., Fricke, J., 2005. PCM - facade - panel for day lighting and
room heating. Solar Energy, vol. 78, 177-186.

Yilmaz, S., 2008. Sogutma uygulamalari i¢in faz degistiren maddelerde termal enerji
depolama. Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Adana.

Zalba, B., Marin, J. M., Cabeza, L. F., Mehling, H., 2003. Review on thermal energy
storage with phase change: materials, heat transfer analysis and applications.
Applied Thermal Engineering, 23, pp. 251- 283.

http:// www.fskab.com/annex17

http://www.aegisbt.com/

http://www.rubitherm.com/english/index.htm





