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Enerji Tuketimi

*  Enerji tiketimi hizla artmaktadir
\ = Artan nufus,
= Hizli kentlesme,
= Endustriyel ve teknolojik alandaki yenilikler

" Ulkemizde enerjinin % 35 - 40 'l binalarda
tuketilmektedir.

* Binalarda tuketilen enerjinin % 85 'inin
Isitmada kullanilmasi, 1s1 yalitiminin onemini
arttirmaktadir [1].

[1] Enerji Ve Tabii Kaynaklar Bakanlgi Elektrik Isleri Etut Idaresi Genel
Muduarligu Enerji Tasarrufu

Koordinasyon Kurulu Ve Ulusal Enerji Tasarrufu Merkezi, 2003 '



Neden Isi1 Yahtimi?

= Kisin soguktan yazin ise sicaktan korunma,

= Yasam standartlarini arttirma,

= Enerji tasarrufu saglama,

= Sogutma igin kullanilan elektrik tiiketimini azaltma,
= Elektrige asin ylklenmeyi engelleyebilme,

= Isinma amaclh fosil yakit tiketiminden kaynaklanan
emisyonlari azaltma,
= Hava kirliligini 6nleme
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Of / J Bina yalitimi amagh TED

sistemlerinin kullaniimasi ile;

= Kloroflorokarbonlara (CFC) gereksinim duymadan
Isitma-sogutma yapilabilmekte,

= Yerli ve yenilenebilir kaynaklardan
yararlanabilmekte,

" Enerji glvenirligi ve surekliligi saglanabilmekte,

= Ayrica artan enerji sorununa ekonomik bir ¢ézim
getirilmektedir.




Is1 depolama; iki gesittir

= Faz gecisi ile = Sicakhk degisimi ile

Gizli 1si Duyulur 1si
Erime/donma sirasinda “Isi kapasitesi su igin”
Buz-Su: A H = 333 cp = 4.2 klJ/kg - K

S 1°C — 80

0°C’de 333 ki/kg 332 ki/kg
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Faz Degistiren Maddeler
(FDM,PCM, Phase Change Material)
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Termal Enerji Q

=

= Termal enerjiyi gizli 1sI

seklinde depolayan
maddelerdir.

Uygun sicaklikta
depolama materyalinin
izotermal olarak faz
degistirmesi ile ortaya
cikan gizli 1si
depolanabilir.

FDM’ler hem isitma hem
de sogutma sistemlerinde
uygulanabilir.
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Gegmiste
Kullanilan evlerin kalin duvarlari isi iletimini
azaltiyordu

18 6.3 118

Zdimian

Kalin duvarlarin isi iletimini azaltmasi ile
gece ve glindliz arasinda sicaklik degisimi
fazla iken evin icerisindeki sicaklhklarda cok
buyuk farklar gézlenmemektedir.
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Bina uygulamalari igcin FDM belirleme

= FDM'’ler incelendiginde bina uygulamalari icin uygun e.n’na
sahip FDM’lerin;

= yag asitleri ve karisimlarinin
= Tuz hidratlari
\ = Parafin

= Fakat yag asitlerinin bina duvarlarindan akabilme,

*= Tuz hidratlarinda yasanan cgekirdeslestirici sorunu ve sicak
hava ile birlikte nemlenme 6zelligi ayrica suda ¢oziinebilir
olmalari

nedeni ile bina uygulamalarinda kullanim kolayligi mevcut
degildir.
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Bina uygulamalan i¢cin FDM belirleme

= Parafinler yag asitleri ve tuz hidratlari ile
karsilastirildiklarinda bina uygulamalarina daha
uygun olduklarn gorulmektedir.

= Fakat parafinlerin kati bir kiitle seklinde
bulunmalari genis bir yuzey alanina yerlestirilmesi
sorun yasatabilir.

= Bu amacla mikrokapsiullenmis veya
makrokapsiillenmis FDM’ler kullanim kolayligi
saglar.




Mikrokapsiulleme

Mikrokapsulleme islemi aktif maddelerin mikroskobik
kapsuller icerisinde paketlenmesidir.

Daha kapsamli bir tanim ile mikrokapsulleme, bir
maddenin kiclk kisimlarinin gevresinin dogal veya
sentetik polimerlerle veya sivi ylzey yapici
membranlarla sarilmasi islemidir .

Kapsul boyutu kapsul hazirlanisi sirasindaki kullanilan
materyal ve yonteme gore 1pum’den 1Imm’ye
(=1000mm) kadar degisiklik gosterir.

nanokapsiil ‘ mikrokapsdil Imakrokaps‘,ul

Tum Tmm




Mikrokapsiillerin kullanildign |

1M ad dlc

11C

Gida sanayi
Tekstil

Farmokoloji
Kozmetik

Tarimsal Urunler
fotograf malzemeleri,
boya malzemeleril,
temizlik maddeleri,
Kopya kagidi

Bina isitma sogutma
uygulamalarinda (FDM)




(Tomlin and Heberle, 1990).

= Oak Ridge National Laboratory tarafindan
yapilan bir calismada geleneksel yapidaki
\ duvarlar icerisine %10, %20, %30

oranlarinda FDM’ler yerlestirilerek ozellikleri
incelenmistir

Yap malzemesi | Yogunluk Ozgilis1  |lletkenlik | Gizli sl
[kim3] [kdikg k] Wk [kJikg]

Geleneksel b6 1083 0,173 0
%10 PCM 720 1215 0187 193
%16 PCM 760 1293 0,192 310
%0 PCM a00 1341 0,204 B84
%o PCM 995 1467 0,232 53 3




ZHANG Y.P, LIN K.P., YANG R,, DI H.F., JIANG Y., 2006. Preparation,
thermal performence and application of shape stabilized PCM in energy

efficient buildings, energy and buildings 38, s1262-1269.

= Erime noktasi 20.3°C olan bir parafinin gizli 1si

kapasitesi DSC ile belirlenip daha sonra bu parafine;

= Cesitli katki maddeleri ekleyerek, eklenen katki
maddelerinin ergime isisina ve gizli i1s1 kapasitesine

etkileri incelenmistir.

= Yapilan uygulamalarda bina uygulamalari igin en
uygun FDM karisiminin

= erime noktasi ic ortam sicakligina yakin diizeyde olanlar
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Dunyadaki Mevcut Uygulamalar

2000 yilindan itibaren 5 adet ofis binasi Uzerinde
deneme calismalari devam etmektedir.

\ FDM-siva - Maxit (VP-ML)

FDM-alciplaka -  Knauf (LP-PCM)

Icerisinde %30 mikrokapsiillenmis parafin iceren 2
adet deneme odasi uzerinde calismalar yapmaktadiriar.




FDM’in i¢ Duvar Uzerine Kullanilmasi

(Maxit)

= Offenburg, Badenova.
= 1,200 m=2 i¢ duvar Uzerine yerlestirilmistir.




FDM’in tavanda kullanimi

(Dorken Delta®-Cool-System)

*= Tuz hidratlan

= Maksimum sicaklik 28°C
= Yeni bir karisim

= Maksimum sicaklik 25°C




N\
.f:-ij';_ J FDM’in duvarlarda ince borular
S icerisinde kullanimi

Icerisinde PCM bulunan kilcal
borular 1.100 m2 siva
icerisine yerlestirilmistir.
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7" ) FDM ile zemin isitma yontemi

L

FRANKISCHE ROHRWERKE, Rubitherm

Konvansiyonel isitma sistemleri
ile karsilastirildiginda ener;ji
tiketiminde %35 azalma




OZONUR Y., MAZMAN M., PAKSQY H.Q., 2003. Termal enerji
depolamasi i¢in parafinin mikrokapsullenmesi, Turkiye 9. Enerji

Kongresi, Istanbul, Tiirkiye.

= Termal enerji depolama icin kompleks koaservasyon

yontemleri ile parafinin mikrokapsiilleri hazirlanmistir.

= Kapsul boyutunu etkileyici parametrelerin,
= karistirma hizi,
= sdresive

= dis duvar materyallerinin sicakhgi oldugu gozlemlenmistir.

Faiz{rart Bllsyman KONLUELY




CASTELLON C., NOGUES M., ROCA J., MEDRANO M., CABEZA L.
F, 2005. Microencapsulated Phase Change Matenals (Pcm) For

Building Applications, http://intraweb.stockton.edu.

= Erime noktasi 26°C olan mikrokapsiillenmis FDM kullaniimistir.

= Kullanilan FDM yapi1 malzemesinin beton hazirlama siirecinde beton
icerisine karistiriimistir.

= Dis ortam sicakhiginin maksimum 32°C olan donemde
= FDM’siz i¢ ortam sicakhigi 39°C
= FDM’li ic ortam sicakligi ise maksimum 36°C’ye ulasimistir
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KONUKLU Y., PAKSQY H.O, “Phase Change Material
Sandwich Panels for Managing Solar Gain in

Buildings™, Journal of Solar Energy Eng., 2009,

= Adana’da Cukurova Universitesi Kampusunde bulunan 4
m2’lik bir pilot test kabininin sogutma yukinl azaltmak igin
mikrokapsullenmis FDM’de termal enerji depolama
uygulamasi yapilmistir.

= Termal Enerji depolama amacli olarak Iki farkli FDM
(Micronal 5001 — Erime Noktasi: 26°C ve Gizli Isisi: 110
kJ/kg ve Micronal 5008 - Erime Noktasi: 23 °C ve Gizli Isisi:
110 kJ/kg) kullaniimistir.

m AIUmimﬁum folyo ile dikdortgen seklinde (0,35X0,30 m?) ve
0,05m kalinhginda FDM'lerin makro-paketleri hazirlanmistir.

= Kullanilan FDM’lerin toplam miktari 3,5 kg'dir. Yazin
(Temmuz 2007) kabin icinde sicaklik dagilimlari FDM'siz ve
yalitimsiz ve FDM’li durumlar icin olgulmustar.

= ASHRAE metoduyla hesaplanan kabinin sogutma ihtiyaci
2391 W'ir

Yazin, gln boyunca kabin icindeki ortalama sicaklik azalmasi
sadece FDM’li oldugunda 2,5 °C’dir.

Bu sicaklik dislstnin sogutma yukini yaklasik %7 azalttigi
elirlenmistir..




KONUKLU Y., PAKSQY H.O, “Phase Change Material
Sandwich Panels for Managing Solar Gain in Buildings”,
Journal of Solar Energy Eng., 2009, Volume 131, Issue 4

" Yilda 1440 saat sogutma icin (Haziran,
Temmuz ve Agustos aylarinda
16saat/gin) 4 m? lik test kabininde,
FDM kullanildiginda sogutmada yillik
enerji tasarrufu 186 kWh/yil olarak
belirlenmistir

* 1890 saat 1sitma icin ise, ( Aralik, Ocak
ve Subat aylarinda 21 saat/gun)
sandvic panelle saglanabilecek yillik
enerji tasarrufu 292 kWh/yil olarak
hesaplanmistir




Bu Calismada,

Bu calismada faz degistiren maddelerin
Adana ili test odasl sonuclarinin farkl
verlerde uygulama yapilmasina gerek
kalmadan kullanilabilmesi amaciyla
Design Expert programi ile gelistirilen
istatistiksel model sunulmaktadir.




Materyal

= Mikrokapsullenmis faz degistiren
maddeler, Adana ilindeki bir test
odasinin I1sitma sogutma yukinu
azaltmak amaci ile denenmistir.

= Design Expert 7.1 paket programi
kullanarak istatistiksel modelleme
calismalari hazirlanmistir.




= Mikrokapsullenmis
FDM'lerin ve yalitim
malzemelerinin yalitima
katkisini inceleme amaci
Ile prefabrik test
kulUbesi kullanilmistir.

= Deneyler sirasinda
kullanilan test kulUbesi 4
cephesi acik olan
Cukurova Universitesi
Fen Edebiyat Fakultesi
arka bahcesinde
bulunmaktadir.

Folodrat Bldssman KON

Istiletim
Katsayisi

0.53 Kcal/m?2 h°C

0,615 W/m?K

0,615 W/m2°C

2



Design Expert 7.1

Design Expert deneysel yolla elde edilen verilerin
yorumlanmasi ve istatistiksel modelleme
calismalarinda kullaniimaktadir.

= Deney analizi sirasinda lineer, faktoriyel ve quadratik

olmak uzere 3 farkli modelden yararlaniimaktadir.

= Lineer model Y = B0 + B1X1 + B2X2 + €
(9)

= Faktoriyel model Y = B0 + B1X1 + B2X2 + B12X1X2 + €
(10)

= Quadratik model Y = B0 + B1X1 + 2X2 + B12X1X2 +

B11X21 + B22X22 + €
Bu calisma sirasinda program icerisindeki faktoriyel

tasarim(general factorial design) modeli kullaniimistir.

i




" Design Expert yardimi ile i¢ sicakligi etkileyen
\ parametrelerin iliskileri analiz edilip sonuglar

l, etkilesim derecesine gore formulize edilmistir.
\ Elde edilen formul icerisine parametreler
yerlestirilip simulasyon calismalari yapilmistir.
Bu calisma sirasinda i¢ sicakligi etkileyen
parametre olarak;

= Olcim alinan saat
" Dis ortam sicakhgi
= GuUnes Isinimi

= FDM miktari
secilmistir.




Tasarim calismasina baslamadan once parametrelerin
Ozellikleri incelenip alt ve UGst sinirlan belirlenmistir.

Gunes iginimi degerleri Enerji ve Tabii Kaynaklar
BakanI|g| Elektrik Isleri Etlt idaresi Genel
Mudurligi’nden alinmistir.

Bir sonraki asama replikasyon sayisinin belirlenmesi
olmustur. Replikasyon sayisi 6lcimlerin ne kadar slre
ile test edildigine ve kag noktada 6lcim alindigini
bildirir. Bu calismadaki replikasyon sayisi: 1440'dir.

120 saat boyunca 5 dk’da bir o6lgim alinmistir.
Replikasyon sayisinin belirlenmesinin ardindan
istatistiksel model icin tasarim matrisleri
olusturulmustur. Tasarim matrislerin
olusturulmasindan sonra matris verileri grafik GUzerinde
Ozetlenmektedir(Sekil 1).



verilerinin grafik uzerindeki gosterimi

.'Y j J Tasanm igin olusturulan matris
&

Design-Expert® Software

Correlation: 0.388 49.42
Color points by
Run

5760

1 43.0025 —|

o 36.585 —

30.1675 —

23.75 —




Tasarim icin olusturulan matris ve grafiklerin
incelenmesinden sonra model secimi yapllir,

Design Expert icerisine tasarim matrisleri
yerlestirildikten sonra ki-kare testleri yapilmistir.

Burada parametrelerin i¢ sicaklgi hangi oranda
etkiledigine dair sonuclar hesaplanmistir.

Ki-kare sonucunun buyuk olmasi parametrenin model
Uzerindeki etkisinin fazla olmasindadir.

Secilen parametrelerin ve modelin uygunlugu ANOVA
test sonuclarina gore kontrol edilir. Model icin
hesaplanan regresyon katsayisi R2 = 0,9647’dir ve
gercek degerler ile modelden elde edilen degerlerin
uygunlugunu gostermektedir




Kikare degeri’nin yuzdelik

dagilimi 0,1’den buyuk olan

= Ajsaat

= B;tdis

= C;gunes isinimi

= D;PCM

= E;ES

= AB;Saat*tdis

= AC,; Saat*glnes isinimi
= AD;Saat*pcm

= BC;Tdis*gunes isinimi
= BD;Tdis*PCM

= ABD;Saat*tdis*pcm
degiskenlerinin modele eklenmesine karar verilmistir.

4




Simulasyon calismalan sirasinda, i¢

.f } NI sicakhgi etkileyen parametreler onem
- A J sirasina gore;

= tdis,

= tdis* FDM,

= saat*gunes i1sinimi,

= gunes isinimi,

" saat,

=  FDM,

saat*tdis* FDM,

tdis*gunes 1sinimi, saat*tdis ve

saat* FDM etkilesimi seklindedir. l




Simulasyon sonucunda elde
edilen istatistiksel faktoriyel

Tic ortam= 24,1353924 -1,674633956*saat
+0,060557448*tdis -0,01600323*glnes 1sinimi -
\ 1,216469438*FDM -0,000942169*ES
+0,066288153*saat*tdis
+0,001060269*saat*glnes i1sinimi
+0,456040658*saat*FDM
+0,000322405*tdis*gunes 1sinimi
+0,065184491 *tdis*FDM

-0,017638493*saat*tdis*FDM




Model Uyguniugu

" Elde edilen faktoriyel esitlik yardimi ile
tahmin grafikleri olusturulmus ve elde
edilen grafikler tim calisma sonuclari
ile karsilastiriimis olup, modelin uygun
olduguna karar verilmistir.

" Elde edilen faktoriyel esitligin
uygunlugu, bos kuliibenin, Micronal
FDM 5001 ve 5008’in yalniz ve ikisinin
beraber kulibeye eklenmesi ile elde
edilen ic sicakliklar Gzerinde
denenmistir.




Kultibe icerisine 5001 ve 5008’in eklenmesi

ile simulasyon verilerinin deneysel
degerlerle karsilagtirilmasi

50,00
——t5_dig(5001+5008) —*— Tdeneysel ====Tsimulasyon

45,00

40,00
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Sicaklik (°C)
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Bos kulube sicakhgi ile simulasyon

verilerinin karsilagtiriimasi
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Kuluibe icerisine 5001’in eklenmesi ile

simulasyon verilerinin deneysel
degerlerle karsilagtiriimasi

25,00 +-

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

zaman (S)

—t _dig(PCM_5001) —— Tdeneysel ——Tsimulasyon




Kuluibe icerisine 5008’in eklenmesi ile
simulasyon verilerinin deneysel

degerlerle karsilagtiriimasi
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Simulasyon Sonu¢

= Simulasyon sonucunda elde edilen faktoriyel model;
tl1=
24,1353924

-1,674633956*saat
+0,060557448*tdis
-0,01600323*gunes isinimi
-1,216469438*PCM
-0,000942169*ES
+0,066288153*saat*tdis
+0,001060269*saat*gunes isinimi
+0,456040658*saat*PCM
+0,000322405*tdis*gunes isinimi
+0,065184491*tdis*PCM
-0,017638493*saat*tdis*PCM

seklindedir. Simulasyon galisma sonuglarindan da gorildiga gibi; PCM kullaniminin tek etkilesimi
-1,216469438*PCM seklindedir. PCM’in diger etkilesimleri dikkate alindiginda bile;
+0,456040658*saat*PCM

+0,065184491*tdis*PCM

-0,017638493*saat*tdis*PCM

- Etkilesim katsayilarinin kiicik olmasindan kaynakli olarak sonugta PCM miktarinin yeterli oldugu
durumlarda dis sicakhdi azaltacagi bu model ile anlagilmaktadir.

Elde edilen faktoriyel esitligin uygunlugu tim calisma sonuclar ile karsilastirilip olup modelin uygun
olduguna karar verilmistir.




Simulasyon Sonug¢

n Yapilan tim galismalar simulasyon ile tekrar yaplldlglnda elde
edilen sonuclarin daha 6nce yapilan calismalardan* ;daha iyi sonug
verdigi anlagilmistir. Bu amagla Design Expert yard|m| ile elde
edilen simUlasyon denkleminin kullanilabilecegine karar verilmistir.

. *(XU, X., ZHANG, Y., LIN, K., DI, H., YANG, R., 2005. Modeling and simulation on
the thermal performance of shape-stabilized phase change material flor used in
passive solar buildings, Energy and Buildings 37, s.1084-1091.)

50 40
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0,00 12,00 24,00 36,00 48,00 60,00 72,00 84,00 96,00 108,00 120,00

zaman (8)

z(hour)
—t5_dig(PCM_5008) —— Tdeneysel ——Tsimiilasyon



Sonug¢ ve Oneriler

Enerji gereksiniminin % 60°dan fazlasi ithal kaynaklardan
saglanan ulkemizde yerli ve yenilenebilir kaynaklardan
yararlanilmasini saglayan termal enerji depolama (TED)
sistemleri bina yalitimina farkli bir c6zim onerisi
olusturmasinin yani sira bu sistemlerin kullaniimasi ile;

Fosil yakit kullaniminin azaltilmasi ile iklim deglslkllglne yol
agan sera gaz emisyonlarinin azaltilmasi,

Binanin so% utma yukundeki azalmaya bagI| olarak gerekli
sogutma cihazinin kapasitesinin daha disuk olabilmesi ile
tuketlcmln ekonomisine katki saglamasi,

Ozon tabakasina zarar veren sogutucu gaz gruplarina olan
gereksinimin azaltilmasi,

Sogutma igin kullanilan elektrik tiketiminin azaltiimasi ile
sogutma yukidnin ¢ok arttigi yaz aylarinda elektrik arzinda
karsilasilan sikintilarin azaltilmasi,

Ekonomikligin yan| sira enerji guvenlrllgl ve surekliligi gibi
onemli katkilar saglanabilir.



Sonug¢ ve Oneriler

Simulasyon calismalarinin onemi de her gecen gun
artmakta ve farkl alanlarda uygulama bulmaktadirlar.
Burada yapilan modelleme sonucunda ig sicakligin
zamana ve belirlenen parametrelere baglh degisimini
gosteren bir ampirik esitlik elde edilmigtir.

Istatistiksel model sonuclari deney sonuclari ile uyum
igcinde olup modelin ayni iklime sahip bolgelerde benzer
uygulamalar igin kullanilabilecegine karar verilmigtir.

Ozellikle, henliz uygulama yapilmamis yerlerde
kullanilacak olan FDM’lerin yalitima katkilarinin, diger
bir ifade ile bina enerji verimliligine katkilarinin' tahmin
edilebilmesi icin bir imkan sunmaktadir.

Ayrica bu tur istatistiksel modellerin kullaniimasi
deney asamasindan 6nce hangi FDM’in bulundugumuz
iklim sartlarinda daha etkili olacagi hakkinda da bir
tahmin yapmamiza yardimci olacagindan énem arz
etmektedir.
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