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OZET

Tavanin 1s1l yalitim kabiliyetinin artirilmasi, diizlem tavanlarin en biiyiik gilines 1s1
kazancim aldig1 sicak ve nemli iklimlerdeki binalarin enerji doniisiimiinde anahtar bir
konudur. Caligmanin amaci, Tiirkiye’nin glineydogusundaki tavan konstriikksiyonunun
151l performansini iyilestirecek bir tavan 1sil yalitim alternatifi saglamaktir. Bu konuda
fazla bilgi bulunmamaktadir.

Bu amagla iki adet 6zdes test odasi tasarlanip yan yana insa edildi. Test odalarinin
tavan iistlerinden biri FDM doldurulmus delikli klasik tuglalarla ortiildii. Tipik agik yaz
giinlerinde ayni anda gilines 1sinimina maruz birakildilar. Deneyler klasik delikli 1s1
yalitim tuglalarma FDM eklemenin tavan 1sil karakteristigi iizerindeki etkilerini
arastirmak icin gergeklestirildi. FDM eklenmis tavan FDM eklenmemis tavandan daha
1yi bir gilinliik 1s1 yalittim etkisi sergiledi. FDM eklenmis tavan, dis hava sicakligiin

diistligii geceleyin daha efektif bir i¢ 1s1 koruma saglayabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Is1 yalitimi, Pasif sogutma, Gizli 1s1 depolama, Faz degistiren
madde (FDM), Giines enerjisi



SUMMARY

Experimental Investigation of Rooftop Thermal-Insulation by Latent Heat Storage

The enhancement of rooftop thermal-insulation capability is a key issue in
energy conservation for buildings in hot and humid climates, where flat roofs receive
the greatest solar heat gain. The objective of the study is to provide insights into a
rooftop thermal-insulation alternative that will improve the thermal performance of
rooftop construction in southeast Turkey.

For this purpose, two identical test rooms were designed, constructed, and
located nearby in field. One of their rooftops was covered by PCM treated conventional
hollow bricks. They were exposed to solar radiation at the same time on typically clear
summer days. Experiments have been performed to investigate the effects of adding
PCM to conventional hollow thermal-insulation bricks on thermal characteristics of
rooftop. PCM-treated rooftop had a better daytime thermal insulation effect than one of
PCM-untreated. PCM-treated rooftop can provide more effective indoor heat

preservation at night when temperatures fall outdoors.

Keywords: Thermal insulation, Passive cooling, Latent heat storage, Phase change
material (PCM), Solar energy
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1.GIRIS.

Giliniimilizde enerji iiretiminin ¢ok biiyiik bir boliimiinii saglayan fosil yakitlarin
tikenme olasiligi, enerjinin stratejik Onemini arttirmaktadir. Siirli miktardaki fosil
yakitlar1 tasarruflu kullanmak ve ¢evre kirliligine sebep olmamak gelecek yillarin ana
giindemini olusturacaktir. Bu kriterler yerine getirilirken yasam konforundan o6diin
vermemek diger bir Onemli konudur. Giines, riizgdr gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan daha fazla yararlanmanin yollar1 aranirken, enerjinin etkin kullanimini
saglayarak, enerji tiiketimini azaltacak yontemler {lizerinde ¢alismalar da
hizlandirilmistir. Enerji verimliligi ile ilgili caligmalar tetikleyen son biiyiik gelisme ise
cevresel kaygilardan kaynaklaniyor. Enerji liretimi sonucu aciga ¢ikan karbondioksit ve
diger sera gazlarmin yarattigi iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma, enerji verimliligi
konusunda uluslararasi ¢alismalara ivme kazandirmustir.

Uretilen enerjinin % 35-40’1nin binalarda tiiketilmesi ve bu oranin %85'inin
isitmada  kullanilmasi, yapilarda bina yalitimina gereken oOnemin verilmeyisinden
kaynaklanmaktadir. Bu da 1s1 yalittmimin 6nemini daha da arttirmaktadir. Diinya
ilkelerinin bina yalitimi ile enerji tasarrufu saglama g¢abasi i¢cinde Tiirkiye’ nin de yerini
alabilmesi i¢in, 1s1 yalitim sistemlerine gereken 6nemin verilmesi gerekmektedir.

Binalarda yapilan 1s1 yalitimi, kisin soguktan yazin ise sicaktan korunmay1
amaglamaktadir. Yapilan 1s1 yalitimi ile yagam standartlar1 artmakta ve iilkemiz i¢in ¢cok
onemli bir konu olan enerji tasarrufu saglanmaktadir. Bunlarin yani sira, 1sinma amaclh
fosil yakit tiiketiminden kaynaklanan emisyonlar1 azaltarak hava kirliligini de
onlemektedir. Sogutma i¢in kullanilan elektrik tiiketimi azaltilarak elektrik enerjisine
duyulan gereksinim azalmakta (dolayisiyla elektrik enerjisi fosil yakitlardan elde
ediliyorsa zararli emisyonlar azalmakta) ve elektrige en ¢ok ihtiya¢ duyulan zamanlarda
elektrige asir1 yliiklenme engellenebilmektedir.

Avrupa’da, 1s1 yalitimu ile ilgili yasal mevzuatin siirekli daha siki hale gelmesi, Az
Enerji Tiiketen Yapilar (Low Energy Building) yaklasimmin giderek daha popiiler
olmasi, retrofit ve tesisat uygulamalarinda alan kisitlamas: ile karsilagilmasi, enstitii ve
firmalar1 daha diistik 1s1 iletim katsayisina sahip yalittm malzemeleri arayisina

yoneltmistir. Alisilagelmis yalittm malzemeleri ile yeni beklentileri karsilamak ya ¢ok



pahali ya da retrofit/tesisat uygulamalarinda oldugu gibi alan kisitlamasi nedeniyle
imkansizdir. Bu yiizden 1990’11 yillardan itibaren binalarin yalitimi i¢in daha etkin ve
ucuz yontemler tizerindeki ¢alismalar 6nem kazanmistir. Duvar, 1s1 kopriileri, zemin ve
tavan ylizey sicakliklarimin i¢ konfora oldugu kadar yapi kabugu iizerinde de 6nemli
etkileri vardir. Yeterli yalitim yasam kalitesine katkida bulunur ve bina dokusunun
korunmasina yardimei olur. Saglikli ve rahat yasam sadece uygun 1s1 ve nem sartlarina
sahip olan mekanlarda miimkiindiir. Is1 kopriilerinde yogusma, rutubetli alanlar, kiif
olugmasi ve catlamalar dogru yalitim ¢dziimiiniin uygulanmas: ile etkili bir sekilde
Onlenebilir. Bina yaliimi yapilirken 1s1 kaybina miisait genis ylizeylerin (duvarlar, cati,
zemin) yani sira muhtemel 1s1 kopriilerine de (subasman, kirisler, lento, radyator
muhafazalari, parapetler, donatili beton siitunlar, pencere denizlikleri, pencereler
arasindaki tasiyicilar, duvar dis koseleri, duvar birlesim yerleri) gereken Onem
verilmelidir. Is1 kopriilerinin yalitilmamasi ciddi miktarda 1s1 kaybina neden olmanin
yanisira yogusma, kiiflenme, ¢atlak olusmasina yol agar. Eger bir fayda-maliyet
karsilastirmas1 yapilirsa, 1s1 yalittmi hem ekolojik hem de ekonomik agidan yararli ve
cok kisa siirede geri kazanilan bir yatirimdir. Bununla birlikte ingaatin fiziksel ve teknik
prensiplerinin incelenmesi ve yiiksek kalitede uygun yalitim malzemesinin kullanimi
onemlidir.

Binalarda duvarlar ve pencerelerden sonra en fazla 1s1 kaybi/kazanci olan bolimler
tavan/gatt ve dosemelerdir. Bu c¢alismada, faz degistiren maddelerin binalarda yapi
malzemeleri veya elemanlar1 ile beraber kullanarak termal enerji depolama ile binanin
1sitma sogutma yiikiiniin azaltilmasi hedeflenmistir. Bu amagcla tavani 1s1 yalitimsiz ve
tavan1 faz degistiren madde (FDM) ile 1s1 yalitimli betonarme iki test odasi ayni
boyutlarda insa edilip deneysel olarak test edilmis ve 1si1l konfor yoniinden

karsilastirilmistir.

1L.1YALITIM



Yalitimimin 6nemi, iki ana kavrama dayanir: Enerji ve ¢evre. Buna saglikli ve
konforlu yasam alanlarini da ekleyebiliriz. Enerji, sadece bizler i¢in degil, diinya i¢in de
onemli, stratejik, makro bir kavramdir. Ulkemizin, enerji kaynaklar1 acisindan ¢ok
zengin olmadig1 bir gercektir. Bilinen enerji kaynaklar1 agisindan petrol, dogalgaz ve
hatta zaman zaman komiirde %70’lere varan oranlarda disa bagimliligimiz
bulunmaktadir. Ulkemiz, ithal ettigi ve kendi 6z kaynaklarindan iiretti§i enerjinin iigte
birini, binalar1 1sitma ve sogutma amaciyla kullanmaktadir. Ancak bu amagla kullanilan
enerjinin en az yarisi, binalarin yaliimsizligi nedeniyle kaybedilmektedir.

Yaliimsizlik nedeniyle israf edilen enerji kiikiirtdioksit, karbonmonoksit ve bunun
gibi zehirli gazlarin yarattigi ¢evre ve hava kirliligine yol agmaktadir. Bu da sadece
iilkemiz agisindan degil, diinyamiz igin de biiyiik ve tehlikeli bir problemdir. Ulkemiz
atik gazlarin azaltilmasi amaciyla uluslararasi sozlesmeler imzalamis ve taahhiit altina
girmistir. Is1 yalitimi uygulamalarinin yayginlastirilmasi, bu s6zlesmelerdeki gereklerin
yerine getirilmesine de katkida bulunacaktir.

Diinyada, modern anlamda yalitim ile ilgili ¢calismalar, 20. yilizyilin basindan itibaren
baslamistir. Ancak yalitim uygulamalari agisindan, 1970°1i yillardaki petrol krizi 6nemli
bir doniim noktas1 olusturmustur. Bu tarihten sonra, enerji tasarrufu oOnlemleri

cercevesinde 1s1 yalitimi 6ne ¢ikmis ve bu konuda ciddi adimlar atilmistir.

1.1.1 Diinya ve AB’de 1s1 yalitim

Ulkelerin enerji politikalari agisindan 1973 yili dnemli bir tarihtir. Petrol ihrag eden
iilkelerin once petrol arzini kisitlamalari, daha sonra da petrol fiyatlarini beklenmedik
Olclide artirmalar1 sonucu ortaya ¢ikan “Petrol Krizi”nin yol a¢tigi ekonomik ¢ikmaz,
tiim diinya {ilkelerini, enerji konusunda yeni arayislara zorlamistir. Ulkeler, bir yandan
alternatif enerji kaynaklar arayisina girerken, diger yandan da enerji verimliligi
konusunda acil onlemler alma yoluna gitmislerdir. Petrol fiyatlarinin, krizi izleyen
yillarda da siirekli artis egiliminde olmasi enerji verimliligi ile ilgili dnlemleri, iilkelerin

ekonomi politikalarinin vazgegilmez bir parcasi haline getirmistir.



Cogalan niifus, sanayilesme ve yeni teknolojiler artan oranda enerji talebini de
beraberinde getiriyor. Diinya tizerinde tiiketilen enerji miktarindaki artis asagida verilen
grafikte acikca goriiliiyor. Istatistiki veriler incelendiginde; diinya iizerinde tiiketilen
enerji miktarmin 1993 ve 2003 yillar1 arasindaki 10 yillik dénemde, ylizde 18,7
oraninda arttig1 anlasiliyor. Tiim diinya genelinde 2002 yilindaki enerji tiiketimi, ylizde
2,9 oraninda artarak 2003 yilinda 9.741,1 milyon TEP seviyesine ulagmistir (Sekil 1.1).

2003 yili verilerine gore diinyada kullanilan enerjinin yiizde 23,6’s1 ABD’de
tiketiliyor. ABD’yi yiizde 12,1 ile Cin Halk Cumhuriyeti, ylizde 6,9 ile Rusya
Federasyonu ve yiizde 5,2 ile Japonya takip ediyor. AB’nin toplam enerji tiikketimindeki
pay1 ise yizde 15,4.
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Sekil 1.1. Diinya genelinde enerji tiikketimi.

Tiiketilen enerjinin elde edildigi kaynaklar, genel olarak iki baslik altinda
toplanabilir. Bunlardan ilki kdmiir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlar1 ve niikleer enerji
kaynaklarini igerir. Bu gruptaki enerji kaynaklart sinirhidir ve “yenilenemeyen enerji
kaynaklar1” olarak adlandirilir. “Yenilenebilir enerji kaynaklari”ndan olusan diger grup
ise, giines, riizgar, su ve jeotermal enerji kaynaklarini igerir.

Diinyada kullanilan enerjinin biiyiik kism1 yenilenemeyen enerji kaynaklarindan
elde edilir. Diinya enerji tiikketiminde, 2003 yil1 verilerine gore, niikleer enerjinin pay1

yiizde 6, petrol, dogalgaz ve komiiriin toplam pay1 ise ylizde 82 oranindadir. Buna



karsin, yenilenebilir enerji kaynaklarindan ise, yalnizca hidrolik enerjinin pay1 ciddi
oranda yiiksektir. Hidrolik enerjinin, diinya enerji tretimindeki payr yaklasik yiizde
6’dir. Diger yenilenebilir enerjilerin payi ise yaklasik yiizde 1°dir.(Sekil 1.2).

Hidrolik Enerji
6% i

Nikleer Enerji
6%

Petrol
38%

Komir
26%

Dogalgaz
24%

Sekil 1.2. Diinya enerji tiikketiminde gesitli enerji kaynaklarinin pay1.

Bu tablo, enerjiyle ilgili en biiyiik sorunu da ortaya koymaktadir. Oyle ki, diinya
enerji ihtiyacinin temelini olusturan fosil yakitlar giderek azalmaktadir. Bilinen
rezervler goz Oniline alindiginda, diinyada en fazla rezerv tagkdmiiriine aittir.
Tagkomiiriinii sirastyla linyit, petrol ve dogalgaz rezervleri takip etmektedir. Yapilan
hesaplamalar, rezervlerin yakin bir gelecekte tiikenecegini gostermektedir. Birlesmis
Milletlerin 1996 yilinda yayinladigi Enerji Raporu’nda, petrol rezervlerinin 42 yil,
dogalgaz rezervlerinin 62 yillik Omriiniin kaldigi belirtilmistir. Ayni1 raporda komiir
rezervlerinin émrii 220 yil, niikleer enerji tiretiminde yakit olarak kullanilan uranyum
icin verilen rezerv omri ise 83 yil olarak dngoriiliiyor. Birgok uzman bu tahminlere
paralel sonuglar elde etmis, yeni rezervlerin bulunacagina dair beklentide olan uzmanlar
bile, yeni enerji kaynaklarinin hizla gelistirilememesi durumunda, bu yiizyilin sonunda
insanlig1 karanligin bekledigini vurguluyor.

Glinlimiizde enerji iiretiminin ¢ok biiyiik bir boliimiinii saglayan fosil yakitlarin
tilkenme olasilig1, enerjinin stratejik 6nemini artiriyor. Glines, riizgar gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarindan daha fazla yararlanmanin yollar1 aranirken, enerjinin etkin

kullanimini saglayarak, enerji tiiketimini azaltacak yontemler lizerinde caligmalar da



hizlandirilmistir. Enerji verimliligi ile ilgili ¢alismalari tetikleyen son biiyiik gelisme ise
cevresel kaygilardan kaynaklaniyor. Enerji liretimi sonucu agiga ¢ikan karbondioksit ve
diger sera gazlarmin yarattigi iklim degisikligi ve Kiiresel 1sinma, enerji verimliligi
konusunda uluslararasi girisimleri hareketlendirmistir.

Is1 yalitimi, tiim diinyada enerji verimliligi kavramina bagl olarak gelistirilen
politikalarin en 6nemli ayagini olusturuyor. AB’de konut ve yap1 sektoriiniin toplam
enerjinin yaklasik yiizde 40’11 tiiketmesi ve biiyiik bir tasarruf potansiyeline sahip
olmasi, bu sektore yonelik ilgiyi artirmustir (Sekil 1.3). Bu nedenle, enerji verimliligi ile
ilgili ¢alismalarda, insaat sektoriine yonelik diizenlemeler énemli yer tutuyor. Bir¢ok
iilke 1970’li yillardan baglayarak, yeni bina kodlar1 ve standartlar1 gelistirmistir. Bu
standartlar, gelisen yalitim teknolojilerine bagl olarak siirekli yenileniyor. Ozellikle,
Avrupa’nin soguk iklim bdlgesindeki Finlandiya, isve¢ ve Norveg gibi iilkeler, 1970’li
yillardan itibaren, insaatla ilgili yonetmeliklerinde, binalarda enerji verimliligi ve buna

bagli olarak 1s1 yalitimi ile ilgili ayrintili diizenlemelere yer vermislerdir.
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Sekil 1.3. Avrupa’da enerji tiikketiminin sektorlere gore dagilimi.

1.1.2 Tiirkiye’de 1s1 yalitinm

Tiim diinyada oldugu gibi gelismekte olan iilkemizin, niifusundaki artis ve sanayide
yapmis oldugu atilim nedeniyle enerji ihtiyaci her gecen giin artiyor. 1990 yilinda
birincil enerji tiiketimimiz yaklasik 53 milyon MTEP seviyesinde iken, 10 yil gibi kisa
bir zaman araliinda toplam enerji tiiketimimiz yiizde 57 artarak 83 milyon MTEP
seviyesine ulasmustir (Sekil 1.4). Ulkemizin sahip oldugu enerji kaynaklari, siirekli artan

enerji ihtiyaglarina cevap veremiyor.
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Sekil 1.4. Yillara Gore Birincil Enerji Tiiketiminin Degigimi

Tiirkiye’nin enerji ihtiyaci, sanayilesme ve biiyiime siirecinde her gecen giin biraz
daha artarken, enerji tiretimi bu artis1 karsilayacak orana ulasamiyor. 1990 — 2000 yillar1
arasinda Tiirkiye nin enerji tiikketimi ylizde 57 oraninda artarken, enerji tiretimindeki
artis yiizde 9,4 oraninda kalmistir. 1990 yilinda Tiirkiye, enerji ihtiyacinin yiizde
49’unu, 1995 yilinda yiizde 43’tinii kendi kaynaklariyla karsilarken, 2000 yilinda bu
oran ylizde 34’e, 2005 yilinda ise yiizde 27’ye gerilemistir. Herhangi bir Onlem
alinmadig1 takdirde, 2000 yilinda yapilan hesaplamalarla, yakin gelecekte Tiirkiye’nin
enerji ihtiyacinin ancak yiizde 25’ini kendi kaynaklariyla karsilayabilecegi ©ne
stiriiliiyor (Sekil 1.5). Yine yapilan tahminlere gore, 1999 yilinda 29 milyon ton olan
petrol ithalatinin 2020 yilinda 74 milyon tona, 12 milyar metrekiip olan dogalgaz

ithalatinin ise 78.5 milyar metrekiipe yiikselecegi belirtiliyor.
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Sekil 1.5. Yillara Gore Uretim — Tiiketim Oranlari

Niifus artig1 ve teknolojinin enerji bagiml olarak geliserek hayatimiza girmesi, bu
enerji ihtiyaclarmin artmasina katkida bulunuyor. Ulkemizdeki enerji tiiketimi ydniiyle
bakildiginda “konut” sektoriiniin 6nemli bir pay1 oldugu gortliir (Sekil 1.6). 1970-1998
yillar1 arasindaki “nihai enerji tiiketimi”’nin sektorlere gore dagilimi incelendiginde;
konutlarda ve sanayide kullanilan enerjinin, toplam enerji tiikketiminin ortalama yiizde
70-75’1 oraninda oldugu goriliiyor. Dolayisiyla bu sektorlerde enerji verimliligine
oncelikli olarak 6nem verilmeli ve gerekli diizenlemeler yapilarak hayata gecirilmelidir.

Konut
33%
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Sekil 1.6. Enerji Tiiketiminin Sektorel Dagilimi



Konutlarda tiiketilen enerjinin yaklagik yilizde 80’lik boliimii 1sitma amaglt
kullaniliyor. Isitmanin yani sira dort mevsimi yasayan iilkemizde sogutma ihtiyaci da
giin gectikge artiyor. Binalarda dogru malzemeler ve dogru tasarimla yapilacak 1s1

yalitimi, oldukga biiyiik miktarda enerjinin tasarruf edilmesine olanak saglar.
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Sekil 1.7. Yillara Gore Enerji Tiiketiminin Degisimi 2005 — Kullamilan Enerji Kaynaklar1 2003

Tiirkiye’de de diinya genelinde oldugu gibi, enerjinin biiyiik kismi fosil enerji
kaynaklarindan elde ediliyor. 2003 yil1 verilerine gore, iilkemizde tiiketilen toplam
enerji miktar1 goz Oniine alindiginda petrol yiizde 43’likk pay1 ile basi ¢ekiyor. Diger
fosil enerji kaynaklarindan olan kdomiir ve dogalgaz toplam tiiketim igerisinde yiizde
46’lik bir paya sahipken, yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrolik enerji ise yilizde
11°lik paya sahiptir (Sekil 1.7). Binalarda 1s1 yalitimiyla elde edilecek tasarrufun,
binalardan kaynaklanan karbondioksit emisyonunu yar1 yariya azaltacagi tahmin
edilmektedir. 1980 yilinda, atmosfere birakilan karbondioksit miktart 18 milyon ton
iken, 2000 yilinda bu miktar yiizde 305 oraninda artis ile 55 milyon tona yiikselmistir.

Yalitim ile saglanan enerji tasarrufu, ev ekonomilerinde rahatlama yaratirken; enerji
ithtiyacin1  yurtdigindan karsilayan iilkelerden O6nemli miktarda doviz c¢ikisini da
engelleyecektir. Bu durum, ayni zamanda iilkelerin enerji kaynaklarina bagimliligin
azaltacak ve iilkelere stratejik avantajlar getirecektir. Tiirkiye’nin konutlardaki enerji
bilancosu ekonomik yoniiyle incelendiginde, verimsiz kullanilan enerji miktarinin
oldukca yiiksek oldugu sdylenebilir. 2000 yilinda konutlarin 1sitilmast i¢in 20,4 milyon
TEP enerji tiikketilmistir. Konutlarin 1sitilmasi igin 3,5 milyar $ degerinde finansal
kaynak kullanilmigtir. Gliniimiizde konutlarin 1sitilmasi ig¢in gerekli olan enerjinin
maliyetinin 9 milyar $’dan fazla oldugu tahmin ediliyor. Enerji ithalat: i¢in 6denen

doviz, Tiirkiye’nin 6demeler dengesi iizerinde baski olusturuyor. Is1 yalitimi ile



yapilacak tasarruf bu baskiyr hafifletmek i¢in, kisa donemde yapilabilecek en iyi yol
olarak goriiniiyor. Yapilan hesaplamalar tiim bina stogunun mevcut standartlara gore
yalitilmast durumunda enerji tasarrufunun parasal olarak yilda yaklasik 5 milyar $
olacagini1 gosteriyor. Is1 yalittmina yapilan harcamalarin 2 ile 5 y1l arasinda kendini geri
Odeyecegi de goz Oniine alindiginda, gevresel ve iktisadi agidan yalitimin 6nemli bir

yatirim oldugu ortaya ¢ikar.

1.1.3 Tiirkiye’deki Is1 Yalitimi1 Mevzuatlari

[k bakista, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’niin yayimlamis oldugu binlerce standarttan
biri gibi goriilen TS 825 “Binalarda Is1 Yalitimi Kurallar1” standardi, aslinda
yapilarimizda enerji tasarrufunu artirma hedefi ile insaat sektoriine yon verir. Binalarda
enerji tasarrufu ve enerji verimliligi gibi kavramlar1 ele almasi ile TS 825 Standardi
digerlerinden bir adim 6ndedir.

TS 825 “Binalarda Is1 Yalitimi1 Kurallar1” standardi;

* Ulkemizdeki enerji tiiketiminde énemli bir paya sahip olan binalarin 1sitilmasinda
kullanilan enerji miktarlarini sinirlayarak enerji tasarrufu saglamayi,

* Enerji ihtiyacinin hesaplanmasi sirasinda kullanilacak standart hesap metodunu ve
izin verilen limit enerji ihtiyact degerlerini belirlemeyi, enerji-verimli konfor sartlari
yiiksek binalar iiretilmesini saglamay1 hedeflemektedir.

Standardin hedeflerinin giincel problemlerimize ¢6ziim getiriyor olmasi, TS 825’in
Onemini ortaya koyuyor. Su an yiiriirliikkte olan TS 825 standardi; insa edilecek binalarin
tiimiinii ve mevcut binalarda oturma alaninin yiizde 15°1 oraninda ve {izerinde yapilacak
tadilatlar1 kapsiyor.

TS 825, binalar1 bir biitiin olarak ele alarak; cati, duvar, déseme ve pencere
sistemlerinin enerji verimli tasarlanmasini saglar. Yeni yapilan binalarin TS 825°de
verilen hesap metoduna gore, birim alan veya birim hacim basina net 1sitma enerjisi
ihtiyac1 belirlenir. Hesaplanan degerin, standartta verilen limit enerji ihtiyact
degerlerinin altinda kalmasi gerekir. Standartta belirtilen hesap metoduyla binanin
enerji ihtiyacinin, bu standartta verilen sinir degerlerin altinda kalmasini saglayacak

sekilde malzeme se¢imi, eleman boyutlandirilmasi, yalitim detaylarina ait ¢oziimlerinin
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projelendirilmesi ve raporlanmasi gerekir. Ayrica dis ortam ile temas halinde bulunan
tiim yap1 bilesenlerinde meydana gelen buhar diflizyonunun analiz edilmesi ve her bir
yap1 elemaninin standartta verilen kosullar1 saglayacak sekilde tasarlanmasi gerekir. TS
825’¢ goOre yogusan su miktarinin, yogusmanin meydana geldigi ara Kkesitteki
malzemelere zarar vermeyecegi kabul edilen belirli bir limit degerini agmamas1 ve
kuruma periyodunda tamamen buharlagsmasi gereklidir. Enerji limitleri igerisinde
kalacak sekilde tasarlanan bir binada bulunan tiim yap1 bilesenleri yogusma Kriterlerini
de sagliyorsa yapilan tasarimin uygun oldugu raporlanir.

Yogusma veya enerji limitlerinden birini saglayamayan tasarimlar standarda uygun
olmayacagindan, yap1 ruhsati alamaz. Tiirkiye’de 1981 yilinda yayimlanmis olan TS
825 standardi, enerji tasarrufu saglamak amaciyla 1998 yilinda yeniden diizenlenerek
yurirliige girmistir. Yapilan bu revizyon ¢aligmasinda hesaplama prosediirii giincel olan
yerel ve yabanci standartlara gére tamamen yenilenmistir.

Yapilan baz1 degisiklikler asagida maddeler halinde verilmistir;

1. 1981 yilinda yayimlanan standart metninde {ilkemiz 3 “derece-giin” bdlgesine
ayrilirken, 1998 yilinda yapilan revizyon ¢alismasinda meteorolojik veriler 15181inda 4
“derece-glin” bolgesine ayrilmistir.

2. 1981 yilinda yayimlanan TS 825 standardinda; bolgelere gore yapi bilesenlerinin 1st
gecirme katsayilart simirlandirilirken, 1998 yilinda yayimlanan standartta bina bir biitiin
olarak ele alinmis ve yapinin sekline (Atop/Vbriit orani) ve binanin bulundugu derece-
giin bdlgesine gore, binanin bir yilda kaybedecegi 1s1 miktart sinirlandirilmistir.

3. 1981 yilinda yayimlanan standardin 6n gordiigii hesaplama prosediiriinde i¢ 1s1
kazanglart ve pencerelerden saglanan enerji kazanglari dikkate alinmiyorken, 1998
yilinda yapilan revizyonla olusturulan hesap prosediiriinde bu kazancglar dikkate
alinmaya baglamistir.

4. 1981 yilinda yap1 bilesenlerinde sadece iletimle meydana gelen enerji kayiplari
hesaplanirken, 1998 yilinda hazirlanan hesap prosediiriinde, yapilarda meydana gelen
havalandirma kayiplar1 da ele alinmistir.

5. 1998 yilinda hazirlanan hesap prosediiriinde, enerji ile ilgili sinirlamanin yani sira;
yap1 elemanlarinda meydana gelen buhar gecisi analiz edilerek, yogusma suyu kiitlesi

sinirlandirilmistir.

11



Gerek yeni yerel ve/veya uluslararasi standartlarin olusturulmasi gerekse de 1998
yilindan giiniimiize kazanilan tecriibeler; TS 825 standardinin yeniden revize edilmesi
geregini ortaya koymustur. Komisyonca yapilan revizyon c¢alismalar1 neticesinde
olusturulan taslak metin; kamu kurumlar1 ve 6zel sektor kuruluslarinin goriisiine
sunulmustur. Gelen goriisler dogrultusunda taslak metnine son hali verilmistir. Bu
revizyon calismalarinda net 1s1 ihtiyacinin hesaplanmasi prosediiriinde degisiklik
yapilmamis Sadece agiklayici ilave hesap metodlar1 ve tablolar ilave edilmistir. Enerji
ihtiyaci limitlerinde kayda deger bir iyilestirme yapilmasi hedeflenmemistir.

Genel olarak yapilan revizyon ¢alismasinda;

1. Aylik ortalama dis sicaklik degerleri meteorolojiden alinan son 20 yillik veriler
1s18inda yenilenmistir.

2. 1998 tarihinde yayimlanan standartta yapi elemanlarinda meydana gelen buhar
gecisinin  tahkikinde Alman standartlart (DIN 4108) esas alinmisti. Revizyon
caligmalarinda ise yeni olusturulan TS EN I1SO 13788 standardina gore buhar gegisi
analiz edilmektedir. Eski hesap prosediiriinde bulunan yillik analizler ve Almanya
kosullarina uygun sabit sicaklik, bagil nem, yogusma ve buharlasma periyotlar1 vb.
sartlar kaldirilmistir. Bunun yerine TS EN ISO 13788 standardinda belirtildigi tizere
tilkemizin iklim verilerinden elde edilen aylik ortalama dis sicaklik ve bagil nem
degerleri kullanilmistir. Sabit olan yogusma ve buharlasma periyodu tanimlart yeni
metoda uygun olarak tamamen kaldirilmistir. Boylece iilkemiz Kkosullarina uygun
hesaplama yapilmasi imkan1 saglanmigtir.

Hesaplamalarda kullanilmak iizere illerin ve ilgelerin aylik ortalama bagil nem
degerlerine dair bir tablo ve yeni 3 adet hesap cizelgesi eklenmistir. Ornek hesaplamalar
yeni metoda gore tekrar olusturulmustur. Yeni metotta eski metottan farkli olarak
sadece yap1 bileseni icerisindeki yogusma ele alinamamakta, yiizeyde kiif olugsmasinin
onlenmesine yonelik bir analiz ile hesaplama prosediirii genisletilmektedir.

3. Gerek 1s1l konfor gerekse de i¢ yiizeyde kiiflenme olusumunun dnlenmesine yonelik
olarak; dis ortam ile temas halinde olan tiim yap1 elemanlarinin i¢ yiizey sicakliklarinin,
i¢ ortam sicakligindan en fazla 3°C diisiikk olacak sekilde tasarlanmasi zorunlu hale

getirilmistir.
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4. Giydirme cepheler gibi ¢ok biiyiikk oranda cam igeren yapilar igin 6zel enerji
siirlamalart getirilmistir. Diger yapilarda ise kaplamali ¢ift cam kullanimi; tiim derece
giin bolgelerinde zorunlu hale getirilmistir.

5. Merkezi 1sitma sistemi bulunmayan ve kat kaloriferi veya kombi ile 1sitmanin
yapildig1 binalarda ara kat dosemelerinin 1s1l direnci 0,80 m?.K/W olacak sekilde
tasarlanarak, yalitilmasi zorunlu hale gelmistir.

6. Yap1 ve yalittm malzemelerinin hesaplama degerlerini gosteren liste DIN 4108-
4:2002 standardi esas alinarak dip notlar ile birlikte standarda uyarlanmistir. Buna
karsilik; ozellikle AB ilkeleri; iklim degisikligi sozlesmesine taraf olarak Kyoto
Protokolii’niin imzalanmasiyla, kiiresel 1sinma ve hava kirliligi ile miicadele edilmesi
yoniinde taahhiitlerde bulunmuslar ve kisa zaman araliklariyla standartlarinda yer alan
enerji limitlerini yenilemeye baslamislardir. TS 825 standardinda 1998 ve 2006 yilinda
onemli Ol¢tide iyilestirme yapilmis olsa da, bu standardin halen gelistirilmesi gereken
boliimleri bulunuyor.

Diger Avrupa iilkeleri ile Tiirkiye’deki binalarda kullanilan yapi kisimlarinda izin
verilen en biiyiik 1s1 gegirgenlik katsayilari mukayese edildiginde, enerji limitlerinin
lyilestirilmesi geregi bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir.

Tiirkiye’nin iklim degisikligi s6zlesmesini imzalamasiyla Kyoto Protokolii’ne taraf
olunmasi i¢in ilk adim atilmigtir. Diger yandan AB’de yayimlanan 2002/91/EC sayili
“Binalarin Enerji Performansina Dair Direktifi” ile ilgili uyumlastiriima caligmalari
basladigindan, miisaade edilen enerji kaybi limitlerinde bir iyilestirme yapilmasi
gerekecektir. Ilgili protokol, direktif vb. anlasmalar neticesinde, TS 825 standard:
mevcut binalar1 kapsayacak sekilde genisletilebilir. Yapilan bu tiir revizyon g¢alismalari,
gelismelere baglh olarak gerektiginde tekrarlanarak ¢ok dnemli fonksiyonlara sahip olan
bu standardin giincel kalmasi saglanmalidir.

Binalarda enerji verimliligi ile ilgili olarak TS 825 “Binalarda Is1 Yalitim Kurallar
Standardi1”, 29 Nisan 1998 tarihinde tavsiye niteliginde yiiriirlige girmistir. Bu
standardin paralelinde hazirlanan 08 Mayis 2000 tarihli “Binalarda Is1 Yalitimi
Yonetmeligi’nin ylirlrliige girmesinin ardindan, 14 Haziran 2000 tarihinde
uygulanmasi zorunlu hale gelmistir. Binalarda Is1 Yalitim Yonetmeligi; binalardaki s
kayiplarinin  azaltilmasi, enerji tasarrufu saglanmasi ve uygulama esaslarinin

belirlenmesi amaciyla hazirlanmistir. Bu yonetmelik hiikiimleri uyarinca; TS 825
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“Binalarda Is1 Yalittmi Kurallar” standardinda belirtilen, hesap metoduna yetkili
makine milhendisi tarafindan hazirlanan “i1s1 yalitim projesi”nin imara iligkin mevzuat
geregince yapi ruhsati verilmesi asamasinda tesisat projesi ile birlikte ilgili idarelerce
istenmesi zorunludur. Bu yonetmelikte; insaatin her agsamasinda 1s1 yalitimi ile ilgili
denetimlerin belediyeler veya valiliklerce yapilmasi, yetkili kontroliin projede verilen
detaylarin uygulandigini izleyerek belediye veya valiliklere rapor vermesi gereklidir.

Binalarda Is1 Yalitim Yonetmeligi’nde ayrica; yapinin kullanilmasi sirasinda goreceli
olarak ihtiya¢c duyacagi enerji miktarini, dolayisiyla yakit faturasinin yaklasik bedelini
gdsteren “Is1 Thtiyaci Kimlik Belgesi” hayata gegirilmistir. Bu belge kiralama veya satin
alma asamasinda kullanicilarin; yatirim bedelinin yani sira isletme bedellerini de goz
Ontine alabilmelerini saglar. Is1 ihtiyaci kimlik belgesi, ayni kira veya alim bedeline
sahip iki yapidan kullanim boyunca daha az enerji tiiketecek olaninin secilmesine
olanak vermesiyle, yalitimli bina taleplerinin ve arzinin olusmasinda 6nemli role
sahiptir.

Yonetmelige gore bu belge; yetkili 1s1 yalitim projecisi ve uygulamay1 yapan makine
mithendisleri tarafindan doldurulup imzalanacak ve daha sonra belediye veya valilikler
tarafindan onaylanarak yapi kullanim izin belgelerine eklenecektir. Is1 ihtiyact kimlik
belgesinin; bina yoneticisinin dosyasinda bulunmasi ve bir kopyasmin bina girisinde
goriilebilir bir yere asilmasi zorunludur. 12 Agustos 2001 tarihinde yayimlanan “Yap1
Denetim Kuruluslarinin Caligma Usul ve Esaslar1” yonetmeligi ile yalitim projesi ve 1st
yalitim1 uygulamalarinin kontrolii yap: denetim kuruluslarina verilmistir.

Is1 yalitimu ile ilgili standart ve yonetmelikler olumlu birer adim olmalarina karsin,
bazi yetersizlikler igeriyor. Is1 yalitimi ile ilgili bir baska eksiklik, sogutma yiikiiniin
hesaplanmas: ile ilgili bir standardin olmamasidir. Ozellikle, Tiirkiye’nin giiney
bolgelerinde sicakliklar yilin biiyiik bir boliimiinde sogutma prosesi gerektiriyor. Bu
durum, bu bolgelerde sogutma i¢in yogun miktarda enerji kullanimina neden oluyor. Bu
nedenle, sogutma i¢in harcanan enerjiye yonelik, TS 825 benzeri bir diizenlemenin
hayata gecirilmesi gereklidir. Diger bir eksiklik ise, tesisat 1s1 yalittminin hicbir
diizenlemede ele alinmamasi ve bu konuya herhangi bir diizenleme getirilmemesidir.

Arzulanan enerji verimliligi hedeflerine en aykiri durum ise, yayimlanan
standartlarin 14 Haziran 2000 tarihinden sonra yapilan binalar i¢in gecerli olmasi ve bu

tarihten dnce yapilmis binalar1 kapsamina almamasidir. Bu nedenle, yaklasik 8,5 milyon
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binalik yap1 stogunun yaklasik yiizde 95°1 1s1 yalitimu ile ilgili mevzuatlarin kapsami
disindadir. Bu durum mevcut binalara yonelik 1s1 yalitim yonetmeligi hazirlanmasini
gerektirir. Avrupa Birligi’ne uyum kapsaminda ele alinan ve mevcut binalarda enerjinin
verimli kullanilmasi ile ilgili esaslar igceren 2002/91/EC sayili direktifin iilkemizin
ictihatlar1 arasinda yer almasina yonelik ¢calismalarin baslatildigi biliniyor.

Yonetmelik ve standartlarla ilgili bir diger dikkat ¢ekici nokta, uygulama asamasinda
gerceklesiyor. Yonetmeligin insaatlarda tam olarak uygulanmasi, denetimlerin
yetersizligi ve yalitim konusundaki uzman sayisinin az olmasi nedeniyle aksiyor.
Tasidig1 bu enerji tasarrufu potansiyeline ragmen, 1s1 yalitimi, olmasi gereken diizeyin

cok gerisindedir.

1.2 Isil Enerjinin Depolanmasim Gerektiren Faktorler

Bu faktorler diger enerji tiirleri icin de benzer olmakla birlikte, temel olarak ii¢

grupta toplanabilir:

1.2.1.Enerji Kaynaklarinin Zaman Bagimhihgi

Gilines ve riizgar enerjisi gibi alternatif enerji kaynaklar1 zamana bagl
olarak degisen enerji akilar1 icerdiginden, bu tiir kaynaklar1 kullanan
sistemler, ka¢inilmaz olarak, enerjinin depolandigi bilesenlere sahip olmak
zorundadirlar. Benzer sekilde, bir 1s1 pompali sistemde calisma saatlerine bagli olarak
degisen dis ortam sicakligi performans katsayisinin da zamana bagimliligini dogurur.
Hava sicakliginin yiiksek oldugu saatlerde performans katsayist da yiliksek olurken
ilerleyen saatlerde bu deger sicakliktaki diigmeye bagli olarak azalma gosterir. Sisteme
entegre edilecek bir enerji deposu ise, istenilen ortalama performansin isletim boyunca

eldesini saglar.
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1.2.2.Enerji Yiikiiniin Zaman Bagimhihg:

Gerek konutlarda ve gerekse endiistriyel uygulamalarda enerji yiikleri, ihtiyaca ve
dolayisiyla da zamana bagimlilik gosterirler. Gliniin belirli saatlerinde sogu (veya 1s1)
yiikii ihtiyact maksimuma ulagirken belirli saatlerde de ¢ok diisiik seviyelere iner.
Ornegin sogutma sisteminin boyutlari, cogunlukla yilin en sicak giiniiniin azami yiik
kosulunu saglayacak sekilde secilir. Geri kalan saatlerde (ve diger giinlerde), sistemin
kesikli ¢caligmas1 veya devre dist birakilmasi ile isletme maliyetleri kontrol altina alinsa
bile, gereginden biiyiik bir sistemin kullanilmakta oldugu gergegi degistirilemez. Cok
kisa stireli biiyiik sogu yiiklerini karsilamaya yonelik sitemlerde (6rnegin konser salonu,
tiyatro vb.) ise sorun daha ¢arpicidir. Kisa bir siire i¢in ¢ok biiyiik bir sistem kullanma
gerekliligi ve bu sistemin diger siirelerde atil kalmasi problemi gibi. Enerji deposu
igeren sistemlerde ise toplam sogutma yiikii, sogutucu ve enerji deposu tarafindan ortak
olarak karsilanacagindan, daha kii¢iik bir sogutma sistemi ile istenilen toplam yiike
cevap vermek miimkiin olur. Sogutma talebinin sistemin karsiladigindan kii¢iik oldugu

zamanlarda ise enerji fazlasi depolama igin kullanilir.

1.2.3.Enerji Tiiketim Maliyetinin Zaman Bagimhihg:

Kimi gelismis iilkelerde (A. B. D. Fransa, vb.) elektrik enerjisi, talebin yogun
oldugu saatlerde daha pahali, az oldugu saatlerde ise daha ucuzdur. Bu olay1 bir
avantaj haline doniistirmek, sogutma ve iklimlendirme sistemlerine entegre edilecek
bir enerji deposu ile miimkiin olabilmektedir. Bu sekilde, elektrigin ucuz oldugu
saatlerde sogutucu sistem kapasitesinin ¢ogu veya tamami, enerjiyi depolama amaciyla
kullanilir. Elektrigin pahali oldugu saatlerde ise ihtiyag, agirlikli olarak veya
tamamen depodan saglanir.

Gizli 1s1 enerji depolama sistemlerine olan ilgi, 6zellikle giines enerjili evsel 1sitma ve
sogutma uygulamalarinin giindeme gelmesinden sonra artmistir. Bunun da en 6nemli
nedenleri; duyulur 1s1 depolamaya kiyasla, depolamanin dar bir sicaklik bandinda
gerceklesmesi, gilines enerjisi uygulamalarinda gerekli kolektor sicakliginin diisiik ve
depolanacak birim enerji basina gerekli hacmin nispeten kiigiik olmasidir. Ancak burada

kastedilen kati-sivi faz degisimidir. Ciinkii buharlagsma-yogusma faz degisiminde olusan
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buhar fazi, ¢ok genis hacim kaplamasi nedeniyle, enerji depolama-geri kazanim
cevrimini pratik olmaktan ¢ikarmaktadir.

Enerji depolama, enerjinin temini ve gereksinimi arasindaki zaman veya debi
uyusmazligini azaltabileceginden enerji tasarrufunda 6nemli bir rol oynamaktadir. Enerji
israf eden proseslerde enerji depolama 6nemli Olciide yakit tasarrufuna yol agacaktir.
Yine enerji depolama islemi sistemin performansini iyilestirebilecek ve giivenirliligini
artiracaktir. Ornegin, enerji depolama yiik dengelemeleri vasitasiyla gii¢c santrallerinin
performansini iyilestirebilecektir.

Glines, bol, temiz ve giivenilir enerji kaynagi saglar. Yeryiiziine diisen yillik giines
isimmi miktart  17x10Y kwh’dir. Karsilagtirma  yaparsak, fosil yakitlar ile su
kaynaklarindan elde edilen enerjinin yillik toplam miktar1 yaklasik olarak 70x10* kwh’
dir. Bununla beraber, giines enerjisinin etkili bir sekilde kullanimi, toplama, doniistiirme
ve depolama veriminin diistikliigli gibi Onemli problemlerden dolayr miimkiin
olamamaktadir.

Yeryliziine gelen gilines 1s1nimi, glindiiz-gece ¢evrimi ve giines agisindaki mevsimlik
degismeler nedeniyle siirekli olamamaktadir. Bununla birlikte yeryliziiniin ¢ogu
yerlerinde hareket halindeki bulutlarin giinesi kapatmasindan dolayr 6nceden tahmin
edilemeyen 1s1im degisimleri meydana gelmektedir. Boylece giines enerjisini toplama
sistemleri genelde enerjiyi siirekli olarak saglayamazlar. Cilinkii bu sistemlerin bagl
oldugu degiskenler (giines 151n1m1, ¢evre sicakligi, riizgar hizi vs.) diizensiz bir sekilde
degismektedir.

Diger taraftan belirli bir zaman araliginda kullanilacak enerji miktar1 onceden
hesaplanabilir. Ancak enerjinin kullanim zamani gilines 1siniminin  toplandigi
zamanlardan farkli olabilir. Bundan dolay1 giines enerjisinin depolanmasi, 6zellikle
giines enerjisi sistemlerinde giinesin etkin oldugu zaman ile enerji ihtiyacinin oldugu
zaman arasindaki uyusmazlig1 gidermekte ve depolanan enerji giinesin etkin olmadigi
zamanlarda kullanilmaktadir.

Giines enerjisi, fotoliz, absorpsiyon, 1s1l doniisiim ya da fotovoltaj cihazlar1 yardimi
ile direkt olarak kullanilabilen enerji sekline doniistiiriilebilir. Boylece giines enerjisi
yakit, 1s1 veya elektrik enerjisi sekline doniistiiriilerek uygun amaglar i¢in kullanilir.

Glines enerjisi giinliik, haftalik ya da mevsimlik depolanarak gerek goriildiigiinde

kullanilabilir. Diisiik sicaklikta 1s1l doniisiim (su 1sitma ve yiizey iklimlendirme) ya da
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orta ve yliksek sicaklik 1s1l doniisiimii (elektrik iiretimi veya endiistriyel proseslerde 1s1
temini) veya direkt fotovoltajik enerji doniisiimii gibi gilines enerjisi uygulamalariin
tiimi icin enerji depolama olayi, enerji temini ile ihtiya¢ arasindaki debi ve zaman
uyusmazligini ortadan kaldirabilir. Ancak enerji depolama metodu teknik ve ekonomik
yonden uygun ve giivenilir olmalidir.

36° ve 42° kuzey enlemleri arasinda bulunan iilkemizin hemen hemen tiimiinde
gilines enerjisi degerleri, genelde giinesten ekonomik olarak yararlanmanin alt siniri
kabul edilen 1500 kW/m?y1l degerinin iistindedir. Bundan dolay1 son yillarda giines
enerjisi, depolanmasi ve gilines destekli 1s1 pompalar1 iizerinde olduk¢a yogun

caligmalar yapilmaktadir.
1.2.4 Termal Enerji Depolama Yoéntemleri (TED)

Bir sistemin is yapabilme kapasitesine enerji denir. Buna gore is yapan sistemin
enerjisi azalirken, is alan bir sistemin enerjisi artar. Ayni sekilde 1s1 salan bir sistemin
enerjisi azalir, 151 alan bir sistemin enerjisi artar. Sistem ile ortam arasindaki sicaklik
farkindan dogan enerji akisina 1s1 denir. Termal enerji ise bir maddeyi olusturan atom
veya molekiillerin kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplamidir. [1].

Termal enerji depolamak i¢in {i¢ yontem bulunmaktadir. Bunlar; Duyulur, gizli ve
termokimyasal 1s1 depolama yontemleridir. Bu ydntemler birim hacimde
depolayabildikleri enerji bakimindan ayrilirlar [2]. Isiy1 depolayan materyalin ig
enerjisindeki degisim duyulur 1s1, gizli 1s1 ve bunlarin bilesimi seklinde tanimlanir.
Genel olarak, birim hacimdeki i¢ enerji degisiminin fazla oldugu termal enerji depolama
materyali kullanilmasi: durumunda, istenilen 1s1 miktarini1 depolamak i¢in gereken hacim
azalr.

Termal enerji depolama sistemlerinin faydalar: sunlardir: [3].

v" Yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirekli kullanilmasini saglar (Giines enerjisi,

VS.).

v" Elektrigin ucuz oldugu zamanlarda depolama yapilabilir.

<\

Cok cesitli sicakliklardaki atik 1sidan faydalanilmasina olanak saglar.
v" Enerji verimliligini artirarak elektrik enerjisi tiiketimini azaltir ve sebekeye

destek olur.
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v Kojenerasyon santrallerinin daha etkin ¢alismasini saglar.

v" Ozellikle elektronik cihazlarin giivenligini ve uzun émiirliiliigiinii saglar.

1.2.5. Duyulur Is1 Depolama

Termal enerji depolama materyalinin sicakhigindaki degisimden faydalanilarak
yapilan depolamadir. Depolanabilecek 1sinin  miktari;; ortamin 1s1  kapasitesine,
sicakliktaki degisim miktarina ve depolama materyalinin miktarina baghdir. Duyulur
151, kat1 veya sivi materyalde depolanabilir. Duyulur 1s1 depolanmasinda kullanilan
swvilar; su-etilen glikol (%50-%50), otektik karisimlar ve bazi alkollerdir [4]. Duyulur
1s1da yaygin olarak kullanilan sivilar arasinda; en ucuz ve bol miktarda bulunan ve
ayrica kullanildigi alanda da saghg: tehdit edecek bir yapiya sahip olmayan madde
sudur. Su birim hacimde oldukga yiiksek miktarda 151 depolayabilir.

Ornegin 1 m® su 1 °C 1sitildig1 zaman 4198 kI liik enerji depolarken,1m® hacimdeki

kaya ise suyun depoladigi enerjinin yaris1 kadar enerji depolamaktadir.[5-6].

Tablo 1. Duyulur 1s1 depolama maddelerinden bazilarinin 6zellikleri

Madde Yogunluk (kg/m®) Ozgiil 1s1 (kJ/kg.K)
Su 1000 4.19
Tas Pargasi 2500 — 3500 0.88
Demir 7860 0.50
Beton 2250 0.65
Su-Etilen Glikol (50/50) 1050 3.47

Duyulur 1s1 depolamada 1s1 depolama ve geri kazanma islemleri tersinirdir. Yani
sistemin ekonomik dmrii boyunca bu maddelerin bu 6zellikleri degismez. Duyulur 1s1

depolamada ortaya ¢ikabilecek sorunlar;
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a. Is1 depolama sirasinda depolama sicakhg: siirekli arttigindan 1s1 kayiplari
fazladir.

b. Sistemde yalitima ihtiyag vardir, bu da maliyeti artirmaktadir.

c. Duyulur 1s1 depolamada sistemden 1s1 geri kazanilirken, depolama sicakligi
stirekli distiigiinden 151 akis dagilimi gizli 151 depolamaya gore daha kararsiz
olacaktir.

Duyulur 1s1 depolama, depolama ortamina gore; sivi ortamda depolama, kati

ortamda depolama ve hibrid (kati+sivi) ortamda depolama seklinde siniflandirilabilir.
Belirli bir zaman araliginda depolanan ya da depolanabilecek 1s1 asagidaki esitlikten

hesaplanabilir:

Q=mCp(T2-T1) (1)

Q = Depolanan toplam 1s1 (J)
T1 = ilk sicaklik (°C)

T2 = Son sicaklik(°C)

m = Kiitle(g)

Cp = Ozgiil 151 (j/g-°C)

1.2.6. Sivi Ortamda Is1 Depolama

Su, ucuz ve bol olarak bulunabilen bir madde oldugundan duyulur 1s1 depolamada
en ¢ok kullanilan sivi-ortam 1s1 depolama maddesidir. Tablo 2°de duyulur 1s1 depolama
sistemlerinde depolama ortami olarak kullanilan ¢esitli sivilarin termofiziksel 6zellikleri
verilmektedir.

Depolama ortami olarak su kullanmanin bazi avantajlari asagida dzetlenmistir:

a. Ucuzdur, kolay tasiir, zehirleyici ve yanici degildir ve yeryliziinde bolca
bulunmaktadir.

b. Isi kapasitesi diger sivilardan biyiiktiir.

c. Ist transferi ve akigkanlik 6zellikleri iyidir.

d. Kollektorlerde 1s1 tasiyict akiskan olarak kullanildiginda 1s1 degistirici

kullanmaya gerek yoktur.
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e. Pompalama enerjisine gerek olmadigi zaman sistem zorlanmis konveksiyon
yerine dogal konveksiyonla calisabilir.

f. Depolama tankinin kendiliginden doldurulup bosaltilmasi miimkiindjir.

g. Kullanilirken kontrol, 6l¢iim ve ayarlar1 kolaydir.

h. Teknik, fiziksel, kimyasal ve ekonomik verileri en fazla bilinen maddedir.

Is1 depolayict madde olarak su kullanmanin dezavantajlart:

Su donabilir ya da kaynayabilir. Pek c¢ok bolgelerde donmay1 onleyici tedbir
gereklidir. Bundan dolay1 genelde kollektér dongiisiinde bir 1s1 degistirici ile birlikte
antifriz maddesine ihtiyag vardir.

Oldukga fazla korozif 6zellige sahip oldugundan korozyonu onlemek igin sisteme
kimyasal katki maddeleri koymak gerekmektedir.

Depolama tanki igin gelik, aliiminyum, beton, fiberglas ile kaplanmis plastikler gibi
pek cok malzeme kullanilabilir. Bu malzemelerin hepsinin avantajlar1 ve dezavantajlari
vardir. Depolama tankinda korozyonu onlemek icin ¢elik tanklar galvanize edilir ya da
plastik boyalarla veya neopren gibi kauguk maddelerle kaplanirlar. Fiberglassdan
yapilan veya fiberglass ile kaplanan tanklar korozyona karsi dayanikli olduklarindan
olduk¢a avantajlidirlar. Yine depolamada beton tanklar kullanilabilir, 6zellikle su
depolama i¢in yiiksek sicakliklardaki genlesmeleri dikkate alarak iyi bir tasarimla bu tiir
tanklar kullanilabilir.

Biiylik miktarlarda enerji yeraltinda su vasitasiyla depolanabilir. Bu tiir
depolamalarda depolama sicakligi 200 °C civarinda olabilir. Ayrica organik yaglar,
erimis tuzlar ve sivi metaller sulu sistemde olusacak buhar basinci problemini dnlerler,
fakat tasima, depolama, maliyet, depolama kapasiteleri, faydali sicaklik araligi vs. gibi
bazi smirlamalardan dolay1 bu tiir maddeler bina 1sitma uygulamalarinda depolama

ortam1 olarak pek kullanilmazlar.
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Tablo 2. Duyulur 1s1 depolama igin kullanilan bazi sivi maddeler.

Ortam Akis Sicakhk Yogunluk Is1 Isil
tipi arah (kg/m?) kapasitesi iletkenlik
°O) (J/kg.K) (W/m.K)
Su 0-100 1000 4190 0.63
Su-Etilen
Glikol (50/50) 1050 3479
Terminol 55 Yag -18+315 2400
Terminol 66 Yag -9+343 750 2100 0.106
Etilen Glikol 1116 2382 0.249
Motor Yagi Yag <160 888 1880 0.145
Lityum Sivt Tuz 180+1300 510 4190 38.1
Sodyum Sivt Tuz 100+760 960 1300 67.5
Etanol Org. Siv1 <78 790 2400 -
Propanol " <97 800 2500 -
Butanol " <118 809 2400 -
izobutanol " <100 808 3000 -
izopentanol " <148 831 2200 -
Oktan " <126 704 2400 -

Pratikte depolama tankindaki su sicakligi ozellikle dikey boyutta uniform

olmayacaktir. Soguk su, deponun alt tarafinda, sicak su ise deponun iist tarafindan

olacagindan bir 1s1] tabakalagsma olusacaktir.

Depolama tanklarinda meydana gelen 1s1l tabakalagmanin ii¢ avantaj1 vardir:

1- Depolama tankinin iist tarafindan ortalama depo sicakligindan daha yiiksek

sicaklikta su almabileceginden 1sitma verimi artacaktir.

2- Kollektor giris suyunun sicakligi ortalama depo sicakligindan daha diisiik

oldugundan toplama verimi (kollektdr verimi) daha iyidir.

3- Tabakalagsmali depolama tankimin sicakligi 1s1 yiikiiniin sicakligma gore

daha diistik bir ortalama sicaklik degerinde olacagindan depodan ¢evreye olan

1s1 kayiplar1 azalacaktir.
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Glines enerjisini depolama sistemlerindeki 1s1l tabakalagsma olayr bazi arastirmacilar
tarafindan incelenmistir. Ornegin, Davis ve Bartera ve Brumleva , deneysel olarak
yaptiklar arastirmada tabakalasmadan dolay1 giines enerjisi ile su 1sitma sistemlerinin 1sil
performanslarinda % 10 ‘luk bir artisin oldugunu gézlemlediler. Sharp ve Loehrke giines
enerjisi ile bina 1sitma uygulamasinda tabakalagsmali su depolama kullanildigi zaman
toplam 1sitma yiikiiniin giines enerjisi ile karsilanan miktarinda % 5 — 15 ‘lik bir artmanin
meydana geldigini Olgtiiller. Lavan ve Thomson sicak su depolama tanklarinda tankin
yiikseklik (uzunluk / ¢cap) oraninin ve su giris — ¢ikis farklarinin artmasi ile tabakalagsmanin
arttigin1 ve depodan 1s1 ¢gekme veriminin tasarim parametrelerine bagl olarak % 40 — 95

arasinda degistigini deneysel olarak gostermislerdir.

1.2.7. Kat1 Ortamda Is1 Depolama

Suyun yiiksek buhar basinci ve diger sivilarin kullanilabilirliginin smirli olmast gibi
sakincalar 1s1 enerjisinin kayalar, metaller, beton, kum vs. gibi katilarda duyulur 1s1 seklinde
depolanmasi ile ortadan kaldirilabilir. Giines enerjisi katilarda yiiksek sicakliklarda oldugu
gibi diisiik sicakliklarda da depolanabilir. Ayrica katilarin donma, kaynama ve kendi

kaplarinin digina sizma gibi problemleri de yoktur.

Duyulur 1s1 depolamada kullanilan kat1 maddelerin bazi fiziksel 6zellikleri Tablo 3 “de
verilmigtir. Her ne kadar bu katilarin 1s1l iletkenlikleri ve 6zgiil 1silar1 oldukea diisiik ise de,
arzu edilen bazi fiziksel 6zelliklere sahiptirler. Bu fiziksel 6zellikler; yiiksek sicakliklarda
diisiik buhar basinci ve inert olma 6zellikleridir. Ayrica ucuz ve bol miktarda olduklarindan
1s1 depolayict madde olarak kullanilabilirler. Depolayict madde olarak cesitli maddelerin
secilmesinde 1s1 kapasitesi onemli bir parametredir. Tablo 3’deki maddelerden 1s1 kapasitesi
en bilyiik olan dokme (pik) demirdir, fakat pahali oldugundan depolayict madde olarak pek
kullanilmaz. Bunun yerine genelde ¢akil taglar1 veya kaya parcalari hem ucuz ve hem de
kolayca temin edilebilir olmalar1 nedeniyle tercih edilmektedir. Diistik sicakliklarda 1s1
tastyic1 akigkan olarak genelde hava kullanilmaktadir. Kayalar (¢akil taglari), genis ylizeyli
olmalar ve dolgulu yatak boyunca kivrintili hava akis yolu sagladiklarindan direkt temasla
havaya veya havadan 1sitma ortaminda iyi bir 1s1 transferi saglarlar. Buna ilaveten g¢akil

taslarindan meydana gelen dolgulu yataktaki 1s1 kayiplar1 hava akimi olmadigi zaman ¢ok
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diisiiktiir ve hava zayif bir 1s1 ileticidir. Bunun i¢in deponun etrafin1 ¢ok fazla yalitmak
gerekmez. Biiyiik kapasiteli depolar toprak altina uygun bir sekilde yerlestirilebilir. Dolgu
yatakli bir depolama sisteminde depolanan enerji, maddenin termofiziksel 6zelliklerinden
baska ¢akil taginin boyutu ve sekli, yogunlugu, 1s1 transfer akiskani vb. bazi parametrelere
baglhdir.

Cakal tash 1s1 depolamanin ana komponentleri; taslarin bulundugu boéliim (depo), ¢akil
taslarin1 desteklemek i¢in gézenekli yap1 ve 1s1 depolama / bosaltma i¢in hava kanallarindan
meydana gelmektedir. Kaya dolgulu bir depoya giines enerjisini depolamak igin,
kollektorlerden gelen sicak hava (bu tiir sistemlerde genellikle havali kollektorler
kullanilmaktadir) cakil taglarinin oldugu bolmeye gonderilerek burada depolanir.
Depolanan bu enerjinin geri alinmasi (yani 1sitilacak ortama gonderilmesi) cakil
taslarina hava akisinin ters yonde gonderilmesiyle saglanir. Genelde bu tiir sistemlerin

maliyetleri diisiiktiir. Bu tiir depolama sistemlerinin kullanmanin avantajlari:

a- Depolama malzemesi (¢akil tasi, kaya, kum vs.) bolca saglanabilir, kolayca
taginir, zehirleyici ve yanici degildir ve ucuzdur.

b- Yiiksek sicakliklarda 1s1 depolamak miimkiindiir.
c- Is1degistiriciler gerekmez.

d- Is1 tasiyict akigkan olarak hava kullanilirsa bu durumda donma, kaynama ve

korozyon problemi olmaz.
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Tablo 3. Duyulur 1s1 depolamada kullanilan bazi katt maddeler

Yogunluk Ozgiil Is1 kap. Isil Isil

Depolama (kg/m®) 151 x10°° ilet. yaymim
Maddesi  (J/kg.K) (J/im® K) (W/m.K) a=A/pc

Aliminyum 2707 896 2.4255 204 (20°C)  84.10
Ali.Oksit 3900 840 3.2760

Alu. Siilfat 2710 750 2.0325

Tugla 1698 840 1.4263 0.69 (29°C) 0.484
Beton 2240 1130 2.5310 0.9-1.3 0.35-0.51
Dok.Demir 7900 837 6.6123 29.3 4.431
Saf Demir 7897 452 3.5694 73 (20°C)  20.45
Kals. Kloriir 2510 670 1.6817

Bakir 8954 383 3.4294 385 (20°C) 112.3
Toprak(yas) 1700 2093 3.5581 2.51 0.705
Top.(kuru) 1260 795 1.0017 0.25 0.250
Magn. Oksit 3570 960 3.4272

Potas. Kloriir 1980 670 1.3266
Potas.Stilfat 2660 920 2.4472

Sod. Karbon. 2510 1090 2.7359

Sod. Kloriir 2170 920 1.9964

Sod. Siilfat 2700 920 2.4840

Granit 2640 820 2.1648 1.73-3.98 0.79-1.84
Kumtas1 2200 710 1.5620 1.83 0.56-0.59
Kireg Tas1 2500 900 2.2500 1.26-1.33 0.99-1.41
Mermer 2600 800 2.0800 2.07-2.94 1.72
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Dolgulu vyataklar oldukga etkilidir ve bu da enerji depolama verimini

artirmaktadir.
Bu sistemlerin dezavantajlari:

a- Depolama maddesinin 1s1 depolama kapasitesi su ve kimyasal 1s1 depolayici
maddelere gore daha diisiik oldugundan depo hacmi biiyiiktiir.
b- Ozel diizenlemeler yapilmadik¢a dogal sirkiilasyon (yani sisteme
kendiliginden 1s1 yiikleme ve bosaltma) miimkiin degildir.
c- Dolgulu yataktaki basing diisiisliniin yiiksek olmasindan dolayr hava
sirkiilasyon maliyeti yiiksek olabilir.
d- Bazi sartlarda yogusma, toz, kiif ve hasarat problem olabilir.
e- Cakil taglar1 yerlestirildikten sonra deponun temizligini ve diger bakimlarin
yapmak c¢ok zordur.
Pratikte 1s1 depolamak i¢in, ¢ap1 2 —5 cm arasinda degisen boyutlarda cakil taglari
kullanilir. Tablo 3’de ¢esitli 1s1 depolama maddeleri verilmektedir. Tabloya bakildiginda
beton, tugla, cakil tasi, granit ve magnezyumlu tugla bu amag i¢in uygun olan

maddelerdir.

1.2.8. Ikili Ortamda Is1 Depolama

Kat1 ve sivi duyulur 1s1 depolama maddeleri ¢esitli sekillerde bir araya getirilip
birlestirilebilirler. Bunlardan bir tanesi, kaya dolgu yatak ile su tankinin bir araya
getirilip birlestirildigi hibrid sistemdir. Kaya dolgu ile ¢evrilmis su tankli bu ikili
depolama sistemleri glines enerjisi ile yiizey 1sitma uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Atomics International (A.B.D.) kurulusu tarafindan c¢alistirilan {i¢ ¢esit hibrid sistem
vardir. Iki depolama maddesini birlestiren diger bir yontem, ¢akil tasi (kaya) ve yag’in

tek bir kap icerisinde bulunmasidir.
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1.2.9. Gizli Is1 Depolama

Gizli 151, maddenin faz degisimi sirasinda aldig: ya da saldig: 1sidir. Depolama kati-
sivi, kati-kati, stvi-buhar ve buhar-kat1 dontisiimleri kullanilarak gergeklestirilebilir. [7].
Ancak en fazla kullanilan sivi-kati dontisiimiidiir. Ayrica farkl kristal orgiilere sahip
katilarin bir kristal 6rgii durumundan digerine gegiste aldiklari ve saldiklar: 1silar kati-
katt doniisimiiyle depolamada  kullanilabilmektedir. Kati-gaz ve sivi-gaz
dontigiimlerinin gizli 1silart yiikksek olmasina ragmen, gazlarin hacim degisiminin gok
fazla oldugundan enerji depolama igin uygun degillerdir.[2, 6].

Gizli 151 depolama yontemleri igin gerekli depo hacmi, duyulur 1S1ya gore 4-5 kat
daha kiiciiktiir. Ornegin suyun gizli 1s1sinin duyulur 1s1s1na orani 80°dir;bunun anlami
sudur: 1 kg buzun erimesi i¢in gerekli enerji miktar1 1 kg suyun sicakligini 1°C artirmak
icin gerekli 1sidan 80 kat daha fazladir. Bu durum depo tasariminda &nemli bir
avantajdir. Depolama ya da enerji doniisiimii i¢in maliyeti de distriir. Faz degistiren
maddeler (FDM) sabit bir sicaklik araliginda depolama olanagi saglar ve erime
sicakhigina bagli olarak hem 1sitma hem de sogutma amagl
kullanilabilirler.[6, 8].

Gizli 1s1 depolama asagidaki durumlarda uygulanmaktadir;
a. Kisa siireli depolamada
b. Yiiksek enerji yogunlugu veya yiiksek enerji kapasitesi gerektiginde,
€. Depo hacminin kii¢iik olmas1 gereken yerlerde,
d. Sabit veya kii¢iik bir sicaklik araliginda enerji depolamaya ihtiya¢ duyuldugu

zamanlarda, [9].
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Gizli 1s1 depolamanin diger termal enerji depolama tekniklerine gore tistiin yonleri su
sekilde siralanabilir:
a. Duyulur 1s1 depolamaya gore termal enerji depolama kapasitesi yiiksektir, 151
deposu hacmi daha kiigiiktiir.
b. FDM olarak kullanilan maddelerin birim kiitlelerinin termal enerji depolama
kapasiteleri daha yiiksektir. Faz degistirme sicakliklari, sabit sicaklikta depolama

ve geri kazanma i¢in uygundur.

Gizli 1s1 depolama sistemlert;
a. FDM olarak kullanilacak maddenin se¢imi
b. FDM de depolanan 1sinin uygulama ortamina aktarimi igin 151 degistirici

tasarimiyla temelde iki asamadir. [10].

1.2.10. Termokimyasal Yontemle Is1 Depolama

Kimyasal tepkime esnasinda alinan veya verilen 1sinin daha sonra kullaniimak tizere
depolanmas: ile termokimyasal enerji depolama gerceklestirilir. Kimyasal baglarin
tersinir olarak ayrisma ve Dbirlesmesi sirasinda, 151 degeri yiiksek olan kimyasal
tepkimeler gerceklestiginden, 1S1  depolama kapasitesi genellikle yiiksektir.
Termokimyasal yontemle 151 depolayan sistemler, gizli 151 depolama sistemlerinden
daha karmasiktir. Tepkimedeki bilesenlerin kendi aralarindaki olas: etkilesimleri
onemlidir. Yontemin en nemli 6zelligi segilen tepkimenin tersinir olmasidir. Tersinir
tepkimelerle 1s1 tepkimenin endotermik yoniinde depolanir, ekzotermik yoniinde geri
kazanilabilir. Tepkime sicakliginda olusan tepkime iriinleri ayri ayri depolanir, 1s1
triinlerin  tekrar karistinlmas:t ve gerektiginde katalizor eklenmesiyle geri
kazanilabilir.[3, 11].
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1.2.11. Faz Degistiren Maddeler (FDM)

FDM belirli miktarda 1s1y1 alarak faz degistirir. Maddenin faz degistirmesine neden
olan 1s1ya gizli 1s1 denir. Bu siireg tersine ¢evrilirse, yani gaz fazindan siviya ya da sivi
fazdan kati1 faza gectiginde, daha 6nce alinan 1s1, madde saf ise izotermal olarak aciga
cikmaktadir. Maddelerin FDM olarak kullanilabilmesi ig¢in gerekli temel kosullarin
arasinda, faz degistirmedeki sabitlik ve maddenin hacminde az bir degisim meydana
gelmesi yer alir [12].

Faz degisimi sirasinda maddeye verilen veya maddeden alinan 1s1 enerjisine ‘Gizli 151
veya faz degisim 1s1S1” adi verilir. Kati-sivi faz doniisiimiiyle 1s1 depolama uygulamalari
icin bir¢ok organik ve anorganik FDM’ler vardir.[6].

FDM lerin en ¢ok kullanim alanlari,;

a. Binalarin 1sitma sogutma yiikiiniin azaltilmasinda gesitli yap1 malzemelerinde,

b. Elektronik cihazlarin asir1 issnmasinin engellenmesinde,

c. Tekstil endiistrisinde,

d. Gida taginmasinda,

e. Medikal alanda (kan ve organ tasinmasi), seklinde 6zetlenebilir [7].

Sekil 1.8’de de goriildiigii gibi FDM ler farkli uygulama sekilleriyle, farkli alanlarda

enerji tasarrufu amaciyla kullanilmaktadirlar.
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Sekil 1.8 FDM uygulamalar: (www.fskab.com/Annex17)

Faz degistiren maddeler, temel olarak organik ve anorganik olmak iizere iki
gruba ayrilirlar ve bu maddeler;

1. Parafinler,

2. Yag asitleri,

3. Anorganik tuz hidratlar

4. Otektik karisimlar seklinde siniflandirilirlar.[9].

1.2.12. Parafinler

Organik FDM sinifina aittirler. Ham petrolden elde edilen, ¢ok sayida alkandan
olusan doymus hidrokarbon karisimlardir. Mumsu yapidadirlar. Bunlar aritma
prosesinden sonra kokusuz, tatsiz ve toksik olmayan maddelerdir. Parafinler diiz zincirli
ve dallanmis zincirli olmak tizere basit bir yapida bulunurlar. Genellikle diiz zincirli
alkan karisimlarindan olusan parafinler kristallenmeleri esnasinda biiytik miktarda gizli

151 yayarlar. Parafinlerde zincir uzunlugu arttikca erime ve donma sicakligi ile erime
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is1lart da artar. Royal teknoloji enstitiisiinde (Isveg) enerji grubu sogu depolama ve
bolgesel sogutma igin parafin karisimlar: ve bunlarin ikili karisimlarint gelistirmistir.
Termal enerji depolama uygulamalar: i¢in, yiiksek 151 depolama kapasitelerinden
dolay: parafinler en ¢ok kullanilan maddeler arasindadir. Genis bir sicaklik araliginda
kullanilabilinir. Parafinlerin belirli bir erime araliginda erimeleri TED uygulanacak alan
icinde ayrica bir avantajdir. Parafinler ucuz, bol ve kimyasal olarak Kkararl
olduklarindan, genelikle 1s1 depolama i¢in tercih edilirler. Korozif ve toksik etkiye sahip
degildirler. Ileri diizeyde asin soguma gostermezler, kendi kendilerine
cekirdeklesebilirler. Parafinler kimyasal ve fiziksel ozellikleri agisindan ¢esitli
uygulamalar i¢in uygundur. [3, 13, 14]. Parafinlerin FDM olarak kullaniimasindaki en
temel sorun termal iletkenliklerinin diisiik olmasidir. Bu yiizden parafinlerin FDM
olarak kullanilmasinda 1s1 transferini iyilestirmek igin bazi yontemler gelistirilmektedir.
[3, 6]. Bu yontemlerden birisi, parafinin yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) gibi bir
polimerin ag yapisi icindeki gozeneklerde grafit ile birlikte tutuklanmasidir [6].
Parafinin 1511 ozelliklerini gelistirmek ve kullanim esnekligi saglanmasi igin

mikrokapsiillenme de yapilabilmektedir [11].

1.2.13. Yag asitleri

Yag asitlerinin kimyasal yapilari genel olarak CH3(CH2)2nCOOH seklindedir. Gizli
isilart parafinlerle karsilastirilabilecek diizeyde organik bilesiklerdir. Diisiik sicakhikta
gizli 151 depolama uygulamalar: i¢in uygun o6zelliktedirler [9]. Hayvansal ve bitkisel
yaglar FDM olarak kullaniimaya uygundurlar. Yemeklik ve soya yaglari biiyiik oranda
palmitik, stearik, oleik ve linoleik asit icerirler.[15]. Yag asitleri organik ve anorganik
FDM lere alternatif olarak kullanilabilirler [16].
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1.2.14. Tuz hidratlan

Anorganik sinifa aittirler. Termal enerji depolama kapasiteleri yiiksek oldugundan,
FDM olarak onemli bir yere sahiptirler. 0-150 oC sicaklik araliginda kullanilirlar.
Erime donma sonucunda hacim degisimleri azdir ve termal enerji depolama kapasiteleri
yiiksektir. Isil iletkenlikleri de organik FDM lere gore yiiksektir. CaCl,.6H,0,
NaSO,.10H,0 6rnek verilebilir [3].

Ancak, pratik uygulamalarda faz degistiren maddelerin bazi 6zelliklerinden dolay:
zorluklar meydana gelir. Bu zorluklar, Farid ve arkadaslarinin 2004 yilinda yayinlanan
caligmalarinda soyle agiklanmistir: Tuz hidratlari parafinlere gore daha fazla enerji
depolama kapasitesine ve daha yiiksek termal iletkenlige sahiptirler, ancak erime —

donma siirecinde agirt soguma ve faz ayrismas: meydana gelmektedir.

Bu ylizden baz1 ¢ekirdeklestirici maddelerin ve kalinlastirici ajanlarin kullanimlarini
gerektirmektedir. Bo He ve arkadaslarinin 1999 yilinda yaptigi ¢alismada da tuz
hidratlarinin ¢ekirdeklesme problemine dikkat ¢ekilirken, diizgiin kristal yapida
erimeme ve korozif olmalarina da dikkat ¢ekmislerdir [14, 17].

1.2.15. Otektik Karisimlar

Otektik karisimlar organik ve anorganik maddelerle hazirlanabilirler. Elde edilen
otektik karisimlar saf madde gibi sabit bir erime ve donma noktasina sahiptirler. Enerji
depolama amacina uygun olarak iki veya daha fazla FDM karistirilarak 6tektik bilegsime
sahip karisimlar hazirlanabilir. Ikili karistmlarda her iki bilesen ile de doygun olan ve en
diisiik donma sicakligina sahip olan bu ¢6zeltiye otektik sivi, bu sivinin bilesimine
otektik bilesim ve bilesimi sabit kalarak bu sivinin tiimiiniin dondugu sabit sicakliga
otektik sicaklik denir. [1, 3, 6].

Otektik bilesimdeki bir karisim saf bir FDM’nin sahip oldugu 1511 6zelliklere oldukga
benzer bir davranis gosterir. Bu 6zelliginden dolayr 6tektik karigimlar termal enerji

depolama uygulamalar: i¢in uygundur. Cok sayida anorganik ve organik karisimlarin
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Otektikleri literatiirde bulunmaktadir [2, 18]. Cizelge 1’de Organik ve anorganik

FDM’lerin avantaj ve dezavantajlar: kisaca gosterilmistir.

Organikler Anorganikler

Avantajlar Avantajlar

Korozif degildirler, Daha biyiik faz  degistirme
Diisiik veya hi¢ asiri soguma entalpisine

gostermezler, Sahiptirler

Kimyasal ve termal olarak kararlidirlar

Dezavantajlar Dezavantajlar
Daha diistik faz degistirme entalpisine | Asir soguma gosterirler,

sahiptirler, Koroziftirler,
Diisiik termal iletkenligine sahiptirler, | Faz ayrismasi meydana getirirler.

Yanicidirlar.

Cizelge 1. Is1 Depolama i¢in Organik ve Anorganik Maddelerinin Karsilagtiriimas: [19].

1.2.16. Faz Degistiren Madde Secimindeki Onemli Konular

Faz degistiren maddelerin depolamada kullanilabilmesi i¢in erime noktasi, toksik
etkiler, kimyasal Kkararlilik, korozif etki, yanicilik, asir1 soguma ve maliyete iliskin

ozelliklerin uygun olmasi gerekmektedir.

1.2.17. Faz Degisim Sicakhg

Faz degistiren maddenin depolama yapacag: sistem sicaklig: ile maddenin erime
sicakligi ayn1 veya yakin olmalidir. Isitma veya sogutma uygulamalarinin ¢ogu i¢in 1sil
depolama yapilabilir. Bu uygulamalarimn FDM segiminde esas olan faz doniisim
sicakhigr ile sistem sicakliginin Kkarsilastiriimasidir.[2, 6]. Uygulama sicakligina yakin

erime noktasina sahip FDM’ler literatiirden veya ticari firmalardan saglanabilir.
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1.2.18. Faz Degisim Isis1

Faz degistiren maddelerde aranan en Onemli Ozellik yiiksek faz doniisiim 1S1S1na
sahip olmalaridir. Tuz hidratlar1 diger faz degistiren maddelere gore daha fazla faz
degisim 1sisina sahiptir. Ancak erime ve donma esnasinda meydana gelebilecek faz
ayrimi veya asirn soguma gibi dezavantajlardan dolay: diisiik erime 1sisina sahip fakat

diizenli eriyen bir madde de tercih edilebilir.[2].

1.2.19. Faz Ayrimi ve Asirt Soguma

Faz degistiren maddenin erime esnasinda diizglin erime gdstermesi gerekir.
Maddenin inkongruent erimesi durumunda, kati ve sivi olarak iki faz olusumu
gostererek, farkli kristal yapida c¢okelme olur. Boylece madde farkli bir yapr ve
sicaklikta donar. Bu olay da depolama i¢in uygun degildir. Ayrica madde donarken
diizensiz kristalleserek donma noktasindan diisiik bir sicaklikta donmaya baslar ki buna
asirt soguma denir. Bu nedenle depolama yapilacak sicaklik degisir. Asirt soguma
sorununu giderebilmek i¢in FDM ile benzer kristal orgiiye sahip g¢ekirdeklestiriciler

kullanilabilir [3].

1.2.20. FDM nin Kimyasal Ozellikleri

FDM’nin kimyasal yapisi kararli olmahdir. Tekrar tekrar kullanilacag i¢in kimyasal
yapisi bozulmamahdir. Kimyasal yapida ki bozulmalar termal kararlilik deneyleri
sonunda, FTIR analizleri ile degerlendirilir. FDM korozif etki géstermemelidir. Yanici,
zehirli veya patlayic1 6zellikte olmamalidir. Is1 depolama sistemlerinde kullanilacag:
icin FDM’nin 181l iletkenligi yiiksek olmalidir [3, 17].
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1.2.21. FDM nin Ekonomik Ozellikleri

Gelistirilecek FDM ler ¢ok farkli uygulamalarda ve ticarilestirilmis ftrtinlerde

kullanilacagi i¢in pahali bir {irtin olmamalidir. Ayrica bol miktarda bulunmalidir.[20]

1.2.22. Sogutma Uygulamalarinda FDM’ler

Son yillarda iklim degisikliginin de etkileriyle yasanan sicak hava dalgalari binalarda
konfor sartlarint saglamak igin sogutma ihtiyacini hizla artirmaktadir. Ayrica sanayide
tretkenligi artirmak i¢in c¢aligma kosullarinin iyilestirilmesinde sogutmaya 6nem
verilmektedir. Sogutma ihtiyacimin Kkarsilanmas: elektrik enerjisinin ozellikle yaz
aylarinda daha fazla tiiketilmesine neden olmaktadir. Bu nedenle iilkemizde yaz
aylarinda sikga elektrik kesintileri goriilmektedir. Elektrik iiretiminin %70’den fazlasim
niikleer enerji ile kasilayan Fransa’da 2005 yili yazinda goriilen sicak hava dalgalarinda
yiizlerce kisi hayatin1 kaybetmistir. Niikleer enerji santrallerini sogutmada kullanilan
yiizey sulartnin 1sinmig olmasi santralleri devre digi birakmistir. [21]. Bu nedenle,
binalarda sogutma yiikiinii azaltarak elektrik enerjisi tiiketimini azaltan g¢6ziimlere
gereksinim vardir. FDM’lerin bina yap: elemanlarinda ve malzemeleri kullaniminda
sogutma yiikii onemli Olgiide azaltilabilmektedir [11]. FDM’ler cephe kaplama
malzemelerine eklenerek veya bina sogutma sistemlerinde klima kanallari, asma tavan
veya doseme altinda kullanilabilinir. FDM’lerin kullanildigi sogutma amagli diger bir
uygulama sicakliga duyarli malzemelerin (gida, tibbi {iriinler, organ, vb.) tasinmasidir.
Hayati 6nem tasiyan bu iriinlerin saghkli bir sekilde sicakhiginin istenilen seviyede
uzun siireli korunabilmesi i¢cin FDM’lere ihtiya¢ vardir. FDM’ler tasinma kutularinda
ve/veya frigorifik tasitlarin sogutma sistemlerinde kullanilabilinir. Buzdolaplar: ve derin
dondurucularda FDM kullanarak daha yiiksek evaporasyon sicakliklarinda galisiimasi
saglanarak enerji tiiketimi azaltilabilir.

Ayrica buzdolab1 kabini iginde kullanilacak FDM ile sicaklik salinirlarinin
azaltilmas: saglanarak gidalarin saklama kosullar: iyilestirilerek daha hijyenik gida
korumas: saglanabilir. FDM’ler elektrik kesintilerinde buzdolab1 igerisindeki gidalarin
daha uzun siire soguk kalmasini da saglayabilir. Tarimda 6zellikle narenciye’de dondan

korunmak amaciyla da FDM’den yararlanilabilir.
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Bu sogutma uygulamalarinda kullanilabilecek FDM’lerin erime sicakliklarinin
asagidaki aralilarda olmasi beklenir:

a. Bina yapi malzemeleri ve elemanlari: 22 - 25°C [22].

b. Bina sogutma sistemleri: 5— 10 °C [14].

c. Tasima kutular1 : -30 - +24 °C [22].

d. Frigorifik tasitlarin sogutma sistemleri [23].
Buzdolaplari ve derin dondurucu: -25 - +8°C [24].

@

f. Tarimda dondan korunma: -5 - +5 °C
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2. MATERYAL ve METOD

2.1. Test Odalari ve Deneysel Calisma

Binalarda duvarlar ve pencerelerden sonra en fazla 1s1 kaybi/kazanci olan
boliimler tavan/cati ve dosemelerdir. Yapilan bu calismada tavani 1s1 yalitimsiz ve
tavani istiine faz degistiren madde iceren delikli tugla dizilmis gizli 1s1 depolamasiyla
1s1 yalitimi yapilmis betonarme iki test odasi ayni boyutlarda (eni-boyu-yiiksekligi
2.5x3x2.5 m ve i¢ten déseme alam 7.5 m?) insa edilip (Sekil 2.1) deneysel olarak test

edilmis ve 1s1l konfor yoniinden karsilastirilmistir.

Sekil 2.1. Deneyler i¢in insa edilen test odalari.

Tavani iistten yalitilacak olanin 1s1 yalittimi faz degistiren madde (FDM) ile gizli 1s1
depolamal1 yapilmistir. Faz degistiren madde olarak yaklasik 28 °C’de eriyip katilasan
CaCl,.6H,0 (kalsiyum kloriir hekzahidrat) kullanildi. Deneylerde kullanilan kalsiyum

kloriir hekzahidrat’in kat1 ve sivi fazindaki yogunlugu, erime gizli 1s1s1, 6zgiil 1s1s1 ve 1s1
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iletim katsayisi sirastyla 1710, 1527 kg/m3, 98, 98 kJ/kg, 3571, 4318 J/kgK, 1.013,
0.539 W/mK’dir.

Faz degistiren maddenin igerisine doldurulmasi i¢in 1 cm capinda ve 10 cm
yiiksekliginde silindirik kapsiiller (Sekil 2.2) hazirlandi. Bu silindirik kapsiilleri test
odasinin stiine (tavanina) yerlestirmek igin Sekil 2.3’de goriilen 20x10x8 cm
boyutlarinda delikli tuglalardan yararlanildi. Her biri 1 cm ¢apli 10 adet dairesel kesitli
es delik bosluklar iceren bu tuglalar daha sonra tavani yalitilacak test odasinin {izerine
Sekil 2.4°deki gibi aralarinda bogsluk olmaksizin yan yana dizildi. Delikli tuglalarin
dairesel kesitli es delik bosluklarina yerlestirilen Silindirik kapsiiller daha sonra

s6zkonusu FDM ile doldurulmus ve iizerleri kapatilmigtir.
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Sekil 2.2. Faz degistiren maddenin (FDM) doldurulacag: silindirik kapsiiller.
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Sekil 2.3. Silindirik FDM kapsiillerinin yerlestirilecegi delikli tuglalar.

Yazin giindiiz oda tavanina iistten gelen giines enerjisi FDM’nin erimesi ile gizli
1s1 seklinde depolanmis ve bdylece oda i¢i sicakliginin artmasi engellenerek sogumasi
saglanmis, geceleyin ise FDM nin giindiiz depolamis oldugu 1s1y1 ¢evreye birakmasi ile
FDM tekrar katilagmistir. Neticede gizli 1s1 depolama ile tavan 1s1 yalitimi yapilmis test

odasi ve tavani 1s1 yalitimsiz test odasi 1s1l konfor bakimindan karsilastirilmistir.
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Sekil 2.4. Silindirik FDM kapsiilleri iceren delikli tuglalarin test odasi lizerindeki goriiniisii.



Deneyler her iki test odasi i¢in 18-22 Agustos 2010 tarihleri arasinda ard arda 5 giin
boyunca devam ettirilmistir. Test odalarinin i¢ ve dis (¢evre) hava sicakliklart
termometreler yardimiyla belirli zaman araliklartyla olgiiliip kaydedilmistir. Giines
isinim1 degerleri bir solarimetre cihazi ile yine belirli zaman araliklariyla olgiliip
kaydedilmistir. Ayrica deneysel c¢alismalardan elde edilen sonuglarin literatiirdeki

bulgularla uygunlugu aragtirilmistir.
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3.BULGULAR, SONUCLAR ve TARTISMA

Sekil 3.1.°de 18 Agustos 2010’da tavan1t FDM’li ve FDM’siz test odalar1 icin
Olciilmiis i¢ hava sicakliklarinin, dis hava sicakliginin ve giines 1siniminin zamanla
degisimi gosterilmistir. Ortalama dis hava sicakliginin 28.1 °C oldugu bu giinde, dis
hava sicaklig1 sabah saatlerinden itibaren giin batimina kadar odalarin i¢ ortam hava
sicakliklarindan daha yiiksek seyretmekte, daha sonra ise sabah saatlerine kadar
odalarin i¢ hava sicakliklarmin altinda seyretmektedir. Tavan1 FDM ile 1siya karsi
yalitilmig test odasindaki i¢ ortam sicakligi biitiin giin boyunca tavanit FDM’siz test
odasinin i¢ hava sicakliginin altinda kalmaktadir. Yaliimsiz ve yalitimli odalarin

glinliik ortalama i¢ hava sicaklik farki (29.8 - 28.14) = 1.66 °C olmustur.

18 Agustos 2010
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Sekil 3.1. 18 Agustos 2010’da tavanmi 1s1 depolamali ve 1s1 depolamasiz test odalarinin i¢ hava
sicakliklarinin, dig hava sicakliginin ve giines 1siniminin zamanla degisimi.
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Sekil 3.2.°de 19 Agustos 2010’da tavan1 FDM’li ve FDM’siz test odalari igin
Olciilmiis i¢ hava sicakliklarinin, dis hava sicakliginin ve giines 1siniminin zamanla
degisimi gosterilmistir. Ortalama dis hava sicakliginin 29.1 °C oldugu bu giinde, dis
hava sicakligi sabah saatlerinden itibaren giin batimina kadar odalarin i¢ ortam hava
sicakliklarindan daha yiiksek seyretmekte, daha sonra ise sabah saatlerine kadar
odalarin i¢ hava sicakliklarinin altinda seyretmektedir. Tavan1 FDM ile 1siya karst
yalitilmis test odasindaki i¢ ortam sicakligi biitiin giin boyunca tavan1 FDM’siz test
odasinin i¢ hava sicakliginin altinda kalmaktadir. Yaliimsiz ve yalitimli odalarin

giinliik ortalama i¢ hava sicaklik farki (30.24 - 28.37) = 1.87 °C olmustur.

19 Agustos 2010
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Sekil 3.2. 19 Agustos 2010°da tavani 1s1 depolamali ve 1s1 depolamasiz test odalarinin i¢ hava
sicakliklarinin, dig hava sicakliginin ve giines 1siniminin zamanla degisimi.

Sekil 3.3.°de 20 Agustos 2010’da tavam1 FDM’li ve FDM’siz test odalari igin
Olciilmiis i¢ hava sicakliklarinin, dis hava sicaklifinin ve giines 1siniminin zamanla
degisimi gosterilmistir. Ortalama dis hava sicakliginin 30.3 °C oldugu bu giinde, dis
hava sicaklig1 sabah saatlerinden itibaren giin batimina kadar odalarin i¢ ortam hava
sicakliklarindan daha yiiksek seyretmekte, daha sonra ise sabah saatlerine kadar

odalarin i¢ hava sicakliklarinin altinda seyretmektedir. Tavan1 FDM ile 1siya karst
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yalitilmis test odasindaki i¢ ortam sicakligi biitiin giin boyunca tavant FDM’siz test
odasimnin i¢ hava sicakliginin altinda kalmaktadir. Yalitimsiz ve yalitimli odalarin

giinliik ortalama i¢ hava sicaklik farki (31.2 - 29.35) = 1.85 °C olmustur.

20 Agustos 2010
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Sekil 3.3. 20 Agustos 2010°da tavam 1s1 depolamali ve 1s1 depolamasiz test odalarinin i¢ hava
sicakliklarinin, dis hava sicakliginin ve giines 1giniminin zamanla degisimi.

Sekil 3.4.°de 21 Agustos 2010°da tavan1t FDM’li ve FDM’siz test odalar igin
Olclilmiis i¢ hava sicakliklarinin, dis hava sicakliginin ve giines 1siniminin zamanla
degisimi gosterilmistir. Ortalama dis hava sicakliginin 29.1 °C oldugu bu giinde, dis
hava sicakligr sabah saatlerinden itibaren giin batimina kadar odalarin i¢ ortam hava
sicakliklarindan daha yiiksek seyretmekte, daha sonra ise sabah saatlerine kadar
odalarin i¢ hava sicakliklarinin altinda seyretmektedir. Tavant FDM ile 1siya karsi
yalitilmis test odasindaki i¢ ortam sicakligi biitiin giin boyunca tavan1 FDM’siz test
odasimnin i¢ hava sicakligmin altinda kalmaktadir. Yaliimsiz ve yaliimli odalarin

giinliik ortalama i¢ hava sicaklik farki (30.5 - 28.6) = 1.9 °C olmustur.
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21 Agustos 2010
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Sekil 3.4. 21 Agustos 2010°da tavani 1s1 depolamali ve 1s1 depolamasiz test odalarmin i¢ hava
sicakliklarinin, dig hava sicaklifinin ve giines 1siniminin zamanla degisimi.

Sekil 3.5.°de 22 Agustos 2010°da tavan1t FDM’li ve FDM’siz test odalar1 igin
Olciilmiis i¢ hava sicakliklarinin, dis hava sicakliginin ve giines 1siniminin zamanla
degisimi gosterilmistir. Ortalama dis hava sicakliginin 26.3 °C oldugu bu giinde, dis
hava sicaklig1 sabah saatlerinden itibaren giin batimina kadar odalarin i¢ ortam hava
sicakliklarindan daha yiiksek seyretmekte, daha sonra ise sabah saatlerine kadar
odalarin i¢ hava sicakliklarinin altinda seyretmektedir. Tavan1 FDM ile 1siya karsi
yalitilmis test odasindaki i¢ ortam sicakligi biitiin giin boyunca tavan1 FDM’siz test
odasinin i¢ hava sicakliginin altinda kalmaktadir. Yalitimsiz ve yalitimli odalarin

giinliik ortalama i¢ hava sicaklik farki (27.95 - 26.05) = 1.9 °C olmustur.
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22 Agustos 2010
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Sekil 3.5. 22 Agustos 2010°da tavani 1s1 depolamali ve 1s1 depolamasiz test odalarmin i¢ hava
sicakliklarinin, dig hava sicakliginin ve giines 1siniminin zamanla degisimi.

Sekil 3.6.’da ise 18-22 Agustos 2010 tarihleri arasinda ardisik giinler halinde tavani
FDM’li ve FDM’siz test odalar1 i¢in Olgiilmiis i¢ hava sicakliklarinin, dis hava
sicakliginin ve giines 1s1miminin zamanla degisimi gosterilmistir. Biitlin giinlerde de

gorildiigii gibi giines 1s1n1m1 azaldikga i¢ ortam sicakliklart da diismektedir.
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Ardisik Giinler (18-22 Agustos 2010)
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Sekil 3.6. 18-22 Agustos 2010 tarihleri arasinda tavani 1s1 depolamal1 ve 1s1 depolamasiz test odalarinin ig
hava sicakliklarinin, dis hava sicakliginin ve giines 1siniminin zamanla degisimi.

Yukaridaki bulgulardan da goriildiigii gibi FDM ile tavan 1s1l yalitimi1 yapilmak
suretiyle yaliimsiz odaya kiyasla 1.66 - 1.9 °C daha diisiik i¢ ortam hava sicakligi
saglanabilmigtir.

Gilintimiizde 6zellikle diger iilkelere gore iilkemizdeki enerjinin daha pahali ve
cogunlugunun disardan doviz 6denerek alindigi diisiiniiliirse, bu yontemin iilkemiz

acisindan ne denli faydali olacag: anlasilir.
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4. ONERILER

Konutlarin ¢at1 ya da tavan 1s1l yaliim kabiliyetini iyilestirme, diizlem ¢at1 ya da
tavanlarin en yiiksek giines 1sinimi1 degerlerine maruz kaldigi 6zellikle sicak ve nemli
iklim bolgelerinde ¢ok Onemli bir konudur. Dolayisiyla tavan ve c¢ati 1s1 yalitimi,
tiikkettigi enerjinin biiyiik bir kismini yurtdisindan ithal eden iilkemiz agisindan {lizerinde
calisilmasi gereken ¢ok onemli bir konudur. Cagimizda 1s1l konfor amagli ¢aligsmalar
sadece konutlarin 1sitilmasi alaninda degil, ayni zamanda konutlarin sogutulmasi
alaninda da yogunlagsmaktadir. Konutlarin sogutulmasi icin gerekli enerji miktar
ozellikle diinyanin sicak ve nemli iklimlere sahip iilkelerinde ¢ok onemli bir degere
ulagsmakta ve bu degerin kiiresel 1sinmanin gittikce etkisini arttiracagi oniimiizdeki
yillarda daha da yiiksek degerlere ulasacagi tahmin edilmektedir. Cevreye zararsiz ve
performansi daha yiiksek 1s1 yalitim malzemeleri lizerine ¢aligmalar hiz kazanmistir. Bu
cercevede, faz degistiren maddelerle 1s1 yalitimi1 saglanmasi teknigi lizerine calismalar
cok yeni olup, az sayida ve heniiz aragtirma sathasindadir. Konutlarin sogutulmasi igin
gerekli olan ve giin gegtikce artan enerji maliyetini azaltmak ve lilkemizde gerek 1sitma
ve gerekse sogutma amagli 1s1 yalittimi alanlarinda mevcut olan bilgi ve ilgi eksikligini
ortadan kaldirmak igin yapilacak ¢alismalarla insanlar aydinlatilmaya ¢alisilacak ve yol
gdsterici olunacaktir. Ulkemizde yapilan yeni binalarda tavan veya cati aras1 degisik
konstriiksiyon ve malzemelerle 1s1 yalitim1 uygulamalar1 son yillarda yayginlagsmaya
devam etmektedir. Bu calismada ayni boyutlarda olmak {izere eni-boyu-yiiksekligi
2.5x3x2.5 m ve icten dogseme alan1 7.5 m? olan iki adet test odasi prototip olarak insa
edildi, bunlardan biri tavani gizli 1s1 depolamali, 6teki ise 1s1 depolamasiz olarak 1sil
performanslarini karsilastirmak amaciyla deneysel olarak incelendi.

Bu konuda yapilacak ileriki calismalarda tavandan FDM ile gizli 1s1 depolamali tip
pasif sogutma sistemlerinin teorik olarak modellenmesi deneysel ¢aligmalar i¢in faydali
olacaktir.

Ayrica tavandan FDM ile gizli 1s1 depolamali 1s1 yalitimi i¢in daha farkli faz

degistiren maddeler ve farkli tasarimlar arastirilabilir ve kullanilabilir.

47



5. KAYNAKLAR

[1] Tokat SARIKAYA Y . Fizikokimya,Gazi kitabevi,2000

[2] LANE G. A., 1983, Solar energy latent heat material , Volume I, CRC Pres Inc. 53
Boca Raton /Florida, 450 LANE G.A., 1980, Low temperature heat storage with phase
change materials, Int. J. Ambient Energy I, 155-168.

[3] MAZMAN M., 2006, Gizli 1s1 depolamas: ve uygulamalari,Doktora tezi,C.U. Fen
Bil. Ens.,Adana

[4] PAKSOY H. 0O.,1992, Thermal analysis of heat storage materials and integrated
heat pump and theral energy storage,Doktora tezi.C.U.Fen Bil. Ens.,Adana

[5] KOVACH, E.G., Thermal Energy Storage.The report of a NATO Science
Committee Conference,1-5 March,1976, Scotland,Pergamon Pres,76s.

[6] SARI A.,2000,Baz1 yag asitleri ve otektik karisimlarinin enerji depolayict madde
olarak kullanilabilirliginin incelenmesi,Doktora Tezi, Gaziosmanpasa U. Fen Bil. Ens.,
[71 OZONUR (KONUKLU) Y., 2004, Diisiik sicaklikta termal enerji depolamasina
uygun faz degistiren maddelerin mikrokapsiillenmesi, Yiiksek lisans tezi,C.U. Fen Bil.
Ens.,Adana

[8] FELDMAN D., SHAPIRO M. M. ,BANU D., 1986, Organic phase change
materials for thermal energy storage, Solar EnergyMater 13, 1-10

[9] ABHAT A., 1983, Low temperature latent heat thermal energy storage materials,
Solar Energy 30, 313-332

[10] OZTURK H., 1997, Sera 1sitma i¢in giines enerjisinin faz degistiren maddelerde
depolanmas iizerine bir arastirma,Doktora tezi, C.U. Fen Bil. Ens.,Adana

[11] OZONUR Y., 2007, Mikrokapsiillenmis Faz Degistiren Maddelerde Termal Enerji
Depolama ile Binalarda Enerji Tasarrufu,.Doktora Tezi, Cukurova Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Adana

[12] BUYUKBICAKCI E., 2006, Faz degistirici maddelerin transformatorlerin
sogutulmasinda kullaniimasi,Marmara Univ.,Yiiksek lisans tezi,istanbul

[13] GOK 0.,2005, Faz degistiren maddelerin destekleyici maddelerde tutuklanmasi ve
termal performansi, Yiiksek lisans tezi, C.U. Fen Bil. Ens.,Adana

48



[14] HE B., GUSTAFFSON M.E., SETTERWALL, F., 1999. Tetradecane and
Hexadecane Binary Mixtures as Phase Change Materials (PCMs) for Cool Storage
District Cooling Systems,Energy, 24, 1015-1028.

[15] CEDENO F.O.,PRIETO M.M.,ESPINA A., GARCIA J.R.,2001, Measurement
of Temperature and melting heat of some pure fatty acids and their binary and ternary
mixtures by differential scanning calorimeter, Thermochimica 369, 39- 50

[16] SUPPES G. J.,, GOFF M.J., LOPES S.,2003, Latent heat characteristic of fatty
acid derivatives pursuant phase change material applications,Chemical Engineering
Science,V.58,1751-1763

[17] FARID M. M., KHUDHAIR A. M., RAZACK S. A. K., AL-HALLAJ S.,2004,
A review on phase change energy storage materials and applications, Energy
Conversion & management, 45 pp. 1597-1615

[18] HASNAIN S.M., 1998, Review on sustainable thermal energy storage
technologies, Part I: Heat storage materials and techniques, Energy Conversion &
Management 39, 1127-1138.

[19] 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

[20] DINCER I, ROSEN M.A., 2002, Thermal energy storage, Systemsand
applications,John Wiley & Sons. Chicheser (England) 52

[21] PAKSOY H.O., 2007. Thermal Energy Storage for Sustainable Energy
Consumption — Fundamentals, Case Studies and Design, Editiir,

[22] MEHLING H. AND CABEZA L., 2007. Application of PCM For Heating And
Cooling in Buildings, Thermal Energy Storage for Sustainable Energy Consumption —
Fundamentals, Case Studies and Design, Editir, NATO Science Series, II.
Mathematics, Physics and Chemistry — Vol 234, 257 -273

[23] KATO Y.,2008. Material Development for Thermal Energy Storege Workshop,
June 4-6, Bad Tolz, Almanya

[24]AZZOUZ K., LEDUCQ D., GOBIN D., 2007. Performance Enhancement of a
Household Refrigerator by Addition of Latent Heat Storage, International Journal of
Refrigeration

[25] www.chem.mtu.edu/chem_eng/faculty/memullins/course

49


http://www.chem.mtu.edu/chem_eng/faculty/memullins/course

[26] www.tr.wikipedia.org

[27] www.uwsp.edu/physastr/kmenning

[28] www.fskab.com/Annex17/55

50


http://www.tr.wikipedia.org/
http://www.uwsp.edu/physastr/kmenning
http://www.fskab.com/Annex17/55

OZGECMIS

Fatih ORENGUL 1980 yilinda Afyonkarahisar’ da dogdu. Ik ve orta dgrenimini
Afyonkarahisar* da tamamladi. 2003 yilinda Siileyman Demirel Universitesi Burdur
Meslek Yiiksekokulu Otomotiv programindan mezun oldu. 2008 yilinda Dicle
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv Ogretmenligi Béliimiinden mezun oldu.
Aym yil Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiinde Makine Egitimi Béliimiinde

yiiksek lisans Egitimine basladi.

fletisim Bilgileri;

Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Makine Egitimi Boliimii

ELAZIG

e-mail: fatihorengul@gmail.com

51



