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OZET

Bina duvarlarinda 1s1l yalittim kabiliyetinin artirilmasi, diizlem duvarlarin en biiyiik
giines 1s1 kazancii aldigi sicak ve nemli iklimlerdeki binalarin enerji doniisiimiinde
anahtar bir konudur. Calismanin amaci, Tiirkiye’nin giineydogusundaki duvar
konstriiksiyonunun 1s1l performansini iyilestirecek bir duvar 1s1l yalitim alternatifi
saglamaktir. Bu konuda fazla bilgi bulunmamaktadir.

Bu amacla iki adet 6zdes test odasi tasarlanip yan yana insa edildi. Test odalarinin
duvar istlerinden biri FDM doldurulmus polikarbonat geffaf malzeme ile kaplanmus.
Giintin tipik acik yaz gilinlerinde ayni anda giines 1sinimima maruz birakildilar. Deneyler
klasik tugla ile Oriilmiis bir duvara FDM ile yapilan yalittimin duvar 1sil karakteristigi
tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in gergeklestirildi. FDM eklenmis duvar FDM
eklenmemis duvardan daha iyi bir giinliik 1s1 yalitim etkisi sergiledi. FDM eklenmis duvar,

dis hava sicakliginin diistiigii geceleyin daha efektif bir i¢ 1s1 koruma saglayabilmektedir.

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



SUMMARY

Experimental Investigation of Wall Thermal-Insulation by Phase Change Materials

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

For this purpose, two identical test rooms were designed, constructed, and located
nearby in field. One of their walls was covered by PCM-filled polycarbonate covered with
transparent material. 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 walls.
PCM-treated wall had a better daytime thermal insulation effect than one of PCM-
untreated. PCM-treated wall 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

Enerji tiiketiminin hizla artmasi, hem c¢evre kirliligine hem de fosil yakitlarin
yanmast sonucu atmosfere salinan CO, ve diger gazlarin sera etkisi yaratmasi sonucu
diinya ikliminin degismeye baslamasina neden olmustur. Ozellikle ¢evre kirliligi ile ilgili
problemler arttik¢a diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmenin ve mevcut enerji
kaynaklarimi en verimli bi¢imde kullanmanin 6nemi daha da artmis ve bunlarla ilgili
projeler de destek gormeye baslamistir. Fosil esasli enerji tiiketiminden kaynaklanan ¢evre
sorunlarint azaltmak, yenilenebilir temiz enerji kaynaklarim1 daha biiyiik Olcekte
kullanmanin yaninda, enerjiyi tasarruflu tiiketmeye de baglidir. Enerjinin verimli
kullanilmas1 bagka {ilkelere bagimli kalmamak bakimindan da onemlidir. Ciinkii biitiin
diinyada katlanarak artan enerji ihtiyaci ile birlikte enerji tliketim maliyetleri de
yiikselmektedir. Sinirlt miktardaki fosil yakitlari tasarruflu kullanmak ve g¢evre kirliligine
sebep olmamak gelecek yillarin ana giindemini olusturacaktir. Bu kriterler yerine
getirilirken yasam konforundan 6diin vermemek diger bir nemli konudur [1-4].

Ulkemizdeki enerji tiiketiminin % 35-40’min binalarda tiiketilmesi ve bunun da
biiyiik oraninin 1sitma ve sogutmada kullanilmasi, yapilarda bina yalitimina gereken 6nemi
vermeyisimizden kaynaklanmaktadir. Bu durum 1s1 yalittminin 6nemini daha da
arttirmaktadir. Diinya iilkelerinin bina yalitimu ile enerji tasarrufu saglama cabasi iginde
Tiirkiye’nin de yerini alabilmesi i¢in, 1s1 yalitim sistemlerine gereken dnemin verilmesi
gerekmektedir.

Binalarda yapilan 1s1 yalitimi, kisin soguktan yazin ise sicaktan korunmayi
amaglamaktadir. Yapilan 1s1 yalitimi ile yasam standartlar1 artmakta ve iilkemiz i¢in ¢ok
onemli bir konu olan enerji tasarrufunu saglamaktadir. Bunlarin yani sira, 1sitnma amagh
fosil yakit tiketiminden kaynaklanan emisyonlar1 azaltarak hava kirliligini de
onlemektedir. Sogutma igin kullanilan elektrik tiiketimi azaltilarak elektrik enerjisine
duyulan gereksinim azaltilmakta ve elektrige en ¢ok ihtiya¢ duyulan zamanlarda elektrige
asir1 yiiklenme engellenebilmektedir.

Duvar yiizey sicakliklarinin i¢ konfora oldugu kadar yap1 kabugu iizerinde de 6nemli
etkileri vardir. Saglikli ve rahat yasam sadece uygun 1s1 ve nem sartlarina sahip olan
mekanlarda miimkiindiir. Is1 kopriilerinde yogusma, rutubetli alanlar, kiif olugsmas1 ve

catlamalar dogru yalitim ¢6ziimiiniin uygulanmasi ile etkili bir sekilde onlenebilir. Eger bir



fayda-maliyet karsilagtirmasi yapilirsa, 1s1 yalittimi hem ekolojik hem de ekonomik agidan
yararli ve ¢ok kisa siirede geri kazanilan bir yatirimdir. Bununla birlikte ingaatin fiziksel ve
teknik prensiplerinin incelenmesi ve yiiksek kalitede uygun yalittm malzemesinin
kullanim1 6nemlidir.

Avrupa’da, 1s1 yalitimi ile ilgili yasal mevzuatin stirekli daha siki hale gelmesi, “Az
Enerji Tiiketen Yapilar” yaklagiminin giderek daha popiiler olmasi, donanim iyilestirme ve
tesisat uygulamalarinda alan kisitlamasi ile karsilagilmasi, enstitii ve firmalar1 daha diisiik
1s1 iletim katsayisina sahip yalitm malzemeleri arayisina yoneltmistir. Alisilagelmis
yalitm malzemeleri ile yeni beklentileri karsilamak ya c¢ok pahali ya da artik pratik
degildir. Bu ylizden giinlimiizde binalarin yalitimi i¢in daha etkin ve ucuz yontemler
tizerindeki calismalar 6nem kazanmustir.

Binalarda duvarlar ve pencereler en fazla 1s1 kaybirkazanci olan boliimlerdir.
Yapilacak olan bu ¢alismada duvarlar1 1s1 yalitimsiz ve duvarlart bir faz degistiren madde
(FDM) ile gizli 1s1 depolamali 1s1 yalitimli betonarme iki test odasi ayn1 boyutlarda inga
edilip deneysel olarak test edilmis, 1si1l konfor ve 1sitma/sogutma enerji ihtiyaglari
yoniinden karsilagtirllmistir. Bu calismada, faz degistiren maddeleri binalarda yap1
malzemeleri veya elemanlar1 ile beraber yalitim elamani olarak kullanarak termal enerji
depolama ile binanm 1sitma sogutma yiikiiniin azaltilmas: hedeflenmis. Onerilen faz
degistiren maddelerin binalarda uygulanmasi Avrupa Birligi (AB)’nin siirdiiriilebilir
kalkinma” ve “¢evresel hususlarin dikkate alinmasi” konularindaki iki énemli amacina
yonelik bir ¢aligmadir.

Binalarda duvarlar fazla 1s1 kaybi/kazanci olan bodliimlerdir. Bu calismada, faz
degistiren maddelerin binalarda yap1 malzemeleri veya elemanlar: ile beraber kullanarak
termal enerji depolama ile binanin 1sitma sogutma yiikiiniin azaltilmasi hedeflenmistir. Bu
amagla duvart 1s1 yalitimsiz ve duvar1 faz degistiren madde (FDM) ile 1s1 yalitmli
betonarme iki test odasi ayni boyutlarda insa edilip deneysel olarak test edilmis ve 1sil

konfor yoniinden karsilastirilmistir.
1.1. 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. Ayn1 sekilde 1s1 salan bir sistemin

enerjisi azalir, 1s1 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 [5].

Termal enerji depolamak i¢in ti¢ yontem bulunmaktadir. Bunlar; Duyulur, gizli ve
termokimyasal 151 depolama  yontemleridir.  Bu  yontemler  birim  hacimde
depolayabildikleri enerji bakimindan ayrilirlar [6]. Isiy1 depolayan materyalin ig
enerjisindeki degisim duyulur 1s1, gizli 151 ve bunlarin bilesimi seklinde tanimlanir. Genel
olarak, birim hacimdeki i¢ enerji degisiminin fazla oldugu termal enerji depolama
materyali kullanilmas: durumunda, istenilen 1s1 miktarini depolamak i¢in gereken hacim
azalir.

Termal enerjinin depolanmasi igin genel olarak kullanilan yontemler sekil 1.1°de

verilmistir.

[ Isi Depolama Yontemi ]

]

[ Isil Yontem ] [ Kimyasal Yontem ]
\ v
Duyulur Tepk|me Kimyasal Isi Termokimyasal
Ist Isisi Pompasi Ist
Katl Kati SIVI Katl
o [Katllar] [ Kati Sivi ] Buhar Buhar

Sekil 1.1. Is1 depolamasinda uygulanan yontemler [1]

Termal enerji depolama sistemlerinin faydalar: sunlardir [7] :

— Yenilenebilir enerji kaynaklarmm siirekli kullanilmasini saglar ( Giines
enerjisi, vs. ).

— Elektrigin ucuz oldugu zamanlarda depolama yapilabilir.

— Cok ¢esitli sicakliklardaki atik 1sidan faydalanilmasina olanak saglar.

— Enerji verimliligini artirarak elektrik enerjisi tiiketimini azaltir ve sebekeye
destek olur

— Kojenerasyon santrallerinin daha etkin ¢aligmasini saglar.

— Ozellikle elektronik cihazlarin giivenligini ve uzun émiirliiliigiinii saglar.



1.1.1. 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 1s1, kati veya sivi
materyalde depolanabilir. Duyulur 1s1 depolanmasinda kullanilan swvilar; su-etilen glikol
(%50-%50), otektik karisimlar ve bazi alkollerdir [8]. Duyulur 1sida yaygin olarak
kullanilan sivilar arasinda; en ucuz ve bol miktarda bulunan ve ayrica kullanildig: alanda
da saglig: tehdit edecek bir yapiya sahip olmayan madde sudur. Su birim hacimde oldukga
yiiksek miktarda 1s1 depolayabilir. Ornegin 1m?® su 1°C isitildig1 zaman 4198 KJ liik eneriji
depolarken, 1 m® hacimdeki kaya ise suyun depoladigi enerjinin yarisi kadar enerji
depolamaktadir [9-10].

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

depolamada ortaya ¢ikabilecek sorunlar;

1. Is1 depolama sirasinda depolama sicaklig siirekli arttigindan 1s1 kayiplari fazladir.

2. Sistemde yalitima ihtiyag¢ vardir, bu da maliyeti artirmaktadir.

3. Duyulur 1s1 depolamada sistemden 1s1 geri kazanilirken, depolama sicakligr siirekli

diistiiglinden 1s1 akis dagilimi gizli 1s1 depolamaya gore daha kararsiz olacaktir.

Duyulur 1s1 depolama, depolama ortamina gore; sivi ortamda depolama, Kkati
ortamda depolama ve hibrid (kat1 + sivi) ortamda depolama seklinde siniflandirilabilir
[11].

Belirli bir zaman araliginda depolanan ya da depolanabilecek 1s1 asagidaki esitlikten

hesaplanabilir:

Q=mC,(T2-T1) (1)
Q = Depolanan toplam 1s1 (J)

T1 = ilk sicaklik (°C)

T2 = Son sicaklik (°C)

m = Kiitle (g)

Cp = Ozgiil 1s1 (J/g-°C)



1.1.1.1. Siv1 Bazhh Duyulur Is1 Depolama Maddeleri

Bu tiir maddelere su, petrol bazli yaglar ve erimis tuzlar 6rnek olarak verilebilir. Su
giines enerjisi depolama sistemlerinde en yaygin olarak kullanilan maddedir. Suyun bir 1s1
depolama maddesi olarak avantajlari sunlardir [2,3]:

— Yiiksek 1s1 depolama kapasitesine sahiptir.

— Ucuzdur ve kolay temin edilir.

—  Genis bir sicaklik araliginda kullanilabilir (25-90 °C).

— Enerji depolanmasindan yararlanildigi gibi enerji tasiyict akiskan olarak da
kullanilabilir.

— Fiziksel, kimyasal ve termodinamik 6zellikleri ¢ok iyi bilinmektedir.

— Zehirleyici ve yanici degildir.

— Korozyon etkisini azaltan teknolojiler gelistirilmistir.

Suyun dezavantajlar ise sunlardir:
— Yiiksek sicakliklarda enerji depolamak zordur.
— Dondugu zaman genislediginden donmaya kars1 dnlem alinmalidir.

- Depo icine korozyon onleyici madde konmalidir.

1.1.1.2. Kat1 Bazli Duyulur Is1 Depolama Maddeleri

Baslica kat1 bazli duyulur 1s1 depolama maddeleri; kayalar, beton, kum, dokme demir
ve metallerdir. Bu tiir maddelerde donma ve kaynama meydana gelmediginden diisiik ve
yiiksek sicakliklarda enerji depolamaya elverislidirler. Suda ve diger sivi bazli depolama
maddelerinde, yiiksek buhar basinglar1 nedeniyle olusan sinirlamalar bu tiir maddelerde
olusmaz. Dékme demir bu gruptaki en yiiksek 1s1l kapasiteye sahip madde olmakla birlikte
diger maddelere gore daha pahalidir. Diisiik maliyetleri nedeniyle kayalar ve ¢akil taslari
daha ¢ok tercih edilir. Yiiksek 1s1l iletkenligin gerekli oldugu ve maliyetin ikincil 6nem arz
ettigi durumlarda aliiminyum, magnezyum ve ¢inko gibi metaller tercih edilir [11]. Tablo

1’de baz1 duyulur 1s1 depolama maddelerinin termofiziksel 6zellikleri verilmistir.



Tablo 1. Duyulur 1s1 depolama maddelerinin termofiziksel 6zellikleri [12]

Madde Yogunluk | Isiiletim katsayis1 | Ozgiilisi, | Isiyayiim katsayisi, | Isi kapasitesi
p (kg/m®) k (W/mK) ¢ (I/kgK) a (10°m-s) (10° J/mK)
Odun 721 0,159 1260 0,17 0,91
Beton 1600 0,790 840 0,59 1,34
Ates Tuglasi 1920 0,900 790 0,59 1,52
Cam 2710 0,760 837 0,33 2,27
Aliminyum 2702 237,0 903 97,13 2,44
Karbon Celigi 7854 60,5 434 17,75 3,41
Saf Demir 7870 80,2 447 22,8 3,52
Cakil Tas1 2050 1,73 1840 0,46 3,77
Su 996 0,615 4178 0,15 4,16

1.1.2. Gizli Is1 Depolama

Gizli 151, maddenin faz degisimi sirasinda aldig: ya da saldigi 1sidir. Depolama Kati-
sivi, kati-kati, sivi-buhar ve buhar-kati doniisiimleri kullanilarak gergeklestirilebilir [14].
Ancak en fazla kullanilan sivi-kat1 doniisimidiir. Ayrica farkli kristal orgiilere sahip
katilarin bir kristal 6rgii durumundan digerine gegiste aldiklari isilar kati-kat1 doniisiimiiyle
depolamada kullanilabilmektedir.

Kati-gaz ve sivi-gaz doniisiimlerinin gizli 1silar: yiiksek olmasina ragmen, gazlarin
hacim degisiminin ¢ok fazla oldugundan enerji depolama i¢in uygun degillerdir [6] [10].

Gizli 151 depolama yontemleri igin gerekli depo hacmi, duyulur isiya gore 4-5 kat
daha kiiciiktiir. Ornegin suyun gizli 1sis1iin duyulur 1sisina orani 80°dir; bunun anlamu
sudur: 1 kg buzun erimesi icin gerekli enerji miktar: 1kg suyun sicakhgini 1°C artirmak
icin gerekli 1sidan 80 kat daha fazladir. Bu durum depo tasariminda onemli bir
avantajdir. Depolama ya da enerji doniisimi i¢in maliyeti de disiiriir. Faz degistiren
maddeler (FDM) sabit bir sicaklik araliginda depolama olanag: saglar ve erime sicakligina

bagli olarak hem 1sitma hem de sogutma amagli kullanilabilirler [10] [13].




Gizli 1s1 depolama asagidaki durumlarda uygulanmaktadir;

Kisa siireli depolamada

Yiksek enerji yogunlugu veya yiiksek enerji kapasitesi gerektiginde,

Depo hacminin kii¢iik olmasi gereken yerlerde,

Sabit veya kiigiik bir sicaklik araliginda enerji depolamaya ihtiya¢ duyuldugu

zamanlarda [1].

Gizli 1s1 depolamanin diger termal enerji depolama tekniklerine gore iistiin

yonleri su sekilde siralanabilir:

Duyulur 1s1 depolamaya gore termal enerji depolama kapasitesi yiiksektir,

Is1 deposu hacmi daha kiigiktiir.

FDM olarak kullanilan maddelerin birim kiitlelerinin termal enerji depolama
kapasiteleri daha yiiksektir.

Faz degistirme sicakliklari, sabit sicaklhikta depolama ve geri kazanma igin

uygundur.

Tablo 2. Duyulur ve Gizli 1s1 depolama sistemlerinin enerji depolama kapasitesi bakimindan karsilastiriimasi

[11]
Termo Fiziksel Ozellikler Kaya Su Faz degistiren ljr]addeler
Organik Inorganik
Yogunluk (kg/m®) 2240 1000 800 1600
Ozgiil Is1 (kd/kgK) 1,0 4,2 2,0 2,0
Gizli Is1 (kl/kg) - - 190 230
Gizli Is1 (kJ/m°) - - 152 365
1017 enerji depoamak i¢in gerekli kiitle (kg) 67 16 5,26 4,35
10 J enerji depoamak i¢in gerekli hacim (m®) 30 16 6,6 2,7
Bagil Kiitle 15 4 1,25 1,0
Bagil Hacim 11 6 2,5 1,0

Tablo 2°de bazi duyulur ve gizli 1s1 depolama maddelerinin termofiziksel 6zellikleri

verilerek 106 J’lik enerji depolamak igin hacimsel ve kiitlesel olarak ne kadar madde

gerektigi inorganik FDM referans alinarak oransal olarak gosterilmistir. Kiitlesel olarak




karsilagtirma yapildiginda 1 kg inorganik FDM’nin depolayabildigi enerjiyi 4 kat daha
fazla su veya 15 kat daha fazla kayanin depolayabilecegi, hacimsel olarak karsilastirma
yapildiginda ise 1 m® inorganik FDM’nin sagladig1 enerjiyi 11 m kayanin veya 6 m®
suyun saglayabildigi goriiliir.

Kati-kati, sivi-gaz ve sivi-kat1 olarak li¢ degisik sekilde faz degistiren FDM’ler
mevcuttur. Katidan katiya faz degisimi geciren FDM’lerin ¢ok azi 1s1 enerjisi depolama
uygulamalar1 i¢in uygundur.

Sivi-gaz faz degisimi gegiren FDM’ler yiiksek 1s1 depolama kapasitelerine sahip
olmakla birlikte faz degistirme sirasinda biiyiik hacim degisimlerine maruz kalirlar.
Dolayisiyla pratik uygulamalar i¢in uygun degildirler.

Sivi-kat1 faz degistiren FDM’ler oldukca yiiksek 1s1 depolama kapasitelerine
sahiptirler ve faz degisimi sirasinda hacimlerinde biiyiik degisimler olmaz. Gizli 1s1
depolama sistemlerinde ¢ogunlukla bu tiir FDM’ler kullanilir [11].

Bir mihendislik uygulamasi i¢in hangi FDM’nin secilecegiyle ilgili en 6nemli
parametre FDM’nin doniisim sicakligidir. Tablo 3°te bazi FDM’lerin faz degistirme

sicakliklarina gore kullanildiklari uygulamalar verilmistir.

Tablo 3. FDM’lerin doniigiim sicakliklarina gére kullamildiklari bazi uygulamalar [2,15].

Faz degistirme sicakhg (°C) Uygulamalar

Binalarda iklimlendirme amaciyla kullanilirlar. Bu maddeler
5< Tm< 25 gece katilasir ve giindiiz ortamdan 1s1 gekerek ortamin

sogutulmasini saglarlar.

Binalarin duvarlarina emdirilerek ortamin sicakliginin giin
i¢indeki gevre sicakligl degisimlerinden etkilenmemesi
25<Tm< 30 saglanir. Bu tiir maddeler ayrica hava bazli (1s1 transfer
akiskani olarak havanin kullanildig1) gizli 1s1 depolama
sistemlerinde geceleyin ve giindiiz erken saatlerde ortama 1s1

saglamak amaciyla da kullanilabilirler

40 < Tm< 60 Hava bazli 1s1 depolama sistemlerinde gece ve gilindiiz ortam

1sitma uygulamalarinda kullanilirlar

55<Tm< 70 Konutlarda kullanim suyunun 6nceden 1sitilmasinda

kullanilirlar




60 < Tm< 95 Is1 transfer akigkani olarak suyun kullanildig1 gizli 1s1

depolama sistemlerinde kullanilirlar

Elektrik ihtiyacinin diisiik oldugu donemlerde elektrik
25<Tm enerjisinden yararlanilarak faz degistiren maddenin
eritilerek daha sonra ortam 1sitilmasi1 uygulamalarinda

kullanilirlar.

90 <Tm Sogurmali sogutma sistemleri gibi endiistriyel

uygulamalarda kullanilirlar.

Siit ve gida endiistrisi, siseleme fabrikalari,
0<Tm Mmezbaha ve et endiistrisi, bira fabrikalari, laboratuvarlar,
biiylik mutfaklarda, ila¢ sanayinde, kimya sanayisi ve

rafinerilerde kullanilirlar.

Faz degistiren maddelerin kaldirnm ve kopriilerde gece buzlanmasini minimize
ederek yiizeyin daha az zarar gérmesini saglamak amaciyla kullanilmasi ve 6zellikle fazla
efor gerektiren islerde ¢alisan insanlara yonelik, viicudun irettigi fazla 1s1y1 ¢eken

sogutucu yelek ve kask tiretimi gibi uygulamalar1 da mevcuttur.

1.1.3. Termokimyasal Yontemle Is1 Depolama

Kimyasal tepkime esnasinda alinan veya verilen 1sinin daha sonra kullanilmak iizere
depolanmasi ile termokimyasal enerji depolama gergeklestirilir. Kimyasal baglarin tersinir
olarak ayrisma ve birlesmesi sirasinda, 151 degeri yiiksek olan kimyasal tepkimeler
gerceklestiginden, 151 depolama kapasitesi genellikle yiiksektir. Termokimyasal yontemle
151 depolayan sistemler, gizli 151 depolama sistemlerinden daha karmasiktir. Tepkimedeki
bilesenlerin kendi aralarindaki olas: etkilesimleri 6nemlidir. Yontemin en 6nemli 6zelligi
secilen tepkimenin tersinir olmasidir. Tersinir tepkimelerle 1s1 tepkimenin endotermik
yoniinde depolanir, ekzotermik yoniinde geri kazanilabilir. Tepkime sicaklhiginda olusan
tepkime {irtinleri ayr1 ayr1 depolanir, 1s1 driinlerin tekrar karistirilmas: ve gerektiginde

katalizor eklenmesiyle geri kazanilabilir [7] [18].




1.2. Faz Degistiren Maddeler (FDM)

FDM belirli miktarda 1siy1 alarak faz degistirir. Maddenin faz degistirmesine neden
olan 1s1ya gizli 1s1 denir. Bu siireg tersine cevrilirse, yani gaz fazindan siviya ya da sivi
fazdan kat1 faza gegtiginde, daha once alinan 1s1, madde saf ise izotermal olarak aciga
¢ikmaktadir. Maddelerin FDM olarak kullanilabilmesi igin gerekli temel kosullarin
arasinda, faz degistirmedeki sabitlik ve maddenin hacminde az bir degisim meydana
gelmesi yer alir [19].

Faz degisimi swrasinda maddeye verilen veya maddeden alinan 1S1 enerjisine
‘Gizli 151 veya faz degisim 1sis1’ adi verilir. Kati-sivi faz doniisiimiiyle 1s1 depolama
uygulamalar: i¢in bir¢cok organik ve anorganik FDM” ler vardir [10].

FDM'lerin en ¢ok kullanim alanlar;; Binalarin isitma sogutma yiikiniin
azaltilmasinda ¢esitli yap1 malzemelerinde, Elektronik cihazlarin asir1 1sinmasinin
engellenmesinde, Tekstil endistrisinde, Gida tasinmasinda, Medikal alanda (kan ve organ
tasinmast), seklinde 6zetlenebilir [20].

Sekil 1.2a ve 1.2b de goriildiigii gibi FDM’ler farkli uygulama sekilleriyle, farkl

alanlarda enerji tasarrufu amaciyla kullanilmaktadirlar.

Sekil 1.2a. FDM uygulamalar1 (www.fskab.com/Annex17)
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Sekil 1.2b. FDM uygulamalar: (www.fskab.com/Annex17)

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

- Parafinler,

- Yag asitleri,

- Anorganik tuz hidratlar

- Otektik karisimlar seklinde siniflandirilirlar[1].

1.2.1. Parafinler

Organik FDM sinifina aittirler. Ham petrolden elde edilen, ¢ok sayida alkandan
olusan doymus hidrokarbon karigimlardir. Mumsu yapidadirlar. Bunlar aritma prosesinden
sonra kokusuz, tatsiz ve toksik olmayan maddelerdir. Parafinler diiz zincirli ve dallanmis
zincirli olmak tizere basit bir yapida bulunurlar. Genellikle diiz zincirli alkan
karisimlarindan olusan parafinler kristallesmeleri esnasinda biiyiik miktarda gizli
1s1yayarlar. Parafinlerde zincir uzunlugu arttik¢a erime ve donma sicakligi ile erime 1silar
da artar. Royal teknoloji enstitiisiinde (Isvec) enerji grubu sogu depolama ve bolgesel
sogutma igin parafin karisimlart ve bunlarin ikili karisimlarini gelistirmistir. Termal
enerji depolama uygulamalar1 igin, yiiksek 1s1 depolama kapasitelerinden dolay:
parafinler en ¢ok kullanilan maddeler arasindadir. Genis bir sicaklik arahginda
kullanilabilinir. Parafinlerin belirli bir erime arahiginda erimeleri TED uygulanacak alan
icinde ayrica bir avantajdir. Parafinler ucuz, bol ve kimyasal olarak kararl: olduklarindan,

genellikle 1s1 depolama igin tercih edilirler. Korozif ve toksik etkiye sahip degildirler. ileri
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diizeyde asirt soguma gostermezler, kendi kendilerine gekirdeklesebilirler. Parafinler
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri agisindan ¢esitli uygulamalar i¢in uygundur [7][21][22].

Parafinlerin FDM olarak kullaniimasindaki en temel sorun termal iletkenliklerinin
olmasidir. Bu yiizden parafinlerin FDM olarak kullanilmasinda 1s1 transferini iyilestirmek
icin baz1 yontemler gelistirilmektedir [23-26].

Bu yontemlerden birisi, parafinin yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) gibi bir
polimerin ag yapisi i¢indeki gozeneklerde grafit ile birlikte tutuklanmasidir [26][33].
Parafinin 1s1l  ozelliklerini  gelistirmek ve kullanim esnekligi  saglanmasi igin
mikrokapsiillenme de yapilabilmektedir [34]. Tablo 4’te bazi parafinlerin termofiziksel
ozellikleri verilmigtir. Bu tablodan da goriildiigii {izere parafinlerin 1s1 iletim katsayilar

oldukea diisiiktiir.

Tablo 4. Bazi parafinlerin termofiziksel 6zellikleri [4,30,31].

Tletim katsayisi, Yogunluk,
Doniisiim sicakhg, Gizli 1s1, 3
Madde 0 K (W/mK) p (kg/m>)
I, (FC) A (kJ/kg)
Kati Faz | Sivi Faz | Kati Faz Siva Faz
Paratin wax 64 173,6 0,346 0,167 916 790
Paratin (CysHazg) 28 244 0,150 0,148 814 774
RT 27 28 179 0,2 810
RT 35 35-36 157 0,2 820
RT 32 52 167 0,2 835
RT 80 80-81 173 0,2 845
RT 100 99-102 168 0,2 855

Burada RT Rubitherm firmasinin tiretmis oldugu ticari parafinlerin kisaca gosterilisi

olup yanlarindaki rakamlar bu parafinlerin ortalama doniisiim sicakliklaridir.
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1.2.2. Yag Asitleri

Yag asitlerinin kimyasal yapilar1 genel olarak CH;(CH,)2,COOH seklindedir. Gizli
isilar1 parafinlerle Kkarsilastirilabilecek diizeyde organik bilesiklerdir. Diisiik sicaklikta
gizli 1s1 depolama uygulamalar1 igin uygun o6zelliktedirler [1]. Hayvansal ve bitkisel yaglar
FDM olarak kullaniimaya uygundurlar. Yemeklik ve soya yaglar: biiyiik oranda palmitik,
stearik, oleik ve linoleik asit igerirler [32]. Yag asitleri organik ve anorganik FDM’lere

alternatif olarak kullanilabilirler [33].

Tablo 5. Bazi parafin olmayan organik bilesiklerin termofiziksel 6zellikleri [4,30,31].

iletim katsayisi, Yogunluk,
Doniisiim sicakhigy, Gizli 151, 3
Madde 0 K (W/mK) p (kg/m”)
I, (°C) A (kJ/kg)
Kat1 Faz Sivi Faz Kat1 Faz Siva Faz

Palmitik Asit 64 185,4 - 0,162 989 850
Kaprik Asit 32 152,7 - 0,153 1004 878
Kaprilik Asit 16 148,5 - 0,149 981 901
Stearik Asit 69 202,5 - 0,172 965 848
Laurik Asit 44 177,4 - 0,147 1007 862
Poliglikol E400 8 99,6 - 0,187 1128 1125
Poliglikol E600 22 127,2 - 0,189 1232 1126
Naftalin 80 147,7 0,341 0,132 1145 976

1.2.3. Tuz Hidratlan

Anorganik sinifa aittirler. Termal enerji depolama kapasiteleri yiiksek oldugundan,
FDM olarak énemli bir yere sahiptirler. 0-150°C sicaklik arahiginda kullanihirlar. Erime

donma sonucunda hacim degisimleri azdir ve termal enerji depolama kapasiteleri
yiiksektir. Isil iletkenlikleri de organik FDM’lere gore yiiksektir. CaCl,.6H,0,
N.SO,.10H,0 ornek verilebilir [7].

Ancak, pratik uygulamalarda faz degistiren maddelerin bazi 6zelliklerinden

dolay1 zorluklar meydana gelir. Bu zorluklar, Farid ve arkadaslarinin 2004 yilinda

yayinlanan ¢alismalarinda soyle aciklanmistir: Tuz hidratlar: parafinlere gore daha fazla
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enerji depolama kapasitesine ve daha yiiksek termal iletkenlige sahiptirler, ancak erime—
donma siirecinde asirt soguma ve faz ayrismasi meydana gelmektedir. Bu yiizden bazi
cekirdeklestirici maddelerin ve kahinlastirict ajanlarin kullanimlarini gerektirmektedir. Bo
He ve arkadaslarinin 1999 yilinda yaptigi ¢alismada da tuz hidratlarinin ¢ekirdeklesme
problemine dikkat cekilirken, diizgiin kristal yapida erimeme ve korozif olmalarina da
dikkat cekmislerdir [4] [19]. Tablo 6°de bazi hidrat tuzlarinin termofiziksel 6zellikleri

verilmistir.

Tablo 6. Bazi hidrat tuzlarimin termofiziksel 6zellikleri [4,30].

Doniisiim Is1 iletim Katsayisi Yogunluk
Gizli Is1 5
Madde Sicakhigi (W/mK) (Kg/m?)
0 (kJ/IKg)

Tm('C) Kat Sivi Kat1 Sivi
MgCl,.6H,0 117 168.6 0.694 0.570 1569 1450
Mg(NOs),.6H,0 89 162.8 0.611 0.490 1636 1550
Ba(OH),.8H,0 48 265.7 1.225 0.653 2070 1937
CaCl.6H,0 29 190.8 1.088 0.540 1802 1562
Na,S0,4.10H,0 324 254 0.544 0.544 1458 1458
Zn(NOs),.6H,0 36 146.9 - 0.464 1937 1828

1.2.4. Otektik Kansimlar

Otektik karigimlar organik ve anorganik maddelerle hazirlanabilirler. Elde edilen
otektik karisgimlar saf madde gibi sabit bir erime ve donma noktasina sahiptirler.
Enerji depolama amacina uygun olarak iki veya daha fazla FDM Kkarstirilarak o6tektik
bilesime sahip karisimlar hazirlanabilir. Ikili karisimlarda her iki bilesen ile de doygun
olan ve en diisik donma sicakhigina sahip olan bu ¢ozeltiye otektik sivi, bu sivinin
bilesimine otektik bilesim ve bilesimi sabit kalarak bu sivinin tiimiiniin dondugu sabit
sicakliga otektik sicaklik denir [5] [10] [35].
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Tablo 7. Baz1 organik &tektik bilesiklerin termofiziksel 6zellikleri [30].

Doniisiim Isi iletim Katsayisi
Gizli Ist
Madde Sicakhigi (W/mK)
. (kI/IKQ)
Tn(C) Kat1 Faz Siv1 Faz
%63.5 asetamit
63 - - -
+ 9%37.5 iire
% 67.1 naftalin . 1934 0.282 (38°C) 0.136 (78.5°C)
+ % 32.9 benzoik asit ' 0.257 (52°C) 0.130 (100°C)

Otektik bilesimdeki bir karigim saf bir FDM’nin sahip oldugu 1sil 6zelliklere
oldukga benzer bir davranis gosterir. Bu o6zelliginden dolayr otektik karisimlar termal
enerji depolama uygulamalari i¢in uygundur. Cok sayida anorganik ve organik
karisimlarin otektikleri literatiirde bulunmaktadir [6][31][32]. Cizelge 1.1 de Organik ve

anorganik FDM’lerin avantaj ve dezavantajlar1 kisaca gosterilmistir.

Cizelge 1.1. 1s1 Depolama igin Organik ve Anorganik Maddelerinin Karsilastiriimasi

Organikler Anorganikler
Avantajlar Avantajlar

Korozif degildirler,
Diisiik veya hig asiri soguma gostermezler,
Kimyasal ve termal olarak kararlidirlar.

Dahabiiyiik faz degistirme
entalpisine sahiptirler.

Dezavantajlar .
Dezavantajlar

Dahadiisiik faz degistirme entalpisine
sahiptirler, Diisiik termal iletkenligine sahiptirler,
Yanicidrrlar.

Asiri soguma gosterirler, Koroziftirler,
Faz ayrismas: meydana getirirler.

1.3. Faz Degistiren Madde Secimindeki Onemli Konular

Faz degistiren maddelerin depolamada kullanilabilmesi i¢in erime noktasi, toksik
etkiler, kimyasal kararlilik, korozif etki, yamcilik, asiri soguma ve maliyete iligkin

ozelliklerin uygun olmasi gerekmektedir.
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1.3.1. Faz Degisim Sicakhg:

Faz degistiren maddenin depolama yapacag: sistem sicakligi ile maddenin erime
sicakligi ayn1 veya yakin olmalidir. Isitma veya sogutma uygulamalarinin ¢ogu igin 1sil
depolama yapilabilir. Bu uygulamalarin FDM se¢iminde esas olan faz donisiim sicakligi
ile sistem sicakhiginin karsilastiriimasidir [6][10]. Uygulama sicakligina yakin erime

noktasina sahip FDM’ler literatiirden veya ticari firmalardan saglanabilir.

1.3.2. Faz Degisim Isis1

Faz degistiren maddelerde aranan en onemli 6zellik yiiksek faz doniisim 1sisina
sahip olmalaridir. Tuz hidratlar1 diger faz degistiren maddelere gore daha fazla faz
degisim 1s1s1na sahiptir. Ancak erime ve donma esnasinda meydana gelebilecek faz ayrim:
veya asirt soguma gibi dezavantajlardan dolayr diisiik erime 1sisina sahip fakat diizenli

eriyen bir madde de tercih edilebilir [6].

1.3.3. Faz Ayrnnimi ve Asirn Soguma

Faz degistiren maddenin erime esnasinda diizgiin erime gostermesi gerekir.
Maddenin inkongruent erimesi durumunda, kati ve sivi olarak iki faz olusumu gostererek,
farkli kristal yapida ¢okelme olur. Boylece madde farkli bir yap: ve sicaklikta donar.
Bu olay da depolama icin uygun degildir. Ayrica madde donarken diizensiz
kristalleserek donma noktasindan diisiikk bir sicakhkta donmaya baslar ki buna asir
soguma denir. Bu nedenle depolama yapilacak sicaklik degisir. Asirt soguma sorununu

giderebilmek icin FDM ile benzer kristal 6rgiiye sahip ¢ekirdeklestiriciler kullanilabilir [7].

1.3.4. FDM nin Kimyasal Ozellikleri

FDM’nin kimyasal yapisi kararli olmahdir. Tekrar tekrar kullanilacag: i¢in kimyasal
yapis1 bozulmamahdir. Kimyasal yapidaki bozulmalar termal kararlilik deneyleri sonunda,
FTIR analizleri ile degerlendirilir. FDM korozif etki gostermemelidir. Yanici, zehirli
veya patlayici o6zellikte olmamahdir. Ist depolama sistemlerinde kullanilacagi igin
FDM’nin 1s1l iletkenligi yiiksek olmahdir [4] [7].
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1.3.5. FDM’nin Ekonomik Ozellikleri

Gelistirilecek FDM’ler ¢ok farkli uygulamalarda ve ticarilestirilmis driinlerde

kullanilacagz igin pahali bir triin olmamalidir. Ayrica bol miktarda bulunmalidir [2].

1.4. Sogutma Uygulamalarinda FDM’ler

Son yillarda iklim degisikliginin de etkileriyle yasanan sicak hava dalgalar:
binalarda konfor sartlarini saglamak i¢in sogutma ihtiyacini hizla artirmaktadir. Ayrica
sanayide tretkenligi artirmak igin ¢calisma kosullarinin iyilestirilmesinde sogutmaya énem
verilmektedir. Sogutma ihtiyacinin - karsilanmas: elektrik enerjisinin  6zellikle yaz
aylarinda daha fazla tiiketilmesine neden olmaktadir. Bu nedenle iilkemizde yaz
aylarinda sik¢a elektrik kesintileri goriilmektedir. Elektrik dretiminin %70°den fazlasini
niikleer enerji ile karsilayan Fransa’da 2005 yili yazinda goriilen sicak hava dalgalarinda
yiizlerce kisi hayatini kaybetmistir. Niikleer enerji santrallerini sogutmada kullanilan
yiizey sularinin 1sinmig olmas: santralleri devre disi birakmustir [38]. Bu nedenle,
binalarda sogutma yiikiinii azaltarak elektrik enerjisi tiketimini azaltan c¢oziimlere
gereksinim vardir. FDM’lerin bina yap: elemanlarinda ve malzemeleri kullaniminda
sogutma yiikii onemli olciide azaltilabilmektedir [39]. FDM’ler cephe kaplama
malzemelerine eklenerek veya bina sogutma sistemlerinde klima kanallari, asma tavan
veya doseme altinda kullanilabilinir.

FDM’lerin kullanildigi sogutma amach diger bir uygulama sicakliga duyarh
malzemelerin (gida, tibbi iriinler, organ, vb.) tasinmasidir. Hayati 6nem tasiyan bu
tirtinlerin saghkli bir sekilde sicakliginin istenilen seviyede uzun siireli korunabilmesi igin
FDM’lere ihtiya¢ vardir. FDM’ler tasinma kutularinda ve/veya frigorifik tasitlarin
sogutma sistemlerinde kullanilabilinir.

Buzdolaplar1 ve derin  dondurucularda FDM kullanarak daha yiiksek evaporasyon
sicakliklarinda ¢alisilmasi saglanarak enerji tiiketimi azaltilabilir. Ayrica buzdolab:
kabini i¢inde kullanilacak FDM ile sicaklik salinimlarinin azaltilmas: saglanarak gidalarin
saklama kosullar1 iyilestirilerek daha hijyenik gida korumas: saglanabilir.

FDM’ler elektrik kesintilerinde buzdolabi igerisindeki gidalarin daha uzun siire
soguk kalmasin1 da saglayabilir. Tarimda o6zellikle narenciye’de dondan korunmak

amaciyla da FDM’den yararlanilabilir.
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Ozellikle bina elamanlarindaki kullanimi séz konusu ise, FDM’lerin uygulamalarina
yonelik arastirmalar son yillarda {i¢ alanda yogunlagsmaktadir.

Birincisi Binalarin 1s1l kiitlesini arttirarak, bina elemanlarinda sicaklik granyatlerini
diisirmektir. Bu FDM nin bina elamanlaria eklenmesiyle yapilmaktadir.

Ikinci bir uygulama alan1 ise, geceden giindiize veya diger ucuz soguk
kaynaklarindan, sogunun depolanmasi vasitasiyla binalarin sogutulmasidir. Dogal sogu
kaynaklarindan elde edilen kullanilmasi ile bedava kaynaktan dolayi enerji tasarrufu
konusunda umut vaat etmektedir.

Uciincii uygulama sahas1 ise, ortam 1sitma sistemlerinde 1s1 depolamadir. Burada
baslica avantaj li¢ veya daha fazla faktorden biriyle depolama hacmini diisirmektir.

Bu islemleri yaparken FDMlerin kullanima ile iyi bir yalitim elde edilir. Ayrica duvar
kalinliklar1 artis1 daha az olacaktir.

Bu sitma ve sogutma uygulamalarinda kullanilabilecek FDM’lerin  erime
sicakliklarinin asagidaki aralilarda olmasi beklenir:

— Bina yap1 malzemeleri ve elemanlari: 22 - 25°C
— Bina sogutma sistemleri: 5 - 10 °C

— Tasima kutular: : -30 - +24 °C

— Frigorifik tasitlarin sogutma sistemleri

— Buzdolaplar: ve derin dondurucu: -25 - +8°C

— Tarimda dondan korunma: -5 - +5 °C

1.5. Yalitim

Yalitim, herhangi bir yalitim malzemesi kullanilarak, ortamdan disar1 veya disaridan
ortama olan enerji akisimin indirgenmesidir. Yalittm malzemelerinin (yalitkan) cesitli
tipleri vardir:

— Is1 akisini indirgemek igin, 1s1l (termal) yalitkanlar.
— Elektrik akisin1 dnlemek i¢in, elektrik yalitkanlar.

— Ses dalgalarini indirgemek i¢in, akustik yalitkanlar.

Bir malzeme her yonden yalitkan olmayabilir. Ornegin, elmas miikemmel bir elektrik
yalitkani iken, ¢ok kotii bir 1s1 yalitkanidir. Sentetik haldeki saf elmas, 1s1y1 bakirdan daha

iyi iletir ve oda sicakliginda bilinen en iyi 1sil iletkenlik katsayisina sahip kati
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malzemelerden biridir. Yani oda sicakliginda bilinen en kotii yalitkanlardan biridir. Ist,
dogal olarak yiiksek sicakliktan, diisiik sicakliga dogru akar ve direncin en az oldugu yol
boyunca en fazla 1s1 akisi olusur. Yiiksek sicaklik bolgesinin yanindan, diisiik sicaklik
bolgesine bir sicaklik gradyenti olusur. Isil yalitim, sicaklik gradyenti i¢cinden olan 1s1
akisini diistirerek, sicaklik gradyentini korur. Biiyiik alet/araclarin bircogunda yalitim yer
alir. Ornegin, firmlarda, sogutucularda, dondurucularda ve su 1siticilarinda. Cogu halde,
yalitim ¢evreye olan 1s1 kaybini engellemeye yarar. Diger hallerde ise, ¢evreden gelen 1s1ya
kars1 koruma saglar.
Cogu iilkede, 1sitma ve sogutma isi i¢in olduk¢a biiyiik miktarda enerji yani para

harcanmaktadir. Evler ve binalar verimli ve dogru bir sekilde yalitildiginda:

— Enerji verimi artacak ve parasal olarak tasarruf saglanacaktir.

— Yalittmin korunmasi i¢in, ekstra bir gii¢ ve maliyete gerek yoktur, kalicidir ve

genelde bakim gerektirmez.

— Konforu arttirir. Bina boyunca, sicaklik dagilim1 daha homojen olur.

— Yalitim, kisardan gelen giiriiltiiyli emdigi i¢in, ses yalitim1 da saglar.

— Genel bir kazang olarak da, yalitim sayesinde 1sinma amaci ile yakilan

yakittan cevreye olan zararh atik gaz gecisi azalmis olur.

Eger bina kot yalitilmis ve kotii havalandiriliyorsa su isaretler goriiliir:
— Kis aylarinda, taban alt1 ve tavan aralarinda ciglenme ve donmus yiizeyler
olusur.

— Yaz aylarinda, tavan aras1 son derece sicak ve bunaltict olur.

Yalittmin mutlaka tiim bina ihtiyaci goz oniinde bulundurularak yapilmasi gereklidir.
Sadece yasam mekanlarinin yalitimi, tavan ve taban yalitimi olmadan dogru yalitim sekli
degildir. Bina 1sisinin siirekliligini koruyabilmek i¢in, mutlaka 1s1 kayb1 olan tiim alanlarin

saptanmasi ve yalitimda g6z oniinde bulundurulmasi gereklidir [44].

1.5.1. Is1 Transferi ve Yalitim

Is1 transferi ii¢ yolla olur.
— Kondiiksiyon ya da iletim, madde veya cismin bir tarafindan diger tarafina

1siin iletilmesi ile olusan 1s1 transferinin bir ¢esididir. Is1 transferi daima
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yiiksek sicakliktan, diisiik sicaklifa dogrudur. Yogun maddeler genelde iyi
iletkendirler; 6rnegin metaller ¢ok iyi iletkenlerdir.

Konveksiyon ya da tasinim, kati1 yiizey ile akigkan arasinda gerceklesen 1s1
transferinin bir ¢esididir. Akigskan icindeki akimlar vasitasi ile 1s1 transfer
edilir. Akiskan icindeki veya akiskanla sinir ylizey arasindaki sicaklik
farklarindan ve bu farkin yogunluk iizerinde olusturdugu etkiden
dogabilmektedir.

Isinim yolu ile 1s1 transferi, fotonlar (elektromanyetik radyasyon) yolu ile olan

1s1 transferidir.

Yalitkanlar, bu 1s1 transfer yontemlerindeki 1s1 akislarinin diisiiriilmesi ile yalitim

saglar. Ornegin; ince bir kdpiik (strafor) tabakasi konveksiyon ve Kondiiksiyon ile olan 1s1

gecisini diisiiriir. Yansitict bir metalik film veya beyaz boya 1s1l yaymimi disiiriir. Baz1

malzemeler bir 1s1 transfer yontemi igin iyi bir yalitkandir, fakat digeri i¢in kotii olabilir.

Ornegin, metal bir tabaka 1smim icin iyi bir yalitkandir, fakat iletim icin ¢ok kotii bir

yalitkandir [44].

1.5.2. Is1 Yalitimim1 Gerekli Yapan Nedenler

Yapilarda 1s1 yalittimini gerekli yapan baslica nedenler asagidaki sekilde siralanabilir.

Yaz veya kis iklim sartlarinda, gerekli konfor gartlarini saglamak.

Bina i¢inde ve i¢ duvar yilizeyinde 1sitma siirecinde soguk noktalari, klima
stirecinde sicak noktalan dnleyerek, homojen bir sicaklik dagilimi elde etmek.
Binalarin dis kabugunu ve yap1 elemanlarini, yliksek 1sil gerilimlerden ve
rutubetin tahribinden korumak.

Gerek klima ve havalandirmada, gerekse 1sitmada, yakit ve enerji giderlerini
azaltmak ve isletme masraflarini en aza indirmek.

Azalan 1s1 kazanci veya 1s1 kayiplart ile daha diisiik kapasiteli sogutma veya
1sitma cihazlar1 ve ekipmanlari kullanarak, ilk yatirim maliyetini azaltmak.
Fosil enerji kaynaklarinin tliketiminin azaltilmasiyla, atmosferdeki CO2 ve
metan emisyonlarin1 diislirerek, ekstrem iklim degisikliklerini onlemek ve

dogadaki ekolojik dengeyi korumak [46].
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1.5.3. Is1 Yalittminin Teorik Esasi

Yapilarin i¢ ortam sicakligi, gerek 1sitma ve havalandirma, gerekse iklimlendirme ve
klimada, 6nemli konfor kosullarindan biridir. Cevre sicakligi, glines 1sinimi, riizgar hizi
gibi atmosferik sartlara gore, yapilart ¢evreleyen duvarlar tizerinden, kisin 1s1 kaybi ve
yazin 1s1 kazanci seklinde bir 1s1 akimi s6z konusudur.

Is1 transferinden bilindigi gibi, belirli bir yiizey alanina sahip duvar ve bu duvarin
ayirdigi iki ortam arasindaki sabit sicaklik farki altinda, kendiliginden olusacak 1s1 gegisini
azaltmak, duvarm 1s1 gegis direncinin biiyiitiilmesiyle saglanabilir. Iletim direncinin
arttirtlmasi i¢in, ya yap1 elemani ¢ok kalin yapilmali ya da 1s1 iletim kabiliyetinin ¢ok
kiigiik olmas1 saglanmalidir. Yap1 duvarlarinin kalin yapilmasi, hacimlerin kii¢iilmesi,
bliylik yik ve kiitle artisina bagli asir1 malzeme maliyeti ve yiiksek is¢ilik gibi
nedenlerden, dogru bir tercih degildir. Yap1 duvarlari i¢in miimkiin oldugunca diisiik 1s1
iletim kabiliyetine sahip malzeme secilmeli ve buna ek olarak 1s1 iletim kabiliyeti ¢ok
diisiik yalitm malzemeleri ile disaridan kaplanmalidir. Belirli bir yiizey alania sahip
duvarin ayirdigi iki ortam arasindaki sabit sicaklik farki altinda olusan 1s1 gecisi asagidaki

sekilde tanimlanir.

Q =k.A.(Tig-Tdus) (@)

Burada, A 1s1 gegisinde etkili yap1 elemanin ylizey alani, k 1s1 gegis katsayisi, Ti¢
gerekli konfor sartlarina gore alinan i¢ ortam sicakligi ve Tdis iklim kosullarima gore
olusan dis ortam sicakligi anlamindadir. Duvarin 1s1l direncinin, 1s1 yalitimi ile nasil
biiyiitiildiigl, 1s1 ge¢isi ifadesinin degisik formda yazilmas: ile asagidaki ifadeler elde
edilebilir.

{Tfr _Tdrr }
% = Rm;.-"_u + R_'.'w'. + R(."m‘. + ng.d‘rr
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Ras, ig; i¢ tasimim direnci, Ryat; yalittmin iletim direnci, Rduv; duvarin iletim
direnci, Rtas, dis; dis tasinim direnci anlamindadir. Yapilarin dis duvarlarindaki pencere
oraniin optimizasyonu, ihtiyag duyulacak isitma enerjisini etkileyen diger parametreler
kadar 6nemlidir. Pencerelerin ¢ift camli yapilmasi durumunda, ihtiya¢ duyulacak 1sitma
enerjisi 6nemli Olclide azaltilabilir. Infiltrasyon seklindeki 1s1 kayiplar1 sebebi ile pencere
detaylari, sizdirmazligi en iyi sekilde se¢ilmeli, diizenli bakimi ve tamiri yapilmalidir.
Tugla duvar + pencere seklindeki bir yapr grubunun 1s1 gegis katsayis1 Kdd asagidaki

sekilde tanimlanir.

Kdd = kd (1-Ep) +kp Ep (4)

Burada, kd tugla duvarin ve kp pencerenin 1s1 gegis sayilari, Ep pencere yiizeyinin
dis duvar yiizeyine orani, anlamindadir. Basit pencerelerde 1s1 gegis katsayisi 5,25 W/m?K,
1s1 camli pencerelerde ise 1s1 gegis katsayis1 2,9 W/m’K degerindedir.

Isitma siirecinin siirekli gerceklestirildigi yapilarda, dis duvarlarin kiitlesinin, 1sitma
icin gerekli enerji ihtiyacimi fazla etkilemedigi, ancak aralikli olarak 1sitilan yapilarda, dis
duvarlarin hafif yap1 seklinde yapilmasi avantaj saglayabilir. Ciinkii hafif yap1 elemanlari,
cok yiiksek 1s1 depolama Ozelligine sahip degildir. Bu sebeple, 1sitma sistemi daha kisa
stire calistirilarak, gerekli konfor sicakligina ulasilabilir.

Dis duvarlar ve catida yalittmin dis yiizeye yapilmasi ve iizerinin siva ile koruma
altina alinmasi, binanin yapi elemanlarinin 1s1 depolama yetenegi yoniinden Onemlidir.
Bunun yaninda, dis ortam sicakliginin degisimlerinde, yapmin i¢ hacimlerinde
olusturulmas: gerekli konfor sicakligindaki dalgalanmalar, diisiik diizeyde olur. I¢ hacim
ve dis ortam arasindaki sabit sicaklik farki altinda, yapiy1 ¢cevreleyen dis duvarlarin i¢inde,
yalittmli ve yalitimsiz durumlar igin olusan sicaklik profilleri sekil 1.3 de sematik

gosterilmistir [40].
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Sekil 1.3. Yapiy1r ¢evreleyen dis duvarlarin ig¢inde, yalitimli ve yalitimsiz durumlar i¢in olusan

sicaklik profilleri

Is1 yaliimi saglarken duvar kalinligi da yalitmin degerine gore artmaktadir.
FDM’lerden yararlanilarak yapilan yalitim sistemlerinde daha az bir kalinlik ile ayni 1s1

miktar1 depolanmasi saglanmaktadir.

1.5.4. Binalarda Is1 Yalitimi

Diinya iizerindeki birincil enerji kaynaklarinin hizla tiikkenmesi iizerine gelismis
tilkeler basta olmak iizere tiim tilkeler enerji ihtiyaglarini kontrol altina alma ve enerjiyi
etkin kullanma yontemleri gelistirmislerdir. Ulkemizde de; basta sanayi ve konut
sektorlerinde olmak {izere, enerji tiiketimleri her gegen yil artmaktadir. Konutlarda
kullanilan enerjinin biiyiik bir kismi 1sitma ve sogutma amagli olarak tiikketilmektedir. S6z
konusu bu enerjinin; etkin kullanilmasi, 1s1 yalitimu ile saglanabilir. Bina zarfi, binanin ig
ortamii dis ortamdan ayiran yapi elemanlarmi kapsar. Duvarlar, pencereler, kapilar,
doseme, tavan ve cati, bina zarfini olusturur. Saglikli yasam kosullarinin yaratilmasi, yakit
tiiketimlerini azaltarak; kullanicinin diisiik yakit masraflart ile sistemini isletmesinin ve
dolayisiyla hava kirliliginin azaltilmasinin saglanmasi, binanin i¢ ve dis etkenlerden
korunarak omriinlin uzatilmasi1 amaciyla; yapi bilesenleri lizerinden, farkli sicakliktaki iki
ortam arasindaki 1s1 gecisini azaltmak i¢in yapilan islemlere 1s1 yalitimi denir.

Cizelge 1.2°de binalarda kullanilan 1s1 yalittm malzemeleri ve bu malzemelerin iiriin

standartlar1 verilmistir. Binalarda 1s1 yalitim1 uygulanmas ile
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— Cati, duvar ve dosemelerde teknigine uygun 1s1 yalitimi malzemeleri

kullanilmasi ile 1sitma ve sogutma amagh tiiketilen yakit miktarinin azalmasi,

— Hava kirliliginin azalmasi,

— Saglikli ve konforlu bir ortam olugsmasi sonucunda saglik giderlerinin

azalmasi,

— Yapi1 bilesenlerinin yogusma sonucu korozyona ugramasi Onlenerek binanin

korunmasi saglanir.

Cizelge 1.2. Is1 yalitim malzemelerinin bagli bulundugu {iriin standartlar1

Is1 Yalitim Malzemeleri

Uriin Standard:

Camyiinii

TS 901 EN 13162

Tagyuni

TS 901 EN 13162

Ekspande Polistiren (EPS)

TS 7316 EN 13163

Ekstrude Polistiren (XPS)

TS 11989 EN 13164

Poliiiretan (PUR) TS EN 13165
Fenol Kopiigii TS EN 13166
Cam Kopiigii TS EN 13167
Ahsap Yiinii Levhalar TS EN 13168
Genlestirilmis Perlit (EPB) TS EN 13169
Ahsap Lifli Levhalar TS EN 13171

Tasarimdan, uygulamaya kadar tiim yonleri ile bir uzmanlik dali olan yalitimin ana

% e

unsurlar1 “dogru detay”, “nitelikli malzeme” ve “saglikli uygulama” dir
1.5.5. Tiirkiye Yalitim Sektoriiniin Gelisimi ve Mevcut Durumu

Yalitim sektorii 1993 yilindan bu yana, kriz yillar1 da dahil olmak iizere siirekli bir
biliylime gostermis, 2002 yilinda 2,5 milyon m® olan 1s1 yalitim pazar1 2005 yilinda 5
milyon m® ile en yiiksek seviyeye ulasmistir. Ekonomik krizlerden en fazla etkilenen
sektorlerin basinda gelen insaat sektorii, 2000 yilinda baglayan kriz sonucunda 2001-2004
yillar1 arasinda gerilerken, yalitim sektorii siirekli bir biiylime gostermistir. Bu farkliliga,

ingaat sektoriinlin Sadece yeni yapilacak olan yapilarla, yalitim sektoriiniin ise hem yeni
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yapilacak olan hem de mevcut yapilarla ilgili olmasi neden olarak gosterilebilir.
Arastirmalar sonucunda iilkemizdeki 8 milyon binanin % 6-7’sinin yalitimli oldugunu
o0grenmekteyiz. Bu diislik oran ve “mantoluma” kavraminin gelisimi yalitim sektorii adina
bir potansiyel olusturmaktadir.

Siirekli biiyiime kaydedilen sektorde iiretim yapan firmalar artmakta ve sektdrdeki
potansiyel bircok yabanci yatirimciy: lilkemize ¢ekmektedir. Tiirkiye’de yalitim sanayisi,
AB’ye uyum c¢ergevesinde iiretim ve uygulama teknolojisi alaninda pek ¢ok uluslar arasi
standard1 yakalamis olup diinya pazarinda sanayi i¢in rekabet olanaklar1 bulundurmaktadir.
AB’de 1 Ocak 2006’dan itibaren tiim binalarda“Energiepass” 1s1 kimlik belgesi zorunlu
hale getirilmistir. Bu uygulamalarin da en kisa zamanda tamamlanmasi ile sektorde
standartlar tamamiyla yakalanacaktir.

Birbiri ardina yasanan petrol krizleri nedeniyle olusan enerji dar bogazlarindan
dersler ¢ikaran ve enerjinin verimli kullanilmasina yonelik olarak zamaninda tedbirler alan
iilkelerde yalitim sektorii kayda deger biiyiikliiklere ulasmistir. Ulkelerin yalitim sektorii
verileri incelendiginde; gelismis iilkelerin gelismekte olan iilkelere gore daha biiyiik pazar
kapasitesine sahip olduklar1 goriilmektedir. Agikca goriilen bu farkliliklarin gelismis
tilkelerin gayri safi milli hasilalariin yiiksek olusuna baglamak yeterli bir agiklama
olmamakta, bu {ilkelerin enerji verimliligine verdikleri 6nem sayesinde gelisimlerine
biiyiik katkilar sagladiklarini belirtmek daha dogru olmaktadir.

Yalitim sektoriindeki gelimseler son 50 yilda meydana gelmistir. Baslangigta, hizl
bir gelimse gosteren sektor, son 20 yilda, geligsmis {ilkelerdeki insaat yatirimlarinin
azalmasiyla yavas bir seyir izlemistir. Sektérdeki biiylime hizinin diismesine paralel olarak
teknolojik gelismeler de yavaslamistir. Yeni drlinlerden c¢ok, var olan {riinlerin
verimliligini ve uygulama kolayligini artiran yenilikler yapilmaya baslamistir.

Gelismis iilkelerin ingaat sektdrlerinde, bizim konumuz kapsamina giren yalitim
malzemelerinin kullanimi, artan enerji fiyatlari, enerji iretirken cevrenin Kirlenmesi,
konfor gereksinmesi, tiikketici ve ililke ekonomisine tasarruf getirmesi nedeniyle tilkemize
oranla ¢ok artmistir. Oysa lilkemizde kisi basina yalittm malzemesi tiiketimi ¢ok azdir.
Yaliim uygulama diizeyi ise, iilkelerin gelismislik diizeyi ile yakindan ilgili olup, sadece
konut sahibi olabilme gereksinimi, yasam standardinin yiikselmesiyle birlikte konforlu bir
konut sahibi olabilme yoniinde gelismeye baglamistir.

Tiirkiye'de yalitim iiriinleri pazari ortalama 3,5 milyon metrekiiptiir. Tirkiye ile

benzer iklim ve hava kosullarina sahip olan Fransa'da ise yalitim sektoriiniin biiyiikliigii 30
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milyon metrekiipe ulagsmakta, ABD'de 1 metrekiip olan kisi basmna yaliim malzemesi
tiiketimi, Tiirkiye’de 0.05 metrekiipte kalmaktadir. Bu eksiklik, IZODER verilerine gére,
Tirkiye'de yalitim yapilmayan binalarda sadece 1s1 kayb1 nedeniyle meydana gelen yillik
zararin 3 milyar dolar civarinda olmasina sebep olmaktadir. Ulkemiz baz1 biiyiik kent
merkezlerindeki binalarin yalitim durumlarina iliksin 1990 yilinda 15.543 binada yapilan
aragtirmaya gore, yonetmelik yiiriirliige girdikten sonra inga edilmis binalarin Istanbul ‘da
% 53’iinde, Ankara ‘da % 24’iinde, izmir, Kocaeli ve Bursa’da % 84’iinde hic 1s1 yalitimi
kullanilmamistir. Isve¢’in halen yiiriirlilkte bulunan, bina dis kabugundan bir 1sitma
mevsiminde sarf edilecek ortalama 1s1 sarfiyatini, iilkemiz yonetmelikleri ile
karsilastirirsak, Istanbul ‘da bir binada 2.8, Ankara ‘da 3.6, Erzurum ‘da 6.0 kat daha fazla
yakit sarf edilerek ayni 1sinmanin saglandigini goériiyoruz. Bazi1 kaynaklar1 yetersiz olan
iilkemiz, bir Avrupa iilkesine gore 6 kat daha fazla yakiti 1sinmak amaciyla harcamaktadir.
Tiiketilen fazla yakit ayn1 oranda da ekonomiye ve dogal c¢evreye zarar vermektedir.
Avrupa Birligi iilkeleriyle Tiirkiye’nin Kisi basina kullanilan yaliim malzemesi (Cizelge
1.3) karsilastirildiginda, Almanya’nin yaklasik on iki kat ve Fransa’nin da alt1 kat gerisinde
bulunmaktayiz. Bu durumun dogal bir sonucu olarak da, gelismis iilkelere gore, kisi basina
tilkettigimiz enerji miktarinin 1/3 oraninda olmasina karsin, 1sinma i¢in sarf ettigimiz enerji
% 100 daha fazladir. Ulkemizde 1sitmak icin harcanan enerji Fransa'dan yaklasik % 50,
Isveg'ten ise % 23 daha fazladir. Bu asint yakit tiiketimi, 1s1 yalittimina gereken 6nemin

verilmemesi ve yanlig yapilasmanin en 6nemli gostergesidir [47].

Cizelge 1.3. Ulkelere gore kisi basma yahtim malzemesi tiiketimi

Ulke Kisi Basina Yalitim Malzemesi Tiiketimi
Tiirkiye 0,07
Ispanya 0,1
Amerika 1
Fransa 0,4
Avrupa 0,4
italya 0,2
Almanya 0,8
Portekiz 0,2
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1.5.6. Sektordeki Yasal Diizenlemeler Ve Kanunlar

Tirkiye’de ilk olarak 1970 yilinda TSE tarafindan “TS 825 Binalarda Is1 Yalitim
Kurallar1” hazirlanmis, ancak uygulamasi konusunda bir zorunluluk getirilmemistir. 1977
yilinda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan c¢ikarilan “Isitma ve Buhar
Tesislerinin Yakit Tiiketiminde Ekonomi Saglanmasi ve Hava Kirliliginin Azaltilmasi
Yonetmeligi” ile bu konuda 6nemli bir adim atilmistir. Ancak, bu yonetmelik ile mevcut
imar yonetmeligi arasindaki kopukluklar nedeniyle basarili olunamamistir. Bu eksikligin
giderilmesi amaciyla, 30 Ekim 1981 yilinda “Bazi Belediyelerin Imar Y®énetmeliklerinde
Degisiklik Yapilmasi ve Bu Yonetmeliklere Yeni Maddeler Eklenmesi Hakkindaki
Yonetmelik” olarak da bilinen “Is1 Yalittm Yonetmeligi” ve bu yonetmeligin 16 Ocak
1985 tarihli revizyonu olan yonetmelik vyiirlirliige konmus ve mevcut imar
yonetmeliklerinde degisiklikler yapilmistir. 1995 yilinda Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanliginca “TS 825 Binalarda Is1 Yalitimi1 Kurallar1” revize ¢alismalarina baslanmis, 29
Nisan 1998 yilinda TS Teknik Kurulu’nca onaylanarak yiiriirliige girmistir. 14 Haziran
1999 tarih ve 23725 sayili Resmi Gazetede yeniden yayimlanan ve bu standardin
paralelinde hazirlanan “Binalarda Is1 Yalitim Yonetmeligi’nin 08 Mayis 2000 tarih 24043
sayilli resmi gazetede yer almasi ile 14 Haziran 2000 tarihinden itibaren uygulamasi
zorunlu hale getirilmistir. Cizelge 1.4’de TS 825’in enerji tasarrufuna Kkatkisi
goriilmektedir. 12 Agustos 2001 tarih ve 24491 sayili resmi gazete ile yayimlanan “Yap1
Denetimi Uygulama Usul ve Esaslart Yonetmeligi” ile 1s1 yalitimi uygulamalarmin

denetimi, Yap1 Denetim Kuruluslarina verilmistir.

Cizelge 1.4. TS 825’in Sagladigi Enerji Tasarrufunun Ekonomik Biiyiikliigii

Yillar Bina Sayisi Parasal Tasarruf ($)
2000 (son 6 ay) 49,000 140,000,000
2001 125,000 340,000,000
2002 170,000 470,000,000
2003 220,000 625,000,000
2004 (ilk 6 ay 250,000 720,000,000
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2. MATERYAL ve METOD

2.1. Test Odalar1 ve Deneysel Calisma

Bu calismada duvarlari 1s1 yalitimsiz ve duvarlar bir faz degistiren madde (FDM) ile
1s1 yalittiml1 betonarme iki test odasi ayni1 boyutlarda insa edilip deneysel olarak 1s1l konfor
ve 1sitma/sogutma enerji ihtiyaclari bakimindan test edilmis ve karsilastirilmistir (Sekil
2.1). Duvarlar digtan yalitilacak olan test odasinin 1s1 yalitimi faz degistiren madde (FDM)
ile gizli 1s1 depolamali 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
1181 ve 1s1 iletim katsayisi sirasiyla 1710, 1527 kg/ms, 98, 98 kJ/kg, 3571, 4318 J/kgK,
1.013, 0.539 W/mK’dir. I¢i hava bosluklu sera camlarinin bu hava hiicrelerinin igerisine
kullanilarak FDM doldurulmus ve sonra, bu camlar 1s1 yaliimi saglamak tizere test
odasinin duvarlarina dis taraftan monte edilerek s6z konusu test odasinin 1s1 yalitimi
saglanmistir. Yaz aylarinda giindiiz oda duvarlarina distan gelen giines enerjisi FDM nin
erimesi ile gizli 1s1 seklinde depolanarak ve boylece oda i¢i sicakliginin artmasi
engellenerek sogumasi saglanmis, geceleyin ise FDM’nin giindiiz depolamis oldugu 1s1y1
cevreye birakmasi ile FDM tekrar katilagmistir. Neticede gizli 1s1 depolama ile duvar 1s1
yalitim1 yapilmis test odasi ve duvarlari 1s1 yalitimsiz test odasi 1sil konfor ve sogutma
enerji ihtiyaglar1 bakimindan karsilastirilmistir. Kisin ise i¢i bosluklu sera camlar1 igine
bagka tiir bir FDM, yani faz degisim sicakligi yazin kullanilan FDM ninkinden farkli bir
FDM doldurulmus ve bu camlar yine yalitilacak test odasinin duvarlarina distan monte
edilmistir. Boylece kisin FDM’nin depoladigt 1s1 enerjisi hem giindiiz duvar sicakligini
belli bir seviyede tutarak odanin dis havaya olan 1s1 kaybimi azaltacak hem de giindiiz
depolanan bu 1s1 enerjisi FDM tarafindan geceleyin oda igerisindeki havaya saliverilerek

odanin 1sinmasi saglanmistir.



Sekil 2.1. Deneyler i¢in insa edilen test odalar1 (soldaki duvarlar1 FDM ile 1s1 yalitimli odadir)

Test odalarmin i¢ hava ve dis (¢evre hava) sicakliklari, duvarlarin i¢ ve dis yiizey
sicakliklart ile cam bosluklar igindeki FDM’nin erime (1s1 depolama) ve katilasma (1s1
saliverme) esnasindaki sicakligi buralara belirli araliklarla yerlestirilen Cu-Co (bakir-
konstant) 1s1l ¢iftler (termo elemanlar) yardimiyla tespit edimis. Belirli zaman araliklariyla
Ol¢iilen sicakliklar bu termo elemanlarin diger uglarinin baglandig1 bir veri kaydedici
(datalogger) cihazinda kaydedilmistir. Giines 1smnimi degerleri bir solarimetre cihazi ile
belirli zaman araliklariyla 6l¢iilmiistiir. Sekil 2.2°de duvarlar1 FDM ile 1s1 yalitimli test
odasi ile sicakliklar 6l¢iip kaydeden datalogger (veri kaydedici) ve giines 1sinimint dlgen

solarimetre goriinmektedir.
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Sekil 2.2. Duvarlar1 FDM ile 1s1 yalitimli test odasi ile sicakliklar1 6l¢lip kaydeden datalogger

(veri kaydedici) ve giines 1g1nimini 6lgen solarimetrenin goriiniisii.

Is1 yalittmiyla elde edilecek tasarruf miktar1 kis ve yaz mevsimleri i¢in hem 1s1l hem
de ekonomik yonden belirlenmistir. Ayrica deneysel calismalardan elde edilecek

sonuglarin literatiirdeki bulgularla uygunlugu arastirilmistir.
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3. BULGULAR, SONUCLAR ve TARTISMA

Sekil 3.1.’de 27 Agustos 2011°de duvarlar1 distan FDM’li ve FDM’siz test odalari
icin Ol¢ililmils i¢ hava sicakliklarinin, dig hava sicakliginin ve gilines 1siniminin zamanla
degisimi gosterilmistir. Ortalama dis hava sicakliginin 24.85 °C oldugu bu giinde, dis hava
sicakligi sabah saatlerinden itibaren giin batimma kadar odalarin i¢ ortam hava
sicakliklarindan daha yiiksek seyretmekte, daha sonra ise sabah saatlerine kadar odalarin i¢
hava sicakliklarinin altinda seyretmektedir. Duvarlart FDM ile 1s1ya karsi yalitilmis test
odasindaki i¢ ortam sicakligi biitliin giin boyunca duvarlar1 FDM’siz test odasinin i¢ hava
sicakliginin altinda kalmaktadir. Yalitimsiz ve yalitimli odalarin giinliik ortalama i¢ hava

sicaklik farki (25.46 - 23.43) = 2.03 °C olmustur.

27 Agustos 2011
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Sekil 3.1. 27 Agustos 2011°de duvarlari 1s1 depolamali ve 1s1 depolamasiz test odalarinin i¢ hava

sicakliklarinin, dig hava sicakliginin ve giines 1s1niminin zamanla degisimi.

Sekil 3.2.’de 28 Agustos 2011°de duvarlar1 distan FDM’li ve FDM’siz test odalari

i¢cin Ol¢iilmiis i¢ hava sicakliklarinin, dis hava sicakliginin ve giines 1sintminin zamanla



degisimi gosterilmistir. Ortalama dis hava sicakliginin 25.5 °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. Duvarlar1 FDM ile 1s1ya karsi yalitilmis test
odasindaki i¢ ortam sicakligi biitliin giin boyunca duvarlar1 FDM’siz test odasinin i¢ hava
sicakliginin altinda kalmaktadir. Yalitimsiz ve yalitimli odalarin giinliik ortalama i¢ hava

sicaklik farki (25.86 - 23.80) = 2.06 °C olmustur.
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1 1200
] 1000
—~ goo £
S £ | —=—Ti(FDM')
g i 1 800 E —eo—Ti(FDM'siz)
= | ] o v Td
T 20 | - : & |
@ / :}!ﬁ 140 ¢
15 | ] °
[ \ 1 200
10 -I L L L L L L L L L L 1 | I o I S I — \/ D

8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6

GUnin Saatleri

Sekil 3.2. 28 Agustos 2011°de duvarlari 1s1 depolamali ve 1s1 depolamasiz test odalarinin i¢ hava

sicakliklarinin, dis hava sicakliginin ve giines 1siniminin zamanla degisimi.

Sekil 3.3.’de 29 Agustos 2011°de duvarlar1 distan FDM’li ve FDM’siz test odalar1
i¢cin Ol¢iilmiis i¢ hava sicakliklarinin, dis hava sicakliginin ve gilines 1simniminin zamanla
degisimi gosterilmistir. Ortalama dis hava sicakliginin 26.16 °C oldugu bu giinde, dis hava
sicakligi sabah saatlerinden itibaren giin batimmna kadar odalarin i¢ ortam hava
sicakliklarindan daha yiiksek seyretmekte, daha sonra ise sabah saatlerine kadar odalarin i¢
hava sicakliklarinin altinda seyretmektedir. Duvarlar1 FDM ile 1s1ya karsi yalitilmis test

odasindaki i¢ ortam sicakligi biitliin giin boyunca duvarlari FDM’siz test odasinin i¢ hava
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sicakliginin altinda kalmaktadir. Yaliimsiz ve yaliimli odalarin giinliik ortalama i¢ hava

sicaklik farki (26.46 - 24.46) = 2 °C olmustur.

29 Agustos 2011
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Sekil 3.3. 29 Agustos 2011°de duvarlari 1s1 depolamali ve 1s1 depolamasiz test odalarinin i¢ hava

sicakliklarinin, dis hava sicakliginin ve giines 1siniminin zamanla degisimi.

Sekil 3.4.’de 30 Agustos 2011°de duvarlar1 distan FDM’li ve FDM’siz test odalari
i¢cin Ol¢iilmiis i¢ hava sicakliklarinin, dis hava sicakliginin ve giines 1siniminin zamanla
degisimi gosterilmistir. Ortalama dis hava sicakli§inin 25.98 °C oldugu bu giinde, dis hava
sicakligi sabah saatlerinden itibaren giin batimmna kadar odalarin i¢ ortam hava
sicakliklarindan daha yiiksek seyretmekte, daha sonra ise sabah saatlerine kadar odalarin i¢
hava sicakliklarinin altinda seyretmektedir.

Duvarlar1 FDM ile 1s1ya kars1 yalitilmis test odasindaki i¢ ortam sicakligi biitiin giin
boyunca duvarlar1 FDM’siz test odasmin i¢ hava sicakligimin altinda kalmaktadir.
Yalitimsiz ve yalitimli odalarin giinliik ortalama i¢ hava sicaklik farki (25.8 - 23.94) = 2.02

°C olmustur.
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30 Agustos 2011
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Sekil 3.4. 30 Agustos 2011°de duvarlari 1s1 depolamali ve 1s1 depolamasiz test odalarinin i¢ hava

sicakliklarinin, dis hava sicakliginin ve giines 1siniminin zamanla degisimi.

Sekil 3.5.’de 31 Agustos 2011°de duvarlar1 distan FDM’li ve FDM’siz test odalar1
icin Ol¢lilmils i¢ hava sicakliklarinin, dig hava sicakliginin ve gilines 1siniminin zamanla
degisimi gosterilmistir. Ortalama dis hava sicakliginin 26.3 °C oldugu bu giinde, dis hava
sicakligi sabah saatlerinden itibaren giin batimmna kadar odalarin i¢ ortam hava
sicakliklarindan daha yiiksek seyretmekte, daha sonra ise sabah saatlerine kadar odalarin i¢
hava sicakliklarinin altinda seyretmektedir.

Duvarlar1 FDM ile 1s1ya kars1 yalitilmis test odasindaki i¢ ortam sicakligi biitiin giin
boyunca duvarlari FDM’siz test odasmin i¢ hava sicakliginin altinda kalmaktadir.
Yalitimsiz ve yalitimli odalarin giinliik ortalama i¢ hava sicaklik farki (26.83 - 24.33) = 2.5

°C olmustur.
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31Agustos 2011
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Sekil 3.5. 31 Agustos 2011°de duvarlari 1s1 depolamali ve 1s1 depolamasiz test odalarinin i¢ hava

sicakliklarinin, dis hava sicakliginin ve giines 1siniminin zamanla degisimi.

Sekil 3.6.°da ise 27-31 Agustos 2011 tarihleri arasinda ardisik giinler halinde
duvarlar1 FDM’li ve FDM’siz test odalar i¢in Sl¢iilmiis i¢ hava sicakliklarinin, dis hava
sicakliginin ve giines 1smiminin zamanla degisimi gosterilmistir. Biitiin giinlerde de

goriildiigi gibi glines 1s1n1m1 azaldikga i¢ ortam sicakliklari da diismektedir.

35



Sicakliklar (°C)

20

15

10

40 |
35 |
30 |

25 i

Ardisik Giinler (27-31 Agustos 2011)

] 800

{ 600

1 400

I,
[A"AY

FAY

Ny

8 24 16 8 24

GUnlin Saatleri

ILEE/AWALEE
AVAVAVAVAY

1200

1000

—m—Ti(FDM'li)
—eo—Ti(FDM'siz)
Ao Td

Glines Isinimi (WW/m?2)

200

Sekil 3.6. 27-31 Agustos 2011 tarihleri arasinda duvarlari 1s1 depolamali ve 1s1 depolamasiz test

odalarmin i¢ hava sicakliklarinin, dig hava sicakliginin ve giines 1isiniminin zamanla

degisimi.

Yukaridaki bulgulardan da goriildiigii gibi FDM ile duvarlari 1s1 yalitimli yapmak

suretiyle yaliimsiz odaya kiyasla 2 - 2.5 °C daha diisik i¢ ortam hava sicakligi

saglanabilmigtir.

Gilintimiizde Ozellikle diger iilkelere gore iilkemizdeki enerjinin daha pahali ve

cogunlugunun disardan doviz O6denerek alindigr diisiiniiliirse, bu yontemin {iilkemiz

acisindan ne denli faydali olacag: anlasilir.
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4. ONERILER

Konutlarin duvar 1s11 yalitim kabiliyetini iyilestirme, duvarlarin yiiksek giines 1s1nimi1
degerlerine maruz kaldig1r 6zellikle sicak iklim bolgelerinde ¢ok Snemli bir konudur.
Dolayistyla duvar 1s1 yalitimu, tiikettigi enerjinin biiylik bir kismini yurtdigindan ithal eden
iilkemiz acgisindan iizerinde calisilmasi gereken ¢ok onemli bir konudur. Cagimizda 1sil
konfor amaglhi c¢alismalar sadece konutlarin 1sitilmasi alaninda degil, ayni zamanda
konutlarin sogutulmasi alaninda da yogunlagmaktadir. Konutlarin sogutulmasi igin gerekli
enerji miktar1 6zellikle diinyanin sicak ve nemli iklimlere sahip iilkelerinde ¢cok dnemli bir
degere ulagsmakta ve bu degerin kiiresel 1sinmanin gittikce etkisini arttiracagi ontimiizdeki
yillarda daha da yiiksek degerlere ulasacagi tahmin edilmektedir. Cevreye zararsiz ve
performansi daha yiiksek 1s1 yalitim malzemeleri {izerine ¢alismalar hiz kazanmistir. Bu
cergevede, faz degistiren maddelerle 1s1 yalitimi saglanmasi teknigi iizerine ¢aligmalar ¢ok
yeni olup, az sayida ve heniiz arastirma safthasindadir. Konutlarin sogutulmasi i¢in gerekli
olan ve giin gegtikce artan enerji maliyetini azaltmak ve iilkemizde gerek 1sitma ve gerekse
sogutma amacli 1s1 yalitimi alanlarinda mevcut olan bilgi ve ilgi eksikligini ortadan
kaldirmak i¢in yapilacak calismalarla insanlar aydinlatilmaya ¢aligilacak ve yol gosterici
olunacaktir. Ulkemizde yapilan yeni binalarda dis duvarlarin degisik konstriiksiyon ve
malzemelerle 1s1 yalitimi1 uygulamalari son yillarda yayginlasmaya devam etmektedir. Bu
calismada ayn1 boyutlarda olmak iizere eni-boyu-yiiksekligi 2.5x3x2.5 m ve igten doseme
alan1 7.5 m? olan iki adet test odasi prototip olarak insa edildi, bunlardan biri dis duvarlar
gizli 1s1 depolamali, 6teki ise 1s1 depolamasiz olarak 1s1l performanslarini karsilagtirmak
amactyla deneysel olarak incelendi.

Bu konuda yapilacak ileriki ¢aligmalarda dis duvarlar1 FDM ile gizli 1s1 depolamali
tip pasif sogutma sistemlerinin teorik olarak modellenmesi deneysel ¢alismalar i¢in faydali
olacaktir.

Ayrica binalarin dig duvarlar1t FDM ile gizli 1s1 depolamali 1s1 yalitimu i¢in daha farkl

faz degistiren maddeler ve farkli tasarimlar arastirilabilir ve kullanilabilir.
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