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OzZET

Yapinin 1sil gereksinimlerini sadece mimari elemanlari kullanarak kargilamak glinimizde mumkdn
degildir. Tamamen pasif yapilarin tasarlanabilmesi ve uygulanabilmesi, ancak yapi malzemeleri ve bir
araya gelis Ozellikleri Uzerine yapilan arastirmalarin artirimasi ile olasidir. Bu noktada, malzeme
teknolojilerinde ortaya ¢ikan yenilikler, yapi elemanlarinda gerek kullanilan malzemelerde gerekse
elemanlarin detaylandiriimasinda c¢esitliligi ve yeni olanaklari beraberinde getirmektedir. Bunlarin
arasinda yaygin olarak kullaniimamakla birlikte faz degisim malzemeleri (FDM) de bulunmaktadir.
FDM, sabit bir sicaklik araliginda eriyip katilasir ve faz degistirdigi sicaklik araliginda geleneksel yapi
malzemelerinden daha fazla isil kapasiteye sahiptir. Yapi kabugunda FDM kullaniimasi sayesinde
glines enerjisinin gizli 1siya gevrimi gergeklesmekte ve elemanin isi yalitim 6zelligi iyilestiriimektedir.
Bu calismada, FDM’lerin yapi kabugu elemanlarinda kullanilmasina ydnelik bir yontem gelistirilerek
izmir ilinde diiz catilarda FDM kullaniimasi ile enerji depolama kapasitesinin artirimasinin yaz
déneminde iklimlendirilen bir mekana getirecedi potansiyel katkilar deneysel galisma ve benzetim
yontemiyle arastirilmistir. Calismada, dncelikle kurulan deneysel diuzenek yardimiyla ANSYS Fluent
modeli dogrulanmis, ardindan izmir ilinde tipik bir diiz ¢cati elemaninda farkli kalinliklarda 27°C faz
degisim sicakhdina sahip FDM eklenmesi modellenmistir. Sonugta, degerlendiriien FDM’nin bu
kullanim igin uygun olmadigi, ancak bu yéntem kullanilarak farkli FDM ve detaylarin
degerlendirilebilecegi ortaya konmus ve gelecek ¢alismalar igin énerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Gizli i1si depolama, Isil enerji depolama, Faz degisim malzemesi, Cati.

ABSTRACT

Meeting the thermal requirements of buildings just by using architectural elements is not possible
today. The design and implementation of completely passive buildings would only be possible with
more research on building materials and how they come together. At this point, innovations in
materials technologies including new building materials as well as diversity in their detailing bring new
opportunities. These include the use of uncommon materials such as phase change materials (PCM).
PCM solidifies and melts at a small temperature range thus in its phase change range PCM has a
higher thermal capacity than conventional building materials. Through the use of PCM in the building
envelope, solar energy can be transformed into latent heat and thermal insulation of the element
would be improved. In this study, a method for utilizing PCM in the building envelope was developed
and the potential contributions of increasing the energy storage capacity in the flat roof of a
conditioned space by using PCM during summer was investigated by experimental and simulation
methods. In this study, first ANSYS Fluent model was validated by the experimental setup, later the
addition of different thicknesses of PCM with 27 °C phase change temperature was modeled in a
typical flat roof element in izmir. Consequently, the evaluated PCM was found unsuitable for this
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usage, however different PCM and detailing can be evaluated using this methodology and
suggestions were made for future studies.

Key Words: Latent heat storage; Thermal energy storage, Phase change material, Roof.

1. GiRiS

Faz Degisim Malzemeleri (FDM’ler) dar bir sicaklik araliginda eriyip katilasarak, bu aralikta gizli ener;ji
depolama sayesinde duyulur enerji depolamadan daha fazla enerji depolayabilirler. FDM’lerin yapi
elemanlarina eklenmesi ile glines enerjili sistemlerdeki bu sorunun ¢ézimine doénuk bir alternatif
geligtirilebilmektedir. Ayni zamanda binanin 1sil kapasitesinin artiriimasi ile i¢ ortam sicaklik
dalgalanmalarinin azaltilarak insan konforunun da artiriimasi saglanacaktir. 1970’lerden beri insaat
sektorl Uzerine yapilan calismalar ile daha kullanilabilir hale getirilen FDM’ler sahip olduklar
potansiyele ragmen, halen yaygin yapi malzemeleri olarak kullaniimamaktadir [1]. Bunun nedenleri
arasinda teknolojinin gelismekte olmasiyla beraber uygulamada FDM’nin hatali segimi veya
detaylandiriimasi durumlarinda FDM’nin kullanim amacina ve potansiyeline ulasilamamasi ve
dolayisiyla binada arzulanan konfor artimi veya ekonomik beklentinin kargilanamamasi yer
almaktadir.

FDM'nin yapiya eklenmesinin getirecedi katki; iklim, yapinin kullanim gereksinimleri, FDM'nin enerji
depolama kapasitesi, FDM hal degisim sicakligi, FDM kullanilan yapi elemaninin tasarimi, FDM
kullanilan ortamin gunese yonelimi vb. degiskenlere baglidir. Yapida FDM kullanimi ile en fazla
katkinin saglanabilmesi, s6zl edilen bu degiskenlerin en uygun degerlerinin belirlenmesi ile olasidir.
Bu amagla bazi arastirmacilar tarafindan FDM’ler [2-4], FDM-yap1 elemani birlesim sekilleri [5-9], FDM
kullanilan yapi1 kabuklarinin 6zellik, davranis ve basarimlarinin degerlendiriimesi [10-15], FDM ile
desteklenmis iklimlendirme sistem uygulamalarinin getirileri [16-19] ile ilgili pek ¢ok ¢alisma yapiimistir
ve pek ¢ogu da devam etmektedir. Bunlarin arasinda, binalarin tasarim asamasinda, FDM’li yapi
elemaninin yapiya getirebilecegdi katkinin modellenmesi yapi uygulamalarinda ve tasariminda énemli
bir yol gostericidir [20-25].

Bu calismada, lzerinde yirinen bir teras ¢ati yapi elemanina 27°C faz degisim sicakligina sahip bir
FDM katmani eklenerek olusturulan yapi bileseninin sayisal ve deneysel analizi gergeklestiriimigtir.
Bunun igin 50 cm x 50 cm boyutlarinda ¢ati katmanlarindan olusan bir model laboratuvar kosullarinda
olusturulmus ve deneysel calisma icin kullaniimistir. Deneysel ¢alisma sonuglarinin sayisal model ile
uyumu arastiriimistir. Elde edilen sonuglara gére izmir ilinin iklimsel verileri kullanilarak yaz dénemi
icin zamana bagh benzetim gerceklestirilerek ortaya konulan yapi elemaninda uygun FDM kalinhklari
arastinimistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Yapi elemani 6zelliklerini yansitabilmek icin, 50 cm x 50 cm boyutlarindaki bir detay Gizerinde deneysel
calisma gerceklestiriimigtir. Bu detay, ortamdan yahtiimig bir kutu igine yerlestirilir ve elemana
gercekte karsilasabilecegi 1sil sinir kosullari deneysel ortamda uygulanir. iki adet sabit sicaklik
banyosunda sartlandirilan su, bakir borular ile yapi elemanina gdnderilmektedir. Bu sayede eleman
icinde yer alan FDM'nin katilagsmasi ve erimesi saglanmaktadir. Sistemin gereken noktalarindan
sicaklik (i1sil ¢ift ve direngsel sicaklik algilayicilari -PT 100- ile) ve sisteme giren/¢ikan suyun hacimsel
debi dlgiimleri (debimetre ile) yapilir. Gelen veriler veri toplayicidan bilgisayara aktarilarak depolanir.
Benzer sekilde FDM'yi gézlemleyen kamera verileri de bilgisayara aktarilir. Deneysel diuzenek Sekil
1’de sematik olarak gosterilmistir.

Deneyde kullanilan baslica cihazlar ve 6zellikleri su sekildedir:
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Sabit Sicaklik Banyosu_list; hacim 6 litre, isitma kapasitesi 800 W, sogutma kapasitesi 20°C’de 200
W - 0°C’de 140 W, ¢alisma sicaklik araligi -40°C ile 100°C, hacimsel akis 15 I/dk, sicaklik stabilitesi
10,05 °C, okuma dogrulugu +0,5 °C.

Sabit Sicaklik Banyosu_alt; hacim 8 litre, isitma kapasitesi 800 W, sogutma kapasitesi 20°C’de 200
W - 0°C’de 140 W, calisma sicaklik araligi -20°C ile 100°C, hacimsel akis 15 I/dk, sicaklik stabilitesi
+0,05°C, okuma dogrulugu +0,5 °C.

Sicaklik Olgme Sensérii; PT-100, Rodyum platin/Platin (Pt-Rh/Pt), galisma arahidi -50 ile +150°C,
kablo 3 m.
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I I PT100 : SICAKLIK OLCUM PROBU

Sekil 1. Deneysel diizenedin semasi.

Debimetre; Elektromanyetik, Elektrotlari CrNi (paslanmaz) c¢elik 1.4571 ve Hastelloy C276,
hassasiyeti 0,5-10 m/s okuma arahginda %0,5, 0,1-0,5 m/s okuma araliginda %1.

Veri Toplayici; Markasi Agilent 34972, LXI, Yuva sayisi (slot) 3, Dijital Multimetre dahili 6,5-digit DMM
(22- bit), hassasiyet £0,001°C, 1 GB LAN veya USB 2.0 ile bilgisayar baglantisi, grafik web ara yizi
ve veri kayit yazilimi

Deney sirasinda yapi elemani, 1,8 cm kalinhiginda sikistiriimis ahsap levhadan dretilmis ve tim
yuzeyleri ¢cepegevre 15 cm kalinhdinda (5 adet 30 mm) diz yizeyli ekstride polistren (XPS) sert
koplk ile yahtilmig bir kutunun iginde bulunmaktadir. Kutunun 6n ve (st pargalari dizenegin
esnekligini saglamak amaciyla sokullp takilabilir Gretilmigtir.

Sisteme enerji giris ¢ikisl, sabit sicaklhk banyosu ile sartlandirildiktan sonra, sistemde dolastirilan
akiskanlar yardimiyla gercgeklestirimektedir. Ust yiizeyde dis ortami temsil eden, alt yiizeyde ise i¢
ortami temsil eden sicaklik kogullari saglanmaktadir. Sartlandirilan akiskan, incelenen yapi bilesenine
1sil iletkenligi yiksek 10 mm i¢ ¢apinda (et kalinligi 1,5 mm) bakir borularla tagsinmaktadir. Deneylerde
Is1 transfer akiskani olarak su kullaniimigtir. Dlizenege verilen enerjinin yapl elemani yizeyine esit
dagilimini saglamak amaciyla borular, serpantin bigimde bikulerek yerlestiriimistir.

Deney kutusunun disinda yer alan bakir borular, 1cm et kalinhdina sahip kauguk esasl politretan
boru kaplamasi ile yalitiimistir. Ayrica 4 adet PT-100 tipi prob, isi transfer akigkaninin giris ve ¢ikis
sicakliklarini dlgmek amaciyla kullanilmistir. Akiskanin sicakhgi olclldikten sonra isi kayiplarini
mUmkin oldugunca aza indirmek amaciyla, PT-100’lerle deneysel hiicre arasinda, bakir borularin
etrafina 6 cm kalinhdinda tasyina isi yalitimi eklenmisgtir.

Kullanilan tim 1sil ¢iftler T tipidir (bakir-konstantina). Isitma ve/veya sogutma sirasinda, hucre iginde
simetriyi 6lcmek amaciyla, yapi elemani igindeki 1sil giftler (IC) hlcrenin ortasindan gegen bir dizleme
glre simetrik olarak yerlestirilmistir. Kullanilan toplam 31 adet isil ¢iftin Gcer adeti deney dizeneginin
bulundugu ortam sicakligini ve deney duzeneginin dis yuzey sicakliklarini i1s1 kayiplarinin bulunmasi
icin olcmekte; diger 1sil ciftler ise Tablo 1’de verilen yapi elemanlari ara yizeylerini 6lgmekte
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kullanilmaktadir. Buna karsilik faz dedisim malzemesinin isil davranisinin gdézlenmesi icin 11 adet 1sil
Gift, 5’er mm aralikli olarak yerlestirilmistir.

Sicaklik algilayicilarinin milivolt cinsinden ¢iktilari veri toplama sistemi tarafindan kaydedilmektedir. Bu
birim, milivolt girdilerini £0,001°C hassasiyetle santigrat derece cinsine gevirir. Sicaklik algilayicilarinin
kalibrasyonu, kullanilan veri toplayici ile beraber TMMOB Makina Mihendisleri Odasi Ege Kalibrasyon
Laboratuvari ve Metroloji Egitim Merkezi laboratuvarinda yapilmistir. Ayrica kati-sivi ara ylzeyin
davranisini gdzlemlemek igin bir web kamerasi yardimiyla deney siiresince fotograf ¢ekilmistir.

Deneyde kullanilan yapi elemani klasik bir diz teras catidir. Katmanlar ve 6zellikleri Tablo 1’de,
deneyde kullanilan yapi elemaninin fotografi ise Sekil 2’de verilmigtir.

Tablo 1. Yapi elemaninin malzeme 6zellikleri.

Malze
Malzerr_]e veya K;TI]|enI| Birim hacimakl']tlesi Isil iletim katsayisi | Su buhari d_i_fl'J__zyon direng
bilesenin gesidi §i [kg/m7] [W/mK] faktord [J]

[cm]

Seramik 0,9 1.750 1,3 40/50
Yapistirma harci 0,9 2.000 1,6 13/35
Donatisiz beton 5 2.200 1,65 70/120

Su yahtimi 1 1.200 0,19 1400
XPS levha 6 (= 25) 0,035 80-250
FDM 5 0,2
Donatili beton 10 2.400 2,50 80 - 130

Sekil 2. Deneyde kullanilan yapi elemani.

Deneysel ¢calismalara baslamadan 6nce sistemden 25°C’de kosullandiriimis akiskan gegirilmis ve tium
sistemin 25°C sicaklikta dengeye gelmesi beklenmistir. TUm deneyler sirasinda laboratuvar ortam
sicakligi da 25°C ye set edilmistir, boylece sistemden 1si kayiplari azaltiimistir. Dlizenek 6ncelikle,
secilen standart yapi elemani (FDM olmayan) detayi i¢in ¢alistiriimis, sicaklik élcimleri ve hesaplarla
sistemde enerji dengesinin saglandigi gézlenmistir. Bununla beraber detayin duyulur 1si kapasitesi ve
sistem kayiplari hesaplanmistir. Sonra dizenege FDM yerlestiriimistir. Detayda i¢ ylzey sicakligi
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25°C, dis ylzey sicakliginin 40 °C olmasi saglanarak ol¢gimler yapilmistir. Sicaklik olgimleri ile
beraber gbézlemleme ve fotograflama ile irdelenen yapi elemaninin isil davranigi, hesaplar ve grafikler
yardimiyla elde edilmistir. Ayrica elemanin gizli 1s1 depolama kapasitesi gézlenmistir. Tekrarlanan
deney ile ortistirilmesi sonucunda, iki deney arasinda % 2,45 eneriji farki hesaplanmistir. Dis ylizey
sicakligi farkli sicakliklar alinarak galisma 50 °C ve 60 °C (st yizey sicakliklari igin tekrarlanmistir.

3. SAYISAL GALISMA

Bu calismada sonlu hacim yontemi ile hesap yapan ANSYS Fluent yazilimi kullaniimistir [26]. Bu
yontemde tanimlanan geometri, kontrol hacimlerine bélinerek her bir kontrol hacmini temsil eden
denklemler ¢ozullir. Burada sirasiyla ag icerisine akisi tanimlayan esitlikler entegre edilir, integral
esitlikler ayristirilarak cebirsel esitliklere donlstirulir ve cebirsel esitlikler iteratif yontemlerle ¢ozuldr.
Cozilen temel denklemler kiitle, enerji ve momentum korunumunu kapsar [27].

Fluent analizi, bir ylzeyde kosullandirilan, diger ylzeyde ise ortam kosullari etkisi altinda kalan bir
levha eleman o6zelinde gercgeklestiriimektedir. Analizi basitlestirmek amaciyla, yapi elemanindaki isi
aktariminin tek boyutlu oldugu, kullanilan malzemelerin termofiziksel o6zelliklerinin sabit oldugu,
sadece PCM'nin faz degisimi sirasinda 6zgul 1si1 de@erinin degiskenlik gosterdigi kabulleri yapiimis ve
erime surecinde PCM’deki dogal tagsinim ve donma surecinde super soguma etkileri ihmal edilmistir.

Oncelikle akilll geometri ve ad yapim arag kiti (GAMBIT) yardimiyla geometri ve ag olusturulur,
boélgeler kati ve sivi olarak tanimlanir, sinir kosullari duvar olarak belirtilir ve Fluent'in okuyabilecegi iki
boyutlu ag geometrisi cinsine gevrilir. Hesaplarin hizli yapilabilmesi i¢in yatayda 10 cm genisliginde
Yapi kesiti geometrisi olusturulmustur. Agin kalitesi ¢dzimlerin de Kkalitesini etkilediginden ag
boyutlarina karar vermeden Ug farkli a§ boyutuyla galisiimistir. Sonugta FDM disindaki malzemelerde
0,5cm x 0,5 cm, FDM’de ise 0,5 cm x 0,2 cm’e karar verilmistir.

Malzeme O&zellikleri Tablo 2'deki gibi tanimlanmistir. FDM, geometride 5 cm kalinhdinda
tanimlanmistir. Bu durumda kitlede degisiklik olmamasi i¢cin hem kati hem de sivi durum igin Uretici
firma tarafindan sivi i¢in verilen birim hacim kutle degeri kullaniimistir. Erime ve donma déngulerinde
FDM'nin farkl davranis gostermektedir ve faz degisim sicakliklari da bundan etkilenmektedir. FDM
tanimlanirken faz degisiminin 25,72 °C ile 26,22 °C arasindaki 0,5 °C’lik kiguk bir aralikta
gerceklestigi ve gizli 1sinin sadece bu sicaklik araliginda etkisi oldugu varsayilmigtir. Alinan gizli 1si
degeri 139000 J/kg’dir, duyulur 1si degeri ise 2400 J/kgK'dir. Bu durumda faz degisiminin meydana
geldigi 25,72 °C ile 26,22 °C arasinda, FDM’ye hem duyulur hem de gizli i1s1 etki etmektedir. Kullanilan
gizli 1s1 degeri, ticari olarak verilen 184 kJ/kg'dan yaklasik 45 kJ/kg daha dusuktir, ancak deney
Olcimleri ile uyum go6stermektedir ve Sheth Karathia [28] tarafindan da diferansiyel taramali
kalorimetre ile élgtlmustdr.

Tablo 2. Fluent’e girilen malzeme 6zellikleri.

Ozgiil | Dinamik

Malzeme veya bilesenin gesidi | Birim hacim kutlesi [kg/m3] Isil iletim katsayisi W/mK] Isi viskozite

[J/kgK] | [kg/ms]
Seramik (ve yapistirma harci) 1.750 1,45 879
Donatisiz beton 2.200 1,1 850
Su yalitimi (3 kat) 1.200 0,19 920
PCM (kati ve sivi) 2.400

PCM (faz degisiminde) 760 02 141.400 0,02

XPS levha (2 kat) 25 0,035 1.213
Donatili beton 2.400 1,2 920
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Hucre bolge kosullar kati veya sivi olarak Gambit'te PCM igin sivi, diger malzemeleri igin ise kati
olarak belirtilmisti. Sinir kosullari Gambit'te duvar olarak verilmigtir. Deney dizeneginin yan ylzeyleri
izole edilmistir. Alt ve Ust ylzeylerde ise deneylerde Olgllen sicaklik degerleri kullanici tanimii
fonksiyon olarak zamana bagh tanimlanmistir [29].

Fluent acilirken iki boyutlu, ¢ift hassasiyetli ¢ozlici secilmistir. A§ programa okutulmustur. Enerji
moduliu aciimistir. C6zim yoéntemlerinden enerji icin “QUICK” ayristirma semasi ve zamana bagh
formaller “first order implisit” olarak secilmistir. Yakinsama Olgiti sec¢iminde dort durum
karsilastinimistir ve enerji degerlerindeki 10-10 yakinsama segilmistir. Bu islemlerden sonra ¢6zim
baslatiimistir. C6zUm sirasinda zaman adimi, 300 saniye, sabit kullanilmistir. Zaman adimi
belirlenirken ¢ deger i¢in benzetim gergeklestiriimigtir.

50°C Deney sonuglari ile benzetim sonuglari arasinda 72 saat igin %5,30 fark hesaplanmistir. Faz
degisiminin gergeklestigi ilk 24 saat igin hesaplanan fark ise %5,46'tir. Sonuglar Sekil 3'de
karsilastirmali olarak goésterilmistir. Ayrica katmanlarin 6lglilen ve benzetim sonucu hesaplanan
sicakliklarina bakildijinda en iyi uyusma Betonarme doseme ile XPS arasinda goriilmektedir. Burada
daha ¢ok duyulur isinin baskin oldugundan kaynaklanmaktadir. Diger katmanlar ise FDM ile dogrudan
temas halindedir ve bu katmanlarda sicaklik egrileri benzerlik gobstermekle beraber tam
ortismemektedir.

Swcaklik (°C) 65

—— FDM02
—— FDMO03
— FDM04
—— FDMO05
——— FDMO06 50
FDM 07
- FDM 08
—— FDM09 45
FDM 10
Dégerme Ustia
AAAAA Sira FDMIO 0
----- Sira FDMD9
————— Sir FDMD3
rrrrr Sia FDMD?
rrrrr Sira FDID6
Sim FDMDS A
-~ SimFDVD4 ok o e
rrrrr Sim FDMD3
Sira FDMD2
~~~~~ Siza FDMD1
Simba-ustu

1) 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 3960 4320

Zaman (dakika)

Sekil 3. Deneyde olgllen ve benzetimde elde edilen sicaklik verileri.

Sayisal analiz sonuglari, énerilen Fluent ile modelleme yénteminin dogrulugunu onaylamistir. Sayisal
calismada FDM’lerin ulastiklari son sicakliklar ile deneysel dlgiimlerde ulagilan son sicaklik degerleri
arasindaki kismi farkliliklarin olasi nedenleri asagida siralanmigtir; Metal kutu ve hava boslugunun isil
iletim degerlerinin modelde FDM isil iletim degerine eklenmesinin tercih edilmesi, Analizin tek boyutlu
yapilmasi, FDM sivi haldeyken FDM’deki dogal tasinim etkisinin ihmal edilmesi, Malzemelerin
termofiziksel 6zelliklerinden kaynaklanan farkliliklar, Segilen ag boyutundan kaynaklanan fark, Uzun
hesap sirelerinden kaynaklanan sayisal hatalar, FDM'nin kati ve sivi halleri arasinda meydana gelen
hacim degisiminin ihmal edilmesi ve Deney dizeneginde alinan yalitim dnlemlerine ragmen olusan
olasi sistem kayiplarinin -cok az olmasina ragmen- modelde ihmal edilmesi sayilir. Ancak bu
¢alismanin amaci i¢in yeterli uyum saglanmaktadir.
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4. BENZETIM GALISMASI

Deneysel olarak odlciilen yapi elemani isil davranisi, izmir ili iklim verilerine gére, 3. Kisimda anlatilan
Fluent modeli ile benzetim yontemiyle yaz durumu igin incelenmisgtir.

4.1. Benzetim Sinir Kosullari ve Hesap Yontemi

Benzetimin belirli bir soruna uygulanmasinda, sayisal modele verilecek sinir kosullari dogru
tanimlanmalidir. Bu sorunda, dis ortamda, elemanin igindeki iletime ek olarak iklim kosullari igin
tasinim ve i1sinim etkileri de géz éniine alinmistir. i¢ ortamda ise, mekan iklimlendirildigi igin sabit
sicaklik oldugu var sayillmakta ve tasinim etkisi tanimlanmakta, 1sinim etkisi ise ihmal edilmektedir.
Buna gore dig yuzey sinir kosullari, iklim kogullari ve yuzey &zelliklerini géz dninde bulunduran ve
Esitlik 1’de verilen baginti ile hesaplanmaktadir.

h%x:ﬂ =al+oe(T - Tow') +has (T - Ta) B

Bu esitlikte,

a: 1sil yutma katsayisi [-],

I: ylizeye gelen giines 1sinimi [VV/mz],

o: Stefan—Boltzmann sabiti [5,67 . 10-8 W/m? K],
€: yayma orani [-],

Tgek: g6kyuzl sicakhgi [K], ve

hgs: tagsinim katsayisi [W/m2 KJ'dir.

Burada, a ve € degerleri kaplama ylzeyi karakteristikleridir. Ylzey sicakligi hesaplamasinda c¢ati
kaplama malzemesinin emicilik katsayisi i¢in Prado ve Ferreira’nin élglim sonuglari [30] kullaniimistir.
I, Tgex Ve T iklim kosullarina gére zamana bagli degiskenlerdir. Tge, T Ve ¢iy noktasi sicakligina (T,
K) bagli olarak, Davies’te verilen Egitlik 2 ile hesaplanir [31]:

025
373y

iy = . o ki
Toir= T (O,8+ 750 ) @
iklim verileri benzetime, zamana bagl kullanici tanimli fonksiyon olarak giriimektedir. hqs ve h; igin,
TS-825ten duz gati icin verilen sabit deder alinmis ve benzetime sinir kosulu olarak girilmistir [32].

Catinin sogutma ylkune olan etkisinin irdelenmesinde, sogutmanin baskin oldugu Mayis-Eylil aylari
arasindaki 5 ayin benzetimi gerceklestiriimistir. Catinin baglangicgtaki sicaklik kosullari Nisan ayinin
son 3 glndnin gahlstiriimasi sonucu elde edilmistir. Benzetimler FDM’siz ve FDM’nin 1, 2, 3, 4 ve 5
cm kalinliginda kullanildigi detaylar i¢in gergeklestiriimistir. Gézlemlenen ana c¢iktilar ise FDM erime
ara yuzu ve cati elemaninin alt ylizeyindeki 1si akisidir. FDM ara yuzu grafikleri FDM’nin etkinlik
gOsterdigi zamani ve kalinligi, 1s1 akisi hesaplari ise dis ortamdan i¢ mekana gatidan giren enerijiyi
gostermektedir. Isi enerjisi, birim alandan giren enerji [Wh/mz] cinsinden verilmektedir.

4.2. izmir iklim Verileri

izmir ili 38° 43 enleminde, 27° 17’ boylaminda ve deniz seviyesinden 25 metre yiikseklikte
bulunmaktadir. Genelde Akdeniz iklimi 6zelligi gosteren izmirde izmirde, kiglari 1k ve bol yagdish,
yazlari ise sicak ve kurak geger. Y1l boyunca nem orani fazladir [33]. Ayrica giindiiz ve gece sicaklik
farki gok fazla degildir [34]. izmir kérfez havzasinda yaz aylarinda kuzey riizgarlari hakimdir.
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4.3. Benzetim Sonuglan

Bu iklim verilerini girdi olarak kullanarak Mayis-EylUl aylari arasinda benzetim gergeklestiriimistir.
Farkli FDM kalinliklari icin FDM'nin erime katilasma dongiisii, izmirde Mayis ayi boyunca yapilan
benzetim sonuglari Sekil 4’de verilmistir. Burada 1 cm kalinhkta FDM’de her giin erime-katilasma
tamamen gercgeklesirken, 3 cm FDM’de ayin ilk yarisindan sonra tam katilasmanin neredeyse
gerceklesmedigi gortlmektedir. 5 cm FDM kullanilan durumda ise, ayin 18’inden sonra FDM’nin
yaklagik Ust 2 cm’lik kisminda erime-donma gerceklesmekte, kalan kismi ise surekli sivi halde
kalmaktadir. Sekil 4’den bir aydaki FDM davranigini yorumlamak i¢gin 5 cm FDM'li grafigin tek basina
yeterli oldugu goérilmastir. Mayis-Eylil aylari arasinda 5 cnm’lik FDM sonuglar Sekil 5°de verilmigtir.
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Sekil 4. izmirde Mayis ayinda FDM'nin kati (siyah)-sivi (beyaz) durumu

FDM'nin 1s1 enerjisi depolama icin toplam kapasitesi, mevcut FDM miktarina olmakla birlikte FDM'nin
Is1 depolama kapasitesinden timuyle yararlanmak igin, tim FDM’nin faz degistirmesi gerekmektedir.
Yaz kosullarinda, bir ka¢ sicak yaz gunU sonrasinda, sivi FDM'de depolanan gizli i1s1 dig ortama
veriimemekte ve tim FDM’de katilasma sivilasma doénglsu gerceklesmemektedir. Bu nedenle,
Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda gérilen iyilesme daha ¢ok duyulur isi kapasitesinden
kaynaklanmaktadir (Sekil 5b,5¢,5d). Ancak gines enerjisinin etkin olarak saklandigi mevsimsel gegis
doénemlerinde, yani Mayis ve Eylll aylarinda daha fazla etki gériilmektedir (Sekil 5a,5e).
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SONUG

Bu calisma, FDM'lerin ve dolayisiyla gizli 1si depolama malzemelerinin yapiya entegrasyonu
konusundaki ¢alismalara bir katki koymaktadir. Calismada, FDM eklenen bir diiz ¢cati elemaninin isil
davranisi deneysel olarak 6lgllmus, bu verilere dayanarak bir benzetim modeli dogrulanmis ve model
izmir ilinde 5 aylik sogutma dénemindeki olasi FDM davranisini tahmin etmek icin kullaniimistir.
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Sekil 5. izmirde Haziran-Eyliil aylarinda FDM'nin kati (siyah)-sivi (beyaz) durumu.
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Birbirini dogrulamak icin FDM'siz ve FDM’li deneyler yapilarak eleman katmanlarindaki sicakhk
degisimleri, enerji girdi, cikti ve kayiplar karsilastinimigtir. Zamana baglh ylzeylerdeki sicaklik
degisimi grafikleri ve FDM erime fotograflari ile FDM davranisi hakkinda yorumda bulunulmustur. Yapi
elemaninin isil davranisi sayisal olarak, sonlu hacim yontemi ile hesap yapan ANSYS Fluent
bilgisayar yazilimi ile modellenmistir. Model ve deneyler arasinda yeterli uyum goézlenmistir. Bunun
sonrasinda model izmirde Mayis-Eyliil aylari arasinda farkli kalinliklarda FDM davranisi
modellenmistir.

FDM'nin 1s1 enerjisi depolama kapasitesi, mevcut FDM miktarina baghdir, ancak FDM'nin timu faz
degistirdiginde, depolama kapasitesi doyum noktasina ulasmaktadir. Model sonuglari, su anda
incelenen problem ve detayda secilen FDM'nin erime-donma déngusund sirekli gergeklestiremedigini
gOstermektedir. Yaz kosullarinda, disaridan yardim almadan sivi FDM’de depolanan gizli 1si1 dis
ortama verilememekte, yani Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda FDM daha cok sivi halde
bulunmaktadir (Sekil 5b,5¢,5d). Bu nedenle, belirtlen zaman aralidinda sistemin gizli 1s1 etkisi
istenildigi gibi kullanilamamakta, daha ¢ok duyulur i1sidan kaynaklanan etki gérilmektedir.

Yaz-kis arasindaki gegisin gergeklestigi Mayis ve Eylll aylarinda ise erime-katilasma dongusu daha
yiksek kalinliklarda gergeklesebilmektedir (Sekil 4, Sekil 5e). Buradan hareketle FDM'nin gegis
aylarinda daha basarili oldugu soéylenebilir. Calismada modellenmeyen kis aylarinda ise 25 °C’nin
altindaki dis ortam sicakliklari, FDM’nin gogu zaman kati halde olmasini saglayacaktir. Bu nedenle
secilen malzemenin yeterli basarimi gdstermedigi sdylenebilir. Béylece FDM segimi 6ncesinde yapinin
yer aldigi iklim bolgesi ile yapi yerinin mikro iklimsel 6lgekteki ay ve mevsimlere bagh ortam
Ozelliklerinin 6énceden cok iyi irdelenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. DOrt mevsimi olan bir iklimde,
bir FDM'nin her hava kosulu altinda basari gostermesi miumkiin degildir. Bu ylzden; yaz, kis ve bahar
dénemleri icin farkh iki veya G¢ FDM kullaniimasinin potansiyeli degerlendirilebilir.

Calismada getirilen model, ileride farkl iklim kosullarinda yapi kabugundaki pek ¢ok degiskenin
etkisini inceleme amaclh galismalarda kullanilabilecek esnek bir modeldir. Yapilabilecek galismalarin
icinde; cesitli yapi detaylandirmalari, daha ucuz ve kolay bulunan FDM’lerin incelenmesi, farkli FDM
miktari, kaplama malzemesi 6zellikleri, glinese yonlenme, golgelenme, farkli mekan sicakliklari, gesitli
iklimsel o6zellikler ve gece havalandirmasi uygulamalari sayilabilir. Buna ek olarak, ilerideki
galismalarda, bu calismanin kapsami disinda olan; detayin uygulanma sorunlari ve yasam boyu
maliyet analizi gibi konulari arastirmak olasidir. Her ne kadar su anda ekonomik olmasa da FDM gibi
yeni malzemeler ve yapida kullanimlariyla ilgili detaylar gelistirildikge performanslarinin artacagdi ve
gitgide daha ekonomik olacagi 6ngoérilmektedir.
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