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ETIK BEYANI

Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Lisansiistti Egitim Enstitiisii tez yazim
kurallarina uygun olarak ve bilimsel ahlak ve geleneklere aykir diisecek bir yol ve
yardima basvurmaksizin hazirladigim bu tez calismasinda;

Tez iginde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlari akademik ve etik kurallar
cergevesinde elde ettigimi, tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuclarr bilimsel etik
ve ahlak kurallarma uygun olarak sundugumu, tez g¢alismasinda vararlandigim
eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak gosterdigimi, kullanilan verilerde ve
ortaya ¢ikan sonuglarda herhangi bir degisiklik yapmadigimi, bu tezde sundugum
¢alismanin 6zglin oldugunu, tezimle ilgili yaptigim bu beyana aykirs bir durumun
saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlakj ve hukuki sonuclara katlanacagimi
bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi
beyan ederim.
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FAZ DEGISTIREN MADDELERIN ISIL KONFOR AMACLI
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Ece YILMAZ YiGiT

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Ahmet KABUL

Faz degistiren maddeler konutlarda 1sitma ve sogutma ihtiyaclarinin en aza indirilmesi
ve giin icerisinde konutta bulunan fazla 1s1 enerjisinin depolanmasinda kullanilabilir.
FDM’lerin konutlarin 1sitma ve sogutma ihtiyacinin en aza indirilmesi amactyla
kullanim1 fosil kaynaklarin tiiketimini azaltirken ayni zamanda c¢evreye sera gazi
salimimin Oniine geger. Bu baglamda farkli tiir FDM’lerin konutlarda 1sil konfor
amactyla kullaniminin incelenmesi ve yayginlastirilmasi enerji verimliligi agisindan
faydali olabilecektir.

Yapilan bu tez calismasinda 1s1l konfor sartlarinin saglanmasinda harcanan enerji
miktarin1 azaltmak icin faz degistiren maddelerden faydalanilmistir. Calismada
inceleme amaciyla insanlarin 1s1l konfor sart1 sicaklig1 olarak kabul edilen yaklagik 22
°Cye yakin sicakliklarda faz degistiren maddeler Polyehtilene Gylocol-600 ve
Calcium Cloride Hexahydrade (PEG-600 ve CCH) se¢ilmistir. Tez c¢alismasi
kapsaminda hazirlanan deney diizenegi, karton kapli ve kalinlig1 15 mm olan al¢ipan
(2,3 W/m.K) birbirine es dort kii¢iik odadan olugmaktadir Birbirine es bu dort odadan
bir tanesi piyasada yalitim amagli yaygin olarak kullanilan Ekspande Polistiren kopiik
(1s1l iletkenligi 0,032 W/m.K) ile tamamen yalitilmistir. Diger {i¢ odanin ise sadece
taban ve tavan yiizeyleri ayni yalitim malzemesi ile kaplanmistir. Sadece taban ve
tavan ylizeyi yalitilan li¢ odadan bir tanesi bos birakilmig diger kutulara, i¢ ¢ap1 9 mm,
dis ¢ap1 12 mm olan silikon hortumlarin icerisine PEG-600 ve CCH olmak iizere iki
farkli faz degistiren malzeme konulmustur. Baslangicta deneyler i¢in test odalarinda
birer kilogram sonrasinda ise ikiser kilogram FDM yerlestirilmistir ve Faz degistiren
maddelerin 1s1l konfor iizerindeki etkilerini gorebilmek adina FDM’ler bos oda ve
yalitiml1 oda ile kiyaslanmistir.

Elde edilen sonuglara gére FDM’ler ile bos oda kiyaslandiginda giin icerisinde test
odasinda meydana sicaklik degisimlerinin bos odaya gére FDM bulunan odada daha
az oldugu ortaya koyulmustur. Ayrica Faz degisim sicakliklarinin konfor sartlarina
yakin sicakliklarda olmasi giinlin belirli saatlerinde (FDM’lerin faz degistiridigi
stireler igerisinde) 1sitma yada sogutma ihtiyacinin olmadigi bu durumunda konfor
sartlarinin saglanmasi i¢in enerji harcanmasinin oniine gectigini gostermektedir.
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1 kg PEG-600’tin bulundugu test odasi ile bos oda kiyaslandiginda ortalama gece
sicakliklarmin %4, PEG- 600 miktar1 2 kg cikarildiginda ortalama gece sicakliklari
farki %7 oldugu gozlemlenmistir. 1 kg CCH’nin bulundugu test odasi ile bos oda
kiyaslandiginda ortalama gece sicakliklarinin %3, CCH miktar1 2 kg ¢ikarildiginda
ortalama gece sicakliklar1 farki %6 oldugu ortaya koyulmustur. Ayrica PEG-600
bulunan test odasi ile yaliimli odanin kiyaslamasinda ortalama gece sicakliklar
acisindan madde miktarinin iki katina ¢ikarilmasi ile baslangicta %10 olan ortalama
gece sicakligr farki %4’°e gerilemistir. Benzer sekilde CCH bulunan oda ile yalitimli
oda i¢in yapilan deney sonuglari incelendiginde baslangigta %10 olan ortalama gece
sicakliklart farkinin madde miktarinin arttirllmas1 ile %5’e kadar distigi
gozlemlenmistir. Boylelikle FDM’lerin test odasi igerisindeki madde miktarlarinin
arttirllmasi ile yaliimli test odasinin verilerine daha yakin veriler ortaya koydugu
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Faz degistiren madde, 1s1l konfor, enerji verimliligi

2019, 54 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc.Thesis

INVESTIGATION OF PHASE-CHANGING MATERIAL FOR THERMAL
COMFORT PURPOSE

Ece YILMAZ YiGiT

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Energy Systems Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet KABUL

Phase-changing materials can be used to minimize the heating and cooling needs of
the houses and to store the excess heat energy in the house during the day. The use of
FDMs in order to minimize the heating and cooling needs of the houses reduces the
consumption of fossil resources and prevents greenhouse gas emissions to the
environment. In this context, examining and disseminating the use of different types
of FDMs for thermal comfort in houses may be beneficial for energy efficiency.

In this study, phase changing materials were used to reduce the amount of energy spent
in providing thermal comfort conditions. Polyehtilene Gylocol-600 and Calcium
Cloride Hexahydrade (PEG-600 and CCH) were selected for the purpose of the study.
The test apparatus prepared within the scope of the thesis consists of four small
chambers with cardboard covered and 15 mm thick plasterboard (2.3 W / mK). / mK).
Only the floor and ceiling surfaces of the other three rooms are covered with the same
insulation material. Only one of the three rooms whose base and ceiling surfaces were
insulated was left empty, and two different phase-changing materials, PEG-600 and
CCH, were placed in silicone hoses with an inner diameter of 9 mm and an outer
diameter of 12 mm. Initially, one kilogram was placed in the test rooms and then two
kilograms of FDM were placed in the test rooms for the experiments and FDMs were
compared with the empty room and the insulated room in order to see the effects of
phase-changing substances on thermal comfort.

According to the results obtained, when the FDMs were compared with the empty
room, it was found that the temperature changes in the test room during the day were
less in the room with FDM than the empty room. In addition, the fact that phase change
temperatures are close to the comfort conditions indicates that there is no need for
heating or cooling at certain times of the day (during the periods when the FDMs
change phase) and in this case, energy consumption is prevented in order to provide
comfort conditions.

When the test room with 1 kg PEG-600 was compared with the empty room, average
night temperatures were observed to be 4% and when the amount of PEG-600 was
removed 2 kg, the difference in average night temperatures was 7%. When the test
room containing 1 kg of CCH and the empty room were compared, the average night
temperatures were 3% and the difference of the average night temperatures was 6%
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when the CCH amount was subtracted 2 kg. In addition, in comparison with the test
room with PEG-600 and the insulated room, the average night temperature difference,
which was initially 10%, was reduced to 4% by doubling the amount of material in
terms of average night temperatures. Similarly, when the test results for the room with
CCH and the insulated room were examined, it was observed that the average night
temperature difference which was initially 10% decreased to 5% by increasing the
amount of the substance. Thus, it was observed that FDMs produced data closer to the
insulated test chamber by increasing the amount of substance in the test chamber.

Key Words: Phase-changing materials, thermal comfort, energy efficiency

2019, 54 pages
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1. GIRIS

Insanoglunun giindelik yasamini1 devam ettirebilmesi i¢in gereksinim duydugu temel
ihtiyaclarindan biri olan enerji, “is yapabilme yetenegi veya is yapabilme kapasitesi”
olarak tanimlanmaktadir (Cengel, 2015). Gelisen teknoloji ile birlikte enerji insanlar
icin temel bir ihtiya¢ haline gelmistir. En basit ifadeyle aydinlatmadan isinmaya,
ulagimdan rutin islerimizi gérmemizi saglayan cihazlarin ¢alismasina varincaya kadar

biitiin alanlarda enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tarihsel siire¢ igerisinde uygarliklar ilkel enerji metodlar: gelistirerek islerini gormeye
calismislardir. En yaygin olan bicimiyle odunsu bitkilerin yakilmasiyla ortaya ¢ikan
1s1 ve 151k enerjisi uzun yillar boyunca yeterli kaynak olmustur. Hizla artan insan
niifusu artan enerji gereksinimini de beraberinde getirmistir. Biiylik oranlardaki bu
gereksinim iiretimde yeni tekniklerin kullanilmasiyla karsilanabilmistir. Buharli
makinelerin 1800’1ii yillarda faaliyete gegmesiyle birlikte sanayi devrimi baglamis ve
yeni bir enerji ¢agimin kapisini aralamistir. Ingiltere’nin dnciiliigiinde baslayan bu

gelisme Kita Avrupasi’na ve oradan da tiim diinyaya yayilmistir (Agagbiger, 2010).

Enerji liretimi i¢in cogunlukla fosil kaynakli yakitlar kullanilmaktadir. Fosil kaynakli
yakitlarin yapisinda yer alan hidrokarbonlarin yanmasi (oksijenle tepkimesi) sonucu
canlilar i¢in zararli olan COx ve NOXx gibi gazlar atmosfere verilmektedir. Atmosfere
verilen bu gazlar havanin kirlenmesine neden olmaktadir. Kirlenen hava belirli bir siire
sonra asit yagmurlarina doniismekte ve asit yagmurlar1 da ¢evre tahribatina neden
olmaktadir. Fosil kaynakli yakitlarin en biiyiik zararlarindan biri de ozan tabakasini
delmesidir. Sera etkisine sebep olan bu gazlar atmosferin etrafini kaplayarak, diinyaya
gelen giines 1smlarinin yansimasina ve tekrar uzay bosluguna dénmesine engel
olmaktadir. Bunun sonucu olarakta kiiresel 1sinma, iklim degisikligi gibi hem cevreyi

hem de canlilar1 etkileyen olumsuz etkiler ortaya ¢ikmaktadir.

Toplam enerji tiikketiminin yaklasik % 40" konutlarda gerceklesmektedir ve ayrica
diinyadaki sera gazi salimimlarinin tigte biri binalarda tiiketilen yakitlardan
kaynaklanmaktadir ( EIE Faliyet Raporu, 2003). Bunun yan sira son yillarda niifus ve
konut sayisindaki hizli artis 1s1l konfor i¢in tiiketilen enerji miktarini da arttirmaktadir.

Enerji ihtiyaclarinin stirekli olarak karsilanabilmesi i¢in uzun vadeli ve giivenilir

1



kalkinma planlarinin yapilmasi gerekmektedir. Bu agidan bakildiginda, temiz ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 en etkili ve en verimli ¢6ziim olarak karsimiza

¢ikmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, konvansiyonel (fosil) enerji kaynaklarindan farkli
olarak tilkenmeyen ve yenilenebilme potansiyeline sahip kaynaklardir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 icerisinde rlizgar, giines, jeotermal, biyokiitle, dalga gibi birgok
enerji tirii bulunmaktadir. Fosil enerji kaynaklarinin diinyada ciddi ¢evre sorunlarina
yol acmasi, rezervlerinin yakin gelecekte tiikenecek olmasi, kaynak {ilkelere
bagimliligin ¢esitli siyasi ve ekonomik sorunlara yol agmasi ve fiyat istikrarsizliklar
gibi nedenlerden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi artmistir (Yilmaz,
2012). Yenilenebilir enerji, toplam kiiresel enerji talebinin iicte ikisini karsilayabilir
ve kiiresel yiizey sicakliginin 2 °C 'nin altindaki ortalama sicaklik artigini
siirlandirmak i¢in 2018 ve 2050 arasinda ihtiya¢ duyulan sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasima katkida bulunabilir (Dolf vd., 2019). Yenilenebilir enerji kaynaklari,
temiz ve ¢evreci kaynaklar olup en 6nemli 6zellikleri yerli kaynaklar olmalaridir. Yani
dogadaki kaynaklardan elde edilebilen ve doga tarafindan daimi olarak takviye
edilebilen enerji kaynaklaridir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan siirekli bir fayda saglayabilmek i¢in enerjiyi
depolamak gerekmektedir. Termal enerji depolama sistemleri (TED) kullanilarak
siirekli olmayan enerji ihtiyag duyuldugu zamanlarda kullanilmak {izere kisa
(gece/giindliz) veya uzun (mevsimlik veya donemlik) siireli olarak
depolanabilmektedir. Gece-giindiiz arasindaki sicaklik farkliliklarindan faydalanarak
depolama bir ka¢ saatlik fazla kullanim saglayan pratik bir sistem olup bircok
uygulama alani bulunmaktadir, uzun siireli depolama ise enerjinin geri kazaniminin
bir kac ayda gergeklestigi daha biiyiik 6lgekli bir depolama teknigidir (Dinger vd.,
2002). Kisa siireli depolamalarda faz degistiren madde kullanimi daha yaygin bir
teknikken uzun siireli depolamada duyulur 1s1 depolama daha ¢ok tercih edilmektedir
(Hasnain,1998).



1.1. Enerji Depolamanin Onemi

Enerji depolanmasi, enerji arz1 ve talebi arasindaki zaman veya oran uyumsuzlugunu
azaltir, boylece enerji korunmasinda hayati bir rol oynar. Giliniimiizde diinyadaki enerji
ihtiyacinin biiyiik bir boliimii kdmiir, dogal gaz ve petrol gibi fosil enerji kaynaklari
kullanilarak karsilanmaktadir. Bunun yani sira diinyadaki enerji ihtiyact her gecen giin
artmakta, bu durum da fosil yakit kullanimini giderek arttirmaktadir. Bahsi gegen fosil
yakitlarin rezervleri diinya tizerinde sinirlidir ve artan enerji ihtiyacina bagl olarak bu
fosil yakitlarin miktar1 giderek azalmaktadir. Bu durum da gelecekteki iiretim/tiiketim

dengesinin saglanmasini tehlikeye diisiirmektedir (Hadjiposcholis vd., 2009).

Gilinlimiizde yenilenebilir enerji  kaynaklar1 kullanimi giderek artmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin bir sekilde ¢alismasi hava veya iklim sartlarina
baghidir. Doga kosullarina son derece bagimli durumda olan bu enerji kaynaklari ile
iiretilen enerji sezonluk, giinlik ve hatta anlik olarak bile biiyiik degisimler
gosterebilmektedir. Bu durum {iretilen enerjinin genel enerji talebi ile tam olarak
ortlismemesine neden olabilmektedir. Enerji ihtiyacinin her durumda yeterli sekilde
karsilanabilmesi i¢in enerji depolama sistemleri biiyiilk 6neme sahiptir. Temel olarak,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan iretilen fazla enerji depolanmali ve daha sonra
tiretim seviyeleri istenen talepten diisiik oldugu durumlarda ya da ana kaynaklarin

mevcut olmadigr durumlarda talebin karsilanmasinda kullanilmalidir.

1.2. Enerji Depolamanin Amaci ve Faydalari

Enerji depolamanin amaci, enerjinin kullanildig: alanlarda olusan atik 1s1y1 ve belirli
zamanlarda enerji verebilen (Ornegin gilines enerjisi gibi) yenilenebilir enerji
kaynaklarinin enerjisini depolayarak, enerji temin zamani ile talebi arasinda

dogabilecek farki gidermektir.

Enerjinin depolanmasi halinde enerji sistemlerinin verimi artirilmakta, alternatif enerji
kaynaklarindan kesintisiz yararlanilabilmekte, siirdiiriilebilir ve uzun omiirlii enerji
sistemleri saglanmakta ve yerel kaynaklardan yararlanarak disa bagimlilig

azaltmaktadir.



Enerjinin depolanarak kullanilmasi enerji iiretimi i¢in kullanilan yakitlarin ¢evreye
verdigi zararin Oniine gecilmesinde Onemli rol oynar. Fosil yakitlarin daha az
tikketilmesine bagli olarak cevreye yayilan sera gazi miktarinin azalmasi, iklim
degisiklikleri ve kiiresel 1stnmanin en aza indirilmesini saglayacaktir. Ulkemizin fosil
yakitlar bakimindan disa bagimliligi da disiintildiigiinde, enerji depolamayla
saglanacak enerji tasarrufu lilke ekonomisine de ciddi katkilar saglayacaktir (Sart,
2011).

1.3. Enerji Depolama Yo6ntemleri

Enerjiye ihtiya¢ duyuldugu zaman kullanabilmek icin saklamaya depolama denir
(Boztepe.,2006). Enerji depolamasi, bir bakima hem dogadaki hem de insan yapimi1
stireclerdeki tiim olaylarin bir parcasidir. Dogada biiyiik ve kiiciik miktarda enerji
iceren ¢ok ¢esitli enerji depolama sistemi rnekleri vardir. Ornegin dogada biyokiitle

hayvanlar ve parazitler icin enerji deposudur.

Bir depoda aranan 6zellikler;
e Yiksek depolama kapasitesi,
e Yiiksek sarz/desarj verimi,
e Kapasite kayiplarinin az olmasi,
e Uzun Omiir,
e Ucuzluk,

e Enerjiyi en az hacimde ve agirlikta depolayabilmesi (enerjinin yogun olmasi

(kWh/kg veya kWh/litre)).

Enerjiyi ¢ok farkli formlarda depolama yontemleri vardir. Bunlardan baglica enerji

depolama yontemleri Sekil 1°de gosterilmistir.



Enerji depolama
sekilleri
Kimyasal Mekaniksel Isil enerji 3 :
ekanikse Aol Potansiyel Elektriksel
Duyulurisi 8 =
depolama Temokimyasal Gizliis1 depolama

Sekil 1.1. Enerji depolama yontemleri

1.3.1. Kimyasal enerfji

Kimyasal tepkime sonucunda ortaya ¢ikan enerjiye kimyasal enerji ad1 verilmektedir
(Kozak vd., 2012). Termokimyasal bir reaksiyon ile enerji depolanmasi isteniyorsa bu
reaksiyon iirlinleri kolayca ayrilabilir ve baska zincir reaksiyonlara girmemelidir.
Enerji kimyasal bilesiklerin olusturdugu baglarda depolanabilir ve ekzotermik
reaksiyonlarla tekrar kazanilabilir. Bunun i¢in bazen bir katalizor (1s1, enzim vs.)
kullanmak gerekebilir. En ¢ok kullanilan yontemler; hidrojen ve amonyaktir. Hidrojen
gaz1 elektroliz yoluyla sudan elde edilebilir. Gaz depolanabilir, taginabilir ve yakilarak
depoladigi enerji agiga ¢ikarilabilir. Yanma sonucu agiga ¢ikan egzoz sadece sudur ve
cevre dostudur. Giiniimiizde kullanilan hidrojenin biiytik boliimii fosil yakitlardan elde
edilmektedir. Hidrojenin depolanmasi basit degildir. Yanict ve patlayict bir gazdir.
S1v1 halde depolamak i¢in (donma noktas1 20°K (-253°C) oldugundan) siirekli sogut
tutmaya ihtiya¢ vardir. Metal hidritler olarak depolanirsa hem 1sitarak kolayca enerji
geri kazanilabilir hemde biiylik hacimler depolanabilir. Bu sekilde mobil araglara
enerji deposu olarak kullanilabilir. Tek sorun kullanilacak metalin agirligir ve
maliyetidir. Ayrica yakit hiicresi ile havadan hidrojen ve oksijen elde edilebilmektedir

(Kozak vd., 2012).

1.3.2. Mekaniksel enerji

Bir malzeme sistemine kuvvet uygulayarak, bu kuvvetin sonucu olusan enerjiyi
depolamada iki temel sistem vardir. Bunlardan birincisi potansiyel enerjideki degisim
ile iliskili iken, ikincisi kiitlenin hareketinden dogan enerji, yani kinetik enerji ile

iligkilidir. Kinetik enerji, bir 15 yaptiginda mekanik enerji olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Bu iki enerji birbirlerine doniistiiriilebildikleri gibi 1s1 enerjisine veya ise de

doniistiiriilebilir (Huggins, 2010).

1.3.2.1.Hazneli pompali sistemler

Hazneli pompal1 sistemler en eski ve en biiyiik enerji depolama sistemleridir. Mevcut
donanimlarla kapasitesi 1000 MW veya lizerinde olabilmektedir. Hazneli pompali
sistemler ne kadar mekanik depolama teknolojisi olarak bilinse de en fazla elektrik
tiretim amaciyla kullanilmaktadir. Geleneksel hazneli pompali sistemlerde dikey
sekilde konumlanmis iki adet su rezervuari bulunmaktadir. Elektrigin ¢ok az
kullanildig1 zamanlarda su diisiik seviyeden yiiksek seviyeye pompalanarak enerji

depolanir ve ihtiyag oldugu zamanlarda tekrar elektrik tiretilebilir (Linden vd., 2002).

1.3.2.2. Sikistirilmis hava ile enerji depolama

Sikistirilmis havayr depolama (CAES) sistemi, bir hava depolanma tankinin iginde
enerjinin yogun kullanimin gerektirmedigi yani diisiik kullanimin oldugu zamanlarda
bir kompresor vasitasiyla enerjinin depolanmasini saglar. Sikistirilmis hava sistemleri
elektrik enerjisini, havay1 yiiksek basing altinda kaplara ileten kompresorleri hareket
ettirmek ve daha sonra bir piston veya tiirbin icerisinde, basing altindaki bu havay:
gerektiginde enerji ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilir (Turan vd., 2016). Bir CAES
santralinin depolama net verimliligi sikistirmada meydana gelen sicakliktan dolay1

siirlanir. Enerji depolama verimliligi yaklasik %75 civarindadir.

1.3.2.3. Volanlar

Basit volanlarin kullanimi ile kinetik enerji depolanmasi yiizyillardir uygulanmakta
olan bilinen en eski yontemlerden biridir. Mekanik sistemlerde darbeli ¢alisan
yiiklerde, tahrik giiciiniin fazla oldugu periyotlarda fazla enerjiyi lizerine alir, yiik
talebinin arttigi periyotlarda bu enerjiyi yiike aktararak yiik dengelemesi yapar.
Ozellikle dogrusal hareketin donme hareketine cevrildigi mekanik tahrik sistemleri
icin ideal bir ¢oziimdiir. Cok hizli bir sekilde donen tekerlekteki kinetik enerjinin bir
bicimi bu volanlar da depolanmis halidir. Bu kapsamda volan, mekanik bir batarya

gorevi Ustlenmektedir (Kozak vd., 2012).



1.3.3. Elektriksel enerji

Cisimlerin atom yapisindaki elektronlarin hareket etmesiyle olusan kuvvete elektrik
enerjisi ad1 verilmektedir. Elektrik enerjisi maddeye ait bir ozelliktir (Kozak vd.,

2012).

1.3.3.1. Ultrakapasitorler / siiperkapasitorler

Elektrik enerjisi kondansatorlerde depolanabilir. Kondansatorler enerjiyi pozitif ve
negatif elektrostatik yiiklerin ayrigmasiyla depo eden cihazlardir. Kapasitorler iki tane
iletken plaka ile bunlar1 ayiran ve dielektrik olarak adlandirilan yalitkanlardan
olugmaktadir. Dielektrik malzeme iki levha arasinda ark olusmasini onleyerek daha
fazla sarj yapilmasina yardim eder. Klasik kapasitorlerin giic yogunluklart ¢ok
yiiksektir (yaklagik olarak 1012 W/m?). Fakat enerji yogunluklari ¢ok diisiiktiir
(yaklasik olarak 5 Wh/m?). Klasik kapasitorler genel olarak elektrolitik kapasitorler
olarak adlandirilirlar. Siiperkapasitorler (Ultrakapasitor diye de adlandirilir) ise klasik
kapasitorlerin gelistirilmis olanlaridir. Bu kondansatorlerin giic yogunluklart 106
W/m? ve enerji yogunluklar1 104 Wh/m?® degerindedir. Enerji yogunluklar1 az fakat
desarj siireleri hizli ve ¢evrim 6mrii daha fazladir. Ancak kapasitorlerin asil olarak
boyut problemleri vardir. Kapasitorlerin kapasitesi ve dielektrik malzeme arasinda
lineer bir baglant1 vardir. Bu ylizden biiyiik kapasite gerekli oldugunda zorunlu olarak
dielektrik malzeme de biiyiik olmak durumunda olmalidir. Siiperkasitorler yapildiktan
sonra ¢ok biiyiik kapasiteler gayet kiiclik boyutlardaki kapasitorlerle yiiksek enerji
depolamaya olanak saglanmistir. (Kozak vd., 2012).

1.3.3.2. Siiperiletken manyetik enerji depolama

SMES sistemleri enerjiyi, ¢ok iyi sekilde yalitilmis bir sisede bulunan sivi helyum gibi
cok soguk bir s1v1 igerisine batirilmig siiper iletken manyetik bir bobin ile depolar
(Yavuz, 2011).



1.3.4. Isil (termal) enerji depolama

Is1 enerjisi bir maddeyi olusturan atom veya molekiillerin, kinetik ve potansiyel
enerjilerinin toplamidir ve atomik veya molekiiler titresimler sonucu olusur. iki farkli
1s1l enerji depolama mekanizmasi vardir. Birincisi kati ve/veya sivi malzemelerin
sicaklik artigiyla beraber biinyelerinde depoladigl enerjidir. Digeri ise kimyasal bir
degisiklige ugramadan malzemelerin faz degisimine sebep olan 1s1 depolamadir
(Huggins, 2010). Termal enerji depolama sicak veya sogugun daha sonra kullanilmak
lizere depolanmasina imkan saglarken, enerji iiretimi ile tiikketimi arasindaki sicaklik,
zaman, yer veya gic¢ farkinin, arz- talep baglaminda dengesinin saglanmasina
yardimci olur (Cabeza vd., 2002). Dolayisiyla termal enerji depolama, ihtiyaca gore
sicak veya soguk ya da her iki depolama i¢in kullanilabilir. Isil depolamanin
yapilabilmesi i¢in bir santralin atik 1s1s1, giines enerjisi ve jeotermal enerji vb. 1s1

kaynakli sistemlere ihtiya¢ vardir (Kocaman, 2013).

Tiim termal enerji depolama sistemlerinde temel prensip aynidir. Enerjinin, ihtiyag
oldugunda geri alinmak iizere, sisteme gegici bir siire i¢in beslenmesi esasina dayanir.
Genel bir sistem, Sekil 2’de goriilecegi iizere, li¢c kademeden olusur: 1- Sarj 2-
Depolama ve 3- Desarj. Bazi pratik sistemlerde bu asamalar ayni anda ¢alisiyor veya
birden fazla tekrarlaniyor olabilir (Turan vd., 2016).
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Sekil 1.2. Isil enerji depolama blok diyagrami (Kocaman, 2013).

1.3.4.1. Duyulur 1s1 depolama

Duyulur 1s1, 1s1 depolama materyalinin sicakligindaki degisim sonucunda ortaya ¢ikan
1sidir. Is1 depolama; sivi, kat1 ve sivi ile katinin beraber oldugu hibrit materyallerde

yapilabilir. Cok sayida depolama ve geri kazanma ¢evriminin gergeklesebilmesi bu



sistemin avantaji, gereksinim duyulan depo hacminin biiyiik olmas1 ise dezavantajidir

(Konuklu, 2008).

Duyulur 1s1 uygulamalarinda 1s1 daha ¢ok uzun siireli olarak depolanir. Uzun siireli
depolamalar Akiferde Termal Enerji Depolama (ATED), Kanallarda Termal Enerji
Depolama (KTED) ve yer alti magaralar1 ¢ukur ve tanklarda termal enerji depolama

(CTED) seklindedir (Dikici, 2004).

1.3.4.2. Termokimyasal enerji depolama

Is1 enerjisi kimyasal enerjiye doniistiiriilerek uzun siire depolanabilir. Termokimyasal
1s1 depolamanin ilkesi; ekzotermik olarak tepkimeye girebilen iki baglarda 1s1
depolanmasina dayanir. Depolama sisteminin Omrii prensip olarak sinirsizdir.
Kimyasal baglarin tersinir olarak ayrisma ve birlesmesi sirasinda, 1s1 degeri yliksek
olan kimyasal tepkimeler gerceklestiginden, 1s1 depolama kapasitesi genellikle

yiiksektir (Konuklu, 2008).

1.3.4.3. Gizli 1s1 depolama

Gizli 1s1 depolama, maddenin faz degisimi sirasinda aldigi ya da saldigi 1sidir.
Depolama kati-sivi, kati-kati, sivi-buhar ve buhar-katt doniisiimleri kullanilarak
gerceklestirilebilir (Ozonur,2004). Ancak uygulanabilirliginin rahatligi agisindan en
cok tercih edilen sivi-kat1 dontistimiidiir. Ayrica farkl kristal 6rgiilere sahip katilarin
bir kristal 6rgii durumundan digerine gegiste aldiklari ve saldiklar1 1silar kati-kati
dontigiimiiyle depolamada kullanilabilmektedir. Bu konuda cesitli calismalar

yiiriitiilmektedir (Mazman, 2006).

Gizli 1s1 depolama yontemleri i¢in gerekli depo hacmi duyulur 1siya gore daha
kiigiiktiir. Depolama ya da enerji donilisiimii i¢in aragtirma maliyeti diisiiktiir. Faz
degistiren maddeler (FDM) sabit bir sicaklik araliginda depolama olanag: saglar ve
erime sicakligima bagli olarak hem 1sitma hem sogutma amagli kullanilabilirler.
Termal enerji transferi, katidan siviya veya sividan katiya degistiginde gergeklesir. i1k
olarak, bu kati-sivi PCM'ler geleneksel depolama materyalleri gibi performans

gosterir, sicakliklari 1siy1 absorbe ettikge artar. Geleneksel (hassas) depolama
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malzemelerinin aksine, PCM neredeyse sabit bir sicaklikta 1s1y1 emer ve serbest
birakir. Cok sayida PCM'nin istenen herhangi bir aralikta flizyon 1sist ile eridigi
bilinmektedir. Bununla birlikte, gizli 1s1 depolama malzemeleri olarak kullanilmalari
icin, bu malzemelerin istenen bazi termodinamik, kinetik ve kimyasal ozellikler

gostermesi gerekir (Atul vd., 2009).
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2. KAYNAK OZETLERI

Yilmaz (2008), bu calismada termal enerji depolama (TED) sistemleri ile sogutma
uygulamalarinda kullanilmaya uygun Faz Degistiren Madde (FDM) karigimlarini
gelistirmistir. Dodekan, Tridekan, Tetradekan ve Pentadekan maddelerinin her biri
icin bes farkli bilesimdeki ikili alkan karisimlart hazirlamistir. Hazirlanan ikili alkan
karisimlarinin erime ve donma sicaklik araliklarinin -12°Cile 10°Caraliginda oldugunu
belirlemistir. Bu sicaklik aralifinda faz degistiren karisimlarin buzdolabi, tasima
kutular1 ve konteynir gibi c¢ok g¢esitli alanlarda kullanilabilecegini saptamistir.
Karigimlarin 1sinma soguma egrileri, erime entalpileri gibi termal O6zelliklerini
deneysel olarak elde etmistir. Bu sonuclardan elde edilen faz diyagramlarini
inceleyerek FDM’lerin termal davraniglarini arastirmistir. Elde edilen sonuglara gore;
Tridekan(1)-Dodekan(2), Tridekan(1)-Tetradekan(2), Tridekan(1)-Pentadekan(2),
Tetradekan(1)-Dodekan(2), Tetradekan(1)-Pentadekan(2) karigimlarinin sogutma

uygulamalarinda kullanilabilecek FDM’lere aday olarak dnermektedir.

Konuklu (2008), faz degistiren maddeleri Adana ilindeki bir test odasmin isitma
sogutma yiikiinii azaltmak amaciyla kullanmistir. Bina igerisinde kullanilan faz
degistiren maddelerin erime noktas1 ve ergime 1sisinin termal enerji depolama 6zelligi
ile enerji tasarrufuna katkida bulundugunu gostermistir. Bos test odast ile
karsilastirildiginda mikrokapsiillenmis FDM’lerin yazin sogutma yiikiine %5-10; kisin
1sitma yiikiine %10-20 aras1 katki sagladigini tespit etmistir. Yapilan ¢alisma
sonuglarinin farkli yerlerde uygulama yapilmasina gerek kalmadan kullanilabilmesi
i¢cin Design Expert programi1 yardimi ile simiilasyon ¢aligmalar1 yapilmis ve bir model
gelistirmistir. Simiilasyon sonuglar1 deney sonuglari ile uyum ic¢inde olup modelin

benzer uygulamalar i¢in kullanilabilecegine karar vermistir.

Benli ve Durmus (2009), havali giines kollektorleri ile seralarda 1s1 transfer
proseslerine dayanan bir deneysel ¢calisma yapmislardir. Calismalarinda sera igerisinde
bulunan gizli 1s1 depolama tanki, faz degistirici malzeme ile doldurulmus, giin 1s1n1min
oldugu saatlerde havali giines kollektorleri yardimiyla sera 1sitilmasi ve kimyasal
madde sarj edilmistir. Is1 gereksiniminin daha ¢ok oldugu gece saatlerinde ve soguk
hava durumlarinda ise kimyasal madde desarj edilerek depolanan 1sidan

faydalanmiglardir. Calismada; 5 degisik ylizey geometrilerinde insa edilmis 10 adet
11



havali giines kollektorii, hava fani, hava akis kanallari, gizli 1s1 depolama tanki,
kimyasal madde, 6l¢iim ve diger yardimci ekipmanlar kullanilmigtir. Deneyleri,
seralarin 1sitma ihtiyacinin oldugu Eyliil ve Kasim aylar1 boyunca yapmislardir. Is1
depolama verimi ve kollektor verimi, kollektor basing kaybi, kimyasal madde erime
ve donma 1s1 yiikleri bulunmustur. Caligsmalarinda sera 1sitilmasinda giindiiz havali
giines kollektorleri kullanimiyla sera 1sitilmasinin gayet elverisli ve uygun oldugunu

saptamiglardir.

Yilmazoglu (2010), yaptig1 calismada 1s1l enerji depolama yontemlerinden; sivilarda
depolama, katilarda depolama, mevsimsel depolama, kimyasal depolama ve faz
degistiren maddelerde depolama hakkinda bilgi vermis ve depolama yontemi
secimindeki onemli noktalar1 vurgulamistir. Belirtilen depolama yontemleri ile 1s1
enerjisinin depolanarak binalardaki enerji tiiketiminin azaltilabilecegini belirtmistir.
Ayrica hastane, aligveris merkezi gibi ortak kullanim sahasi olan biiyiik binalarda 1s1l
enerji depolamayla birlikte enerjinin verimli kullanilabilecegini ve ¢evresel faydalar

saglayabilecegini vurgulamistir.

Okcu ve Varol (2014), bu calismada, dikey bir geometride ve kapali bir sistem
icerisinde bulunan Faz Degistiren Maddenin (FDM) katilagma siirecini sayisal olarak
incelemislerdir. Gegici sayisal simiilasyonlar1 bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
olan ANSYS-fluent12.0 ticari paket programini kullanarak yapmuslardir. Sayisal
simiilasyonda FDM olarak kullanilan madde, gizli 1s1 depolama sistemlerinde siklikla
kullanilan parafin mumudur. Calisma, dikey bir geometride sabit duvar sicakliginda,
5 ve 10 kanatc¢ikli ve kanatgik olmayan modeller kullanilarak yapilmistir. Sistemin
baslangic sicakligi sabittir ve maddenin katilasma noktasinin birka¢ derece
tizerindedir. Katilagma siireci sabit duvar sicakliginin yeni bir sabit degerde
degistirilmesi ile baslar. Sonuglar, gegici faz de8isim silirecinin sistemin geometrik
yapisina, ortamin termal sartlarina ve kullanilan malzemenin Ozelliklerine baglh
oldugunu gostermistir. Ayrica geometri iizerine yerlestirilen kanatlarin katilagsma

stirecini oldukc¢a hizlandirdig1 da goriilmiistiir.

Xing ve arkadaglar1 (2014), faz degistiren maddenin bina duvarindaki yerinin 1sil
performansi tizerindeki etkilerini bulmak icin diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC)

testleri yapmigladir. Faz degistiren maddenin sirasiyla erimeyen, kismen erimis ve
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tamamen erimis durumlardaki etkileri deneysel olarak incelemislerdir. Elde ettikleri
deneysel sonuclara gore faz degistiren maddenin durumunun asir1 sogutma derecesi ve
PCM'in faz degisim performansi iizerinde biiylik etkileri oldugunu gostermislerdir.
PCM’nin sogumadan once kismen erimis haldeyken gizli 1s1y1 daha hizli yaydigim
ortaya koymuslardir. PCM duvardaki farkli yerlere yerlestirildiginde, termal ¢evrimler
sirasinda PCM'nin sicaklik araliklar farkli oldugu i¢cin, PCM'in konumu ve bunun
sonucunda PCM'nin faz degisim performansi ve 1sil performans iizerinde onemli

etkileri oldugunu ifade etmislerdir.

Xian ve arkadaglar1 (2014), ger¢ek kosullarda oda modellerinin beton duvarlarinda
bulunan makro kapsiillenmis faz degistiren malzemeleri (PCM) deneysel olarak
arastirmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore PCM modellerinin i¢ ortam sicakligin
ve nemlilik seviyelerini ayarlayabildigini ancak etkinliginin PCM'nin beton
duvarlardaki konumuna biiyiik 6l¢iide bagli oldugunu ifade etmislerdir. Beton
duvarlarda lamine edilmis PCM'li modelin en iyi sicaklik kontroliinii sagladig: ve
maksimum sicakligin 4°Cye kadar disiiriilmesinde etkili oldugunu ortaya
koymuslardir. Bununla birlikte PCM'li beton duvarlarin i¢ tarafina yerlestirilen
modelin nem kontroliinde en iyi performansi gosterdigini ve bu modelin bagil nemi %
16 daha fazla azalttigini tespit etmislerdir. Ayrica PCM’nin Hong Kong’daki toplu
konut dairesinde uygulanmasinin, 11 yillik bir geri 6deme siiresi ile ekonomik

oldugunu ileri stirmiislerdir.

Kizilkan ve Dinger (2015), Kanada Ontarria Universitesi’nde bulunan diinyanin en
biiyiik ikinci kuyu 1s1l enerji depolama sistemini 1sitma uygulamasi i¢in termodinamik
acidan incelemislerdir. Balans esitlikleri yardimiyla 1sitma sisteminin enerji ve ekserji
analizlerini yapmislar ve her bir sistem elemam ic¢in ekserji yikimlarim
belirlemislerdir. Is1 pompasi sistemlerinin yogusturucu ve buharlastirict sicaklarinin
enerji ve ekserji verimleri iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Isitma uygulamasi i¢in
COP degerini 2,65;kazanlarin enerji ve ekserji verimlerini de sirasiyla %83,2 ve
%35,83 olarak hesaplamiglardir. Ayrica ekserji analizleri sonucunda en biiyiik elserji
yikiminin kazanlarda oldugunu, bunu yogusturucu ve buharlastiricinin izledigini

belirtmistir. Tiim sistemin toplam ekserji verimini %41.35 olarak hesaplamislardir.
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Gling6r ve Kabul (2015), yaptiklar1 ¢aligmayla giines enerjili 1sitma sisteminde termal
enerji depolama ile 1sitma ihtiyacinin siirekli kargilanmasin1 amaglamiglardir. Glines
enerjisini, disiik sicakliklarda faz degistiren sodyum asetat trihidrat maddesi iizerine
depolamiglardir. Deneyleri Isparta ilinde faz degistiren maddeli ve faz degistiren
maddesiz sistemler i¢in ayr1 ayr1 yapmiglardir. FDM {izerine depolanan enerji miktari
ve bulundugu ortama etki siiresini incelemislerdir. Faz degistiren madde kullanimai ile

birlikte glines enerjisinden yararlanma siiresinin ortalama %20 arttigin1 saptamislardir.

Farah ve arkadaslar1 (2016), farkl1 iklim kosullar altinda sogutma yiiklerini azaltmak
icin binalardaki farkli PCM uygulamalarina ve PCM'nin basarili ve etkili kullanimini
etkileyen faktorleri incelemiglerdir. PCM uygulamalarinda, yaz hava kosullarinin,
PCM performans: iizerindeki yogun etkisi, gece boyunca tamamen katilagmasini
engelleyen ve dolayisiyla giin i¢indeki etkinligini sinirlayan bir¢ok dezavantaji ortaya
koymuslardir. Bu dezavantajlarin ¢6ziimii i¢in ¢esitli ¢alismalari inceleyerek oneriler
sunmuslardir. Ayrica bina uygulamalarinda PCM'nin etkili bir sekilde kullanilmasi

saglayacak Onerileri 6zetleyerek bir topoloji diyagraminda ifade etmislerdir.

Lu ve digerleri (2016), DSC test metodu ile faz degistiren maddelerin 1sinma / sogutma
hizlari, ¢esitli bilesenlerden olusan bazi ticari PCM'lerin uyumsuz donma siiregleri ve
kismen erime, kismen donma ve kismen erime ve donma kasalar1 dahil olmak tizere
tamamlanmamis faz degisim islemlerini analiz etmislerdir. DSC testteki sonuglarin
1sitma / sogutma oranindan biiylik 6l¢iide etkilendigini, ancak bunlarin diisiik bir hizda
elde edilip edilmediklerinin tam olarak ger¢ek PCM'lerin uygulamalarinda hala

kanitlanmadigini ifade etmislerdir.

Muriel ve digerleri (2016), bir hava-faz degisim malzemesi (PCM) iinitesinin termal
performanst deneysel olarak incelemislerdir. Yaptiklart deneylerde hava giris
sicakliklarmin ve hizlarinin PCM panellerinin sarj / desarj siiresi, 1sitma / sogutma
yiikii ve faz degisimi iizerindeki etkilerini aragtirmislardir. Yaptiklar: deneylerde hava
giris sicakliklarini ve hizlarini sirasiyla 34 °C, 36 °C ve 38 °C 0.6 m/s, 1.6 m/s ve 2.5
m/s olarak almislardir. Hava giris hizinin artmastyla PCM’nin sarj etme ve bosalma
zamanini lineer olmayan bir sekilde azaldigin1 gézlemlemislerdir. Ayrica hava giris
hizinin artmastyla PCM’nin tam erime ve katilagmasi i¢in gerekli siirenin azaldigimi

ortaya koymusladir. Sonu¢ olarak hava giris hizinin azaltilmasi ile faz degistirme
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stiresinin uzatilmasiyla binalarda 1s1l konfor amagh kullanilabilecek PCM’lerin daha

etkin olabilecegini belirtmislerdir.

Xing ve arkadaslar1 (2016), bina duvarlarinin 1s1l performansi, faz degisim
malzemeleri (PCM'ler) kullanilarak iyilestirilebilir oldugunu belirterek termal kiitlenin
arttirllmasi ve duvardaki tepe 1s1 akislarinin azaltilmasi amaciyla, ¢ergeve duvarlarina,
cerceve ve yalitmaya paralel olarak birlestirilecek ince PCM katmaninin optimum
yerini tahmini lizerine ¢alismalar yapmislardir. Bu ¢alisma kapsaminda olusturduklar1
matematiksel bir modele dayanarak, bu ince PCM katmaninin optimal bir yerinin
ortaya koymus ve PCM'in termal 6zelliklerinden ve ¢evresel kosullardan etkilendigi
ifade etmislerdir. PCM katmani i¢in optimum konumlar, PCM katmaninin kalinligi,
PCM'nin flizyon 1s1s1 ve PCM erime sicakligi artarken duvarin dis yiizeyine daha yakin

oldugu, optimum yer ise i¢ kisimlara daha yakin oldugu tespit etmislerdir.

Ayoub ve arkadasi (2017), ahsap gibi hafif malzemelere dayanarak hafif zarflarin 1s1l
ataletini arttirmak amaciyla, faz degistiren malzemelerin bu zarflara entegrasyonu
konusunda c¢alismiglardir. Bu incelemeyi gerceklestirmek i¢in kiigiik 6lgekli bir test
diizenegi kurmuslardir. Yaptiklari testlerde dort farkli PCM’nin degerlendirmislerdir.
Duvar ylizeyindeki 1s1 akis1 ve yiizey sicaklifi azalmasina dayanarak PCM’nin en
uygun yerlestirme seklini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara goére PCM
katmaninin 1s1 kaynagina yakin konumunun, yiizey sicakligini 2 °C diistirdiigiinti ve
PCM katmani, 1s1 kaynagindan uzaga yerlestirildiginde hi¢bir etkinin gézlenmedigini

ifade etmislerdir.

Emad (2017), BAE’nin sicak iklimi altinda organik faz degisim materyali (PCM)
igeren tipik Birlesik Arap Emi oranlar1 (BAE) tuglalarinin 1s1l analizini sayisal olarak
incelemistir. Is1 kaynaginin dalgalanmasini ve tepe zaman kaymasini azaltmak icin
flizyonun gizli 1sitmasi kullanmis ve sogutma igin tiiketilen enerjiyi, dolayisiyla sera
gaz1 emisyonlarini azaltmay1 hedeflemistir. Elde ettigi sonuglara gére n-Octadecane
PCM'nin 27 °C erime sicakligi ile kullanilmasinin bu uygulama i¢in en iyi enerji

tasarrufu sagladigini ortaya koymustur.

Erlin ve arkadaslar1 (2017), bir odada farkli erime sicakligia sahip iki PCMin
yerlestirilmesi i¢in bilesik PCM odast (kompozit bir PCM odast ve PCM'siz oda
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siradan bir oda) kurmuslardir. i¢ ortam hava sicakligi, 1s1l yiik seviyelendirme, i¢
yiizey sicakliklarinin standart sapmasi test etmis ve hem yaz hem de kis i¢in analiz
yapmiglardir. PCM duvariin termal davranis simiilasyon platformu, TRNSYS ile
birlikte hassas 1s1 kapasitesi yontemi ile PCM katmanimin erime sicakligi ve
kalinliginin, 1s1 emme/birakma performansina etkisi ortaya koymuslardir. Elde edilen
sonuclara gore yaz aylarinda, siradan odaya kiyasla, PCM odas1 giin i¢inde yaklagik
4.28 - 7.7 °C kadar ve giinesli havalarda i¢ ortam hava sicakliginin dalgalanmasini %
28.8 - 67'e kadar azaltabilir oldugunu gostermislerdir. Kis aylarinda ise PCM odas1
icin sicaklik artis1 6.93 — 9.48 °Cve i¢ hava sicakliginin dalgalanmasi giinesli glinlerde
% 17.7 - 25.4 azaldigin ifade etmislerdir.

Francesco ve arkadaglar1 (2017), soguk iklim kosullarinda solaria'nmin enerji
performansin1 artirmak igin binaya entegre bir termal depolama sisteminin
performansini simiilasyon ve deneysel olarak incelemislerdir. Cok camli bir cepheye
(gliney yoniine) bakan duvar, duvara gomiilii faz degistirme malzemeleri ile termal
depolama olarak kullanmislardir. Termal depolamanin, giines 1sinlarinin enerjisini 6 -
8 saate kadar sakladigini ve serbest biraktigini ifade etmislerdir. Bu durumun hem
giinlik sicaklik degisimlerinin azalttigmi (10 C'ye kadar) hem de 1sitma
gereksinimlerini (yillik bazda % 17'den fazla) etkiledigini ortaya koymuslardir. Ayrica
elde ettikleri sonuglar ile yillik sogutma gereksinimlerini% 50'ye kadar azaltabilir

oldugunu gostermislerdir.

Sayanthan ve arkadaglar1 (2017), ticari binalarda termal enerji depolama ¢imentolu
kompozitin (TESC) enerji tasarrufu potansiyelini degerlendirmek i¢in deneysel ve
sayisal bir caligma yapmislardir. TESC, parafin bazli ve genlesmis perlitin siradan
c¢imentolu kompozitlere bir araya getirerek bir kompozit faz degisim maddesi
olusturmuslardir. Gelistirilen TESC, deney odasimnin laboratuvardaki termal
performansini incelemek icin kullanmislardir. Termal performans testi, TESC'nin yaz
tasarim gilinlerinde en yiiksek 1,5 saatlik kayma ile pik i¢ mekan sicakligini yaklasik
5,6 °Cdiistirdiigiinii ortaya koymuslardir. EnergyPlus'ta programi ile bina simiilasyonu
yapmiglar ve ticari binalarda TESC'nin potansiyel kullanimin1t TESC'nin Avustralya

sehirlerinde yillik % 16-25 enerji tasarrufu saglayabilecegini ifade etmiglerdir.
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Umberto ve arkadasi (2017), bina muhafazasinin 1s1l kapasitesini arttirmada enerji
tasarrufu etkinligini iizerinde arastirma yapmuslardir. Ozellikle, Toronto ve Vancouver
iklimlerindeki Hafif yapilarda Faz Degisim Materyalimin (PCM) kullanilmasinin
yararlarini incelemislerdir. Zemin, tavan ve duvar gibi yap1 elemanlari i¢in farkli PCM
sistemlerinin karsilastirilmasini  amacglayan bina simiilasyonlar1 yaparak PCM
sistemlerinin binanin sogutma talebini diisiirmesine ve i¢ mekan termal konforunu

arttirmasina olan katkisini ortaya koymuslardir.

Xiaoqin ve digerleri (2018), nem transferiyle ilgili sorunlara neden olmadan termal
enerji depolamasi kullanan binanin i¢ ve dis ortamlar1 arasindaki 1s1 akisin1 azaltmak
i¢in, boru kapl faz degisim malzemeleriyle (PCM) gelistirilmis konut yap1 duvarlari
gelistirmisglerdir. Yaz kosullarinda boru kapli PCM ile bina duvarlarinin 1sil
performansini belirlemek i¢in deneysel arastirmalar yapmislardir. Dinamik bir duvar
simiilatorii kullanmiglar ve laboratuvar ortaminda konut binalarinin i¢ ve dis
kosullarin1 yeniden iiretmek icin tasarlamiglardir. Capa gore, yatay olarak
yerlestirilmis ve ¢esitli duvar derinliklerinde yerlestirilmis iki boru boyutu
incelemiglerdir. PCM donatili duvarlarin en yiiksek 1s1 akiglari, standart duvarlara
kiyasla glinlik enerji tasarrufu 27.4W-saat / m2 ve 51.2W-saat / m2 arasinda
degistigini ifade etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deney Sisteminin Tamitim1 ve Deneylerin Yapilmasi

Faz degistiren maddeler konutlarda 1sitma ve sogutma ihtiyaglarinin en aza indirilmesi
ve giin igerisinde konutta bulunan fazla 1s1 enerjisinin depolanmasinda kullanilabilir.
FDM’lerin kullanimiyla konutlarin 1sitma ve sogutma ihtiyacinin en aza indirilmesi,
fosil kaynaklarin tiikketimini azaltirken ayn1 zamanda ¢evreye sera gazi salinimin
Oniine gecer. Bu baglamda farkli tiir FDM’lerin konutlarda 1si1l konfor amaciyla
kullaniminin incelenmesi ve yayginlastirilmasi enerji verimliligi agisindan faydali

olabilecektir.

Bu tez ¢aligmasinda FDM’lerin konutlarda 1s1l konforu saglamak amaciyla kullanimin
enerji verimliligi iizerindeki etkileri incelenmigtir. FDM’ler segilirken oOncelikle
insanlarin  konforlu yasam sartlarin1 olusturabilecek sicakliklar araliginda faz
degistiren mazlemeler olmasina dikkat edilmistir. Boylelikle 22 — 26 °Caraliginda faz
degistiren Polyehtilene Gylocol-600 ve Calcium Cloride Hexahydrade maddeleri
tercih edilmistir. Polyehtilene Gylocol-600 ve Calcium Cloride Hexahydrade
maddelerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sirasiyla Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2 de

verilmistir.

Cizelge 1.1. Polyehtilene Gylocol-600 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (MSDS PEG-

600, 2019)
Polyethylene Glycol 600 (PEG-600)

Fiziksel Durum Sivi
Renk Renksiz
Koku Kokusuz-hafif
Alevlenme noktasi Kapali Kap 238 ° C
Buhar basinci <0.01 mmHg (20 °C 'de)
Kaynama noktasi (760 mmHg) > 250 °C
Buhar yogunlugu (Hava=1)>1
Ozgiil agirlik (H20=1) 1.128 20 °C/20 °C
Donma Noktasi 20-25 °C
Sudaki ¢oziinitirlik 100 % (20 °C 'de)
pH 4.5-75
Molekiiler Kiitle 570-630 g/mol
Kinematik Viskozite 120-130 ¢St (20 °C 'de)
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Cizelge 1.2. Calcium Cloride Hexahydrade fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (MSDS

CCH, 2019)
Calcium Cloride Hexahydrade

Fiziksel Durum Kat1
Renk Beyaz
Koku Kokusuz
Alevlenme noktasi -
Buhar basinci -
Kaynama noktasi -
Buhar yogunlugu -
Ozgiil agirhik (H20=1) 1.71 (20 °C ' de)
Donma Noktast 30 °C
Sudaki ¢oziintirliik 5136 g/1 (20 °C ' de)
pH 5 -7 (water: 50 g/1,20 °C)
Molekiiler Kiitle -

Kinematik Viskozite -

FDM’lerin 1s1l konfor sartlarinin saglanmasinda kullaniminin etkilerini ortaya
koyabilmek i¢in deney diizenegi hazirlanmistir. Tez calismasi kapsaminda hazirlanan
deney diizenegi, karton kapli ve kalinligi 15 mm olan algipan (2,3 W/m.K) birbirine
es dort kii¢iik odadan olusmaktadir (Sekil 3.1). Birbirine es bu dort odadan bir tanesi
piyasada yaliim amacgh yaygin olarak kullanilan Ekspande Polistiren kopiik (1sil
iletkenligi 0,032 W/m.K) ile tamamen yalitilmistir (Sekil 3.2). Diger ii¢ odanin ise
sadece taban ve tavan yiizeyleri ayn1 yalitim malzemesi ile kaplanmistir. Sadece taban
ve tavan yiizeyi yalitilan li¢ odadan bir tanesi bos birakilmis diger kutulara, i¢ ¢cap1 9
mm, dis ¢apt 12 mm olan silikon hortumlarin igerisine doldurularak Polyehtilene
Gylocol-600 ve Calcium Cloride Hexahydrade olmak iizere iki farkli faz degistiren

malzeme konulmustur ve sirasiyla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Deney Sisteminin genel goriiniimii
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Sekil 3.3. Oda igerisine yerlestirilen silikon hotrumlar ve Calcium Cloride hexahydrade

FDM’lerin etkilerini gdzlemleyebilmek i¢in deney diizeneginde her odada ve dis
ortamda birer tane olmak tizere bes farkli noktada sicaklik 6l¢timii yapilmistir. Bu
sicaklik 6l¢iimlerinde Tetcis firmasindan temin edilen K tipi sicaklik termokupullar
kullanilmistir. Sekil 3.5’te gosterilen K tipi termokupulun, sicaklik Sl¢iim araligi -
180/+1350 °C ve hassasiyeti 1.5 °C’dir. Sicaklik dl¢limlerinin yapilabilmesi i¢in
kullanilan termokupullar Ahlborn firmasindan temin edilen ve K tipi termokupullara
uyumlu Almemo marka konnektorle baglanmigtir. Konnektoriin u¢ kismi soket
seklinde olup veri toplama iinitesine baglanmaktadir (Sekil 3.4). Termokupullarin

uclar sicakligi dlciilecek noktaya iyi bir temas saglayacak sekilde sabitlenmistir.

Sekil 3.4. Kullanilan termokupulun ve baglant1 konektoriiniin goriiniimii
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Sekil 3.5. Veri toplama {initesinin resmi

Hazirlanan dort oda dis ortam sartlarinda, sicaklik 6lglimleri Almemo 5690-2 Veri
toplama iinitesi ile onar dakika araliklarla 6l¢lim yapilarak deneyler gerceklestirilmis
ve FDM’lerin etkinligi incelenmistir. Odalar dis ortamda giindiiz vakitlerinde
birbirlerini golgelemeyecek sekilde yerlestirilmistir. Dis ortam sartlarinda zemindeki
muhtemel sicaklik farkliliklardan korunmak adina yerden yaklasik 10 cm kadar

yiiksege yerlestirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Polyehtilene Gylocol-600 ve Calcium Cloride Hexahydrade olmak tizere iki farkli faz
degistiren maddenin bulundugu odalarla birlikte bos ve tamamen yalitilmis odalarin
giin icerisinde dis ortam sartlarina bagli olarak meydana gelen sicaklik degisimleri
termokupillarin bagli oldugu bir veri toplayicisi ile 6l¢iilmiis ve dlgiimler ekte (EK-A)

verilmistir.

Yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler her giin i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve
FDM’lerin etkinliklerinin oOlgiilebilmesi i¢in ¢esitli kiyaslamalar yapilmistir.
Deneylerin baslangicinda test odalarina 1kg FDM eklenmistir. Deney giinii 1 ile ilgili
ortalma giin sicakligi, giindiiz sicakligi, gece sicakligi, giin igerisindeki maksimum ve

minimum sicakliklar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Deney giinii 1 ortalama sicakliklari

Polyehtilene
Gylocol- Calcium
]C))Eam Bos Oda gggt‘mh 600 Cloride
. Sicaklig . Bulunan Hexahydrade
Sicakligr Sicakligi
Q) (°O Q) Oda Bulunan Oda
Sicakligi Sicakligi (°C)
(°Q
Ortalama Giin Sicakligi 16,62 19,44 19,83 20,06 19,78
Ortalama Giindiiz 2111 2491 2358 2567 25,19
Sicakligt
Ortalama Gece Sicakligt 12,01 13,81 15,97 14,29 14,22
Max. Sicakliklik 30,00 35,30 30,60 36,00 34,50
Min. Sicaklik 8,80 11,60 13,70 11,70 11,70

Sekil 4.1°de goriildiigl gibi giin boyunca meydana gelen sicaklik degisimlerinde PEG-
600 bulunan oda ile bos oda ile kiyaslandiginda PEG-600 bulunan test odasinin
ortalama giindiiz sicakliklarinin bos odaya gore yaklasik %3 daha fazladir. Bu durum
ozellikle 22 °C sicakliklarin {izerinde istenmeyen bir durumdur ancak gilindiiz
vakitlerinde i¢ ortamin havalandirilmas: ile kolaylikla c¢oziilebilir. Dis ortam
sicakliginin diismeye baslamasi ile PEG-600 bulunan test odasinin ve bos odanin
sicakligr paralel sekilde azalmistir. Gece ortalama sicakliklart agisindan kiyaslama
yapildiginda, PEG-600 bulunan test odasi sicakliginin bos odaya gore yaklasik
%4daha yiiksek bir sicakliga sahp oldugu gézlemlenmistir. Bu durum gece i¢in gerekli

olan 1sitma yiikiiniin yaklasik % 4 daha az olacagi anlamina gelmektedir.
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Sekil 4. 1. Deney giinii 1 dis ortam, bos oda ve PEG- 600 sicaklik degisimleri

Sekil 4.2°de goriildiigi gibi giin boyunca meydana gelen sicaklik degisimlerinde CCH
bulunan oda bos oda ile kiyaslandiginda; CCH bulunan test odasinin ortalama giindiiz
sicakligi bos odaya kiyasla yaklasik %4 daha fazladir. Dis ortam sicakliginin diismeye
baslamasi ile test kuliibesinin ve bos odanin sicaklig1 paralel sekilde azalmistir. Giin
igerisinde gergeklesen maksimum bos oda sicakligr yaklasik 35 °Ciken CCH bulunan
test odasmnin sicakligr yaklagik 34 °C olarak gozlemlenmistir. Giin igerisindeki
maksimum sicakliklarin daha sinirh tutulmasi sogutma yiikiinii azaltacaktir. Ayrica
ortalama gece sicakliklarinda CCH bulunan test odasinin, bos odaya kiyasla yaklagik
% 3 daha yiiksek sicaklikta oldugu goézlemlenmistir. Bu durum gece ihtiyag

duyulabilecek 1sitma ihtiyacinin % 3 daha az olmas1 anlamina gelmektedir.

24



38
> /\./v\
28
23
18 f
Dis Ortam Sicakhg (°C)
13 Bos Oda Sicaklig (°C)
Calcium Cloride Hexahydrade Bulunan Oda Sicakligi (°C)
8
A O O O O O O O O O O O O O O O OO O O O O O O O
FETETTTTTETITESTESTSESTSTSSSS S ST S S S S
AN N A AN AN AN AN AN AN AN N NN N NN N NN AN AN
222220 Q220 Q222 QQQ
O d &N N < 1D O N0 OO0 - N N < 1D ON 00 OO 1N
O O O 0O 0O 0O 0O 00 0O d ™d d ™A ™A ™« o 1 4 4 N &N N
Sekil 4. 2. Deney giinii 1 dis ortam, bos oda ve CCH sicaklik degisimleri

Sekil 4.3’de goriildiigii gibi gece i¢ ortam sicakligi diistiikten sonra giindiiz 1stnmanin
baslamasiyla PEG-600 bulunan test odasinda istenilen 22 °C sicakliga ulagsma siiresi
yalitiml1 oda ile kiyaslandiginda ¢cok daha hizlidir. Yalitimli oda ortalama giindiiz saat
10.30 gibi 22 dereceye ulasirken PEG-600 ortalama 8.30 da 22 dereceye
ulagabilmektedir. Benzer sekilde giindiiz oda sicakligiin yiikselmesinin ardindan
havanin sogumaya baslamasiyla 22 °Csicakliga diigme siiresi yalitimli odada PEG-600
bulunan odaya kiyasla 45 dakika kadar daha fazla siirmektedir. Bu uzun siireler ek bir

sogutma veya 1sitma yiikii ihtiyacin1 beraberinde getirmektedir.
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Sekil 4. 3. Deney giinii 1 dig ortam, yalitimli oda ve PEG- 600 sicaklik degisimleri
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Sekil 4.4°de goriildiigl gibi Yalitimli oda ile CCH kiyaslandiginda, sicakligin 6gle
saatlerinde maksimum 30 dereceye kadar ulastigi gézlemlenmistir. CCH bulunan test
odasinin sicakligr 6gle saatlerinde yalitimli oda ile kiyaslandiginda paralel sekilde
artmistir. CCH giindiiz konfor sartlar1 olan 22 dereceye daha hizli ulasirken yalitiml
odada bu sicakliga yaklasik 60 dakika sonra ulagmistir.
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Sekil 4. 4. Deney giinii 1 dig ortam, yalitimli oda ve CCH sicaklik degisimleri

Deney giinii 2 ile ilgili ortalma giin sicakligi, glindiiz sicakligi, gece sicakligi, giin

igcerisindeki maksimum ve minimum sicakliklar Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4. 3. Deney giinii 2 ortalama sicakliklar.

Polyehtilene
Gylocol- Calcium
Dis Bos Oda raitmlt e5g Cloride
Ortam . Oda | hvdrad
Stcakhit Sicakligt Stcakht Bulunan Hexahydrade
°0) °O °0) Oda Bulunan Oda
Sicakligi Sicaklig (°C)
(°Q
Ortalama Giin Sicakligt 18,91 21,89 21,49 22,69 22,56
Ortalama Giindiiz 2508 29,80 26,74 30,87 30,65
Sicakligt
Ortalama Gece Sicakligt 11,65 13,77 16,09 14,29 14,25
Max. Sicakliklik 33,60 39,10 34,60 39,90 39,00
Min. Sicaklik 8,20 10,00 11,70 10,10 10,10

Sekil 4.5’de gorildiigii gibi PEG- 600 bulunan oda ile bos oda kiyaslandiginda dis
ortam sicakligina paralel sekilde sicakliklarinda artma azalma gozlemlenmistir. PEG-
600 bos odaya kiyasla konfor sarti sicakligi olan 22 °Cdaha hizli ulagmistir. PEG- 600

bulunan odanin ortalama gece sicakliklarinin bos odaya kiyasla % 4 daha fazla oldugu
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goriilmiistiir. Gece sicakliklarinin 22 °C altina diistigi bu deney giinlerinde gece

gerekli olan 1sitma ihtiyacinin PEG-600 kullanilmas: ile % 4 azaltilabilmesi

miimkiindiir.
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Sekil 4. 5. Deney giinii 2 dis ortam, bos oda ve PEG- 600 sicaklik degisimleri

Sekil 4.6’da CCH bulunan oda ile bos oda kiyaslandiginda; sicakligin 6gle saatlerinde
maksimum 32 dereceye kadar ulastigi gézlemlenmistir. CCH bulunan test odasinin
bos odaya kiyasla ortalama giindiiz sicakliklarinda %3, ortalama gecek sicakliklarinda

ise % 4 kadar daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4. 6. Deney giinii 2 dis ortam, bos oda ve CCH sicaklik degisimleri
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Sekil 4.7°de goriildiigi gibi PEG-600 bulunan oda ile yalitimli oda ile kiyasladiginda
PEG-600 bulunan odanin ortalama giindiiz sicakliklar1 yaklasik %15 fazla iken,
ortalama gece sicakliklarinin %11 daha az oldugu gézlemlenmistir. Ancak bunula
birlikte PEG-600 bulunan odanin istenilen 22 °C sicakliga erigsme siireleri yalitimli

odaya kiyasla ¢ok daha kisadir.
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Sekil 4. 7. Deney giinii 2 dis ortam, yalitimli oda ve PEG- 600 sicaklik degisimleri

Sekil 4.8’de goriildiigii gibi CCH bulunan test odasinin istenilen 22 °Csicakliga erisme
stireleri yalittiml1 odaya kiyasla oldukga kisa olmasina karsin gece ve giindiiz ortalama
sicakliklart agisindan kiyaslandiginda yalitimli odanin gece sicakliklarinda % 11 daha

az 1sitma ihtiyaci oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 8. Deney giinii 2 dig ortam, yalitimli oda ve CCH sicaklik degisimleri

Deney giinii 2 ile ilgili ortalma giin sicakligi, giindiiz sicakligi, gece sicakligi, giin

icerisindeki maksimum ve minimum sicakliklar Cizelge 4.3 de verilmistir.

Cizelge 4. 4. Deney giinii 3 ortalama sicakliklar.

Polyehtilene
Gylocol- Calcium
Ds Bog Oda Yatmli g5, Cloride
Ortam . Oda
Sicakhia Sicakligi Sicakhig Bulunan Hexahydrade
Q) (°O Q) Oda Bulunan Oda
Sicakligi Sicakligi (°C)
(°Q
Ortalama Giin Sicakligi 20,75 22,62 22,68 23,58 23,57
Ortalama Giindiiz 2646 2835 2673 2961 29,59
Sicaklig1
Ortalama Gece Sicakligt 14,58 16,41 18,33 17,07 17,04
Max. Sicakliklik 33,00 36,70 32,80 37,80 37,10
Min. Sicaklik 11,70 13,60 15,10 13,90 14,00

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da goriildiigii izere FDM bulunan test odalarinin ve bos odaya
kiyasla ortalama gece sicakliklar1 yaklasik %4 daha yiiksetir. Ayrica FDM bulunan
test odalariin 1s1l konfor sartina erisme siiresi bos odaya kiyasla daha diisiiktiir. Bu
durum giindiiz vakitlerinde 22 °Csicakligin tizerinde ¢ikitiginda sogutma yiikiinii, gece

vakitlerinde 22 °Csicakligin altina diistigiinde ise 1sitma yiikiinii azaltmaktadir.
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Sekil 4. 9. Deney giinii 3 dis ortam, bos oda ve PEG- 600 sicaklik degisimleri
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Sekil 4. 10. Deney giinii 3 dis ortam, bos oda ve CCH sicaklik degisimleri

Sekil 4.11 ve sekil 4.12°de goriildiigii gibi FDM bulunan test odalariin yalitimli oda
ile kiyaslandiginda ortalama gece sicakliklarinda %7 daha diisiik sicakliklara sahip
oldugu gbézlemlenmistir. Bu durum gece saatlerinde 1s1l konfor sartlarina erigilebilmesi
icin ek 1sitma yiikiinli beraberinde getirmektedir. Ancak giin dogumu ile birlikte

havanin 1sinmaya baglamasinin ardindan FDM bulunan test odalarindaki sicakliklarin
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22 °Cye ulasma siirelerinin yalitimli odaya kiyasla ¢ok daha hizli oldugu

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4. 11 Deney giinii 3 dis ortam, yaliimli oda ve PEG- 600 sicaklik degisimleri.
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Sekil 4. 12. Deney giinii 3 dis ortam, yalitimli oda ve CCH sicaklik degisimleri

Yapilan {i¢ gilinliik deneylerin ardindan test odalarindaki Faz degistiren madde
miktarlari iki katina ¢ikarilmistir. Her bir FDM test odasina 2 kg FDM yerlestirilmistir.

FDM miktarlarinin iki katina ¢ikarilmasinin ardindan yapilan 6l¢iimlerde Deney giinii
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4 ile ilgili ortalma giin sicakligi, giindiiz sicakligi, gece sicakligi, giin icerisindeki

maksimum ve minimum sicakliklar Cizelge 4.4’de verilmistir

Cizelge 4. 5. Deney giinii 4 ortalama sicakliklar.

Dis Yalitmli  Polyehtilene Calc.l um
Bos Oda Cloride
Ortam . Oda Gylocol-600
. Sicakligt - Hexahydrade
Sicakligt o Sicakligi  Bulunan Oda
0 (§0) 0 Sicakhig (°C) Bulunan Oda
& Sicakligi (°0)
Ortalama Géin 18,76 2046 2075 21,36 21,28
Sicaklig1
Ortalama Giindiiz 2357 2536 2408 26,07 26,07
Sicaklig1
Ortalama Gece 1382 1543 17,33 16,53 16,36
Sicaklig1
Max. Sicakliklik 33,10 35,00 30,40 35,60 35,50
Min. Sicaklik 10,80 12,70 14,40 13,60 13,30

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de gorildiigii gibi PEG-600 ve CCH bulunan test odalari
istenilen 22 derece sicakligina ulasma siireleri bos oda ile kiyaslandiginda ¢ok daha
hizlidir. Ayrica faz degistiren madde miktarlarinin iki katina ¢ikmasiyla birlikte
ortalama gece sicakliklar1 acisindan FDM bulunan odalarin bos odayla kiyasla PEG-
600 bulunan odanin %7 CCH bulunan odanin ise %6 daha yiiksek sicakliklara sahip
oldugu gozlemlenmistir. Boylelikle FDM miktarinin arttirilmasi gece ihtiya¢ duyulan

1sitma ihtiyacinm biiyiik oranda azalmigtir.
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Sekil 4. 13. Deney giinii 4 dis ortam, bos oda ve PEG- 600 sicaklik degisimleri
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Sekil 4. 14. Deney giinii 4 dis ortam, bos oda ve CCH sicaklik degisimleri

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°de goriildiigii gibi PEG-600 ve CCH bulunan test odalariin
yalitimli odaya kiyasla ortalama gece sicakliklari sirasiyla %5 ve %6 daha diisiiktir.
Ancak FDM miktarinin 2 kg oldugu Deney giinii 4 6l¢iimlerinin daha 6énce FDM
miktar1 1 kg iken yapilan deneylerle kiyaslandiginda FDM bulunan oda ile yalitiml1
oda arasindaki ortalama gece sicakliklar1 farklarmin yar1 yariya azaldig
gozlemlenmistir. Ayrica FDM miktarinin arttirillmasimin istenilen 22 °C sicakligina

ulagma siirelerinde etkisi olmamuistir.
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Sekil 4. 15. Deney giinii 4 dis ortam, yaliimli oda ve PEG- 600 sicaklik degisimleri
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Calcium Cloride Hexahydrade Bulunan Oda Sicakhgi (°C)

21:03:30
22:03:30
23:03:30

Sekil 4. 16. Deney giinii 4 dis ortam, yalitimli oda ve CCH sicaklik degisimleri

FDM miktarlarinin iki katina ¢ikarilmasinin ardindan yapilan 6l¢iimlerde Deney giinii

5 ile ilgili ortalma giin sicakligi, giindiiz sicakhigi, gece sicakligi, giin icerisindeki

maksimum ve minimum sicakliklar Cizelge 4.5’de verilmistir

Cizelge 4. 6. Deney giinii 5 ortalama sicakliklar.

Polyehtilene
Gylocol-  Calcium
Dig OrtamBos Odagggtlmh 600 Cloride
Sicakligt  Sicakligi Sicakligs Bulunan Hexahydrade
(°O °O o &' Oda Bulunan Oda
(0 Sicakligi  Sicakligi (°C)
()
Ortalama Giin Sicakligi 19,28 20,80 20,87 21,66 21,70
Ortalama Giindiiz Sicaklig1 24,51 25,62 24,11 26,30 26,54
Ortalama Gece Sicaklig1 13,91 15,85 17,54 16,88 16,72
Max. Sicakliklik 31,60 33,80 30,00 34,20 34,40
Min. Sicaklik 10,90 12,80 14,30 13,90 13,60

Sekil 17 ve Sekil 18’de goriildiigii gibi PEG-600 ve CCH bulunan test odalar ile bos

oda kiyaslandiginda ortalama gece sicakliklart agisindan FDM bulunan odalarin bos

odayla kiyasla PEG-600 bulunan odanin %7 CCH bulunan odanin ise %5 daha yiiksek

sicakliklara sahip oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4. 17. Deney giinii 5 dis ortam, bos oda ve PEG- 600 sicaklik degisimleri
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Sekil 4. 18. Deney giinii 5 dis ortam, bos oda ve CCH sicaklik degisimleri

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de goriildiigii gibi PEG-600 ve CCH bulunan test odalarinin
yalitimli odaya kiyasla ortalama gece sicakliklari sirasiyla %4 ve %5 daha diisiiktiir.
Ancak FDM miktarmin arttirilmasi, FDM bulunan oda ile yalittimli oda arasindaki

ortalama gece sicakliklari farklarinin azaldig1 gézlemlenmistir.
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600 sicaklik degisimleri

Dis Ortam Sicakhgi (°C)
Yalitimh Oda Sicakhigi (°C)

8
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Sekil 4. 19. Deney giinii 5 dis ortam, yalitimli oda ve PEG-
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Sekil 4. 20. Deney giinii 5 dig ortam, yalitimli oda ve CCH sicaklik degisimleri
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5.SONUC VE ONERILER

Isil konforun saglanmasi, insanlarin ¢alisma performanslarindan saglikli yasamalarina
kadar bir¢ok alanda biiyiik 6neme sahiptir. Insanlarin yasam sartlarini dogrudan
etkileyen parametrelerden olan 1s1l konfor sartlar1 miithendislik dallarinin ilgilendigi
temel konulardan biridir. Binalarda Isil konfor sartlarinin saglanmasi i¢in harcanan
enerji miktar1 bir binada tiiketilen toplam enerji miktarinin %40’larina kadar
ulagmaktadir. Bu acidan bakildiginda 1si1l konfor sartlarinin saglanmasinda
yapilabilecek en ufak enerji verimlilikleri bile biiyiikk enerji tasarruflar
saglayabilecektir. Yapilan bu tez ¢alismasinda 1s1l konfor sartlarinin saglanmasinda
harcanan enerji miktarinin azaltmak i¢in faz degistiren maddelerden faydalanilmistir.
Faz degistiren maddeler biinyesinde gizli 1s1 (faz degisim 1sis1) ile enerji
depolayabildikleri i¢in faz degisim sicakliklarindan daha yiiksek sicaklikta
bulunduklarinda biinyelerinde enerji depolarken, faz degisim sicakliklarinin altindaki
sicakliklarda ise biinyesinde depoladiklari enerjiyi dis ortama verirler ve boylelikle
daha stabil bir 1s1l konfor sartlar1 olusturulur. Bu baglamda yapilan calismada
insanlarin yagam alanlarinda 1s1l konforlariin saglanmasi i¢in kullanilabilecek ¢esitli
faz degistiren maddeler incelenmistir. Calismada inceleme amaciyla insanlarin 1sil
konfor sart1 sicakligi olarak kabul edilen yaklasik 22 °Cye yakin sicakliklarda faz
degistiren maddeler (PEG-600 ve CCH) secilmistir. Faz degistiren maddelerin 1s1l
konfor tizerindeki etkilerini gorebilmek adina FDM’ler bos oda ve yalitimli oda ile

kiyaslanmistir.

Elde edilen sonuglara gére FDM’ler ile bos oda kiyaslandiginda giin igerisinde test
odasinda meydana sicaklik degisimlerinin bos odaya gére FDM bulunan odada daha
az oldugu ortaya koyulmustur. Oda igerisinde sicaklik degisimlerinin az olmasi 1s1l
konfor sartlarinin saglanmasini kolaylastiracaktir. Ayrica Faz degisim sicakliklarinin
konfor sartlarina yakin sicakliklarda olmasi giiniin belirli saatlerinde (FDM’lerin faz
degistiridigi siireler) 1sitma yada sogutma ihtiyacinin olmadig1 bu durumunda konfor

sartlarinin saglanmasi i¢in enerji harcanmasinin oniine gectigini gostermektedir.
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Cizelge 5.1°de yapilan tiim deneylerde elde edilen sonuglara gore sirasiyla yalitimh
oda ile bos oda, PEG-600 bulunan oda ile bos oda, CCH bulunan oda ile bos oda, PEG-
600 bulunan oda ile yalittimli oda, CCH bulunan oda ile yalitiml1 oda arasinda ortalama

giin, giindiiz, gece ve maximum, minimum sicakciklar1 agisindan kiyaslamalar

verimigtir.
Cizelge 5. 1. Tim deneyler icin genel kiyaslamalar
PEG-600 [CCH PEG-600 [CCH
Yalitimli Oda[Bulunan [Bulunan [Bulunan (Bulunan
Oda Oda Oda Oda
BOS odayla kiyaslanma Yallglyr:illaonig ile
Ortalama Giin Sicakligt 2% 3% 2% 1% 0%
< [Ortalama Giindiiz Sicaklig1[-5% 3% 3% 9% 7%
?.0 Ortalama Gece Sicakligr  [16% 3% 3% -10% -11%
~  [Max. Sicakliklik -13% 2% 2% 18% 13%
Min. Sicaklik 18% 1% 1% -15% -15%
Ortalama Giin Sicakligi 2% 4% 3% 6% 5%
< [Ortalama Giindiiz Sicaklig1-10% 4% 3% 15% 15%
?.0 Ortalama Gece Sicakligt  [17% 4% 4% -11% -11%
' [Max. Sicakliklik -12% 2% 0% 15% 13%
Min. Sicaklik 17% 1% 1% -14% -14%
Ortalama Giin Sicakligt 0% 4% 4% 4% 4%
< [Ortalama Giindiiz Sicaklig1[-6% 4% 4% 11% 11%
?n Ortalama Gece Sicakligt  |12% 4% 4% -7% -1%
" [Max. Sicakliklik -11% 3% 1% 15% 13%
Min. Sicaklik 11% 2% 3% -8% -1%
Ortalama Giin Sicakligt  |1% 4% 4% 3% 3%
< [Ortalama Giindiiz Sicaklig1[-5% 3% 3% 8% 8%
?n Ortalama Gece Sicakligt  |12% 7% 6% -5% -6%
¥ [Max. Sicakliklik -13% 2% 1% 17% 17%
Min. Sicaklik 13% 7% 5% -6% -8%
Ortalama Giin Sicakligit 0% 4% 4% 4% 4%
< [Ortalama Giindiiz Sicaklig1[-6% 3% 4% 9% 10%
?n Ortalama Gece Sicakligt  |11% 7% 5% -4% -5%
‘" Max. Sicaklhiklik -11% 1% 2% 14% 15%
Min. Sicaklik 12% 9% 6% -3% -5%

FDM miktarinin iki katina ¢ikarilmasinin ardindan meydana gelen degisimleri ortaya
koymak amaciyla Cizelge 5.2°de 6ncelikle FDM miktarinin 1 kg oldugu giinler i¢in
yapilan tiim deneylerde elde edilen ortalama veriler sonrasinda ise FDM miktarinin 2

kg oldugu giinler i¢in yapilan tiim deneylerde elde edilen ortalama veriler verilmistir.
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Cizelge 5. 2. FDM miktarinin arttirilmasi sonucu meydana gelen degisimler

PEG-600 | CCH PEG-600 | CCH
Yalitiml Bul | | |
Oda ulunan | Bulunan | Bulunan | Bulunan
Oda Oda Oda Oda
Yalitimli oda ile
BOS odayla kiyaslanma kiyaslama
Ortalama Giin Sicaklig 0% 4% 3% 4% 3%
=z |Qrialama Gindiz 7% % 3% [12%  |11%
2 [Sicakhg
2 [Ortalama Gece Sicakhigi [ 15% 4% 3% -10% -10%
— | Max. Sicakliklik -12% 2% 0% 16% 13%
Min. Sicaklik 15% 1% 2% -12% -12%
Ortalama Giin Sicakligi 1% 4% 4% 3% 3%
g Ortalanza Glindiiz 5% 30 30 9% 9%
2 [Sicakhg
° Ortalama Gece Sicakligt | 11% 7% 6% -4% -5%
o | Max. Sicakliklik -12% 1% 2% 16% 16%
Min. Sicaklik 13% 8% 5% -4% -6%

FDM nin iki katina ¢ikarilmasi ile;

* 1Kkg PEG-600’iin bulundugu test odasindaki ortalama gece sicakliklari ile bos
oda kiyaslandiginda % 4 liikk bir avantaj varken, PEG- 600 miktar1 2 kg
cikarildiginda ortalama gece sicakliklar farki %7’ye ¢ikmaktadir. Bu durum
gece boyunca ihtiya¢ duyulan enerjinin %7 azalmasi anlami gelmektedir.

* 1 kg CCH’nin bulundugu test odasindaki ortalama gece sicakliklari ile bos oda
kiyaslandiginda % 3 liik bir avantaj varken, CCH miktar1 2 kg ¢ikarildiginda
ortalama gece sicakliklari farki %6’ye ¢ikmaktadir. Bu durum gece boyunca
thtiya¢ duyulan enerjinin %6 azalmasi anlami gelmektedir.

* Boylelikle bos oda ile kiyaslanmast durumunda ortalama gece sicakliklari
acisindan bakildiginda en verimli durumun 2 kg PEG-600 oldugu tesbit
edilmismistir.

* PEG-600 bulunan test odasi ile Yalitimli odanin kiyaslamasinda madde
miktarmin iki katina ¢ikarilmasi ile baslangigta %10 dezavantajli olan PEG-
600’iin dezavantaj1 %4’e azalmistir.

* Aym agidan CCH incelendiginde baslangigta %10’luk bir dezavantaj

gozlemlenirken madde miktarinin arttirilmasi ile fark %5°e kadar gerilemistir.
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 FDM’lerin bulundugu test odalarinin yalitimli oda ile kiyaslanmasinda
minimum sicaklik agisindan bakildiginda madde miktariin arttirilmasiyla

%12’den sirastyla PEG-600 ve CCH %4 e ve %6’ya gerilemistir.

FDM’lerin test odas1 icerisindeki madde miktarlarinin arttirilmasi ile yalitimh test
odasiin verilerine daha yakin veriler ortaya koydugu goézlemlenmigtir. FDM’lerin
madde miktarinin arttiritlmasi ile 1s1l konfor sartlarinin saglanmasinda verimlilik orani

da artacaktir.

Sonug olarak yaliim ve FDM’lerin uygulama maliyetleri diisiiniildiglinde yalitiml
sistemlerin yeterli olabilecegi ancak daha yiiksek bir verimlilik i¢in yalitim ve
FDM’lerin birlikte kullanmilmasimnin faydali olacagi dusiiniilmektedir. Sonraki
calismalar i¢in farkl yalitim kalinliklarinda ve farkli madde miktarlarinda FDM’lerin
test edilmesi ile 1s1l konfor sartlarinin saglanmasi i¢in daha verimli sistemler

incelenebilir.
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EK A Tim deneylerde yapilan on dakika aralikli sicaklik 6lgtimleri
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EKA

Cizelge A. 1.Tiim deneylerde yapilan on dakika aralikl sicaklik dl¢timleri

Calcium
Di1g Ortam Bos Oda Yalitimli Oda Pollyehtlllene Clﬁ“ge d
Tarih Saat Sicakhgi  Sicaklig Sicaklign ~ >Ylocol-600  Hexahydrade
o o o Bulunan Oda Bulunan Oda
(0 (0 0 Sicakligi (°C) Sicakligi

9
20.05.2019 15:02:48 27,3 31,7 32 32,9 32,7
20.05.2019 15:02:50 27,3 31,7 32 32,9 32,7
20.05.2019 15:02:52 27,2 31,7 32 32,9 32,7
20.05.2019 15:02:53 27,2 31,7 32 32,9 32,7
20.05.2019  15:03:18 26,9 31,7 32 32,9 32,7
20.05.2019 15:13:18 27,6 31 31,6 32,3 32
20.05.2019  15:23:18 25,9 30,4 31,3 31,8 31,6
20.05.2019  15:33:18 26,6 29,7 31,1 30,9 30,9
20.05.2019 15:43:18 27,1 29,9 31 31,1 31
20.05.2019 15:53:18 27,3 29,8 30,7 31 30,9
20.05.2019 16:03:18 27,8 30 30,7 31,2 31,1
20.05.2019 16:04:07 27,9 30 30,7 31,2 31,1
20.05.2019 16:23:30 26 29,1 30,4 30,8 29,3
20.05.2019 16:33:30 26,1 28,6 30,1 30 29,5
20.05.2019  16:43:30 26,6 28,5 29,8 29,8 29,4
20.05.2019  16:53:30 25,4 28,1 29,5 29,3 29,1
20.05.2019 17:03:30 25,1 27,5 29,3 28,7 28,6
20.05.2019 17:13:30 25 27,1 29 28,2 28,3
20.05.2019 17:23:30 25,8 26,9 28,5 28,1 28,1
20.05.2019  17:33:30 25,9 26,9 28,5 28,9 28,6
20.05.2019 17:43:30 25,3 27 28,3 29,2 28,9
20.05.2019 17:53:30 24,8 26,6 28,2 28,5 28,4
20.05.2019 18:03:30 24 26,3 27,9 27,9 27,8
20.05.2019 18:13:30 23,6 25,6 27,6 27 27
20.05.2019 18:23:30 23,6 25,1 27,3 26,4 26,4
20.05.2019 18:33:30 23,2 24,7 27 25,9 25,9
20.05.2019  18:43:30 23,3 24,4 26,8 25,5 25,4
20.05.2019 18:53:30 22,8 24,1 26,5 25,2 25,1
20.05.2019 19:03:30 22,2 23,8 26,2 24,7 24,7
20.05.2019 19:13:30 22,4 23,5 25,9 24,4 24,2
20.05.2019 19:23:30 22,2 23,4 25,7 24,1 24
20.05.2019 19:33:30 22 23,1 254 23,8 23,7
20.05.2019 19:43:30 21,6 22,9 25,1 23,5 23,4
20.05.2019 19:53:30 21 22,6 24,8 23,1 23,1
20.05.2019 20:03:30 19,6 22,3 24,5 22,7 22,7
20.05.2019 20:13:30 19,1 21,9 24,2 22,3 22,2
20.05.2019 20:23:30 18,2 21,4 239 21,8 21,8
20.05.2019  20:33:30 19,1 21,1 23,6 21,5 21,4
20.05.2019 20:43:30 19 20,9 23,4 21,3 21,2
20.05.2019  20:53:30 18,6 20,7 23,1 21,1 21,1
20.05.2019  21:03:30 18,4 20,6 22,9 20,9 20,9
20.05.2019 21:13:30 17,9 20,4 22,7 20,7 20,7
20.05.2019 21:23:30 19,6 20,3 22,6 20,5 20,5
20.05.2019 21:33:30 19 20,1 22,3 20,3 20,3
20.05.2019 21:43:30 17,7 20 22,1 20,2 20,2
20.05.2019 21:53:30 17,2 19,8 219 19,9 20
20.05.2019 22:03:30 17,1 19,5 21,7 19,7 19,8
20.05.2019 22:13:30 17 19,3 21,5 19,5 19,5
20.05.2019 22:23:30 16,5 19,1 21,3 19,3 19,3
20.05.2019 22:33:30 16,2 18,8 21,1 19 19
20.05.2019 22:43:30 15,7 18,6 20,9 18,7 18,8

46



20.05.2019  22:53:30 15,7 18,3 20,6 18,4 18,5
20.05.2019  23:03:30 15,4 18 20,4 18,2 18,2
20.05.2019  23:13:30 14,6 17,7 20,2 17,9 17,9
20.05.2019  23:23:30 145 17,4 19,9 17,6 17,6
20.05.2019  23:33:30 14 17,1 19,7 17,4 17,3
20.05.2019  23:43:30 14,2 16,8 19,4 17,1 17
20.05.2019  23:53:30 14,2 16,6 19,2 16,9 16,7
21.05.2019  00:03:30 14 16,3 19 16,7 16,5
21.05.2019  00:13:30 14 16,1 18,8 16,5 16,2
21.05.2019  00:23:30 14 15,9 18,5 16,2 16,1
21.05.2019  00:33:30 13,9 15,8 18,3 16,1 15,9
21.05.2019  00:43:30 13,9 15,6 18,1 16 15,7
21.05.2019  00:53:30 13,7 15,5 18 15,8 15,6
21.05.2019  01:03:30 13,6 15,4 17,8 15,7 15,5
21.05.2019  01:13:30 13,8 15,3 17,7 15,6 154
21.05.2019  01:23:30 13,1 15,2 17,5 15,5 15,2
21.05.2019  01:33:30 12,9 15 17,3 15,2 15
21.05.2019  01:43:30 13,2 14,8 17,2 15,1 14,9
21.05.2019  01:53:30 13,2 14,7 17 15 14,8
21.05.2019  02:03:30 13,5 14,6 16,9 14,9 14,7
21.05.2019  02:13:30 13,9 14,6 16,8 14,8 14,6
21.05.2019  02:23:30 12,7 14,5 16,6 147 14,5
21.05.2019  02:33:30 12,5 14,3 16,5 14,5 14,4
21.05.2019  02:43:30 12,2 14,2 16,4 14,4 14,2
21.05.2019  02:53:30 12,7 14 16,2 14,3 14
21.05.2019  03:03:30 12,2 13,9 16,1 14,1 13,9
21.05.2019  03:13:30 12 13,8 16 14 13,8
21.05.2019  03:23:30 11,7 13,7 15,9 13,9 13,7
21.05.2019  03:33:30 11,6 13,5 15,7 13,7 13,5
21.05.2019  03:43:30 11,6 13,4 15,6 13,6 13,4
21.05.2019  03:53:30 114 13,3 15,5 13,5 13,3
21.05.2019  04:03:30 11,6 13,2 15,4 13,4 13,1
21.05.2019  04:13:30 11,9 13,2 15,3 13,4 13,1
21.05.2019  04:23:30 13 13,3 15,3 13,5 13,2
21.05.2019  04:33:30 12,6 13,5 15,2 13,5 13,3
21.05.2019  04:43:30 12,7 13,6 15,3 13,7 13,4
21.05.2019  04:53:30 12,7 13,7 15,3 13,8 13,5
21.05.2019  05:03:30 12,5 13,8 15,2 13,8 13,6
21.05.2019  05:13:30 12,5 13,8 15,3 13,8 13,6
21.05.2019  05:23:30 11,7 13,7 15,2 13,7 13,5
21.05.2019  05:33:30 11,2 13,5 15,1 13,5 13,3
21.05.2019  05:43:30 11,2 13,3 15 13,3 13,1
21.05.2019  05:53:30 115 13,1 14,9 13,1 13
21.05.2019  06:03:30 10,8 13 14,8 13 12,9
21.05.2019  06:13:30 11,1 12,8 14,7 12,9 12,7
21.05.2019  06:23:30 11,2 12,7 14,6 12,8 12,6
21.05.2019  06:33:30 11 12,7 14,5 12,8 12,5
21.05.2019  06:43:30 11,7 12,7 14,4 12,8 12,5
21.05.2019  06:53:30 12,3 12,8 14,4 12,9 12,6
21.05.2019  07:03:30 12,2 13 14,4 13 12,7
21.05.2019  07:13:30 12,6 13,1 14,4 13,1 12,9
21.05.2019  07:23:30 13,6 13,4 14,4 13,3 13,1
21.05.2019  07:33:30 15 13,7 14,5 13,6 13,3
21.05.2019  07:43:30 15,3 14,1 14,6 14 13,8
21.05.2019  07:53:30 15,5 14,6 14,8 14,5 14,3
21.05.2019  08:03:30 16,7 15,2 15 15 14,9
21.05.2019  08:13:30 17 15,8 15,3 15,7 155
21.05.2019  08:23:30 17,8 16,3 15,6 16,2 16,1
21.05.2019  08:33:30 18,8 16,8 15,9 17,4 17,2
21.05.2019  08:43:30 20,7 17,5 16,1 18,8 18,9
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21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019
21.05.2019

08:53:30
09:03:30
09:13:30
09:23:30
09:33:30
09:43:30
09:53:30
10:03:30
10:13:30
10:23:30
10:33:30
10:43:30
10:53:30
11:03:30
11:13:30
11:23:30
11:33:30
11:43:30
11:53:30
12:03:30
12:13:30
12:23:30
12:33:30
12:43:30
12:53:30
13:03:30
13:13:30
13:23:30
13:33:30
13:43:30
13:53:30
14:03:30
14:13:30
14:23:30
14:33:30
14:43:30
14:53:30
15:03:30
15:13:30
15:23:30
15:33:30
15:43:30
15:53:30
16:03:30
16:13:30
16:23:30
16:33:30
16:43:30
16:53:30
17:03:30
17:13:30
17:23:30
17:33:30
17:43:30
17:53:30
18:03:30
18:13:30
18:23:30
18:33:30
18:43:30

20,2
23,1
22,4
21,5
235
24,6
26,6
26,9
24,4
27,3
29,8
27,8
24,8
28,8
26,2
28,1
25,8
26,1
28,2
29,6
28,5
29,1
28,3
29,4
31,1
33,1
31,3
27,2
31,8
29,6
29,4
26,8
26,6
28
25,6
25,7
25,1

251
24,7
24,7
24.8
24,4
24,6
24,6
22,9
21,2
20,2
21,9
21,3
20,9
20,1
19,8
19,1
18,2
18,9
19,2
17,8
17,9
17,8

18,3
19,5
20,7
21,7
22
23
24,2
25,4
26,7
27,3
27,9
28,5
28,5
28,1
28,2
28,3
28,5
28,1
28,5
30
30,6
31,3
32,1
32,2
33,4
34,2
35
34,2
33,2
33,4
33,6
32,9
31,6
31,2
30,6
29,4
28,6
28,1
27,6
27,4
27,1
26,8
26,6
26,5
26,5
26,3
25,6
24,8
24,5
24,3
24
23,7
23,2
22,6
22,3
22,1
21,9
21,6
21,3
21
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16,4
17
17,6
18,3
18,8
19,3
20
20,7
21,5
22,1
22,7
23,4
23,8
241
24,5
24,8
251
25,4
25,7
26,2
26,7
27,2
21,7
28
28,6
29,1
29,7
30
30
30,1
30,3
30,4
30,1
30
29,7
29,4
29
28,7
28,4
28,1
27,8
27,6
27,3
27,1
26,9
26,7
26,4
26
25,8
25,4
25,2
25
247
24,4
24,1
23,8
23,5
23,3
23
22,8

20,1
21,1
22,3
22,9
23,1
23,9
251
26,4
27,6
28,3
28,8
29,6
29,5
29,2
29,3
29,4
29,5
29,5
29,8
31,1
31,9
32,4
33
331
34,2
34,9
35,6
34,9
34,1
34,3
34,5
33,9
32,6
32
31,4
30,2
29,4
28,7
28,2
27,9
27,6
27,3
27,1
26,9
26,9
26,7
26,1
25,3
25
24,8
24,5
24,1
23,5
23
22,7
22,5
22,2
22
21,5
21,1

20,5
21,8
23
23,8
23,9
24,5
25,7
27
28,1
28,7
29,2
29,9
29,8
29,4
29,5
29,5
29,6
29,6
29,9
31,1
31,9
32,4
331
33,2
34,1
34,8
35,5
34,9
34
34,1
34,3
33,9
32,6
31,9
31,3
30,2
29,3
28,7
28,1
27,8
27,4
27,1
26,9
26,7
26,7
26,5
25,9
251
247
24,5
24,2
23,9
23,4
22,8
22,4
22,2
21,9
21,7
21,4
211



21.05.2019  18:53:30 17,5 20,8 22,5 21 20,8
21.05.2019  19:03:30 17,5 20,5 22,3 20,7 20,5
21.05.2019  19:13:30 17,1 20,2 22,1 20,5 20,3
21.05.2019  19:23:30 17,4 19,8 21,8 20,1 19,9
21.05.2019  19:33:30 16,8 19,5 21,6 19,8 19,5
21.05.2019  19:43:30 16,6 19,1 21,3 19,3 19,2
21.05.2019  19:53:30 16,7 18,9 21 19 19
21.05.2019  20:03:30 16,8 18,7 20,7 18,8 18,7
21.05.2019  20:13:30 16,5 18,6 20,6 18,6 18,5
21.05.2019  20:23:30 16,9 18,5 20,5 18,5 18,5
21.05.2019  20:33:30 17,7 18,5 20,3 18,5 18,4
21.05.2019  20:43:30 16,7 18,4 20,2 18,5 18,4
21.05.2019  20:53:30 17,1 18,4 20,1 18,4 18,3
21.05.2019  21:03:30 17,1 18,3 20 18,4 18,2
21.05.2019  21:13:30 17,1 18,3 19,9 18,3 18,2
21.05.2019  21:23:30 17,1 18,2 19,8 18,2 18,1
21.05.2019  21:33:30 17,1 18,1 19,7 18,1 18,1
21.05.2019  21:43:30 17,1 18,1 19,6 18,1 18
21.05.2019  21:53:30 16,9 18 19,5 18 18
21.05.2019  22:03:30 16,5 18 19,4 18 17,9
21.05.2019  22:13:30 16,2 17,8 19,3 17,8 17,8
21.05.2019  22:23:30 16,6 17,7 19,2 17,7 17,6
21.05.2019  22:33:30 15,4 17,6 19,1 17,6 17,5
21.05.2019  22:43:30 15 17,4 18,9 17,3 17,3
21.05.2019  22:53:30 14,6 17,2 18,8 17,2 17,2
21.05.2019  23:03:30 14,7 17 18,6 17 17
21.05.2019  23:13:30 14,7 16,9 18,6 16,9 16,8
21.05.2019  23:23:30 14,3 16,7 18,4 16,8 16,7
21.05.2019  23:33:30 14,2 16,6 18,3 16,6 16,5
21.05.2019  23:43:30 14,2 16,5 18,2 16,5 16,4
21.05.2019  23:53:30 14,3 16,4 18,1 16,4 16,3
22.05.2019  00:03:30 14,1 16,3 18 16,4 16,2
22.05.2019  00:13:30 13,9 16,2 17,9 16,3 16,1
22.05.2019  00:23:30 13,3 16 17,7 16,1 15,9
22.05.2019  00:33:30 13,8 15,8 17,6 15,9 15,7
22.05.2019  00:43:30 13,1 15,7 17,4 15,8 15,6
22.05.2019  00:53:30 13,5 15,6 17,3 15,7 155
22.05.2019  01:03:30 13,7 15,5 17,2 15,6 15,4
22.05.2019  01:13:30 13,6 15,5 17,2 15,6 15,4
22.05.2019  01:23:30 13,8 15,5 17,1 15,5 15,3
22.05.2019  01:33:30 13,2 15,4 17 15,4 15,2
22.05.2019  01:43:30 13,7 15,2 16,9 15,3 15,1
22.05.2019  01:53:30 13,9 15,2 16,8 15,3 15,1
22.05.2019  02:03:30 13,8 15,3 16,8 15,4 151
22.05.2019  02:13:30 13,6 15,3 16,7 15,4 15,2
22.05.2019  02:23:30 13,8 15,3 16,7 15,4 15,2
22.05.2019  02:33:30 14,2 15,2 16,7 15,2 15,1
22.05.2019  02:43:30 12,4 15 16,5 15,1 14,9
22.05.2019  02:53:30 12,5 14,8 16,3 14,8 14,7
22.05.2019  03:03:30 12,4 14,5 16,2 14,5 14,4
22.05.2019  03:13:30 12 14,2 16,1 14,3 14,2
22.05.2019  03:23:30 115 14 15,9 14,1 13,9
22.05.2019  03:33:30 11,7 13,8 15,7 14 13,8
22.05.2019  03:43:30 11,6 13,6 15,6 13,8 13,6
22.05.2019  03:53:30 11,4 13,5 15,5 13,7 13,4
22.05.2019  04:03:30 11,7 13,4 154 13,6 13,3
22.05.2019  04:13:30 11,3 13,4 15,3 13,6 13,2
22.05.2019  04:23:30 115 13,3 15,2 13,5 13,1
22.05.2019  04:33:30 11,3 13,2 15 13,4 13,1
22.05.2019  04:43:30 10,9 13,1 14,9 13,2 13
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22.05.2019  04:53:30 115 13 14,8 13,2 12,8
22.05.2019  05:03:30 11,7 13,1 14,8 13,2 12,8
22.05.2019  05:13:30 11,6 13,1 14,8 13,2 12,9
22.05.2019  05:23:30 11,7 13,1 14,7 13,2 12,9
22.05.2019  05:33:30 115 13,1 14,7 13,2 12,9
22.05.2019  05:43:30 11,3 13,1 14,6 13,2 12,9
22.05.2019  05:53:30 11,3 13,1 14,6 13,1 12,8
22.05.2019  06:03:30 114 13 145 13 12,8
22.05.2019  06:13:30 11,1 12,9 14,4 12,9 12,7
22.05.2019  06:23:30 11,2 12,8 14,3 12,9 12,6
22.05.2019  06:33:30 11,9 12,8 14,3 12,9 12,6
22.05.2019  06:43:30 12,1 12,9 14,3 13 12,7
22.05.2019  06:53:30 12,6 13,1 14,3 13,1 12,9
22.05.2019  07:03:30 13,3 13,3 14,3 13,3 13
22.05.2019  07:13:30 13,8 13,6 14,3 13,5 13,2
22.05.2019  07:23:30 14,1 13,9 14,4 13,8 13,5
22.05.2019  07:33:30 14,3 14,2 145 14 13,8
22.05.2019  07:43:30 15,1 14,4 14,6 14,2 14
22.05.2019  07:53:30 16 14,8 14,7 14,6 14,4
22.05.2019  08:03:30 16,7 15,3 14,9 15,1 15
22.05.2019  08:13:30 17,1 15,8 15,2 15,7 155
22.05.2019  08:23:30 16,4 16,1 154 16 159
22.05.2019  08:33:30 16,7 16,4 15,6 16,6 16,5
22.05.2019  08:43:30 18,3 16,7 15,8 17,3 17,2
22.05.2019  08:53:30 21,2 17,1 16,1 17,7 17,8
22.05.2019  09:03:30 22,7 18,4 16,4 19,7 19,9
22.05.2019  09:13:30 242 20,3 17,2 21,6 22,1
22.05.2019  09:23:30 24,5 22 18 23,3 23,9
22.05.2019  09:33:30 251 22,9 18,7 24,2 24,9
22.05.2019  09:43:30 30,3 24,7 19,6 25,9 26,6
22.05.2019  09:53:30 30,6 26,4 20,6 27,6 28,4
22.05.2019  10:03:30 23,8 28,2 21,6 29,4 30,2
22.05.2019  10:13:30 30,1 28,6 22,3 30 30,7
22.05.2019  10:23:30 31,6 30 23,2 31,2 32
22.05.2019  10:33:30 26 30,7 241 32,2 32,7
22.05.2019  10:43:30 24,2 29,9 24,4 31 31,7
22.05.2019  10:53:30 23,1 28,4 24,5 29,6 30,2
22.05.2019  11:03:30 22,5 27,1 24,5 28,4 29
22.05.2019  11:13:30 22,2 26,1 24,4 27,2 27,8
22.05.2019  11:20:39 22 25,5 24,3 26,5 27,1
23.05.2019  11:32:12 26,5 24,3 21,4 24,4 24,6
23.05.2019  11:42:12 29,2 25,6 21,9 25,9 26
23.05.2019  11:52:12 30,7 28,2 22,9 28,7 28,6
23.05.2019  12:02:12 31,3 30 24 30,6 30,6
23.05.2019  12:12:12 29,7 30,5 25 31,5 31,8
23.05.2019  12:22:12 30,8 31,5 25,8 32,4 32,6
23.05.2019  12:32:12 29,2 31,5 26,6 32,7 331
23.05.2019  12:42:12 28,1 30,3 26,9 31,8 32,5
23.05.2019  12:52:12 28 30,1 27,3 31,4 32,2
23.05.2019  13:02:12 27,1 29,9 27,6 31,1 32
23.05.2019  13:12:12 30,1 30,8 27,9 31,8 32,4
23.05.2019  13:22:12 29,7 31,6 28,5 32,6 33
23.05.2019  13:32:12 30,2 32,8 29 33,3 33,6
23.05.2019  13:42:12 30,2 33,4 29,4 33,9 34,1
23.05.2019  13:52:12 28,8 33,8 29,8 34,2 34,4
23.05.2019  14:02:12 28 32,6 29,9 33,6 33,8
23.05.2019  14:12:12 27,6 31,8 29,9 32,8 33
23.05.2019  14:22:12 28,1 31,9 30 32,6 32,8
23.05.2019  14:32:12 27,7 31,4 29,9 32,3 32,4
23.05.2019  14:42:12 25,8 30,5 29,5 31,3 31,5
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23.05.2019  14:52:12 25,7 29,5 29,3 30,4 30,6
23.05.2019  15:02:12 26,5 28,8 29 29,6 29,8
23.05.2019  15:12:12 25,4 28,3 28,8 29,2 29,3
23.05.2019  15:22:12 25,2 27,9 28,6 28,7 28,8
23.05.2019  15:32:12 243 27,3 28,3 28,1 28,3
23.05.2019  15:42:12 24,4 26,8 28 27,5 21,7
23.05.2019  15:52:12 241 26,4 27,6 27 27,3
23.05.2019  16:02:12 23,9 25,8 27,2 26,5 26,7
23.05.2019  16:12:12 23,4 25,5 27 26,2 26,4
23.05.2019  16:22:12 23,1 249 26,6 25,6 25,8
23.05.2019  16:32:12 24 24,7 26,4 25,3 25,5
23.05.2019  16:42:12 24,2 25 26,3 25,5 25,6
23.05.2019  16:52:12 23,6 25 26 25,5 25,6
23.05.2019  17:02:12 23,5 25,1 26 25,4 25,5
23.05.2019 17:12:12 22,9 24,7 25,7 251 25,2
23.05.2019  17:22:12 23,4 24,5 25,6 24,8 24,9
23.05.2019  17:32:12 23,9 25 255 251 251
23.05.2019 17:42:12 243 25,2 255 25,5 254
23.05.2019  17:52:12 22,8 24,9 25,4 25,3 25,3
23.05.2019  18:02:12 22,4 24,2 251 24,7 24,8
23.05.2019  18:12:12 22,2 23,7 24,9 24,2 243
23.05.2019  18:22:12 22,9 23,6 24,7 23,9 24
23.05.2019  18:32:12 22,1 23,5 24,6 23,8 23,9
23.05.2019  18:42:12 22 23,5 24,4 23,7 23,7
23.05.2019  18:52:12 21,9 23,5 24,3 23,6 23,7
23.05.2019  19:02:12 21,7 23,2 241 23,4 235
23.05.2019  19:12:12 215 22,8 23,9 23,1 231
23.05.2019  19:22:12 21,4 22,4 23,7 22,7 22,7
23.05.2019  19:32:12 21,3 22 23,5 22,4 22,4
23.05.2019  19:42:12 21 21,8 23,2 22,1 22,1
23.05.2019  19:52:12 20,6 21,5 23,1 21,9 21,8
23.05.2019  20:02:12 18,9 21,2 22,8 21,4 215
23.05.2019  20:12:12 18,4 20,8 22,5 21 21
23.05.2019  20:22:12 17,9 20,5 22,3 20,6 20,7
23.05.2019  20:32:12 17,4 20,1 22 20,2 20,3
23.05.2019  20:42:12 17,9 19,8 21,8 20 20
23.05.2019  20:52:12 18,3 19,7 21,6 19,7 19,8
23.05.2019  21:02:12 17,8 19,6 21,4 19,6 19,7
23.05.2019  21:12:12 17,3 19,4 21,2 19,4 19,4
23.05.2019  21:22:12 17,5 19,2 21 19,2 19,2
23.05.2019  21:32:12 17,4 19,2 20,9 19,2 19,1
23.05.2019  21:42:12 16,9 19,1 20,7 19 19,1
23.05.2019  21:52:12 14,7 19 20,6 18,9 18,9
23.05.2019  22:02:12 151 18,7 20,3 18,4 18,5
23.05.2019  22:12:12 15,3 18,4 20,1 18,1 18,2
23.05.2019  22:22:12 14,9 18,2 19,9 17,9 18
23.05.2019  22:32:12 14,5 17,9 19,7 17,6 17,6
23.05.2019  22:42:12 14,3 17,5 19,4 17,4 17,3
23.05.2019  22:52:12 14,4 17,2 19,2 17,1 17
23.05.2019  23:02:12 14,6 16,9 19 16,9 16,7
23.05.2019  23:12:12 14,1 16,7 18,8 16,7 16,4
23.05.2019  23:22:12 13,9 16,4 18,5 16,4 16,2
23.05.2019  23:32:12 13,6 16,2 18,3 16,2 15,9
23.05.2019  23:42:12 13,7 16 18,1 16,1 15,7
23.05.2019  23:52:12 13,8 15,8 17,9 15,9 15,6
24.05.2019  00:02:12 13,5 15,7 17,8 15,8 15,4
24.05.2019  00:12:12 13,7 15,6 17,6 15,6 15,3
24.05.2019  00:22:12 13,6 15,4 17,5 15,5 151
24.05.2019  00:32:12 13,7 15,3 17,3 15,4 15
24.05.2019  00:42:12 13,6 15,1 17,2 15,2 14,8
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24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
24.05.2019
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