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OZET

Binalarda enerji tiiketiminin azaltilmast ve yenilenebilir kaynaklardan daha etkin yararlanila-
bilmesi igin son yillarda faz degistiren maddelerde (FDM) termal enerji depolanmasi konula-
r1 arastirilmaktadir. FDM termal enerjiyi gizli is1 seklinde depolayan maddelerdir. FDM 'nin
yapi elemanlarinda ve malzemelerde kullanimi bina 1s1l kiitlesini arttirarak, 1sitma ve sogutma
yiiklerini azaltabilmektedir. Bina yapt malzemesine eklenen FDM ile giines enerjisinden pasif
olarak yararlanma imkani saglanir ve bina i¢inde daha homojen bir sicaklik dagilimi elde edilir.
Calismamizda bina yapr malzemelerinde kullamilacak, bina konfor sicakliklarina uygun mikro-
kapsiillenmis faz degistiren madde (MFDM) lerin gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bu amagla,
insa edilen test kuliibelerinde kullanilmak iizere FDM olarak yag asidi karisimi i¢eren ve gizli is1
degeri 97,8 J/g olan mikrokapsiil gelistirilmistir. Taramali elektron mikroskobu analizleri (SEM)
mikrokapsiillerin boyutlarinin 250-480 nm arasinda degistigini gostermistir. MFDM lerin beton
harci igerisine eklendiginde kiiresel goriiniimiin korundugu, kabuk kisminin zarar gérmedigi ve
beton igerisinde mikrokiireciklerin homojen dagildigi gozlemlenmektedir. MEDM'li beton kulla-
nilarak insa edilen deneme kuliibelerinde uygulama ¢alismalart devam etmekte olup, bir yil bo-
yunca yapilacak él¢iimlerle bina isitma/sogutma yiikiine etkileri belirlenecektir. Binalarda enerji
tasarrufunun artmast ve CO, emisyonunun azaltilmast beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Termal Enerji Depolama, Faz Degistiren Maddeler, Binalarda Enerji Per-
formanst.

ABSTRACT

In recent years, thermal energy storage in phase change materials are investigated to not only
reduce energy consumption in buildings but also benefit from renewable sources more effectively.

Phase Change Materials (PCM) are substances that store thermal energy in the form of latent
heat. Using PCM in building components and materials can reduce heating and cooling loads via
increasing the thermal mass of building. Moreover; it provides to benefit from solar energy system

passively and homogeneous temperature distribution in buildings. In our study, we aimed to de-
velop microencapsulated phase change material (MPCM) that can be used in building construc-

tion elements and suitable for the comfort zone of the building. With this purpose, microcapsules
containing fatty acid mixture as PCM, that have latent heat of 97,8 J/g, were developed. Scanning
electron microscope (SEM) analysis showed that size of the microcapsules were in the range of
250-480 nm. When MPCM were added to concrete, the shells were not broken, the spherical
geometry was preserved and microspheres were homogeneously distributed in the concrete mix.

Experimental studies in test building that was built using concrete with MPCM is on going and
the effects on heating/cooling loads in building will be determined with the year around measure-
ments. It is expected that energy conservation in buildings will be increased and CO, emissions
will be reduced.

Keywords: Thermal Energy Storage, Phase Change Material, Energy Performance In Buildings.
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1. GiRIS

Ulkemizde niifus artisi, sanayi ve teknolojideki ge-
lismelere bagli olarak enerji ihtiyaci artmaktadir.
Sektorler ve kullanim alanlarina gore toplam enerji
tiiketim oranlar1 incelendiginde meskenlerdeki ener-
Ji tiiketiminin ikinci sirada yer aldig1 goriilmektedir
[1]. Bu nedenle 6zellikle binalarda yenilenebilir ener-
ji kullanimi, enerji verimliligi ve tasarrufu konulari
o6nem kazanmaktadir. Bina sektoriinde %35 diizeyin-
de enerji tasarrufu potansiyeli oldugu saptanmustir.
Binalarda enerji tliketiminin azaltilmasi ve yenile-
nebilir kaynaklardan yararlanilmasi i¢in son yillarda
FDM’lerde termal enerji depolamasi konulari aras-
tirllmaktadir [2]. FDM’nin yap1 elemanlarinda ve
malzemelerde kullanimi bina 1s1l kiitlesini arttirarak,
1sitma ve sogutma yiiklerini azaltabilmektedir. FDM
termal enerjiyi gizli 1s1 seklinde depolayan maddeler-
dir. Enerji alan madde erir ve tekrar donarken aldi-
&1 bu enerjiyi geri verir. Boylece ortam sicakligi faz
degisim sicakligina ¢ok yakin bir sicaklik araliginda
tutulmus olur. Is1 depolama amaciyla, belirli sicaklik-
larda faz degisimlerine ugrayan ve gizli 1s1 degerleri
yiiksek olan materyallerden yararlanilir. Gece dis or-
tam sicakligmin diismesiyle donan FDM 1s1 salarak
binanin 1sinmasina katki saglar. Boylece giines enerji-
sinden yararlanilarak bina igerisindeki 1s1nin homojen
olarak dagilmasina olanak saglanir. FDM’nin mikro-
kapsiillenmis olarak veya dogrudan uygulanmasiyla
sogutmada %30’a, 1sitmada ise %20’lere varan tasar-
ruf saglanmigtir [3, 11]. FDM olarak genellikle pa-
rafin, sandvi¢ panel uygulamalarinin bazilarinda ise
tuz ¢ozeltileri denenmistir. Kapsiilsiiz dogrudan FDM
uygulamalarinda parafinin gézenekli yapidan digari-
ya akmasi, arastirmalari kapsiillenmis FDM kullani-
mina yoneltmistir.

Calismamizda bina yapi malzemelerinde kullanila-
cak, bina konfor sicakliklarina uygun mikrokapsiil-
lenmis FDM’lerin gelistirilmesi hedeflenmektedir.
Bu amacla, insa edilen test kuliibelerinde kullanil-
mak tlizere FDM iceren mikrokapsiil gelistirilmis ve
beton harci igerisine eklenerek morfolojileri incelen-
mistir.
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. Kullamilan Kimyasallar

Bina yap1 malzemesi olan harglar ile birlikte kulla-
nilacak FDM sec¢iminde oncelikle bina i¢in uygun
konfor sicaklig1 belirlenmelidir. Bu sicaklik iklime
bagli olup %50 bagil nem ve 20 ile 25 °C olarak ka-
bul gérmektedir [12]. FDM’lerin se¢imi sirasinda ik-
limin yani sira asagidaki kriterler de dikkate alinarak
yag asidi karigimi olan kaprik/miristik asit karigimi-
nin kullanilmasina karar verilmistir.

* Yiiksek erime 1s1sina sahip,

¢ Tersinir erime donma dongiisiinii tamamlayan,

* Tekrarlanan erime donma dongiisiinde bozunmayan,
* Yanmayan, toksik olmayan ve patlamayan,

* Asir1 soguma gostermeyen,

+ Iyi termal iletkenlige sahip,

* Ucuz ve kolay bulunabilir olmalari.

Uygun FDM seciminin ardindan FDM’lerin beton
karisimlartyla birlikte kapsiillenerek kullanilmasi igin
uygun yontem arastirilmis ve kapsiilleme isleminin
emiilsiyon polimerizasyonu yontemiyle yapilmasi
planlanmistir. Deney kapsaminda kullanilacak kim-
yasallar ve miktarlari Tablo 1’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Emiilsiyon Polimerizasyonuyla Kapsiilleme
isleminde Kullamlacak Kimyasallar

Kimyasal Miktar
S %75 kaprik asit -%25
Yag asidi miristik asit karigimi eep
Monomer metil metakrilat (MMA) 50g
2-hidroksi etil metakrilat o
Komonomer (2-H-EMA) 2,5 g (%5)
Capraz Etilen glikol dimetakrilet 10
Baglayici (EGDM) &
Yiizey aktif .
madde Triton x 100 5¢g
Demir siilfat ¢ozeltisi 3ml
Emiilsiyon Amonyum persiilfat 05¢g
ortam Sodyum tiyosiilfat 025¢g
baslatierlart 77 0010 crsiyerbiitil |
hidroperoksit g




2.2. Kullanilan Cihazlar

Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC): MFDM
gizli 1silarini ve faz degistirme araliklarini belirlemek
amact ile Perkin Elmer Diamond marka DSC cihazi
kullanilmigtir. Yapilan analizler 1 °C/dk 1sitma-sogut-
ma hizinda, 10 ile 40 °C sicaklik araligindadir ve 1sin-
ma egrisi list bolgede gosterilmektedir.

Veri Kaydetme Cihazi ve Su Banyosu: Faz degis-
tirme araliginin ve faz degisim davraniginin incelen-
mesi amaci ile 1sinma soguma egrileri, MFDM nin
beklenen faz degisim araligini da i¢ine alan bir sicak-
lik araliginda zamana bagl olarak sicaklik degisimi
Ol¢tilerek belirlenmigstir. Bu sicaklik araliginin sagla-
nabilmesi i¢in Huber marka su banyosu kullanilmig
ve Agilent 34970A marka datalogger ve 34901A 20
kanalli multiplekser ile 10 saniyede bir 6l¢iim alina-
rak, sicaklik verileri 6zel veri tabaninda kaydedil-
migtir. Sicaklik 6l¢timii N/N-24-T tipi ¢ift duyarlikli
151l ¢iftler ile yapilmistir. Isil giftlerin ¢aligma sicak-
lik araligi -100 — 370 °C arasinda olup, £0,5 °C has-
sasiyette 0l¢iim yapabilmektedir.

Taramal Elektron Mikroskobu (SEM): Mikro-
kapsiillerin goriintiileme ve boyut analizi Zeiss Sup-
ra 55 marka SEM analizi ile yapilmistir.

2.3. Mikrokapsiillesme islemi

1. Asama - Emiilsiyon hazirlanmasi: Asagidaki bile-
senler 200 ml deiyonize su igerisinde 50 °C sicak-
likta 3000 dev/dk yarim saat karigtirilarak emiilsiyon
hazirlanmistir.

* Yag asidi

* Monomer

» Komonomerler

* Capraz baglayici

* Yiizey aktif madde

2. Asama - Baslatict Eklenmesi: Emiilsiyon ortami-
na bagslatici olarak eklenenler asagida verilmistir.
* Demir siilfat ¢ozeltisi (0,15 gram demir siilfat
100 mL deiyonize su igerisinde ¢oziilerek hazir-
lanmastir).
* Amonyum persiilfat
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3. Asama - Mikrokapsiil Olusumu, Ziizme ve Ku-
rutma: Bu asamada agagidaki bilesenler ilave
edilip, 80 °C’de 500 dev/dk hizda karigtirmaya
devam edilmistir. Bes saat karigtirma sonunda
sulu ortamdan siiziilerek aliman mikrokapsiiller
etiivde 50 °C sicaklikta kurutulmustur.

* 0,25 g sodyumtiyosiilfat
* 1g %70’lik tersiyerbiitil hidroperoksit ¢ozeltisi

2.4. MFDM’nin Beton Karisimlarina Eklenmesi
Secilen mikrokapsiil adaymin kabuk malzemesinin
beton karisimi igindeki davranisini incelemek lizere
7x7x7 cm ebatlarinda %10 MFDM igeren standart
kiip beton (¢imento, su, agrega, akigkanlastirict kim-
yasal katk1) numunesi olusturulmus ve kirtlan numu-
nenin i¢ tarafindan alinan 6rneklerden SEM goriintii-
leri alinmastir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

FDM ve MFDM o6rmeklerinin DSC analizleri Sekil
1 ve Sekil 2’de gosterilmektedir ve endotermik pik
asagl bolgede bulunmaktadir. Analiz sonuglarina
gore gizli 1s1 degerleri sirasiyla 142,6 J/g ve 98,7
J/g, erime araligi FDM igin 25,1-28,6 °C MFDM
icin 19,8-27,3 °C bulunmustur. Etkin madde yiikle-
me kapasitesi (EMYK) asagidaki esitlik kullanilarak
9%69,2 olarak hesaplanmuistir.

mikrokapsiillenmis FDM AH

EMYK =
kapsiillenmemis FDM AH

x 100

Mikrokapsiilleme islemi FDM gizli 1sisi1 diisiir-
mektedir. Literatiirde farkli yontem ve farkl faz de-
gistiren madde kullanilarak iiretilen mikrokapsiiller
icin EMYK oranlar1 incelenmis ve karsilagtirilmistir.
He ve Qui yaptiklar ¢aligmalarinda faz degistiren
madde (¢ekirdek) olarak alkan gruplarmni se¢misler
ve kapsiilleme oranlarini sirasiyla %41,8 ve %66,0
olarak hesaplamislardir [13, 14]. Song ve arkadas-
larinin yaptiklari ¢alismada ise yag asidi karigimi
mikrokapsiilleyerek EMYK degeri %56,7’dir. Sonug
olarak yag asidi karigimimin kapsiillendigi bu ¢alig-
ma i¢in hesaplanan mikrokapsiilleme yiizdesinin
daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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66 Tesisat Miihendisligi - Sayi 154 - Temmuz/Agustos 2016




Isinma ve soguma egrileri ve DSC analizleri ince-
lendiginde erime sicakliklarinin iki farkli analizde de
birbiri ile uyumlu ve ¢aligmada hedeflenen konfor si-
caklik araligina uygun oldugu belirlenmistir. Ancak
donma sicakliginda, asir1 soguma nedeniyle donma
araliklarinin erime araliklarmin altinda oldugu go-
rilmektedir (Sekil 3). Laboratuvardaki uygulamada
sogutma hizmin yiiksek olmasi nedeniyle numune
icindeki sicaklik farkinin, 1s1l
¢ift tarafindan algilanmasi-
nin gecikmesine yol agmustir.
Bina uygulamalarinda beton
icinde faz degisiminin ¢ok
daha yavas olacagi diisiiniil-
digiinde
goriilmeyecegi Ongoriilebilir.

asirt  sogumanin
Ayrica yapilan Olc¢limlerde
0,015 m capl deney tiipleri
ve DSC analizlerinde kulla-
nilan yaklagik 2,5x10° kg’lik
ornek miktarlarmin  gergek
sistemdeki miktarlarla karsi-
lastirildiginda, asir1 soguma
goriilmesinde etkili oldugu
diistiniilmektedir.

00 nm

Sekil 4’de gosterilen MFDM
SEM analizi sonucunda kiire-
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sel taneciklerin elde edildigi ve tanecik boyutlarinin
250 nm-480 nm arasinda degistigi gézlemlenmekte-
dir.

Binalarda Enerji Performans1 Sempozyumu Bildirisi
tiretilen mikrokapsiillii beton denemesi i¢in SEM g6-
riintiileri (Sekil 5) incelendiginde ise kiiresel gorii-
nlimiin korundugu, kabuk kisminin zarar gérmedigi

Sekil 4. Mikrokapsiillenmis Faz Degistiren Maddenin SEM Goriintiisii
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Sekil 3. FDM Isinma-Soguma Egrisi
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ve beton igerisinde mikrokii-
reciklerin homojen dagildig
gozlemlenmektedir.

SONUC

Calismamizda
enerji performansii arttira-
cak bina yap1 malzemeleriyle

binalarda

uyumlu MFDM {iretilmistir.
Konfor sicakliginda faz de-
gistiren yag asidi karigiminin
kapsiillenerek yap1 malze-
kullanilabilecek
ozelliklerde {iretiminin op-

meleriyle
timizasyon ¢aligmas1 ger-
¢eklestirilmistir. Analiz so-
nuclart degerlendirildiginde

1 um EHT = 5.00 kv
= WD = 7.3mm

Signal A = SE2
Mag = 10.00 KX

Date :15 Jul 2014
Time :15:25:24

gelistirilen MFDM’nin gizli

1s1 depolama kapasitesinin
98,7 J/g mikrokapsiilleme
oraninin ise %69,2 oldugu ve
beton igerisinde kiiresel yapisini koruyarak homojen
dagildig1 gozlemlenmistir. Binalarda enerji tiikketimi-
nin azaltilmasi ve yenilenebilir kaynaklardan yarar-
lanilmasi i¢in {iretilen MFDM  nin proje kapsaminda
deneme kuliibesinde kullanilarak mekanik ve termal
etkileri incelenecektir.

Bildiri icerisinde gecen kisaltmalar:

FDM Faz degistiren maddelerde

MFDM  Mikrokapsiillenmis faz degistiren madde
DSC Differansiyel Taramali Kalorimetri

SEM Taramali elektron mikroskobu

EMYK  Etkin madde yilikleme kapasitesi
TESEKKUR

Bu calisma TUBITAK 111M557 no’lu proje kapsa-
minda gerceklestirilmektedir. Desteklerinden dolay1
TUBITAK ’a tesekkiir ederiz.
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