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FAZ DEGISTIREN MALZEMELERIN DIS DUVARDA KULLANIMINDA
GUNES ISINIMI KATKISININ BINA ENERJI ETKINLiGi ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI: iZMiR iLi ORNEGI

OZET

Glinlimiizde binalarin teknolojik 6zelliklerinin artmasiyla beraber binalarin enerji
gereksinimleri de artmustir. Binalardaki enerji taleplerinin uzun siireli ve kesintisiz
karsilanabilmesi i¢in enerji depolama sistemleri biiyiik 6nem kazanmistir. Bir 1s1l
enerji depolama maddesi olan Faz Degistiren Malzemeler (FDM); sicaklik
yiikselmesi ile faz degistirerek biinyesinde gizli 1s1y1 depolar ve sicaklik diisiisiinde
eski haline donerek ortama 1s1 verir. Boylelikle binalarda kullanilan FDM’ler,
ortamdaki fazla enerjinin depolanmasi ve ortam sicakligi azaldiginda depolanan
enerjinin kullanilmasma olanak vermesi ile binalarda enerji taleplerinin
karsilanmasina, 1sitma ve sogutma enerji tiiketimlerinin diistiriilmesine katkida
bulunmaktadir.

Bu konuda yapilmis bililmsel ¢aligmalar, bina kabugunda kullanilan FDM’lerin,
gece-giindiiz sicaklik farkinin fazla oldugu sehirlerde daha verimli calistigini
gostermektedir. Bununla beraber, hava sicakliginin yaninda gilines 1smimm ile
FDM’nin sicakliginin arttirilip faz degistirmesine olanak saglanabilir. Bu dogrultuda,
bu diisiinceden hareketle, bu ¢alismada gece-giindiiz sicaklik farkinin az, giineslenme
siiresi ve miktarmm fazla oldugu Izmir Ili'nde dis duvarda kullanilan FDM’lerin
glines 1smimmin katkisiyla enerji  verimliligine etkisinin degerlendirilmesi
amaclanmistir.

Bina kabugunda i¢ yiizeyde bulunan FDM’lerde i¢ mekandaki sistemlerden (1sitma-
sogutma, pisirme iinitesi, TV vs.) kaynaklanan 1siyla ve dis yiizeyden igeri 1s1
akismin etkisi ile faz degistirmesine imkan saglanmaktadir. Bu ¢alismada ise duvar
dis ylizeyindeki FDM’nin dogrudan veya dolayli sekilde aldigi giines 1smimi ile
malzemenin faz degisimine imkan vererek bunun enerji performansma etkisi
arastirilmustir. izmir Ili'nde yaz aylarinda duvar dis yiizeyinde bulunan FDM’nin,
glines 1smimmin etkisiyle faz degistirerek 1s1 enerjisini biinyesinde depolayacagi,
bodylece depolama gorevi yaninda ayni1 zamanda bir 1s1l kiitle gibi davranarak yazin i¢
mekana fazla 1siy1 iletmeyip i¢ mekan sicakliklarmi c¢ok fazla sogutma enerjisi
harcamadan belirli bir degerde koruyacagi diistiniilebilir. Kis aylarinda ise giines
1smimi etkisiyle faz degistiren malzeme 1s1 enerjisini depolar ve i¢ mekan sicakligi
diistiigli durumda ihtiya¢ halinde tersine tepkimeyle faz degistirip bu fazla 1s1y1 geri
vererek hem duvar yiizeyinin kisin asir1 sogumasini engellemis olur hem de i¢ mekan
sicaklig1 i¢in bir nevi ayar degeri ile calisan 1sitma sistemi gibi gérev yapar. Bu
fikirden yola ¢ikarak FDM’lerin giines 1simminin etkisiyle yaz aylarinda sogutmaya,
kis aylarinda ise 1sitmaya katkida bulunacagi varsayimiyla benzetim programi
araciligiyla hesaplamalar yapilmistir.

FDM'nin duvar katmanindaki yerine, yoniine, liriin tiiriine ve erime sicakligina gore
cesitli senaryolar olusturulup kompakt bir kiitle modeli i¢cin hesaplamalar yapilmis,
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FDM’nin enerji verimliligine etkisi a¢isindan 1sitma, sogutma ve toplam enerji
ihtiyaglarina bakilmistir. Direkt giines 1smimi etkisini degerlendirebilmek i¢in de i¢
hava sicakliklar1 ve duvar ylizey sicakliklar1 incelenmistr.

Yapilan degerlendirmede; pasif bir enerji depolama sistemi olan FDM’lerin duvar dis
yiizeyinde kullaniminimn Izmir ili igin 6zellikle sogutmanin istendigi donemde biiyiik
katki saglayabilecegi belirlenmistir. Gelisen teknolojiyle beraber artan enerji
taleplerinin karsilanabilmesi i¢in farkli sektorlerde enerji depolama amacgh kullanilan
FDM’ler, ayn1 zamanda binalarda iklimlendirme sistemi enerji ihtiyacini azaltmaya
yonelik gelismis bir alternatif olarak diistiniilebilir. Kiiresel 1sinmanin siirdiiriilebilir
cevreye etkileri goz Oniline alindiginda, FDM kullanimi, i¢ mekan sicakliklarmi
belirli araliklarda tutarak bina enerji tliketimlerinin ve CO; emisyonlarmin
azaltilmasia katkida bulunabilir ve kiiresel 1sinma problemini 6nlemek i¢in de olas1
bir ¢6zlim Onerisi olarak akla gelebilir.
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THE EVALUATION OF SOLAR RADIATION CONTRIBUTION ON THE
USE OF PHASE CHANGE MATERIALS IN THE EXTERIOR WALLS
REGARDING BUILDING ENERGY EFFICIENCY: EXAMPLE OF IZMIR,
TURKEY

SUMMARY

Both in the World and in Turkey, most of the energy consumption occurs in
buildings, and it is used to a great extent for heating, cooling, ventilation, lighting
and domestic hot water. In Turkey, the majority of the energy is imported from
abroad. Therefore, it is thought that the energy demand of our country will decrease
significantly by providing energy efficiency in the buildings. One of the ways to
improve energy efficiency is the use of passive systems, and utilizing solar energy is
among common approaches in reducing energy needs for e.g. heating, cooling and
lighting. Since solar energy is clean and free, it is one of the most suitable renewable
energy source for our country. In passive systems, solar energy gain, storage and
distribution is effected from the variables related to building. For this reason, in
benefiting from solar energy; variables such as building orientation, insulation,
window to wall ratio, envelope’s optical and thermophysical properties gain
importance.

Passive systems are preferred as they are low cost in providing indoor comfort
conditions. The building envelope plays an active role in keeping the indoor
temperatures in balance with passive gains without spending energy during winter
periods. In conventional systems, by creating a thermal mass with thick walls,
thermal energy is stored and temperature fluctuations in the interior space are
prevented. In contemporary systems, similar thermal performance can be achieved
by keeping the walls thinner with the use of thermal insulation. However, low
thermal storage capabilities of thermal insulation materials cause some drawbacks.
Today increasing use of technology; as well as increasing the energy need in
buildings, also create the necessity of providing easily accessible and continuous
energy. For this reason, storage of energy is also of great importance with the
principle of conservation of energy. Energy storing materials used at building
envelope can act as a thermal control measure, and also provides efficient use of
energy by storing it, and releasing it afterwards. Therefore, there is an increasing
need for these kinds of materials.

Phase change materials (PCM), which are a thermal energy storage material, change
phase due to temperature rise and store the latent heat in its body, and while
returning to their former state release the heat to the environment. Thus, PCMs used
in buildings can contribute to meeting energy demands in buildings and reducing
heating and cooling energy consumption by enabling the storage of excess energy
present in the environment and the use of stored energy when needed. Research
studies show that the PCMs used in building envelope will be more effective in cities
where daytime and night-time air temperature difference is high. Considering that, as
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well as the temperature of the air, solar radiation can contribute to increase the
temperature of the PCM for its phase change, the use of PCM at exterior walls was
investigated for Izmir, a city in Turkey, where daytime and night-time air
temperature difference is low, but solar radiation intensity is high.

PCMs used on the inner surface of building envelope change phase both with the
effect of interior energy sources (e.g. heating-cooling, cooking units, TV, etc.) and
heat transfer from the exterior. In this study, the effect of PCM used on the outer
surface of the exterior wall, which changes phase mainly by solar radiation was
investigated regarding building energy efficiency. In summer, PCM that is located on
the outer surface of the wall is assumed to store the solar energy by changing phase,
so that it will prevent transmission of too much heat to the interior space and in turn
reduce cooling energy consumption. In the winter months, the material that changes
phase with the effect of solar radiation is assumed to store heat and when the
temperature decreases, it changes phase with reverse reaction and returns this excess
heat for preventing both cooling down of the wall and excessive temperature
fluctuations at the interior space. Based on this idea, energy simulations have been
made to evaluate PCMs contribution to cooling efficiency in summer and heating
efficiency in winter with the effect of solar radiation.

In order to investigate the effect of solar radiation on the use of PCMs, the "Design
Builder" program, which uses the"finite difference" method, has been utilized, and a
compact model has been created for residential use. According to the climate data of
Izmir, the difference between daytime and night-time air temperature values is low in
summer, and the air temperatures are high and solar exposure times are long in
general. The average highest temperature for July is 33,2°C, and the average lowest
temperature is 22,4°C. PCM selections with different melting temperatures were
made according to these temperatures determined. In this study, by using PCMs on
the exterior side of the exterior wall, it is aimed to contribute to energy efficiency by
reducing the heating load with the energy stored by solar radiation in winter, and
reducing the cooling load by storing the excess heat caused by solar radiation in
summer. In this context, in order to examine the contribution of PCM to building
energy efficiency with the effect of solar radiation according to its location within the
wall, its type, melting temperature and the orientation of the wall, different case
scenarios have been created. In order to investigate the effect of its location within
the wall, PCMs used on the exterior and interior sides of exterior wall, and PCM
used behind the exterior render were analysed. To determine the effect of changing
solar radiation intensity in relation to the orientation, separate cases have been
created, where an exterior wall facing a certain direction had PCM layer while the
remaining walls facing other directions did not. In this respect, North, South, East
and West directions were studied. Additionally, cases with all walls having PCM
layer were studied as well. The simulations have been made while the heating-
cooling system was turned on and off, and the results were also compared with that
of case having all exterior walls of without PCM. In calculations made with the
heating-cooling system turned on; annual cooling energy [kWh], heating energy
[kWh] and total energy demands [kWh] have been determined and comparisons of
cases in terms of building energy efficiency have been made. In addition, to examine
the effect of solar radiation contribution on the performance of PCM during seasonal
changes, monthly heating and cooling energy demands have also been discussed
considering the monthly direct solar radiation amounts. Furthermore, to examine the
effect of changing direct solar radiation intensity on the performance of external
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walls with PCM; simulations have been made for the selected cases for the days with
maximum and minimum solar exposure while the heating-cooling system was turned
off. In the results, indoor air temperature (°C), outdoor air temperature (°C) and inner
and outer surface temperatures (°C) were examined and discussed.

Today cooling energy demand is rising up due to the increasing temperatures with
global climate change. One of the ways to reduce the cooling loads in buildings is to
control the solar heat gain from the building envelope. The results of the study
considering the case of Izmir, where solar radiation intensity is high, showed that
PCM, which is used on the outer surface of the wall and having high melting
temperature is efficient in reducing the cooling energy demand in summer, but
inefficient for decreasing the heating demand in winter, while sometimes efficient
when the total heating-cooling energy demand is considered. Therefore, it has been
concluded that, for the residential buildings occupied through the whole year, it is
necessary to examine the monthly energy demands for PCMs with different melting
temperatures and evaluate total energy costs or it may be more efficient to use PCMs
with high melting temperature on the exterior surface of the wall in summer houses
where cooling is necessary only.
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1. GIiRiS

Milattan onceki yillardan giinlimiize insanlar cesitli amacglar i¢in enerjiye ihtiyag
duymuslardir. Zaman i¢inde teknolojinin gelismesiyle ve niifus yogunlugunun
artmastyla enerji ihtiyaci ve enerjiyi liretme hiz1 artmis, enerji ve enerjiyi temin etme
yontemleri de bicim degistirmistir. Termodinamigin 1. Yasasi olan enerjinin
korunumu ilkesi; enerjinin yokken var edilemeyeceginin, var olan enerjinin yok
edilemeyeceginin ancak baska bir bicime doniisebileceginin agiklamasi olarak
evrendeki toplam madde miktarmi ve toplam enerjinin korunumunu ifade eder.
Tarihsel gelisime bagli olarak, ilk ¢aglardan giiniimiize enerji ¢ogunlukla insan ve
hayvan giicii ile saglanmakta iken termodinamik 1. yasasina gore enerjinin form
degistirerek farkli yakit tiirlerinden saglanmasina geg¢ilmistir. Sanayi devrimi ile fosil
yakitlar enerji kaynagi olarak cok fazla kullanilmaya baslanmis ve bu yogun
kullanim giiniimiizde de halen devam etmektedir. Endiistrilesme, artan niifus ile
beraber teknolojik gelisiminin de yakin gecmiste ivme kazanmasi enerji taleplerinin
artmast sonucunu dogurmustur. Giliniimiizde binalarm teknolojik veya teknik
ozelliklerinin degismesiyle binalarin enerji gereksinimleri de artarken diger taraftan
enerji temini ve enerjinin siirekliligi gibi problemler de artmustir. Fosil yakitlarin
azalmasi, ayn1 zamanda cevre kirliligine sebep olmasi ve sera gazi emisyonlarini
arttrmas1 sonucu kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi sikintilar giindeme
gelmistir. Tiim diinyada artan yogun enerji talepleri dogrultusunda kaynaklar
azalmakta ve enerji maliyetleri de artmaktadir. Insanlar i¢in vazgecilemez bir ihtiyag
haline gelen enerjinin temininde disa bagimli olmak iilkelere ekonomik yiik de
getirmektedir. Bu sebeple, dikkatle kullanildiginda g¢evre dostu enerji kaynagi
olmasi, sinirsiz, iicretsiz ve kolay temin edilebilir olmasindan dolay1 yenilenebilir

enerji kaynaklari gittikge daha da biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Fosil yakitlarin tiikketimiyle ¢evre kirliliginin artmast ve buna baglh olarak kiiresel
1sinma ve iklim degisikligi yasanmasi kisirlagmig bir dongii olarak devam etmektedir.
Fosil yakit tiiketimiyle kiiresel 1sinma arttikga ekosistemin parcalar1 olan hayvan

tiirlerinin azalmasi ve bazi canli soylarmin tiikenerek canli ¢esitliliginin azalmasi ile



ekosistemdeki dengenin bozulmasi ve bu bozulan denge sebebiyle iklim degisikligi
ve asirt 1smmalarin meydana gelmesi ile de kiiresel 1sinmanm artmasi dogada
dongiisel olarak devam eder. Dolayisiyla yenilenebilir enerji kaynaklarina duyulan
ithtiya¢ artmistir. Giines enerjisi gelecekte daha fazla kullanilmasi muhtemel olan
onemli bir alternatif enerji kaynag1 olmasina nedeniyle;binalardaki enerji taleplerinin
uzun siireli ve kesintisiz karsilanabilmesi i¢in, gilines enerjisi depolama sistemlerinin
binada kullanilmas1 biiyiilk 6nem kazanmistir. Giines 1smiminin siirekli olmamasi,
zamana bagli olmasi sebebiyle gece ve bulutlu donemlerde kullanilmak {izere
enerjinin depolanmasi1 gerekmektedir. Giines ve diger kaynaklardan saglanan 1sil
enerjiyi depolama sistemleri de ¢evreye zarar vermeyen, enerji etkin, ekonomik ve

stirdiiriilebilir 6zellige sahip sistemlerdir (Dincer & Rosen, 2011).

1.1 Amac¢ Ve Kapsam

Bu tez calismasi kapsaminda; bir 1s1l enerji depolama malzemesi olan faz degistiren
malzemelerin (FDM) dis duvarda kullaniminda giines 1smimi etkisinin enerji
verimliligine katkismin degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda, hava
sicakligmin yaninda giinesten gelen 1sinimi ile FDM sicakliginin artarak faz
degistirmesine olanak saglamasi diisiincesinden hareketle, gece-giindiiz sicaklik
farkinin az giines 1smiminm fazla oldugu bir il i¢in inceleme yapilmasma karar
verilmistir. izmir ili iklim verilerine gore yaz aylarinda gece-giindiiz hava sicaklik
degerleri arasindaki fark azdir. Sicakliklar genellikle yiiksek degerde ve glineslenme

siireleri de uzun oldugu i¢in degerlendirmek iizere Izmir ili tercih edilmistir.

1.2 Yontem

Calismada, FDM’lerin enerji verimliligine katkisin  degerlendirilmesinde
bilgisayarli benzetim yonteminden yararlanilmistir. Benzetim ¢aligmalarindan once,
yazin arastirmasi ile binalarda iklimlendirme enerji tiikketimini etkileyen unsurlar ve
FDM tiirleri ve caligma ilkeleri belirlenmistir. Benzetim ¢caligmalarinda, tek hacim ve
tek 1s1l zon olarak olusturulan model ile, FDM’nin duvar i¢inde kullanmildig1 yerin,
kullanildig1 cephenin yOniiniin ve erime sicakliginin 1sitma ve sogutma enerji
tilketimi ile toplam enerji tiikketimine etkisini degerlendirebilmek amaciyla farkli
senaryolar i¢cin hesaplamalar yapilmistir. Modellemelerde halihazirda piyasada

bulunan FDM’li iiriinlerin 6zelliklerine iliskin veriler kullanilmis, fakat bu iiriinlerin



duvar katmanlagsmasindaki yeri agisindan ¢aligsma amaci dogrultusunda iiretici onerisi

harici konumlarda kullanimi da irdelenmistir.

1.3 Tezin Yapisi

Bu tez calismasi kapsaminda birinci boliimde, diinyadaki kiiresel 1smma ve iklim
degisikligi problemine dikkat c¢ekilmis buna bagh olarak enerji kaynaklarinin
teminindeki sikintilar paylasilmistir. Ayni1 zamanda tezin amaci, kapsami1 ve yontemi

aciklanmastir.

Ikinci boliimde, binalarm enerji etkinliginin &nemi belirtilerek, enerji etkinligi
etkileyen unsurlar ve giinesten enerji kazanimi i¢in izlenebilecek stratejiler

anlatilmistir.

Ugiincii  boliimde, enerji depolama yontemlerinden bahsedilmis, 1s1l enerji
depolamanin 6nemi vurgulanmistir. Isil enerji depolayabilen FDM’lerin tanimi ve
calisma prensibi anlatilmis, FDM’lerin ¢esitleri ve kullanim alanlar1 irdelenmistir.
Son olarak FDM’lerin binalarda kullanimi ile ilgili g¢alismalar verilmis ve

uygulanmis 6rnekler anlatilmistir.

Dérdiincii boliimde, Izmir ili icin FDM’lerin dis duvarda kullamiminda giines
isiniminin katkismin degerlendirilmesi i¢in yapilan bilgisayarli benzetimin uygulama

yontemi detayli olarak anlatilmis ve bulgular kiyaslamali olarak degerlendirilmistir.

Son boliim olan besinci boliimde, yapilan kiyaslamali degerlendirmelerin sonuglari

aciklanmisg, dig duvarda FDM kullanimina yonelik 6nerilerde bulunulmustur.






2. BINALARIN ENERJI ETKINLIGi

Enerji etkin bina; dogal enerji kaynaklarint verimli ve dogru sekilde kullanarak,
gevreye zarar vermeyen veya zarari en az diizeye indirgeyen, elektrik ve mekanik
sistemlerin enerji verimli olarak biitiine dahil oldugu yapidir. Yapilarda enerjinin en
yogun tiiketimi; 1sitma, sogutma, havalandirma, aydmlatma ve kullanim sicak suyu
saglama amacghdir. Enerji etkin binalarda pasif sistemlerden yararlanilarak, bu
tiikketimler i¢in harcanan enerjinin en diisiik seviyede tutulmasi onceliklidir. Genele
bakildiginda, enerji tiiketiminin en fazla oldugu alanin binalar oldugu ve bu
tiketimin bina i¢indeki dagilimi Sekil 2.1°de goriilmektedir. Tirkiye, enerji
ihtiyacinin % 70’ini ithal ettiginden binalarda enerji verimliligini saglayarak, enerji
talebinde %30’a kadar azalma saglanabilecegi belirtilmektedir (Biiyiikmihgi, 2003).
Binalarda enerji verimliligin arttirilarak enerji ihtiyaglarinin azaltilmasi, binalarin
CO; salimlarinin azalmasinda da biiyiik Oneme sahiptir (International Energy

Agency, 2010).

| Bilgisayarlar 1%
I Pigirme 5%
I Elektronik aletler 7%
B Temizlik 5%
%22 Konut binalar— BB Sogutucu 8%
I Sogutma 12%
I Aydinlatma 11%
I Sicak su Isitmast 12%
EE——

Isitma 31%
I Diger 4%
I Pisirme 2%
I Bilgisayarlar 3%
Ulagim I Sogutucu 4%
28% %18 Konut disi binalar [ Ofis ekipmanlari 6%

P Havalandirma 6%

P Sioak su isitmasi 7%

I Sogutma 13%
I sitma 14%
I Aydinlatma 26%
I Dider 13%

Sekil 2.1 : Enerji tikketim oranlarinin sektdr ve bina bazinda dagilimi
(International Energy Agency, 2008).

Binalarin enerji etkinligi; binanin tasarim asamasinda yapim, isletim, bakim ve yikim

asamalarina iliskin alinacak dogru kararlarla saglanabilir. Boylece enerji etkin



tasarim anlayis1; kullanicilarin psikolojik, sosyolojik ve biyolojik ihtiyag¢larina cevap

verirken, binalarin siirdiiriilebilir olmasini da 6ngdren bir yaklasim sergiler.

Bina enerji etkinliginde bina kabugu ¢ok biiylik 6nem tagimaktadir. Gerek i¢ mekani
dis ortam kosullarindan ayirarak koruyan, gerek dis iklim etkilerinin kontroliinii
saglayarak i¢ mekana aktaran bina kabugu; i¢c mekan kullanic1 konforunun
saglanmasinda etken rol oynamaktadir. Isil enerji iireten, elektrik enerjisi iireten ve
aktif yenilenebilir enerji sistemi entegre edilmis kabuk, aktif kabuk olarak
tanimlanmaktadir. Binalarin enerji verimliligi agisindan, i¢ mekan konfor sartlarmni
saglarken enerji harcamalarini diisiirmek ve yapay sistemlere olan ihtiyaci azaltmak,
aktif veya pasif sistemler yardimiyla gerceklestirilmektedir. Aktif kabuk olusturmak
maliyetli olmasindan dolay1 binalarin enerji etkinliginde oncelikle pasif sistemlerden
yararlanilmas1 disliniilmelidir. Gilines temiz ve iicretsiz olmasit sebebiyle
sirdiiriilebilir bir ¢evre olusturmada iilkemizde uygulanabilir yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biridir. Binalarin enerji etkinliginde, tasarimci tarafindan dikkate
almmas1 gereken degiskenler ve pasif sistemlerle binalarda giinesten yararlanma

yontemleri ilerleyen alt boliimlerde ele alinmistir.

2.1 Enerji Etkin Bina Tasarimim Etkileyen Degiskenler

Enerji etkin bina tasarimimi etkileyen degiskenler genellikle {ic ana baglik altinda

incelenmektedir;

* Kullaniciya ait degiskenler,
« Iklime ait degiskenler,

* Binaya ait degiskenler.

Kullaniciya ait degiskenler; kullanici niteligi ve durumu ile ilgili degiskenler ve
fizyolojik degiskenler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Kullanicinin mekan i¢indeki
aktivite diizeyi, diger bir anlatimla metabolizma hizi', giydigi giysinin tiiri,
kullanicinin mekan i¢indeki konumu ve durus bi¢imi kullanici niteligi ve durumu ile
ilgili degiskenlerdir. Kapali bir mekanda insanin yeri ve durus bigimine gore; 6rnegin
insanin ayakta veya yatiyor olmasima gore, insandaki isisal 1smim yoluyla ortaya

cikan 1s1 aligveris miktar1 farklilagsmaktadir. Kullanicinin ortalama viicut sicakligi,

'Metabolizma hizi: insanin birim zamanda tiikettigi enerji miktar:



deri sicakligi, terleme miktar1 ve kalp atis1 gibi objektif degiskenler ile goriiliir
terleme ve termal duygu gibi subjektif degiskenler ise fizyolojik degiskenler olarak
siralanabilir (Gazioglu, Aksit, & Manioglu, 2013; Koclar Oral & Manioglu, 2010).

Iklime ait degiskenler; topografya, bitki ortiisii ve iklimsel verilerden olugmaktadir.
Arazinin egimi ve yonlenisi, giines 1sinim1 ve riizgardan yararlanmada, dolayisiyla
kiitlenin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bitki Ortiisii, yapilagsmada
giiriiltiiyli absorbe etmesi, riizgar1 perdelemesi ve tozu filtre etmesinin yani sira
ihtiyaca gore donemsel olarak gilinesten yararlanma veya giines kontroliine olanak
saglamaktadir. Yaz mevsiminde bitkiler yapraklari ile bina kabugunun dogrudan
glines 1511m1 alip asir1 1sinmasini engelleyerek giines kontrolii gérevi gorebilir. Kis
mevsiminde ise yapraklarini doken bitkiler giines 1smimimi gegirerek gilines
isinimindan yliksek verimde yararlanilmasini saglayarak isinmaya katki saglayabilir.
Sekil 2.2’de yazin giines kontrolii saglamada, kisin ise dogrudan yararlanmada bitki

ortiistiniin etkisi ve iliskileri gosterilmektedir(Yasan, 2011).

Yaz Durumu
Kis Durunmu

f | Y

Sekil 2.2 : Bitki ortiisii ile giines 1s1n1imindan yararlanma ve giines kontrolii
(Yasan, 2011).

Iklimsel veriler ise; dis iklime ait degiskenler ve i¢ iklime ait degiskenler olarak iki
grupta incelenmektedir. Dis iklime ait degiskenler; binanin dis ¢evresinde
gerceklesen iklimsel olaylar1 etkileyen unsurlardir Binanin bulundugu bolgeye gore
dis iklim kosullarinin degiskenlik gdstermesi sebebiyle asagida belirtilen degiskenler

tasarim agamasinda goz oniinde bulundurulmalidir. Bunlar;
* D1s hava sicaklig1

* D1s hava nemi

* D1s hava hareketi (riizgar)

* Giines 151n1m1 ve giineslenme siireleridir.



Hava sicaklilarmin giinlik degisimleri atmosfer kosullar1 ile ilgilidir. Giines
isinlarmmm atmosferde aldigi yol, giineslenme siiresi, deniz seviyesinden yiikseklik,
kara ve denizlerin dagilimi, su Kkiitleleri, nemlilik, okyanus aktilari, hava
hareketlerindeki degisimler, bitki Ortiisii ve topografik 6zellikler gibi degiskenler
glines 1smlarmm yeryiiziine diisme acismi etkilemektedir. Dolayisiyla bu
degiskenlere gore o yerdeki dis hava sicakligi da etkilenmektedir (Giinel, 2004;
Koglar Oral, 1998).

Atmosferdeki su buhar1 dis havada bulunan nemi olusturur. Giines 1sin1m1 miktar1 ve
hava hareketlerinin degisimi, bitki Ortiisii, su kiitleleri ve topografik duruma gore
atmosferdeki nem orani da degiskenlik gostermektedir. Havanin nemi, glines 1s1mim1
ile gerceklesen sicakligin atmosfere geri yansitilma miktarmma etki etmektedir

(Dizdar, 2009; Giinel, 2004; Moore, 1993).

Riizgar, yerylizliine paralel olarak gergeklesen ve yeryliziinde basing farklarinin
olugsmasiyla meydana gelen hava hareketleridir. Yeryliziindeki hava hareketleri
mikro ve makro Ol¢ekte incelenmektedir. Makro 6lcek diizeyinde bakildiginda yiizey
farklilagmasi, topografik ve cografik durum da hava akimlarinda etken olmaktadir.
Riizgar, bina yiizeyleri ve ¢evresinde olusturdugu hava hareketleri sebebiyle ve yone
gore degismesinden dolay1 yerlesme Olgeginde enerji etkin bina tasarimini etkileyen
onemli bir degiskendir (Dizdar, 2009; Serbest, 2014; Yalginkaya Caligkan, 2011).
Basig bolgelerinin merkezi hava akiminin yoniinii, basing farki ise hava akiminin
hizin1 belirlemektedir. Riizgarin geldigi yone bakan bina ylizeyinde basing artist (+
basing bolgesi) olusurken, binanin arka yiizeyinde basing azalacagindan (- basing

bolgesi) emme etkisi olusur(Koglar Oral, 1998).

Gilines 1s5mim1 ve giineslenme siireleri, enerji etkin bina tasariminda en Gnemli
etkenlerden biridir. Binalarda aydinlatma ve 1sitma-sogutma ihtiyacinda giines
1s1m1mi ve giineslenme siireleri dogrudan rol oynamaktadir. Dolayisiyla; soguk iklim
bolgelerinde giines 1smimindan binadaki 1smin artmast ve 1sitma ihtiyacinin
azaltilmasi i¢in maksimum faydalanma; sicak iklim boélgelerinde ise 1smin ve
sogutma ihtiyacinin azaltilmast i¢in glines kontrolii ile minimum diizeyde
faydalanma saglayacak sekilde tasarim kararlar1 almmasi gerekmektedir. Gilines
1smimi, dogrudan 1s1nmm, yaygmn gok ismimi ve yansiyan gilines 1sinimi olarak ¢

farkli sekilde binaya gelir.



Atmosferden gecerek kisa dalga olarak yeryiiziine gelen 1smnim dogrudan ismim;
atmosferde bulunan toz hava molekiilleri ve su buhar1 taneciklerine capip sonra
yaygin duruma gectikten sonra yeryiiziine gelen 1sinim yaygim gok 1ginimi ve gevre
yiizeylerden ve yeryiiziinden yansiyarak gelen 1sinim yansiyan giines 1smimidir.
Ortalama giinliilk giines 1smim1 degerleri, bdlgeye, zaman ve ydne gore
degismektedir. Atmosfer kosullari, giines sabiti, glinesin azimut acis1 ve yiikselis
acisina gore yeryiiziine ulasan giines 1sin1m siddeti de farklilasmaktadir. Dolayisiyla
gilines 1s1miminin olusturdugu 1s11 etkiler dis hava sicakligi ve dis hava hareketlerine

de etki etmektedir (Arslankaya, 2016; Serbest, 2014; Yasan, 2011).

I¢ iklime ait degiskenler; insanin en az enerji harcayarak ¢evresine uyum saglamasi
ve iklimsel konforu olusturmak i¢in optimum degerlerde olmasi1 gereken

degiskenlerdir(Olgyay, 1963). Bu degiskenler;
« I¢ hava sicaklig1

« I¢ yiizey sicakliklari

« I¢ hava hareketi

« I¢ hava nemidir.

I¢ hava sicakligi, insanla ¢evresi arasinda tasmim (konveksiyon) yoluyla olusan 1s1
alisverigi miktarmi belirleyen, ¢evrenin kuru termometre sicakligidir. Viicut yilizey
sicaklig1 ile mekanin hava sicaklig1 dengeye gelene kadar insan ile ¢evre arasindaki
1s1 taginimi devam eder. Dengeye geldikten sonraki viicut ylizey sicakligi insanin
iklimsel konforunu belirleyeceginden dolayr i¢ hava sicakligi iklimsel konforu

etkileyen 6nemli bir degiskendir (Koglar Oral, 1998).

I¢ yiizey sicakliklari, i¢ hava sicakligmin olusmasina etki etmesinden dolay1 iklimsel
konforu da etkileyen bir degiskendir. Dis mekanlarda giines 1smnimi etkisi dnem
tagirken i¢ mekanlarda ise mekani1 g¢evreleyen yiizeylerin sicakliklarindan dolay1
olusan 1s1l 1s1n11m 6nemlidir. Insanin cevresiyle olusan 1s1 alisverisini belirleyen uzun
dalga 1s1l 1smnimdir. Kapali hacmi gevreleyen duvar i¢ yiizeyleri ile hacim i¢i ortamin
arasinda 1smim yoluyla 1s1 aligverisi meydana gelir ve i¢ hava sicakliginin

olusmasinda etkilidir (Yal¢inkaya Caliskan, 2011).

I¢ hava hareketi, kapali mekanlarda fazla etkin olmayan bir degiskendir. Hava

hareketi hiz1 ayn1 zamanda, ylizeyle hava arasinda olusan 1s1 tasinim katsayisina etki



etmektedir. Dolayisiyla, insanla ¢evre arasinda tasmim ile gerceklesen 1s1 transferi

miktarii da etkiler (Manioglu, 2002).

I¢ hava nemi, insan cildinin yiizeyindeki terin buharlagmasi, cildin su buhari
difizyonu ve nefes yoluyla viicudun kaybettigi 1s1 miktarma etki eden bir
degiskendir. I¢ hava neminin istenilen diizeyden az ya da ¢ok olmasi durumunda
iklimsel konfor agisindan memnuniyetsizlik meydana gelebilir (Manioglu, 2002;

Serbest, 2014).

Enerji etkinlikte belirleyici olan ana degisken gruplarindan binaya ait degiskenler ise;
*Bina konumu

*Bina araliklar1

*Bina yonlendirilis durumu

*Bina formu

*Giines kontrolii ve dogal havalandirma sistemleri

*Bina kabugu optik ve termofiziksel 6zellikleridir.

Binanm konumuna gore; alan igerisindeki iklim kosullar1 ve alanin i¢inde yer aldigi
iklim bolgesinin kosullar1 birbirinden farklidir. Binanin konumu; hava sicakligi, hava
hareketi, giines 151m1m1 ve nem degerleri lizerine etki etmekle beraber mikroklima
acisindan belirleyici oldugundan, enerji etkin bina tasarimda da Onemli rol
oynamaktadir. Arazinin deniz seviyesinden yliksekligi, toprak tipi, bitkilendirme, su
kiitleleri, arazinin egimi ve egimin yonii mikroklimay: etkileyen etkenlerdir. Bu
etkenler {izerinde verilen kararlar; arazi kosullarindan maksimum derecede
faydalanma saglayacak sekilde iklim bolgesine ve kullanici gereksinimlerine gore
degiskenlik gosterebilir (Brown & DeKay, 2001; N. Lechner, 1991). Sirasiyla,
bolgesel iklim analizlerinin yapilmasi, iklimsel 6zelliklerin belirlenmesi ile yapinin
yer alacagi arazinin analizlerinin yapilmasi, iklimsel ve arazi ile ilgili analizlere bagl

olarak yap1 i¢in uygun yerin se¢imi gereklidir (Kog¢lar Oral, 2010; Serbest, 2014).

Bina araliklari, yapilarin dogrudan gilines 1sinimi ve riizgar alma miktarlarini
belirleyen; ayrica riizgarin hizini ve yoniinii etkileyen 6nemli bir tasarim degiskenidir
(Ydmaz vd., 2006). Binalarin konumlandirilislari, birbirlerine olan uzakliklar1 ve

bina yiikseklikleri; binanin glinesten korunmasma veya yararlanmasina, hakim
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riizgarin ya da anlik riizgarlarin yOniiniin ve siddetini belirlenmesinde rol oynar

(Cirit, 2012). (Sekil 2.3)

4 ™, " -,

M - y T i

T o T,
i = . b =

T -
Y
o,
"l

Sekil 2.3 : Bina araliklarinin giines 1sinimimdan korunmaya ve yararlanmaya
yonelik diizenlenmesi (N. Lechner, 1991).

Binanm yonlendirilis durumu; bulundugu iklim bolgesine, giines isiniminin 1sitict
etkisine ve riizgarin serinletici etkisine gore kararlastirilir. Bina ve bina i¢indeki
hacimlerin yonlendirilis durumu, mekan konforuna dogrudan etki eder, bu sebeple
kullanic1 konforu agisindan projelerde dikkate alinmasi gereken en Onemli tasarim
degiskenlerindendir. D1s iklim elemani olan giines 1s1nim1 ve riizgarin yonlere gore
yogunluklarmin degisiklik gostermesinden dolay1 bina kabuguna gelen giines 1sin1im
miktarlar1 da yonlere gore farkliliklar gostermektedir. Bina kabugunun yonlenisinin
riizgar ve giinesten maksimum faydalanacak veya gerektiginde korunacak sekilde
belirlenmesi Onemlidir. Buna bagli olarak 1smim yoluyla bina kabugundan
kaybedilen veya kazanilan 1s1 miktari; i¢c hava sicakligi, ylizey sicakligi, ortalama
isinimsal sicaklik gibi i¢c mekan konfor kosullarini belirleyen cevresel degiskenler
dogrudan etkilenmektedir. Bu nedenle bina i¢i mekan organizasyonu da bu
degiskenleri kapsayacak sekilde yapilmalidir (Yalginkaya Caliskan, 2011; Yilmaz
vd., 20006).

Bina yonlendirilis durumu, riizgar alma yonii ve dolayisiyla dogal havalandirma
imkanlarma etki etmektedir. Ayrica taginim veya hava sizintisi ile olusan 1s1 kaybi da

riizgarin binaya gelis yonii ile degigskenlik gostermektedir (Depe, 2017; Merig, 2011).

Binalarin yOnlendirilisinde, sogutma doneminde giines 1sinimindan en fazla
korunacak, 1sitma doneminde ise giines 1sinimindan en fazla yararlanacak sekilde
olmas1 enerji etkinligi acisindan Onemlidir (Olgyay, 1963). 32°-56° kuzey
enlemlerinde bulunan binalar incelendiginde; bu binalarin kis aylarinda giineye

bakan yiizeylerinin batiya bakan yiizeylerinden 3 kat daha fazla glines 1sinim1 aldig,
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yaz aylarinda ise yaris1 kadar giines 1s1mnimi aldig1 belirlenmistir. (Cirit, 2012; Zorer,

1992).

Bina formunun tanimlanmasinda; bi¢im faktorii (plandaki bina uzunlugunun bina
derinligine orani), bina yiiksekligi, cephe egimi, cati tiiri ve cat1 egimi gibi
degiskenler rol oynamaktadir (Berkoz, Kiiciikdogu, Yilmaz, Kocaaslan, & Vd.,
1995). D1s ortam ile i¢ ortam arasindaki 1s1 aligverisi, bina kabugu dis yiizey alanma
gore degisiklik gostermektedir. Kompakt formlardan dikdortgen formlara gecildikce
ylizey/hacim orani (A/V) arttifindan, dikdértgen formlu binalarin kabugundaki 1s1
aligverisi, esit hacimli kompakt formu binalara gére daha fazladir (Brown & DeKay,
2001). Dolayisiyla 1s1 kazanim ve kayip diizeylerini binanin toplam hacmi dogrudan
etkilemekte ve bina yiizey alani arttikca 1s1 kayip ve kazanclar1 da artmaktadir
(Y1imaz vd., 2006). Ayn1 taban alanina ve farkli formlara sahip binalarin dis cephe
ylizey alan1 farkli c¢ikacagindan, bina kabugundaki 1s1 gecisleri de farklilik
gostermektedir (Y1lmaz, Koglar Oral, & Manioglu, 2000).

Glines kontrolii ve dogal havalandirma sistemleri enerji etkin tasarimda iklimsel
kosullara gore alinan pasif dnlemlerdir. I¢ mekan ile dis ortam arasindaki hava
degisiminin saglanmasi dogal havalandirma olarak tanimlanmaktadir. Pencere,
menfez, ¢at1 penceresi gibi agikliklar bina kabugunda hava bosluklar1 olusturarak
hava hareketlerine imkan verirler. Sicak ve nemli iklim bolgelerinde bina i¢indeki
sicak hava ve nemi dagitmak amacgh riizgardan faydalanilmaktadir. Bunun disinda,
binalarda pencere sayisinin ve biiyiikligiiniin belirlenmesi, saydam ylizeylerde
golgeleme elemanlarmin kullanilmasi ve bina cephesinin renginin seg¢ilmesi (agik
veya koyu renk olmasi) gibi alanlardaki kararlarda giines kontrolii pasif 6nlemler i¢in

dikkate alinabilir (Depe, 2017; Koglar Oral & Manioglu, 2005).

Binaya iligkin degiskenlerin bir digeri, bina kabugunun optik ve termofiziksel

ozellikleridir. Bunlar Boliim 2.2°de detayl olarak anlatilacaktir.

2.2 Bina Kabugunun Enerji Etkinlikle iliskili Optik Ve Termofiziksel
Ozellikleri

Bina i¢ ortamini, dis ortamdan ayiran tiim yap1 bilesenleri bina kabugunu olusturur.
Bina kabugu, binay1 iklimsel etkilere kars1 korumanin yanisira, binanin dis ¢evre ile

1s1 aligverisini de saglamaktadir. Bina kabugu ile kazanilan veya kaybedilen 1s1
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miktarma bagli olarak bina 1sitma, sogutma, havalandirma enerji ihtiyaclar1 ve
dolayisiyla i¢ mekan iklimsel konfor kosullar1 da etkilenmektedir (Arslankaya, 2016;
Koglar Oral & Manioglu, 2005). Bina kabugu, farkli 1s1l performans gosteren opak
ve saydam bilesenlerden meydana gelmektedir. Gilines 1smimi, i¢ ve dis hava
sicaklig1 etkisiyle bina kabugundan kaybedilen veya kazanilan 1s1 miktarinin
belirlenmesinde; bina kabugunu olusturan saydam ve opak bilesenlerin optik ve
termofiziksel 6zellikleri 6nemli rol oynamaktadir. Hacmin i¢ hava sicakliginda ve i¢
ylizey sicakliklarinda; bina kabugu optik ve termofiziksel 6zelliklerine bagli olarak
gerceklesen 1s1 kayip ve kazanglar1 da etkilidir. Dolayistyla i¢ mekan iklimsel konfor
kosularmin saglanmasinda harcanacak enerji miktarinin hesaplanmasinda, bina
kabugu optik ve termofiziksel 6zellikleri belirleyicidir (Arslankaya, 2016; Berkoz
vd., 1995; Yilmaz vd., 2006). Bu 6zelliklerden optik olanlar (Ak, 1993);

* Yutuculuk (a),

* Yansiticilik (r),

* Gegirgenlik (1),

Bina kabugunun termofiziksel olanlar ise;
* Toplam 1s1 ge¢irme katsayisi (U)
 Saydamlik oran1 (SO)

* Zaman geciktirmesi

* Genlik kiigiiltme faktoriidiir.

Optik 6zellikler agisindan bina kabugunun opak ve saydam bilesenlerinin yuttugu,
yansittigr ve gecirdigi giines 1smimi miktarlarinin, dis ylizeylerine gelen toplam
glines 1smimina orani, yutuculuk, yansiticilik ve gegirgenlik katsayilarini
vermektedir. Bina kabugunun dis ylizeyine gelen giines ismiminin, 1s1 kazancina
donlismesinde; bilesenlerin yutuculuk, yansiticilik ve gegirgenlik 6zellikleri etken rol
oynamaktadir ve opak ve saydam bilesenler i¢in sirastyla Denklem 2.1 ve Denklem

2.2’deki bagntilar ile ifade edilmektedir (Berkoz vd., 1995).

Clo+l”0 =1 (21)

a, : Opak bilesenin yutuculuk katsayisi
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I, : Opak bilesenin yansiticilik katsayisi
Clc+l”c+Tc:1 (2_2)

a. : Saydam bilesenin yutuculuk katsayis1
r. : Saydam bilesenin yansiticilik katsayisi
1. : Saydam bilesenin gec¢irgenlik katsayisi

Termofiziksel Ozelliklerden olan toplam 1s1l gecirgenlik katsayisi (U); farkl iki
cevreyl ayimran bina bileseninin i¢ ve dis tarafinda etkili olan hava sicakliklar1
arasindaki fark 1 °K oldugunda, 1 m? alandan, bu alana dik dogrultuda 1 saatte gecen
toplam 1s1 miktaridir. Bina kabugunun hem opak hem de saydam bilesenlerine ait bir
termofiziksel 6zellik olan 1s1l gegirgenlik katsayisinin birimi W/m?K’dir ve Denklem

2.3’teki bagint1 ile hesaplanmaktadir (TS 825, 2013; Yilmaz vd., 2000).

1 d, d, L d, ] (2.3)

U : Toplam 1s1l gecirgenlik katsayisi, [ W/m?K]

a;, a4 : I¢ ve dis yiizeysel 1s1] iletkenlik katsayilari, [W/m?K]

d;,ds,...,d, : Bileseni olusturan malzemelerin kalinliklari, [m]

A1, A2,..., A : Bileseni olusturan malzemelerin 1s1l iletkenlik katsayilari, [W/mK]

Saydamlik orani (SO); saydam ve opak bilesenlerden olusan bina kabugunun saydam
bilesen alanmin toplam bina kabugunun alanina orani olarak tanimlanir. Yiizdesel
olarak belirtilen saydamlik orani, bina kabugundan gegen toplam 1s1 ve giines 1g1nimi1
miktarlarina da etki eder. Isil gecirgenlik katsayilar1 yiiksek oldugundan saydam
bilesenler, opak bilesenlere gore daha fazla 1s1 kaybina sebep olmaktadir (Yalginkaya
Caliskan, 2011; Yilmaz vd., 2000).
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Zaman geciktirmesi; kabuk dis ylizeyine giin i¢inde etki eden en yliksek sol-air
sicakligmim® bilesenin i¢ yiizeyinde en yiiksek sicakligi olusturdugu zamana kadar

gecen siiredir (Y1lmaz vd., 2000).

Genlik kiicliltme faktorii; bilesenin giin i¢indeki en yiiksek i¢ ylizey ve ortalama i¢
yiizey sicakliklar1 farkinin, en yiliksek ve ortalama sol-air sicakliklar1 farkina oranidir.
Saydam bilesenlerin 1s1 depolama kapasiteleri ¢cok diisiik degerde oldugu i¢in ithmal
edilmektedir. Bununla baglantili olarak zaman geciktirmesi ve genlik kii¢liltme
faktorii saydam bilesenler igin gecerli olmayip, 1s1 depolama 6zelligi olan opak
bilesenler i¢in s6z konusudur. Ayrica zaman geciktirmesi ve genlik kiigiiltme faktorii
birbiri ile ters orantilt olup; kabuk bilesenini meydana getiren katmanlarin 1sil
iletkenlik katsayilar1 (A), 6zgiil agirliklar1 (yogunluk-p), 6zgiil 1silar1 (¢), kalinliklar1
(d) ve dolayisiyla 1s1l kapasitelerine (p.c) gore degiskenlik gdstermektedir. Bu
durumda, 1s11 depolama kapasiteleri yiikksek malzemelerin zaman geciktirmesi
arttikca, genlik kiiciiltme faktorii azalmaktadir (Serbest, 2014; Yalginkaya Caligkan,
2011; Y1maz vd., 2006).

Isitma, sogutma enerji ihtiyaglarinin belirlenmesinde, bina kabugunun rengi,
plrtizliliigii ve cephe malzemesinin 6zelliginin opak bilesen yutuculuk katsayisi
iizerinde etkisi bulunmaktadir. Bununla beraber i¢ ortama gegen giines 1sinimi
miktarmin, dolayistyla kazanilan 1s1 miktarinin ve sogutma enerji ihtiyacinin
belirlenmesi saydamlik orani ile saglanmaktadir. Enerji etkin bina tasarimi agisindan;
bina kabugunun 1s1 depolayabilme kapasitesi ile uygun i¢ mekan konfor kosullarmnin

saglanmasinda 1s1 depolama sistemleri biiyiik dnem tagimaktadir (Cirit, 2012).

2.3 Binalarda Kullanilan Giines Enerjisi Kazanim Sistemleri

Glines enerjisi kazanim sistemleri; giines enerjisini biinyesinde 1s1 veya elektrik
enerjisi olarak depolayabilen sistemlerdir. Yaz ve kis aylarinda 1s1 depolayarak veya
elektrik iireterek binanin 1sitma ve sogutma enerji tiiketiminin azalmasina katkida
bulunurlar. Dolayisiyla i¢ mekan konfor kosullarinin saglanmasinda; gece-giindiiz
sicaklik farklarin1 en aza indirilmesi agisindan da 6nemli yer tutmaktadir. Bu

sistemler, aktif ve pasif sistemler olarak iki gruba ayrilmaktadir. Gerektiginde aktif

*Sol-air sicaklik: Giines ve hava sicakligmmbirlesik etkisi
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ve pasif sistemler hibrit sistem olarak birlikte kullanilabilmektedir (Depe, 2017;
Gemicioglu, 2011).

Aktif giines enerji sistemleri, glines enerjisinin teknik diizeneklerle kazanildigi
sistemlerdir. Aktif sistemlerde, giinesten kazanilan enerjiyi i¢ ortama aktarmak i¢in
bir akiskanin veya enerji transfer mekanizmasinin olmasi gerekmektedir. Aktif giines
enerji sistemleri teknoloji ve kullanilan malzemeye gore cok cesitlidir ve giines
kollektorler1 ve photovoltaik (pv) sistemler olmak iizere iki grup altinda
toplanmaktadir. Giines 1simniminin kollektorlerde 1s1 enerjisi olarak toplanarak suyun
isit1ldigy sistemler giines kollektorleridir. Bu sistemlerle binanin sicak su ve 1sinma
ihtiyact karsilanmaktadir. Giines enerjisini elektrik enerjisine ¢evirerek binalarin
elektrik ihtiyacinin karsilandigi sistemler ise pv sistemlerdir (Kundakc¢i, 2004;
Toniik, 2001).

Pasif glines enerji sistemleri, bina bilesenlerinin giines enerjisini toplama, dagitma,
depolama veya kontrol etmesi swrasinda mekanik diizenegin kullanilmadigi ve
enerjinin tliketilmedigi sistemlerdir. Pasif sistemlerde akiskana ihtiya¢ olmayip;
binanin 1sitma, sogutma ve aydinlatma ihtiyacinin azaltilmasinda giines enerjisinden
faydalanma distiniilmektedir. Pasif sistemlerde, giines enerjisi kazanimi,
depolanmas1 ve dagitimi, binaya ait degiskenler ile saglandig1 i¢in bina yonlendirilis
durumu, yalitilmasi, pencere biiytliklikkleri ve yonleri 6nemli rol oynamaktadir.
Giines enerjisinden faydalanma yontemlerine gore pasif sistemler, asagida belirtildigi
iizere li¢ ana baslik olarak incelenmektedir (Kundakgi, 2004; Zeiher, 2000; Zorer,
1995);

* Dogrudan kazanim sistemleri,
* Dolayli kazanim sistemleri,

* Yalitilmis kazanim sistemleri.

2.3.1 Dogrudan kazanim sistemleri

Bu sistemler dogrudan giines 1siimi alan sistemleridir. Pencere agikliklar1 ve cati
pencereleri bu sistemlere Ornek olarak verilebilir. Gerek geleneksel mimaride,
gerekse giiniimiiz mimarisinde giines 1s18min gelis agisma gore ayarlanabilen cati
pencereleri mevcuttur. Sekil 2.4’te bir ¢at1 penceresi 6rnegi gosterilmektedir. Giines

isinimindan maksimum faydalanma, binanin giiney yoniinde saydam yiizeylerin

16



arttirilmasi ile saglanir. Giines 1smiminin biiyiik miktar1 cam yiizeyden dogrudan
gecebilmektedir. Bina igine giines 1siniminin alindig1 esnada, kisa dalga boyundan
uzun dalga boyuna doniisen giines 15mimi1 doseme, duvar gibi bilesenler tarafindan
depolanabilmektedir. Binanm 1s1l kiitlesi, Sekil 2.5’te belirtildigi gibi, olusan 1sil
enerjiyi depolayarak giindiiz i¢ mekanin asir1 isinmasini1 6nlemenin yanisira geceleri
de 1s1l enerjinin kullanilmasina olanak verir. Geleneksel mimaride kalin tas duvarlar
ile 1s1l kiitle saglanirken, gliniimiizde 1s1 depolama i¢in beton, tugla, su duvar1 veya
faz degistiren malzemeler de kullanilabilmektedir. Direkt giin 1518m1 aldigr icin
dogrudan giines enerjisi kazanimi i¢in en islevsel yer dosemedir. Isitmanin
istenmedigi donemler i¢cin golgeleme elemanlar1 ile gelen giines 1sm1M1
yonlendirilebilir, 1sitma talebinin yogun oldugu donem i¢inse 1s1 kayiplarmi azaltmak
amaclt 1s1 yalitim malzemelerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Depe, 2017; Gemicioglu,
2011; Yilmaz, 2008; Zeiher, 2000). Dogrudan kazanim sistemlerinde dogal
havalandirmadan yararlanmak i¢in bina kabugunun uygun alanlarma havalandirma
bosluklar1 agilir ve boylece binadaki sogutma ihtiyaci mekanik sistem kullanmadan

karsilanabilir (Crosbie, 1998).

Sekil 2.4 : Dogrudan kazanim sistemleri- ¢at1 penceresi uygulamasi (Y1lmaz,
2008).
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Sekil 2.5 : Giines 1sinimmin dogrudan kazanimi, depolanmasi ve gece
kullanimi (Y1lmaz, 2008).
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2.3.2 Dolayh kazanim sistemleri

Dolayli kazanim sistemlerinde, glines 1sinimi i¢ mekana ulagsmadan once saydam
ylizeyden gecerek, i¢c mekan ile saydam ylizey arasinda bulunan 1sil kiitlede
depolanir. Ismin once kiitlede depolanmasi ve sonrasinda iletim, taginim ve 1gmim
yoluyla yasam alanma aktarilmasi bu sistemleri, dogrudan kazanim sistemlerinden
ayirmaktadir. Bu sistemler; trombe duvari, su duvari veya g¢ati havuzu olabilir.
Dolayli kazanim sistemlerinde; saydam yiizey ile i¢ mekan arasmnda bulunan 1sil
kiitle, hem giindiizleri 1s1y1 depolar hem de saydam yiizey ile i¢ mekan arasinda engel
olusturarak geceleri soguk havanin i¢ mekan sicakliklarindaki dalgalanmalara sebep

olmasini dnlemis olur (Kundakgi, 2004).

Trombe duvar, distan ice dogru sirasiyla; cam ylizey, arkasinda bir miktar hava
boslugu ve 1s1l kiitle olarak masif duvardan olusan bir sistemdir. Trombe duvar,
yapinin giineye bakan yoniinde konumlandirilir ve daha c¢ok 1smma ihtiyacini
karsilama amacli uygulanmaktadir. Masif duvarim 1s1l depolama kapasitesinin yiiksek
olmas1 ve bilinyesindeki sicaklik degisimlerinin az olmasi gerekmektedir. Ayrica
duvar kalmhgmin fazla olmasinin yanisira, duvarm cama bakan yiizeyi de gilines
isiniminin emilebilmesi i¢in koyu renklerde boyanmaktadir. Cam yiizeyden gecen
glines 1s1nlar1 ile 1s1] kiitlenin biinyesinde, giin boyunca 1s1 depolanir. Gece masif
duvarda depolanan enerji, 1511m ve tasmim yoluyla i¢ ortama aktarilirken, menfezli
tiirlerde i¢ mekandaki soguk hava masif duvardaki agikliklardan gecerek de 1sinir. Bu
sekilde giindiiz ve gece siirekli dongli devam ederken, diger taraftan da i¢ mekanda
hava sirkiilasyonu saglanmis olur (Depe, 2017; Kundake¢1, 2004; Ozdemir, 2005).

Klasik bir trombe duvarin (menfezsiz) ¢alisma prensibi Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Fam

[}

1 I\
1 CaTad! PEVERLTalY -
- L=
\\ 2l =) ; 5’3
! J = =
' ) B 2
[ \_. =] g Ful
* o - T -
h = a
| g | i =
| ] i -';"’-_a ot
| 1 E.
] 11 & g_’ 1 1 L 5
| = 1 i

Sekil 2.6 : Trombe duvar ¢alisma prensibi (Yilmaz, 2008).

Su duvari, trombe duvar ile benzer ¢alisma prensibine sahiptir; trombe duvardan

farkli olarak 1s1 depolama malzemesi olarak duvar kiitlesi yerine su kullanilmaktadir.
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Su, cam yiizeye bitisik siyaha boyali bidonlar i¢inde bulunur. Bu sistemde giines
isinlar1 cam yiizeyden gecer ve siyah bidonlar araciliiyla emilerek bidon i¢indeki
suyun 1sinmasi saglanir. Glines enerjisi 1s11m ve tasinim yoluyla 1s1l enerji olarak su
duvarindan binaya aktarilir (Dervis, 1984). Boyle bir su duvari sistemi Sekil 2.7°de

gosterilmistir.

\ DRUKS FILLED
T WITH WATER

FOR STOHHG
HEAT

Sekil 2.7 : Su duvar1 (Y1ilmaz, 2008).

Cat1 havuzu, suyun catilarda 1s1l kiitle olarak kullanildigi kazanim sistemleridir.
Havuz seklinde yapilan catiya i¢i su dolu plastik torbalar yerlestirilir ve iizerine
yalitilmis hareketli paneller uygulanir. Yaz aylarinda giindiizleri bu paneller,
torbalarm iizerlerini kapatarak cat1 havuzunu i1sinmaya kars: korur. I¢ mekandaki
1sman hava ile ¢atindaki serin havanin yer degistirmesi ile de i¢ mekan havasmin yaz
aylarinda serin kalmasi saglanir. Geceleri paneller agilarak, ¢ati havuzundaki suyun
sogumasi saglanir. Kis aylarinda ise gilinesin 1sitict etkisinden faydalanmak igin
giindiizleri paneller agilir ve ¢at1 havuzu 1sinarak i¢ mekan havasmin 1sitilmasima etki
eder. Geceleri 1s1 kayiplarini 6nlemek i¢in paneller kapali tutulur. Nemin az oldugu
ve karasal iklimin yasandig1 bolgelerde verimli olan sistemin ¢alisma prensibi Sekil

2.8’de gosterilmistir (Gemicioglu, 2011; Kundakgi, 2004).
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Sekil 2.8 : Cat1 havuzu ¢alisma prensibi (Y1lmaz, 2008).
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2.3.3 Yahtilmis kazanim sistemleri

Yalitilmis kazanim sistemlerinde; giines enerjisinin toplanmasi, depolanmasi ve
iletilmesi i¢in 1s1 odalar1 olusturulur. Bu 1s1 odalar1 binanin ana kullanim alanlarindan
ayridir, dolayisiyla bu sistem ile saglanan 1s1 toplama ve depolama islevi binadan
bagimsiz olarak gergeklesir. Is1 odasi, binanin giiney yoniine yerlestirilir, boylece
odanin tiim giin giines 1s11min1 alarak 1s1y1 depolamasi saglanmaktadir. Is1 odasi ile
kullanilan mekan arasindaki duvara yerlestirilen menfezlerle 1s1 degisimi
gerceklestirilmektedir. Bu sistemde 1s1 odalari, i¢ mekan ile dis ¢evre arasinda
tampon bolge gorevi gormektedir. Buna bagli olarak, bu sistem hem bina enerji
ihtiyaclarinin azalmasina katkida bulunmaktadir hem de tampon bdlge olan mekanin,
konfor kosullarmmin saglandig1 yasam alani olarak kullanilmasina olanak vermektedir

(Gemicioglu, 2011; Yilmaz, 2008).

Binalarda giines enerjisinden yararlanilan pasif sistemlerin avantajlar1  ve

dezavantajlar1 Sekil 2.9’da karsilastirilmali olarak verilmistir.
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Dogrudan Kazanim Sistemleri

Avantajlart Dezavantajlar

* Catipencereleri ve 1s1kliklarin *  Genis pencere agikliklar1 sebebiyle
kullaniminda verimlidir. parlama fazladir.

=  Genis pencere agikliklarina imkan * Fazla istnmayi onlemek i¢in
Verir. onlemler gerektirir.

* Aydnlatma ve 1s1tma birarada » Sicaklik dalgalanmalar1 yiiksek
saglandig1 icin okul ve ofis olabilir.
kullanimi i¢in idealdir. »  Geceleri 1s1 kayiplarini 6nleme

= Diger sistemlere gore maliyeti en amagli hareketli yalitim sistemleri
diisiik, verimi en ytiksektir. gereklidir.

Dolayli Kazanim Sistemleri

Avantajlart Dezavantajlar
» Yiiksek 1s1l performans saglar. * Dogrudan kazaniml sistemlere gore
* Aydinlatma diizeyini belirli daha pahalidir.
seviyede tutar, kamasmay1 »  Giin 15181 almada saydam yiizeyler
engeller. daha azdir.
= Mevcut binalara uygulamada * Cok yagish iklim bolgelerinde
kolaylik saglar. verimli degildir.

*  Orta maliyetlidir.

Yalhitilmis Kazanim Sistemleri

Avantajlart Dezavantajlar

= Diisiik sicakhk dalgalanmalar: = Diger sistemlere gore daha pahalidir.
saglar. * Endistik verim alinan sistemdir.

= Sera olarak kullanima imkan * Yaz mevsiminde asir1 isinmay1
Verir. onleme amagli 151l kontrole ihtiyag

* ¢ ve dis ortam arasinda tampon vardir.
olarak bulunur.

» Tasarim olarak estetik
gOriintimlidiir.

Sekil 2.9 : Pasif sistemlerin avantaj ve dezavantajlar1 (Lechner, 1991).
2.4 Boliim Degerlendirmesi

Gilinlimiizde i¢ mekan konfor sartlarmin saglanmasinda farkl aktif ve pasif kazanim
sistemlerinden faydalanilmaktadir. Fakat kurulum ve bakim maliyetlerinin diisiik
olmas1 ve siirdiiriilebilir olmasi icin; 1sitma ve sogutma enerji ihtiyacinin
belirlenmesinde Oncelikli pasif sistemlerden yararlanilmasini gerekli kilmaktadir.
Dolayisiyla binanin 1sitma ve sogutma i¢in enerji ihtiyaclar1 belirlenirken pasif giines
kazanim sistemleri dikkate almarak tasarim kararlarmm alinmasi gerekir. Bina
kabugu; bilinyesinde 1s1 kayip ve kazanclarin yogun bir sekilde gerceklestigi, i¢

mekan ve dis ortam arasinda bir tampon olarak gorev yapar. Yaz ve kis
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donemlerinde enerji harcamadan, pasif kazanimlarla i¢ mekan sicakliklarinin
dengede tutulabilmesi bina kabugunun islevi ile ilgilidir. Binanin bulundugu iklim
bolgesinin 6zellikleri; bina kabugunun olusumunda, kabuk katmanlarinin, opak ve
saydam yiizeylerin belirlenmesinde etkin rol oynar. Konvansiyonel sistemlerde,
geleneksel malzemeler ve kalin duvarlar ile olusturulan 1s1l kiitle; yazin yiiksek
sicakliklara, kisin dis havanin soguk etkisine karsi 1s1 kayip ve kazanglarin
kontroliinii saglayarak i¢ mekandaki sicaklik dalgalanmalarini en aza indirir.
Yenilikg¢i sistemlerde ise 1s1 yalitim1 uygulamasi ile duvarlar daha ince tutularak ayni
1s1l performans saglanabilmektedir. Fakat 1s1 yalitim malzemelerinin 1s1 depolama
ozelliginin olmamasi, yalitim malzemelerini 1s1l Oonlem olmaktan daha Oteye
gotiirmemektedir. Enerjiye olan ihtiyacin artmast ile enerjinin siirekliliginin
saglanmasi ve verimli kullanilmasi gerekliligi, enerji depolama sistemlerinin 6nemini
arttirmistir. Enerji depolama malzemelerinin bina kabugunda kullaniminda 1s1l 6nlem
gorevi goriirken ayn1 zamanda enerjiyi depolayip ihtiya¢ halinde sisteme enerji
girdisi saglayarak enerjinin verimli kullanilmasina olanak vermesi, bu malzemelere

ihtiyaci giderek artirmaktadir.
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3. ENERJi DEPOLAMA YONTEMLERI VE FAZ DEGIiSTIiREN
MALZEMELER

Fosil yakitlarin azalmasiyla yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanmanin
artmasi; ancak bu kaynaklarin zaman zaman iklim, mevsim vs. gibi etkenlerle siirekli
olmamasi, depolama sistemlerinin 6nemini arttrmustir. Isil Enerji Depolama (IED)
sistemlerinin kullanimi enerjinin etkin kullanilmasinda siireklilik saglarken diger
taraftan ekonomik anlamda da biiyiik rol oynamaktadir. Isil enerji depolama, cevresel
sorunlara cevap verme ve alternatif enerji kaynaklarmin kullaniminda 6nemli paya
sahiptir (Dincer & Rosen, 2011). Termodinamigin 1. yasasinda belirtilen enerjinin
korunumu kanununa gore, enerji yoktan var edilemez ve var olan enerji yok
edilemez. Buna en giizel 6rnek glines enerjisidir. Gilineste meydana gelen flizyon
tepkimelerinde saniyede 564 milyon ton hidrojen 560 milyon ton helyuma doniisiir
ve aradaki 4 milyon tonluk fark diinyaya 1s1 ve 151k enerjisi olarak gelir. Giinesin
isinimi  etkisiyle faz degistiren malzemenin faz degistirmesiyle fazla enerji
termodinamik yasasinda bahsedildigi gibi bicim degistirerek malzeme biinyesinde
depolanir. Giines 1s1nim siddeti giinlin saatlerine gore degiskenlik gosterir. Gece
boyunca giines 1smimi1 yoktur veya giin icinde i1smmim miktar1 mevsimlere gore
degiskenlik gostermektedir. Bu sebeple FDM kullaniminda giin i¢cinde fazla olan
1s1ma enerjisi bigim degistirerek 1s1l enerji olarak depolanir. Isinimin olmadigi
zamanlarda; gece veya bulutlu havalarda isitma amagl kullanilabildigi gibi, 1s1ma
fazla olan durumlarda fazla 1s1y1 da biinyesinde hapsederek giin i¢inde de sogutmaya

etkisi olmaktadir.

Bu calismada Faz Degistiren Malzemeler yerine kisaltmasi olarak basharflerinden
olusan ve illkemiz genelinde de kullanilan 'FDM' kullanilacaktir. Yabanci
kaynaklarda FDM’ler 'Phace Change Materials' olarak, kisaltmasi da PCM olarak yer

almaktadir.
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3.1 Enerji Depolama Yontemleri

Enerji depolama yontemleri kullanilan teknige gore Sekil 3.1°de gosterildigi gibi

gruplandirilmaktadir.
Enerji depolama yintemleri
Mekanik Kimyasal Biyolojik Manyetik Termal enerji
enerji enerji enerji enerji depolama
depolama depolama depomala depolama

Sekil 3.1 : Enerji depolama yontemleri (Dincer & Rosen, 2011).

Mekanik enerji depolamada, cismin donme hareketinin kinetik enerjisi veya
ylikselmesindeki potansiyel enerjisi, elastik bir maddenin sikisma veya gerilme

enerjisi ya da gaz haldeki bir maddenin sikismasindaki enerji depolanabilmektedir.

Kimyasal enerji, farkli kimyasal maddelerin birbiri ile tepkimeye girerek tepkime
sirasinda enerjiyl serbest birakan veya emen bilesik sistemlerinde depolanabilir.
Kimyasal enerji depolama, bu tepkime sirasinda olusan tepkime 1sisinin depolanmasi
teknigi ile olusur (Canli, 2017; Dincer & Rosen, 2011; Sharma, Tyagi, Chen, &
Buddhi, 2009).

Kimyasal enerjinin depolama islemi, termokimyasal ve elektrokimyasal olmak iizere
iki sekilde gergeklestirilir. Kimyasal enerji depolamaya en iy1 6rnek olarak gosterilen
pillerde saklanan enerji, elektrokimyasal enerjidir. Pildeki kimyasal tepkimeler
elektrik enerjisi kaynaklidir ve daha sonra elektrik enerjisi iiretir. Pile dogru akim
olarak gelen elektrik enerjisi kimyasal enerjiye doniisiir ve enerji harcamasinda
tekrardan dogru akima cevrilerek disar1 cikar. Riizgar tiirbinleri ve fotovoltaik
sistemlerin iirettigi elektrik enerjisinin depolanmasi da, pillerdeki enerji depolama
uygulamasi ile aynidir. Enerjiden 1s1 alan tepkimelerle hidrojen, metan veya alkol
gibi yanic1 madde {retilmesi, termokimyasal enerji depolanmasina 6rnek olarak
gosterilebilir. Enerji ihtiyacina gore olusturulan 1s1 veren tepkimelerle, bu
maddelerden enerji geri saglanir (Altintag, 2012; Dincer & Rosen, 2011; Kumar &

Shukla, 2015). Termokimyasal sistemlerin emilen enerjiye dayanmasi, ayn1 zamanda
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tamamen geri doniisimlii bir kimyasal tepkimede molekiiler baglarin kopmas1 ve
yeniden sekillendirilmesinde serbest birakilmasi ilkesine dayanan bu teknikte,
depolanan 1s1, depolama malzemesinin miktarina, 1s1 alan tepkimedeki 1s1 miktarma

ve doniisiim derecesine baghdir (Sharma vd., 2009).

Biyolojik enerji depolama, enerjinin biyolojik islemlerden gecirilerek kimyasal
olarak depolanmasidir. Uzun siireli depolamalar i¢in 6nem teskil etmekle beraber
biyolojik enerji depolama konusunda ¢ok fazla ¢alisma yapilmamistir. ilerleyen
donemlerde yapilan calismalara bagl olarak bu konuya ilgi artabilir (Canli, 2017;
Dincer & Rosen, 2011)

Manyetik enerji depolamada, enerji elektromiknatis gibi biiyiik manyetik alanlarda
depolanmaktadir. Bir kisim metallerde sicaklik mutlak degere (0 Kelvin) yaklastigi
zaman, metaldeki elektrik direnci ¢ok kiigiik degerlerde olur, bundan dolay1 biiyiik
akimlar bu metallerin i¢inde neredeyse kayip olmaksizin dolasabilirler. Bu sistem
elektrigi dogru akim olarak depolar. Standart elektrik giicliniin alternatif akimdan
dogru akima veya dogru akimdan alternatif akima doniisiimii sirasinda meydana
gelen kayiplar ve doniisiimden kaynakli fazla ismmmayr onlemek i¢in caligtirilan
sogutma cihazlar1 i¢in bu enerji teknigi kullanilir. Siiper iletkenli manyetik ener;ji
depolama sisteminin %80-90’a varan bir verim saglayacag diisliniilmektedir (Dincer

& Rosen, 2011).

Isil enerji depolama, bir maddenin i¢ yapisindaki sicaklik farkindan olusan 1s1l
enerjinin depolanmasidir. Malzemenin sicakligmin arttirilmasi veya azaltilmasi ile
molekiillerde olusan kinetik ve potansiyel enerjinin toplami olan 1s1l enerji gegici
olarak depolanabilmekte ve gerektigZi zaman depolanan enerji yeniden
kullanilabilmektedir. Isil enerji depolama yOntemi fazla enerjinin israf olmasini
onleyerek enerji tasarrufuna katkida bulundugundan dolay1 sanayi, tarim, ulastirma
ve yap1 gibi ¢esitli sektorlerde 1sitma ve sogutma amacli kullanilabilmektedir
(Paksoy & Dikici, 2008; Yilmazoglu, 2010). Isil enerji depolama yontemleri Boliim

3.2°de ayrntil1 olarak anlatilacaktir.

3.2 Isil Enerji Depolama Yontemleri

Bir maddenin i¢ yapisindaki sicaklik farkindan dogan 1s1 akisi ile beraber atom ve

molekiillerin titregsmesi neticesinde 1s1l enerji meydana gelir. Kisaca 1sil eneryji,
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maddeyi olusturan atom ve molekiillerin potansiyel ve kinetik enerjilerinin toplamina

esittir (Y1lmazoglu, 2010).

Isil enerji, maddenin sicakligmin arttirilmast veya disiiriilmesi yoluyla fazinin
degistirilmesi saglanarak depolanabilir ve ihtiya¢ duyulan zamanlarda gecici
depolanan enerji tekrar kullanilabilir. Yap1 tipine bagli olarak, kullanimin yogun
olmadig1 zamanlarda giindiiz saatlerinde gecici olarak depolanan giines enerjisi gece
yogun kullanim saatlerinde 1sitma amacli kullanilabilir ya da yaz mevsiminde
gilindiiz sogutma amacli kullanilabilmektedir. Sanayi, tarim, ulastirma ve yap1 gibi
cesitli sektorlerde hem 1sitma hem de sogutma amagh kullanilan IED sistemleri,
yakittan tasarruf saglayarak enerji verimliligine katkida bulunmaktadir (Paksoy &

Dikici, 2008).

Lane’nin (1975) belirttigi lizere, 1s1l enerji depolama yontemleri, birim hacimdeki
enerji depolama kapasitelerine gore farkl tiirlere ayrilmaktadir. Isil enerji, yalitiml
malzemelerde, malzeme i¢ enerjisindeki degisim yoluyla ii¢ grupta toplanir; duyulur
181, gizli 1s1 ve termokimyasal 1s1 veya bunlarm kombinasyonu olarak depolanabilir
(Kant, Shukla, Sharma, Kumar, & Jain, 2016). Isil enerji ile ilgili belirtilen farkl

depolama tiirleri Sekil 3.2°de gosterilmistir

Isil Enerji Depolama

Isil Termokimyasal

Termokimyasal Boru Hatth ———

' . Reaksiyon Isisi —

Duyulur Isi Gizli Isa
Is1 Pompasi e
r | | |
Sevilar Katdar Kab-Swvi Sni-Gaz Kat-Kats

Sekil 3.2 : Isil enerji depolama yontemleri (Sharma vd., 2009).

IED sistemleri belirli zaman araliklarinda dongiisel olarak cok c¢esitli uygulama

alanlarinda kullanilabilmektedir. Cogunlukla giinliikk, nadiren de mevsimsel olarak
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uygulandiklarinda asagida belirtilen faydalar1 saglamaktadirlar (Dincer & Rosen,

2011; Hawes, 1991):

* Enerji gereksiniminin az oldugu zamanlarda fazla enerjiyi depolayarak
gereksinimin fazla oldugu zamanda depolanan enerjinin sisteme geri verilmesi ile
dolayli olarak enerji liretimine katki saglama ve enerji talebini azaltmaya yardimci

olma,
* Kojenerasyon altyapisina katki yaparak sistemin daha iyi calismasini saglama,

* Enerjinin fazla ve talebin diisiik oldugu zamanlarda diisiik maliyetli enerji
depolamasi yaparak enerji talebi fazla olan zamanda depolanan enerjiyi kullanma ve
boylelikle giin i¢inde enerji alimlarini yiiksekten diisiik maliyetli periyotlara

kaydirma olanagi saglama,

* Diisiik maliyetli enerji tiiketimine imkan vererek olusabilecek enerji israfini

Onleme,
* Depolama ile biitiinciil sistem giivenilirligini arttirma,
* Diger ekipman ve sistemlerle fonksiyonel uyum saglama,

* Fosil yakit tiiketimine duyulan ihityacin azalmasiyla CO, emisyonlarinin

azalmasina yardime1 olma,

Termokimyasal depolama, kimyasal tepkime sirasinda baglarin kopmasi veya
yeniden yapilandirilmas: ile baglarda enerjiyi depolama yontemidir. Enerjinin
emilimi yoluyla depolanan enerji miktari; tepkime 1sisi, doniisim derecesi ve
depolanan malzeme miktari ile iligkilidir (Sharma vd., 2009). Buna bagl olarak da,
malzemenin yogunlugu ve hacmi ile de baglantilidir. Termokimyasal tepkimeler
tersinir tepkimeler oldugundan, baglarin kopma veya olusmasina bagh olarak ¢ok
fazla tepkime 1si1s1 meydana gellir. Bu sebeple termokimyasal enerji depolama
yonteminin depolama kapasitesi oldukc¢a fazladir ve duyulur ya da gizli 1s1 depolama
tekniklerine gére daha faydalidir. Termokimyasal enerji depolama 3 farkli sekilde
gerceklestrilir. Bunlar; termokimyasal boru hatti, tepkime 1s1s1 ve 1s1 pompasi

yontemleridir (Azpiazu, Morquillas, & Vazquez, 2003; Dheep & Sreekumar, 2014).

Duyulur 1s1 depolama yontemi, kat1 veya sivi bir malzemenin sicaklik de§isiminin
sonucunda olusan enerjinin depolanmasidir. Malzemede yasanan sicaklik degisimi

esnasinda faz degisimi gerceklesmez ve malzemenin sicakliginda bir artis yasanir
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(Alva, Liu, Huang, & Fang, 2017; Kant vd., 2016). Depolanan 1s1 enerjisi miktari,
depolama malzemesinin 6zgiil 1s1s1, sicaklik farki ve depolama malzemesi miktar ile
dogru orantilidir. Depolanan malzeme miktar1 ile iliskili olmasindan dolay1
malzemenin yogunluk ve hacmi ile de dogru orantilidir. Bu iligkiler Denklem 3.1°de

belirtilmistir.
Q=m.c.AT =m.c.(Ts - Ti) =v.d.c.AT (3.1)

Bu denklemde;

Q: depolanan duyulur 1s1 [kJ]

m: depolama malzemesinin kiitlesi [kg]

c: malzemenin 6zgiil 1s1s1 [kJ/kg K]

AT: sicaklik degisimi [K]

Ts : Son sicaklik [K]

Ti : 1lk sicaklik [K]

v: malzemenin hacmi [m?]

d: malzemenin yogunlugu [kg/m?]’nu ifade etmektedir,

Duyulur 1s1; su, eriyik tuzlar, mineral yaglar ve sivi metaller gibi sivilarda
depolanabildigi gibi, kum, kaya, beton, cakil, metal alasimlar1 gibi katilarda da
depolanabilir (Alva vd., 2017). Denkleme gore; sabit hacim ve ayni1 sicaklik farkinda
fazla 1s1 enerjisi depolayabilmek, malzemenin yogunluk ve 6zgiil 1s1sinin ¢arpimimin
yiliksek olmasma baghdir. Su, yiiksek 6zgiil 1s1ya sahip oldugu i¢in ayni zamanda
kolay bulunabilir ve ekonomik oldugu i¢in 1yi bir duyulur 1s1 depolayicisidir (Sharma
vd., 2009). 1 m*’liikk su 1 °C 1sitildiginda 4190 kJ kadar enerji depolayabilerken, 1 m?
kaya yaris1 kadar enerji depolayabilir (Sharma, Tyagi, Chen, & Buddhi, 2009).

Gizli 1s1 bir maddenin hal degistirmesi sirasinda bir fazdan digerine gecerken olusan
181 transferidir. Bu 1s1y1 depolayan yontem gizli 1s1 depolama olarak adlandirilir.
Maddenin 6zgiil 1sisina gore, meydana gelen gizli 1s1 degisikligi, duyulur 1siya gore
cok daha fazla olmasinin yanisira gereken depo alami da duyulur 1siya gore daha
kiigiiktiir (Dincer & Rosen, 2011; Konuklu, 2008). Gizli 1s1 ve duyulur 1s1 depolama
grafigi Sekil 3.3°te gosterilmistir.
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kavnama naokkasi

arirme nokkas)

Sekil 3.3 : Duyulur ve gizli 1s1 depolama.

Gizli 1s1 depolama faz degistiren malzemeler ile gergeklestirilir. Yani malzemedeki
faz degisimiyle depolanan ya da geri salinan enerji malzemenin faz degisim
entalpisindeki degisiklik ile olusur. Faz degisimine kapsamina gore, 1s1l enerji
depolama maddenin faz degisim sicakliginda izotermale (sabit sicaklikli siire¢) yakin

olarak caligir (Bashar, 2016).

Gizli 1s1 depolama, kati-kati, kati-sivi ve sivi- gaz olarak farkli faz degisim
sekillerinde gerceklestirilir. Buharlasma 1sisiyla sabit sicakliktaki sivi-buhar faz
dontistimiinde, ayn1 miktardaki sivi malzeme buhar haline gegerken malzemenin
yogunluk farkindan dolay1r hacim artar veya sabit hacimde fazla basing olusur. Bu
sebeple sivi-buhar faz doniisiimii sirasinda digerlerine goére daha fazla gizli 1s1
olugsmasima ragmen, depolama ve islevsellik acisindan sivi-buhar faz doniisiimii pek
tercih edilmemektedir. Uygulamalarda en sik kullanilan gizli 1s1 doniistimii kati-sivi

faz degisimidir (Sharma vd., 2009).

Depolama malzemesi 1s1 alarak sicakligi artar ve malzeme hal degisim sicakliga
ulastiginda, sicaklik sabit kalir ve malzeme hal degistirirken enerjiyi biinyesinde

depolar. Bu sirada depolanan enerji Denklem 3.2 ile hesaplanir.
Q = m'am Ahm (32)

Bu denklemde;
Q: depolanan gizli 1s1 miktar1 [kg]

m: FDM’nin kiitlesi [kg]
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a,,: ergiyen FDM’nin yiizdesi
Ah,, : FDM’nin sahip oldugu erime gizli 1s1s1 [kJ/kg]

olarak ifade edilmistir.

Gizli 1s1 depolama ydnteminde, FDM sabit sicaklikta hal degistirirken gizli 1s1
depolamakta, hal degistirme Oncesinde sicakligi arttigi esnada da az miktarda
duyulur 1s1 depolamaktadir (Bruno, Belusko, Liu, & Tay, 2014). Bu durumu belirten
grafik Sekil 3.4°te gosterilmistir.
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Sekil 3.4 : Sicaklik degisimi ile duyulur ve gizli enerji depolama (Bruno vd., 2014).

Asirt soguma (Stiper soguma) etkisi, bir malzemenin katilagsmasi1 esnasinda faz
degistirebilmesi i¢in malzemenin erime sicakliginin altinda bir sicaklifa ulagsmamasi
gerektiginin etkisidir. Malzeme katilagirken 1s1y1 serbest birakmaya baglamaktadir.
Erime sicakliginin altindaki degere ani sekilde ulastigi zaman, malzeme
katilasmadigindan FDM gizli 1s1y1 depolamaz, sadece duyulur 1s1y1 depolamaktadir
(Mehling & Cabeza, 2008). Siiper sogumanin FDM f{izerindeki etkisinin sicaklik
degisim grafigi Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5 : FDM nin erime ve katilagma sirasindaki sicaklik degisim grafigi
(Mehling & Cabeza, 2008).

3.3 Faz Degistiren Malzemeler

Enerji verimliliginin arttirilmas1 yoniinde yapilan ¢alismalarda 1sil enerji depolama
sistemleri glinlimiizde ©nemli rol oynamaktadir. Farkli uygulamalarmn yanisira
mimari uygulamalarda cesitli yenilik¢i yontemler kullanilmaktadir ve FDM’lerle
gizli 1s1 depolama yontemi de bunlardan biridir. Gizli 1s1, malzemenin sabit sicaklikta
hal degistirme esnasinda ¢evreden aldig1 veya cevreye verdigi enerjidir. Olusan 1s1l
enerjiyl gizli 1s1 olarak depolayan maddeler 'Faz Degistiren Malzemeler' olarak
tanimlanmaktadir. Gizli 1s1 depolama yonteminde gereken depo hacminin duyulur
1stya gore daha az olmasi faz degistiren malzemelerin 6nemini daha da arttirmaktadir

(Konuklu & Paksoy, 2011).

Is1l enerji depolama 6zelliginin yanisira faz degistiren malzemeler ayni1 zamanda bina
uygulamalarinda pasif sistem olarak 1s1l Onlem gorevi goriir. Giiniimiizde faz
degistiren malzemelerin kullanildig: akilli cepheler bulunmaktadir. Bu malzemeler
stvaveya dolgu olarak yap1 malzemesine karistirildigi gibi alg1 plakalarin iginde

modiil olarak da yer almaktadir (Orhon, 2012).

Faz degistiren malzemeler uygulamalarda kullaniminda basit detayli, kolay
uygulanabilir, kompakt, uyumlu ve diisiikk maliyetli olmalidir; yanici, patlayic1 ve
toksik Ozelligi olmamalidir. Faz degistiren malzemelerin verimli olmas1 i¢in, 1s1l
iletkenliginin ve 0zgiil 1s1 kapasitesinin yiiksek olmasi, asir1 soguma yapmamasi ve
hacminde kiigiik degisimlere imkan vermesi beklenir. Kimyasal ayrigsmaya karsi
stabilitesini korudugu i¢in uzun 6miirlii verimli ¢alisabilirler (Dincer & Rosen, 2011;

Konuklu & Paksoy, 2011).
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3.3.1 Faz degistiren malzemelerin ¢calisma prensibi

Kat1 veya sivi bir madde belirli bir sicaklikta erirken veya buharlasirken meydana
gelen 1s1y1 biinyesinde depolar. S1vi veya buhar halindeyken kristalize olarak ya da
yogunlasarak katilasir veya sivi hale gecer, boylelikle biinyesinde depoladigi 1siy1
geri verir (Dincer & Rosen, 2011). FDM’lerin ¢aligma prensibi, maddenin erime
noktast (EN) veya buharlasma noktasi olan belirli sicaklikta gerceklesen bu faz
degisimi ile ortaya cikan gizli 1smin depolanmasi veya ihtiya¢ halinde tersine faz

dontistimii ile geri birakilmasi seklindedir.

FDM’lerde kati-kati, kati-sivi, sivi-gaz doniisiimiinde gizli 1s1 depolanir. Kati-sivi
arasinda gergeklesen faz degisimi enerjisi fiizyon (erime) gizli 1s1s1, sivi-gaz arasinda
gergeklesen faz degisimi enerjisi buharlagsma gizli 1s1s1 olarak tanimlanmaktadir ve
kat1 maddeler s1vi maddelere gore daha diisiik 6zgiil 1s1ya sahiptir (Sutterlin, 2011).
Buna gore; ¢esitli uygulamalarda buharlagsma esnasinda FDM’nin faz degisiminin
yiiksek entalpide gergeklestigi tespit edilmistir. Dolayisiyla sivi-gaz doniisiimiinde,
sabit hacimde sicaklik artisi ile ¢ok yiiksek basing olusacagindan veya sabit basingta
cok fazla hacim ihtiyaci olacagmdan sivi-gaz doniisiimii tercih edilmemektedir
(Zalba, Marm, Cabeza, & Mehling, 2003). Kati-kat1 faz doniistimiinde madde
kristalleserek depolanan enerjiyi geri verdigindeki faz degisim entalpisi diisiiktiir.
Uygulamalarda en sik kullanilan gizli 1s1 doniisimii kati-sivi faz degisimidir. Bu
dontisimde faz degisim entalpisi yliksek, hacim degisikligi azdir. Faz degisiminin
sabit sicaklikta gerceklesmesi sebebiyle FDM kullanimi yap1 uygulamalar1 i¢in
uygunluk gostermektedir. Yapilarda giinesten alinan 1siyla FDM’nin faz degistirerek
erime gizli 1s1s11 biinyesinde tutmasiyla giines enerjisi depolanmis olur (Oztiirk,

Bascetingelik, & Karaca, 2001).

3.3.2 Faz degistiren malzemelerin cesitleri ve kullanim alanlarn

Faz degistiren malzemeler organik malzemeler, inorganik malzemeler ve otektikler
olmak tizere 3 baslik altinda toplanmaktadir. Organik FDM’ler; parafin bilesikleri ve
parafin olmayan bilesiklerden olusmaktadir. inorganik FDM’ler; tuz hidratlar1 ve
metaliklerden olusmaktadir. Otektikler ise kendi i¢inde; organik-organik, organik-
inorganik, inorganik-inorganik olarak ii¢ gruba ayrilir (Kant vd., 2016). Bu iligki
Sekil 3.6’da belirtilmistir.
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Faz Degistiren Malzemeler
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Bilesikleri Bu'::ii‘j" Hidratlar Olrganik || Inorganik inorganik

der

Sekil 3.6 : FDM’lerin simiflandirilmasi (Kant vd., 2016).

Organik ve inorganik FDM’lerin olumlu ve olumsuz yonleri asagida belirtilmistir

(Pasupathy & Velraj, 2008):

Organik FDM’lerin olumlu 6zellikleri:

— Genis sicaklik araligi imkani

— Her noktada ayni1 karakterde erimesi

— Siiper soguma etkisinin olmamasi

— Kimyasal kararlilik

— Kendinden ¢ekirdeklenmesi

— Geleneksel yap1 malzemeleri ile uyumlu olmasi

— Katmanlagma olmamasi

— Yiiksek flizyon 1s1s1

— Giivenli olmasi, tepkimeye girmemesi

— Yeniden kullanilabilir olmasi

Organik FDM’lerin olumsuz 6zellikleri:

— Kat1 halde diisiik 1s1l iletkenlik; yani donma dongiisiinde yiiksek 1s1 transferi

ihtiyact

— G@izli 1s1 depolama hacminin azlig1

— Yanicilik (se¢ilen kaplama malzemesi ile azaltilabilir)

— Parafin karisimlar1 ve rafine yag haric yiiksek maliyet

Inorganik FDM’lerin olumlu ézellikleri:

— Gizli 1s1 depolama hacminin fazla olmasi
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— Diisiik maliyet
— Kolay kullanilabilirlilik
— Yiiksek 1s1l iletkenlik
— Yiiksek flizyon 1s1s1
— Erime noktasinda kesinlik
— Hacimsel degisikligin az olmasi
— Alev iletmezlik
Inorganik FDM’lerin olumsuz dzellikleri
— Kati-s1v1 doniisiimii sirasinda siiper soguma etkisi
— Cok fazla hacim degisimi
— Cekirdeklesme i¢in tekrar eden dongiilerde ek gere¢ gerekliligi

En yaygm olarak kullanilan FDM su-buzdur. 1gr (Icc/1 ml) suyun 1°C sicakliga
kadar sitilmasinda suya 4,18) kadar enerji verilir. Suyun duyulur 1s1 depolama
kapasitesi 332kJ/kg iken faz degisimi swasinda gizli 1s1 depolama kapasitesi
333kJ/kg’dir. 0°C’de buz eridigi zaman 1s1y1 alir (Dincer & Rosen, 2011; Sutterlin,
2011).

FDM’nin en eski uygulamasi 1800’lerin sonlarinda Ingiltere’de araglarmm
koltuklarmi 1sitmak icin FDM’nin metal ve lastik torbalar i¢inde kullanilmasidir.
Sonrasinda NASA (National Aeronautics and Space Administration - Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi) 1s1l kontrol amacgh ¢alismalar yapmistir (Dincer & Rosen,

2011).

FDM’ler iilkemizde heniiz tam anlamiyla yer bulmamasma ragmen; Avrupa’da ve
diinyada ¢esitli firmalar tarafindan ¢alismalara daha 6nceden baslanmis ve ¢ok az bir
kismi piyasaya {iriin olarak sunulmustur. FDM’lerin otomotiv, tekstil, medikal,
lojistik ve yap1 sektorii gibi ¢ok genis uygulama alanlari bulunmaktadir. Lojistikde
soguk zincirin saglanmasi, medikalde spesifik ilaclarin tasinmasi, tekstilde
astronotlarin  kiyafetlerinin hazirlanmasi, otomotivde 1sitma ve sogutmanin
saglanmasi, yap1 sektoriinde bina yalitimi, 1sitma, sogutma, mekanik

havalandirmadaki 1s1 kayiplarinin Onlenmesi, giines kollektorlerinde ve diger
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sektorlerde meyve sebze kurutmada, uzay araci 1sil ve sogutma ugulamalarinda
kullanilmakla birlikte gelistirilmesi i¢in ¢alismalar devam etmektedir (Paria,

Baradaran, Amiri, Sarhan, & Kazi, 2016).

Isitma veya sogutma amag¢h kullanilan aktif ve pasif sistemlerde FDM’lerin
kullanilmasi enerji performansina olumlu yonde etki etmektedir (Konuklu & Paksoy,
2011). Sabit sicaklikta, maddenin erime veya buharlasma sicakligina gore faz
degistirerek 1s1l enerjiyi biinyesinde depolamasi ve sicakliga bagh olarak tersine faz
degistirerek depoladig1 enerjiyi ortama vermesine dayanarak FDM’ler hem 1sitma

hem sogutma amagli kullanilabilirler (Feldman, Shapiro, & Banu, 1986).

3.3.3 Binalarda faz degistiren malzemelerin kullanimi

1970’lerin basinda Delaware Universitesi’nde ilk defa tuz hidratlarmm Solar One
Binasi tasarimimda sogutma amacli uygulanmasi ile FDM’lerin binalarda kullanimina
baslanilmigtir. 1982°’de ise binalarda sogutma amacgh kullanilmak iizere ilk defa

otektik tuzlar piyasaya sunulmustur (Dincer & Rosen, 2011).

FDM’ler sistemlerde aktif veya pasif olarak uygulanmaktadir. FDM’lerin aktif olarak
kullanildig: sistemlerde faz degistiren malzemenin biinyesinde depoladigi enerjinin
sarj  edilmesi  veya  bosaltilmast  mekanik  ekipmanlar  yardimiyla
gerceklestirilmektedir. Bu sistemlerde FDM bir gizli 1s1 depolama tanki i¢inde
bulunmaktadir. Glinesten kollektor yardimiyla alinan enerji, bir 1s1 degisim cihazi ile
FDM’nin bulundugu tank i¢inde depolanmaktadir ve 1s1 pompasi yardimiyla
enerjinin derecesi yiikseltilerek 1s1 depolama cihazina, sonra da 1s1 degisim cihazi ile
isitma ya da havalandirma sistemine aktarilmaktadir. FDM’nin aktif olarak
uygulamasi Sekil 3.7°de belirtilmistir. FDM’lerin binalarda beton, al¢iplaka, siva gibi
yap1 malzemelerinde kullanilarak, sicaklik degisimi ile erime-katilasma dongiisiinde
enerjinin biinyesinde depolanip serbest birakilmasi ise pasif olarak uygulanmasidir

(Stritih, 2009; Zhu, Ma, & Wang, 2009).
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Sekil 3.7 : FDM’nin aktif sistem uygulamasi.

FDM’lerin bir kismu ticari iirlin olarak piyasada bulunmasina ragmen bir kismi heniiz
prototip asamasindadir ve gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir. FDM halihazirda
binada asagidaki sekillerde kullanilabilmektedir (Pomianowski, Heiselberg, &
Zhang, 2013).

— Yap1 malzemesinde pasif olarak FDM kullanimi1

Algiplaka levha, siva, beton, tugla ve kompozit gibi malzeme

biinyesinde kullanim1
— Yap1 malzemesinde aktif olarak FDM kullanimi
— Pencere ve golgeleme elemaninda FDM kullanimi
— Mekanik sistem ve 1s1 degistiricilerde FDM kullanimi1

Tasarim asamasinda, FDM’ nin kullanim amacma gore se¢iminde dikkate alinan
ozellikleri agsagida belirtilmistir (Dheep & Sreekumar, 2014; Dincer & Rosen, 2011;
Sharma vd., 2009; Zheng, 2015):

— FDM’nin yiiksek yogunluga, 6zgiil 1s1ya, 1s1l iletkenlige ve erime gizli 1sisina

sahip olmasi

— FDM’nin ¢alisma sicakligi arasinda erime noktasma sahip olmasi ve faz

doniisiimiinde kiiclik hacim degisiklikleri gostermesi
— FDM’nin uyumlu, kimyasal olarak kararli, yanmaz ve alev almaz olmasi
— FDM’nin siiper soguma ve korozyon etkisinin olmamasi

— FDM’nin kolay bulunabilir, diisiik maliyetli ve uzun siire tekrar kullanilabilir

olmast
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Son yillarda ¢esitli FDM’ler aktif ve pasif sistemlerde malzeme ve yap1 elemani
olarak  kullanilmak tiizere iretilmis olup istenilen 1s11 performansi
verememislerdir (Khudhair & Farid, 2004). 1990’lh yillarda bina enerji
tasarrufuna yonelik; mikrokapsiil iiretimi, ¢esitli yap1t malzemesi uygulamasi gibi
deneme ¢alismalarma baslanmistir. FDM’ler arasinda binalarda pasif uygulama
icin en uygun erime noktasina sahip olanlarm yag asitleri ve karigimlari, tuz
hidratlar1 ve parafin oldugu tespit edilmistir. Bunlar arasinda yag asitlerinin bina
duvarlarindan akabilme, tuz hidratlarnin sicak havada nemlenme ve suda
¢oziinme gibi problemleri binalarda uygulanmalarini zorlastirmaktadir. Bu
sebeple FDM’ler kapsiil i¢ine alinarak binalarda yapt malzemesi olarak

kullanimina olanak saglanmaktadir (Konuklu & Paksoy, 2011).

FDM’lerin binalarda yap1 malzemesi olarak kullanilmasinda; dogrudan

birlestirme, daldirma, kapsiilleme yontemleri kullanilmaktadir (Hawes, 1991).

e Dogrudan birlestirme; sivi, jel veya toz FDM’lerin harg, siva gibi yap1

malzemesiyle karistirilarak kullanilmasi iglemidir.

e Daldirma; sicak, erimis FDM’nin i¢ine daldirilan yap1 malzemesinin

bosluklarina sivi FDM’nin emdirilerek sogumaya birakilmasi islemidir.

e Kapsiilleme; FDM’nin tiip, panel veya kiire gibi kapsiil i¢cine koyularak
yap1 malzemesi i¢ine entegre edilmesi makrokapsiilleme islemi (Sekil
3.9), FDM’nin polimerik film ile kaplanarak mikroskobik kapsiil i¢inde
yap1 malzemesine entegre edilmesi mikrokapsiilleme islemi (Sekil 3.8)
olarak tanimlanmaktadir. Inm (nanometre) ile 1mm arasinda farkl
boyutlarda kapsiiller olusturulabilir. Mikrokapsiilleme kat1 halde bulunan
FDM’nin faz degisimi sirasinda kapsiil icinde hacim degisikligine imkan
vererek sivi halde yapir malzemesi olarak kullanilmasmi ve ylizey alani
artacagindan dolayr 1s1 gegisinin verimli olmasini saglamaktadir

(Konuklu, 2008).

Sekil 3.8 : Toz ve siv1 haldeki mikrokapsiillenmis FDM.
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Sekil 3.9 : Mikrokapsiillenmis FDM.

FDM'lerin  binalarda  kullanimi  i¢in  piyasada bulunan {iriinlerden
mikrokapsiillenmis olarak siva uygulamalar1 tercih edilmekle beraber,
makrokapsiillenmis olarak silte FDM'lerde siklikla kullanilmaktadir. Silte
FDM'ler, uygun detay ¢oziimleriyle farkli sekillerde kullanim imkanina sahiptir.
Dolayisiyla bu FDM'ler uygulama kolaylig: ile farkli yapi elemanlarinda genis
kullanim alanma sahiptir. FDM'ler binalarda; désemelerde, duvarlarda, asma
tavan ve catilarda kullanilabilmektedir. FDM'lerin farkli yap1 elemanlarinda
kullanimasma yonelik uygulama detaylar1 asagida (Sekil 3.10-Sekil 3.13)

gosterilmistir.

Yiikseltilmis déseme
(10cm)

Betonarme diseme

Sekil 3.10 : Yiikseltilmis dosemede graniil FDM uygulama detay1 (Mehling &
Cabeza, 2008).

Alciplak levha

\ .-

FDM (Silte)

Dis cephe alt Griiisi
Nem bariyeri

Cephe kaplamast
Sekil 3.11 : Duvarda silte FDM uygulama detay1 (Url-1, y.y.).
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Sekil 3.13 : Asma tavanda silte FDM uygulama detay1 (Url-1, y.y.; Zalba, Marn,
Cabeza, & Mehling, 2003).

3.3.4 Faz degistiren malzemelerin binada kullamimyla ilgili yapilnus calismalar

FDM’ler binalarda tavan, duvar, ¢ati, doseme gibi yap1 bilesenlerinde yap1 elemant
veya yapi malzemesi olarak kullanilarak 1sitma ve sogutma sistemlerinde enerji
verimliliginin artirilmasma yardimci olmaktadir. FDM'lerin farkli iklimlerde 1s1l
performanslarinin degerlendirilmesine, erime noktasima veya kabuktaki yerine bagl
olarak enerji tasarrufuna katkisinin belirlenmesi yoniinde farkli iilkelerden c¢esitli

arastirmacilar deneysel veya bilgisayarla benzetim ¢alismalar1 yapmuglardir.

e Mehling ve Cabeza'min (2008), FDM'nin sicaklik kontroliindeki etkisini
incelemek i¢in yaptigi arastirmada; belirli sicaklik araliginda FDM'nin ¢ok
fazla 1s1 depolayip geri birakabilme ozelliginden yola ¢ikilmigtir. Konfor
sicaklik araliginin 22-26°C oldugu bir ortamda, FDM'nin depoladigi 1s1
miktarinin geleneksel malzemelere gore ¢ok daha fazla oldugu belirlenmistir.

Buna gore; Geleneksel malzeme yerine FDM kullanimi enerji tasaarufuna
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katkida bulundugu gibi ayni zamanda duvar kalinliklarindan da tasarruf
saglamaya katkida bulunabilecegi sonucuna ulagilmistir. 1 cm kalinlhigindaki
FDM'nin depoladig1 1s1 miktarim1 depolamak i¢in farkli yap1 malzemelerinde

olmasi1 gereken kalinliklar Sekil 3.14'te verilmistir.
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Sekil 3.14 : 1 cm kalimligindaki FDM'nin depoladig1 1s1 miktar1 kadar 1s1 depolamak
icin olmas1 gereken yap1 malzeme kalinliklar1 (Mehling & Cabeza, 2008).

e Qak Ridge National Laboratory tarafindan yapilan c¢alismada geleneksel
duvarlarin i¢ine farkli oranlarda eklenen FDM’lerin termofiziksel

ozelliklerine bakilmistir ve sonuglar1 Sekil 3.15°te belirtilmistir.

Yap! malzemesi | Yogunluk | Ozgil 151 | lletkenlik | Gizli 151
[kg/ r‘n3] [kJ/Ikg K] |W/im K | [kJ/kg]

Geleneksel 696 1089 0173 0
% 10 FDM 720 1215 0,187 19,3
% 16 FDM 760 1299 0,192 31,0
% 20 FDM 800 1341 0,204 38,9
% 30 FDM 998 1467 0,232 58,3

Sekil 3.15 : Geleneksel Duvardaki FDM’lerin Termofiziksel Ozellikleri (Konuklu &
Paksoy, 2011).

2006 yilinda yapilan teorik ¢alismada 43°C ve 28°C erime noktasina sahip FDM’nin
i¢ ortam sicakligina etkisi arastirilmistir. Sonug olarak; Ocak ve Haziran ayi i¢in
yapilan testlerdeki i¢ ortam sicakligina katki yapan FDM’nin erime noktast 28°C

olan FDM oldugu tespit edilmistir (Huang, Eames, & Hewitt, 2006)
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Mikrokapsiillenmis FDM’lerin kullanildigi bir ¢aligmada 25°C erime
noktasina sahip bir FDM bina uygulamasi igin se¢ilmistir. Ofis binasinda siva
ile karistirilarak kullanilan FDM ile giindiiz saatlerinde i¢ ortam sicakliginin

azaldigi, gece saatlerinde arttig1 goriilmiistiir (Huang vd., 20006).

Adana ilinde yapilan ¢alismada, bir test odasinin 1sitma ve sogutma yiikiinii
azaltmak amac1 ile mikrokapsiillenmis FDM’ler kullanmigtir. Test odasi
olarak prefabrik kuliibe (Sekil 3.16) secilmis, kullanilacak FDM olarak erime
noktast 23°C ve 26°C olan Micronal marka FDM secilmistir. Scm
kalinliginda 30x35cm  ebatlarindaki aliiminyum folyo ile FDM’ler
kaplanmigtir. Temmuz ay1 igin test kuliibesi bos iken, yalnizca yalitim
malzemesi ile, yalnizca mikrokapsiillenmis FDM ile ve mikrokapsiillenmis
FDM ile yalitim birlikte olacak sekilde dlgtimler yapilmistir. Sonuglar bos
test odasi ile kiyaslandiginda, mikrokapsiillenmis FDM’lerin temmuz aymda
sogutma yiikiinii %5-10, kis 1sitma yiikiinii %10-20 oraninda azaltabilecegi
yoniinde belirtilmistir (Konuklu & Paksoy, 2011).

Foiedwat Blsgmen B _g

Sekil 3.16 : Test odasi- prefabrik kuliibe.

Cin’de bir ofis binasinin duvar katmaninda kullanilan FDM’nin bes farkli
iklim bolgesindeki enerji tasarrufuna etkisi igin analiz yapilmustir. Ug kath
ofis binasinin giiney ve bat1 cephesindeki duvar katmanina erime noktasi
27°C olan FDM eklenmis olup FDM Design Builder programi ig¢inden
secilmistir. Veriler Design Builder Programi'nda girilmis, EnergyPlus
Programi'nda Shenyang, Zhengzhou, Changsha, Kunming, Hong Kong
sehirleri i¢in hesaplamalar yapilmigtir. Modellemelerde ekonomik analiz,
statik geri 6deme siiresi, dinamik geri 6deme siiresi verileri karsilastirilmistir.

Buna gore; soguk iklim bolgesi Shenyang enerji tasarrufu agisindan en iyi
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konumda go6ziikmektedir. Soguk iklim bolgeleri olan Shenyang, Zhengzhou
ve sicak yaz ve soguk kis iklim bdlgesi olan Changsha dnde gelen yiiksek
ekonomik degerde ve yatirim yapilabilir seklinde goziikiirken, Kunming ve
Hong Kong i¢in ekonomik fayda goziikmemektedir, dolayisyla FDM igin

yatirim yapilmasi verimli olmamaktadir (Mi vd., 2016).

Sekil 3.17 : 3 Katli ofis binasi.

Stva
FDM
Betonarme duvar

Sva

Sekil 3.18 : FDM'li duvar katman detay1.

Kibris i¢in yapilan bagska bir ¢aligmada, ¢alisma modeli tipik konut olarak
belirlenmis, FDM kullaniminda saglanan enerji tasarrufu ve kombine yasam
dongiisii maliyeti (LCC) kullanilarak ekonomik degerlendirme yapilmasi
amac¢lanmistir. Catida ve duvarlarda farkli katmanlarda FDM kullanilarak
olusturulan secenekler TRYNSIS Programi'nda modellenmistir. FDM'nin
erime sicakligi 29°C olarak belirlenmis ve program kitapligindan 1270 tipi
FDM segilmistir. izolasyon yok-FDM yok, izolasyon yok-FDM var,
izolasyon var-FDM yok ve izolasyon ve FDM birlikte var seklinde farkli
modellemeler yapilmistir. Cikan sonuglarda; enerji tasarrufunun yilda en
fazla 66,2% oldugu ve FDM kullanilan segenegin sicaklik seviyesi agisindan
daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir. Yasam dongiisii maliyeti

kullanilarak yapilan ekonomik analize gére; FDM'nin geri 6deme siiresi ¢ok
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uzun (14,5 yil) olurken; yalitim ile birlikte kullanildig1 durumda ise geri
O0deme siiresinin 7,5 yila distiigii sonucuna varimistir (Panayiotou,

Kalogirou, & Tassou, 2016).
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Sekil 3.19 : FDM'li duvar ve ¢at1 katmanlari.

Energy Plus modelleme programmin 6rnek dosyasindan segilen tek katl,
miistakil aile evi kullanimindaki prototip San Antonio, Texas'ta oldugu
varsayimiyla modellenmistir. Enerji tasarrufu ve sogutma sistemi tepe
yiiklerini azaltmak amaciyla yapilan ¢alismada; binanin ¢atisinda 25°C ve
giiney duvarinda 23°C erime sicakligma sahip FDM kullanilarak Energy Plus
Programi'nda hesaplanmistir. Bina kabugu termal ozellikleri, Uluslararasi
Enerji Tasarruf Yasast (IECC) 'na gore belirlenmistir. Cikan sonuglara gore,
yillik termal 1s1 talebindeki azalmada FDM performansinin 1s1 akisindaki
kadar belirgin olmadigi; 1sitma talebindeki indirgeme oranlarinin 7,9% dan
54.34%' e ve sogutma talebindeki indirgeme oranlarmin ise 1.2%' den 7.2%'e

yiikseldigi belirlenmistir (Shen & Liu, 2016).

Sekil 3.20 : Tek kath miistakil prototip.

Ingiltere'de yapilan calismada; Londra sehrinde 3 odali, 2 kath miistakil

konut Design Builder Programi ile modellenmistir. Calismada optimum hava
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bosluguna karar verilmesi i¢in 23°C, 25°C ve 27°C erime sicaklhigindaki ve
12, 24, 36, 48 ve 60 mm kalinligindaki FDM'ler duvar oniinde kullanilarak
duvar ile arasinda 15, 20, 25, 30 ve 35 mm'lik hava bosluklar1 uygulanmistir.
Olusturulan FDM'li duvar secenkeleri FDM'siz duvar ile kiyaslanarak,
FDM'nin sogutma yiikii ve 1s1l konfora etkisi arastirilmistir. Mekanik
havalandirma sistemi modellemede kullanilmamistir. Cikan sonuglarda; 25
mm'lik hava boslugu ve 48 mm'lik kalmliktaki 25°C erime sicakligina sahip
FDM uygulamasi optimum sonuglart vermektedir (Sajjadian, Lewis, &

Sharples, 2015).

FDM

Hava bogluiu

DIS}

DIS ic

IC

Sekil 3.21 : FDM'li ve FDM'siz duvar detay1.

Isitma ihtiyacinin olmadigi, sogutma ihtiyacnin oldugu Singapur Iklim
Bolgesi i¢in yapilan ¢aligmada; 3mx3mx2.8 m kiibik bir model olusturularak
3 ile 20mm kalmnliklar1 arasinda degisen FDM’lerin i¢ duvar ile dis duvar
arasinda ¢esitli noktalara yerlestirilip Energy Plus Programi'nda enerji
analizleri yapilmistir. Doseme ve tavan sicakliklar1 25°C sabit kabul edilerek
yapilan analizlerde giinliik ve yillik 1s1 kazanimlarina bakilarak optimum
FDM kalinlig1 ve en uygun yer secimi de degerlendirilmistir. Alman
sonuclara gore; 10mm lik kati FDM kullanildig1 takdirde 4.5% 1s1
kazanimlarinda kazan¢ oldugu, yillik 1s1 kazanimlarma katki oranlari
degerlendirildiginde, FDM kullaniminin y1l boyunca 21-32% lik bir katki
yaptig1 gorilmektedir. Bu iklim bolgesi i¢in, FDM'lerin dis kabuga yakin,
ince kullanilmasmin ve daha diisiik erime sicakligina sahip olmasmin daha

etkin sonuclar verdigi goriilmiistiir (Lei, Yang, & Yang, 2016).
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Sekil 3.22 : D1s yiizeyde FDM'li ve FDM'siz duvar detay1.

Avustralya'da 8 farkli sehir (Adelaide, Brisbane, Canberra, Darwin, Hobart,
Melbourne, Perth, Sydney) i¢in yapilan ¢alismada; 4m>x4mx3m boyutlarinda,
16 m?> doseme alani olan kiitle olusturularak Energy Plus Programi'nda
modellenmistir. Modellemelerde FDM'li ve FDM'siz cat1 katmanlar1
olusturulmus olup tiim secimler Avustralya Yap: Yonetmeligi (Building
Codes of Australia -BCA) dikkate alinarak belirlenmistir. Calismada, tiim
sehirlerdeki yillik enerji kazanim ve tiiketim degerleri analizi yapilarak bir
senelik 1s1l tespit ve FDM’nin i¢ hava sicaklhigina katkisi incelenmistir.
Inceleme sonucunda; FDM'nin soguk iklim bdlgesinde yaz doneminde, sicak
iklim bolgesinde ise kis mevsiminde etkin oldugu, Darwin sehrinde yillik
sicakligin belirli bir degerin altina diismedigi ve 1sitma ihtiyacmin olmadig:
goriilmiistiir. Ek olarak; Adelaide bolgesinin 22°C erime noktasina sahip
FDM kullanildiginda en etkili sonuglar1 verdigi tespit edilirken, Brisbane
bolgesinin 23°C erime noktasina sahip FDM ile en az verimi gosterdigi tespit

edilmistir (Alam, Jamil, Sanjayan, & Wilson, 2014).

Sekil 3.23 : 4m X 4m x 3m boyutlarinda olusturulan kiitle.
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Sekil 3.24 : FDM'siz ve FDM'li ¢at1 katman detayi.

e Elazig'da deneysel olarak yapilan ¢alismada; 2 adet test odasi insa edilerek
duvarlarin 1s1l yalitim kabilityetinin arttirilmasma yonelik duvarda 1s1
yalitimina alternatif saglamak amaglanmistir. Test odalarmin duvarlar1 tugla
ile Oriilmiis olup, odalarindan biri FDM doldurulmus polikarbonat seffaf
malzeme ile kaplanmistir. FDM'li ve FDM'siz duvarla kapli olan test odalar1
glines 1sinimina maruz birakilarak yapilan deneyde, FDM eklenmis duvarin
FDM'siz duvardan daha iyi bir giinliikk 1s1 yalitim etkisi sergiledigi; dis hava
sicakliginin diistigi geceleyin FDM eklenmis duvarm i¢ 1sinin korunmasinda

daha efektif oldugu sonucuna varilmistir (Cevik, 2012).

Sekil 3.25 : Insa edilen test odalar1 (soldaki oda FDM ile kaplanmistir).

Yapilan ¢aligmalar; inceleme yontemlerine ve kullanilan programlara gore Bolim
4.1.6'da Cizelge 4.9'da tablo olarak verilecektir. Bu ¢aligmalar dogrultusunda; 20°C
ve yakin degerde erime noktasina sahip olan FDM’lerin bina uygulamalarinda
kullanilabilir oldugu ve erime noktasi i¢ ortam sicakligma yakin degerde olan
FDM’lerin binalarda kullanimmin elverisli oldugu belirlenmistir (Konuklu &

Paksoy, 2011; Xu, Zhang, Lin, Di, & Yang, 2005).
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4. FDM’LERIN DIS DUVARDA KULLANILMASINDA GUNES ISINIMI
ETKiSINDEN YARARLANMANIN KATKISININ iNCELENMESI

Bir 1s1l enerji depolama maddesi olan FDM’ler, ¢calisma prensibine gore sicaklik
farkindan dolay1 faz degistirerek biinyesinde gizli 1s1y1 depolar ve gerektiginde yine
faz degistirip eski haline donerek ortama 1s1 verir. Buna gore, bina kabugunda
kullanilan FDM’lerin, gece-giindiiz sicaklik farkinin fazla oldugu sehirlerde daha
verimli calisacagi disiiniilmektedir (Mi vd., 2016). Bununla beraber, FDM
sicakliginin arttirilip faz degistirmesine olanak saglamasi igin giines 1smimindan da
yararlanilabilir. Bu diisiinceden hareketle, bu calismada gece-giindiiz sicaklik
farkinin az oldugu Izmir ilinde dis duvarda kullanilan FDM’lerin giines 1smiminin da
katkisiyla faz degistirmesinin enerji verimliligine etkisinin degerlendirilmesi

amaclanmastir.

Bina kabugunda i¢ ylizeyde bulunan FDM’nin i¢ mekandaki sistemlerden (1sitma-
sogutma, pisirme iinitesi, TV vs.) gelen ve dis yiizeyden igeri iletilen 1smin etkisi ile
faz degistirmesine imkan saglanmaktadir. Bu calismada ise duvar dig ylizeyindeki
FDM’nin dogrudan veya dolayli sekilde aldigi giines 1sinimimin malzemenin faz
degisimine imkan vererek bunun enerji performasma etkisi arastirilmistir. Izmir
ilinde yaz aylarinda duvar dis yilizeyinde bulunan FDM’nin, giines i1smiminin
etkisiyle faz degistirerek 1s1 enerjisini biinyesinde depolayacagi, boylece depolama
gorevi yaninda ayni1 zamanda 1s1l kiitle gérevi de gorerek yazin i¢ mekana fazla 1s1y1
iletmeyecegi ve i¢c mekan sicakliklarmin ¢ok fazla sogutma enerjisi harcamadan
belirli bir degerde korunabilecegi diisiiniilmiistiir. Kis aylarinda ise giines 1smimmi
etkisiyle FDM nin, 1s1 enerjisini depolayacagi ve geceleri sicaklik diistiigiinde tersine
tepkimeyle faz degistirip bu fazla 1siy1 geri vererek hem duvar ylizeyinin asiri
sogumasini engelleyecegi hem de i¢ mekan sicakligi i¢in bir nevi ayar sicakligi
degeri ile calisan 1sitma sistemi gibi gorev yapacagi diistiniilmiistiir. Bu fikirden yola
cikarak FDM’lerin giines 1smiminin etkisiyle yaz aylarinda sogutmaya, kis aylarinda
ise 1sitmaya katkida bulunacagi varsayimiyla inceleme ve degerlendirmeler

yapilmistir.
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4.1 Cahsma Yontemi

FDM’lerin dis duvarda kullaniminin bina enerji harcamalar1 iizerindeki etkisinin
tespiti icin dncelikle Izmir ili i¢in iklim &zellikleri tespit edilmis olup, bu dzelliklere
ve Uretici firmalardan alman teknik bilgilere gore, FDM secimleri yapilmistur.
Devaminda benzetim icin g¢alisma modeli kurgulanarak beraberinde dis ¢evre
kabulleri belirlenmistir. Isil gegirgenlik katsayilar1 ve 1sil iletkenlik hesap degerleri
dikkate alinarak modelin kabuk katmanlagsma detaylar1 olusturulmus ve uygun
sayisal hesaplama kabulleri belirlenmistir. Secilen DESIGN BUILDER enerji
hesaplama programu ile olusturulan senaryolar calisilarak c¢ikan sonuglar tablo ve

grafiklerle karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

4.1.1 i1 secimi ve iklim 6zelliklerini belirleme

FDM’lerin dis duvarda kullaniminda giines 1simiminin bina enerji verimliligine
katkisinin degerlendirilmesi i¢in bu calismada, giineslenme siirelerinin fazla olmasi
ve gece-glindiiz arasindaki sicaklik farkinin az olmasi istenmektedir. Bu 6zellikleri
tastyan sicak-nemli iklim tipi secilmistir. Tiirkiye’de 5 iklim bolgesinden biri olan
sicak-nemli iklim bolgesi igin calisma modelinin Izmir ilinde oldugu kabulii
yapilmistir. Modellemede segilen benzetim programu i¢inde bulunan izmir iline ait

'epw' uzantili iklim veri dosyas1 modellemede kullanilmistir.

“TS 825 - BINALARDA ISI YALITIM KURALLARI-Ocak 2013” standardinda
iklimsel 6zellikleri agisindan iller i¢in derece giin bdlgeleri belirlenmistir. izmir ili bu

standarda gore 1. derece giin iklim bolgesinde yer almaktadir.

4.1.2 iklim verilerine gore FDM seceneklerini belirleme

[zmir ili iklim verilerine gore yaz aylarinda gece-giindiiz sicaklik degerleri arasindaki
fark azdir ve genellikle sicakliklar yiiksek degerde ve gilineslenme siireleri uzundur.
Dis duvarda giines 1smimmin katkisinin tespitinde FDM secimi i¢in 6ncelikle 1zmir
iline ait yaz aylarindaki giindiiz ve aksam saatleri sicakliklarma bakilmistir.
Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden alinan verilere gore, Izmir ili i¢in ortalama en
yiiksek sicaklik ve ortalama en diisiik sicaklik degerlerinin tiim y1l i¢cinde en yiiksek
oldugu ay Temmuz ayidir. Cizelge 4.1°e gére Temmuz ay1 i¢in ortalama en yliksek
sicaklik degeri 33.2°C, ortalama en diisiik sicaklik degeri 22.4°C’dir. Belirlenen bu

sicakliklara gore farkli erime sicakliklarina sahip FDM seg¢imleri yapilmistir. Giines
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1smiminin yiizey sicakliklarmi arttiracagi dikkate aliarak, giines 1smiminm katkisini
Olgebilmek i¢in erime noktasi, ortalama en yiiksek hava sicakligindan yiiksek olan
(EN>33), ortalama en diisiik hava sicakligindan diisiik olan (EN<22) ve ortalama en
yiiksek sicaklik ile ortalama en diisiik sicaklik arasinda kalan (22 < EN < 33)
FDM’ler belirlenmistir. Bu hava sicakligi araliklarina gore 21, 23, 29, 30, 35, 40°C

erime noktasma sahip FDM’ler tercih edilmistir.

Cizelge 4.1 : Izmir ili sicaklik degerleri (Meteoroloji Genel Miidiirliigii).

[ZMIR Ocak Subat Mart Nisan ~ Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eyldl Ekim Kasim  Aralik Yillik

Qlclim Periyodu ( 1938 - 2018)

Ortalama Sicakik (C) 87 95 116 158 08 255 280 276 236 187 141 104 179
OrtalamaEnYiksekSicaklk (") 124 136 162 209 261 307 332 329 291 233 185 140 226
OrtalamaEnDUsik Sicaklk °C) 57 62 76 114 154 198 24 223 186 145 107 75 135
Ortalama Guneslenme Siresi(saa) 43 52 64 79 98 116 123 119 104 76 56 42 99
Ortalama Yagish GUn Sayisi 126 10.8 9.3 79 54 22 0.4 0.5 2.0 5.4 838 12.7 780
Aylik Toplam Yags Miktari 1327 1022 761 454 311 99 17 29 136 438 929 1431 6954

Ortalamast {mm)

Olcm Periyodu ( 1938 - 2018)

Uretici firmalardan FDM’ler ile ilgili kataloglar ve teknik dokiimanlar talep
edilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda FDM’lerin iiretiminde, faz degistiren
maddenin 6zelligine gére malzemeyi saklama yontemi de degismektedir. Buna gore
cesitli firmalardan bina uygulamalarinda kullanilabilir olanlardan 3 farkli cesitte
FDM se¢imi yapilmistir. Secilen FDM c¢esitlerinden Winco-tech Thermoconfort
modeli i¢ siva olarak, BioPCM ENRGBIlanket modeli silte olarak, Winco-tech
Thermobox modeli aliiminyum (AL) levha olarak kullanilmaktadir. Secilen FDM’ler

ve Ozellikleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 : Duvarda kullanim i¢in segilen FDM’ler ve termofiziksel dzellikleri.

FDM FDM FDM Marka- | EN | d | > degeri c Gérsel
Kodu | Cesidi Model (°C)| (cm) | (W/mK) | (J/kgK)
FDM'li | Winco- tech

|
%
FS siva Thermoconfort 23103 0,148 2500 ' I
\‘m

. 21
. . BioPCM
SI |silte ENRGBlanket ;g 2 0,2 1970
21
AL Winco- tech | 2>
AL b ° 30 | 1,5 0,148 | 2000
levha Thermobox 35
40

d: Malzeme kalinhig1 A: Isil iletkenlik katsayis1  c: Malzeme 6zgiil 1s1s1

4.1.3 Calisma modelini kurgulama ve dis cevre kabullerini belirleme

Bilgisayar programinda sayisal hesaplamasi yapilmak ilizere 4m x 4m x 4m
boyutlarinda kompakt bir hacmin modeli olusturulmustur. Bu modelin kullanim tipi
konut olarak belirlenmistir ve tek kattan olugsmaktadir. Kompakt modelin catis1 diiz
cat1, dosemesi zemine oturan doseme olarak kabul edilmis olup, tek hacim ve tek zon
olarak hesaplamalar yapilmistir. Giines 1sinimimin yapi ylizeyindeki etkisine ve
FDM’lerin yone bagl etkinliklerine bakarken esit miktarlar1 kiyaslayabilmek icin
modelde pencere kullanilmamistir. Modelde 1sitma-sogutma sistemi kullanildigi
varsayilmistir. Fakat 1sitma-sogutma sisteminin etkilerinden bagimsiz verileri 6lgmek
icin bazi modellemelerde 1sitma-sogutma sistemi kapatilarak sonuglar alinmistir.
Modelin  dis  ¢evre  faktorlerinden  bagimsiz  olarak  performansinin
degerlendirilebilmesi i¢in ¢cevrede gdlge etkisi yapan bina vb. unsur bulunmadig: ve
arazinin diiz oldugu kabulleri yapilmistir. Tek hacimli konut modelinin plan1 Sekil

4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 : Tek hacimli kompakt ¢alisma modelinin plani
(Boyutlar:4mx4mx4m).

4.1.4 iklim verilerine gore ¢calisma modeli kabuk katmanlari belirleme

TS-825 Standard’inda derece giin bdlgelerine gore doseme, duvar ve ¢ati i¢cin kabul
edilebilecek en yiiksek 1s1l gecirgenlik katsayilar1 (U degerleri W/m?K) belirtilmistir.
Izmir ilinin iginde oldugu 1. derece giin bdlgesi icin bu degerler Cizelge 4.3'te

gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : 1. Bolge i¢in en fazla deger olarak kabul edilmesi tavsiye edilen U
degerleri (TS- 825 Binalarda 1s1 yalitim standardt).
Bolge UD (W/m?K) UT(W/m?K) Ut (W/m?K)
1. Bolge 0,70 0,45 0,70

UD: Dis duvarm 1s1l gegirgenlik katsayisi
UT : Tavanin 1s1] gecirgenlik katsayisi
Ut : Zemine oturan dosemenin 1s1] gecirgenlik katsayisi

Faz degistiren malzeme secimi yapildiktan sonra, Cizelge 4.3’teki degerlere gore,
derece giin bolgesi icin U(W/m?K) degerlerini saglayacak sekilde duvar, c¢ati ve
doseme katmanlar1 olusturulmustur. Katmanlardaki malzemeler TS-825 standardinda
verilen 1s1] iletkenlik hesap degeri M(W/mK) dikkate alinarak se¢ilmistir. Calisma
modeli i¢in olusturulan cati, déseme ve duvar katmanlasma detaylar1 sirasiyla

Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da belirtilmistir.
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Cizelge 4.4 : Cat1 katmanlagma detay1.

Cat1 Katmanlar1 d (cm) A (W/mK) U (W/m?K)
Cakul 2,00 2,00 -
Su Yalitimi 0,20 0,16 -
Egim Sap1 5,00 1,40 -
Cam Yini 5,00 0,036 -
Buhar Kesici 0,10 - -
Betonarme Doseme 12,00 0,16 -
Alg¢1 Siva 1,50 0,51 -

Toplam 25,8 - 0,42

d : Malzeme kalinlig:

A : Isil iletkenlik katsayis1

U : Isil gecirgenlik katsayisi

*Katmanlar yukaridan asagiya dogru siralanmistir.

Cizelge 4.5 : Doseme katmanlagma detay1.

Doseme Katmanlari d (cm) A (W/mK) U (W/m?K)
Ahsap Kaplama 0,50 0,14 -
Tesviye Betonu 3,00 1,40 -

Is1 Yalitim 4,00 0,034 -
Su Yalitimi 0,20 0,16 -
Grobeton 10 1,13 -
Blokaj 10 1,30 -
Toplam 27,70 - 0,62

d : Malzeme kalinlig

A : Isil iletkenlik katsayis1

U : Isil gecirgenlik katsayisi

*Katmanlar yukaridan asagiyadogru siralanmistir.

Cizelge 4.6 : Duvar katmanlasma detay1.

Duvar Katmanlar1 d (cm) A (W/mK) U (W/m?K)
Dis Siva 3,00 0,50 -
Gaz Beton 27,50 0,24 -
I¢ Siva 2,25 0,35 -
Toplam 33,00 - 0,69

d : Malzeme kalinlig:

A : Isil iletkenlik katsayis1

U : Isil gecirgenlik katsayisi

*Katmanlar distan ice dogru siralanmistir.

Dis duvarda FDM kullaniminda giines 1s1mniminin bina enerji verimliligine katkisinin
tespiti icin dis duvar katmanlarinda farkli ¢esitlerde FDM’ler kullanilmis, cat1 ve
dosemede FDM kullanimi kapsam dig1 birakilmistir. Olusturulan FDM’11 dis duvar
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katmanlagsmalarinin ~ sonuglar, FDM’siz  duvar katmaninin  sonuglariyla
karsilagtirilarak degerlendirmeler yapilmistir. Karsilastrma yapilabilmesi icin
FDM’li duvarlarin 1s1l iletkenlik katsayilar1t FDM’siz duvarin 1s1l iletkenlik katsayis1
ile esitlenmistir. Bu esitleme FDM’li ve FDM’siz duvar katmanlarindaki siva
kalinliklar1 degistirilerek yapilmistir. Boylece ayni 1s1l gegirgenlige sahip ama farkl
FDM’lerin kullanildig1 duvarlar kiyaslanarak FDM etkinligi tespit edilebilmistir.
Buna ek olarak; dogrudan giines 1siniminin katkisiin degerlendirilebilmesi i¢in dig
ylizeyde agikta kullanilan silte ve AL levha FDM’ler, dis yiizeyde siva altinda (i¢
yilizeydeki siva kalinlig1 ikiye boliinerek dis yiizeye FDM iizerine siva eklenmistir ve
boylece U degeri sabit kalmistir.) olacak sekilde katmanlar olusturularak ayrica

hesaplamalar yapilmistir.

Katmanlagmalar olusturulurken; giliniimiizde dogrudan bina dis ylizeyinde
kullanilmaya uygun piyasaya siiriilmiis FDM olmadigindan, duvar i¢ yiizeyinde veya
duvar i¢inde kullanilmaya uygun iirlinlerin duvar dis yiizeyinde denenmesiyle farkl
senaryolar olusturulmustur. FDM’nin kullanim yerine gore; duvar i¢ yiizeyinde,
duvar dis ylizeyinde- agikta, duvar dis yiizeyinde-siva altinda olmak {izere ii¢ farkl
durum calisilmis ve FDM’nin katmanlagma i¢indeki yerinin giines 1siniminin katkis1
acisindan Onemine bakilmistr. FDM kalinlig1 belirlenirken, siva igin iretici
tarafindan Onerilen kullanim kalinligi, digerleri i¢gin mevcut iirlinlerin kalnliklar:

dikkate alinmistir.

53



Cizelge 4.7 : FDM’siz ve FDM’li duvar katmanlasma detaylar1.

Duvar D i Kullamlan | Kullanilan FDM'nin Katmanlasma Detayi U degen
£y St - s
Kodu FDM Cesidi Yen Y — d(cm) [~ (WimK) (Wm'K)
Dag siva 3 0.5
& L4 2
DU D ) _ _ {_31zbeton 7.5 0.24 0.69
g Ie ¢ srva 2.5 0.35
Toplam 33 -
D siva 3 0,5
Gazbeton 27.5 0,24
FSENic FDM'h s1va i yilzey i¢ smva 2 0.35| 0,69
Ds I¢ FDM 03| 0148
Toplam 328 -
Dis siva 1.5 0.5
SiE\-—ig ) Silte ic yiizey Gazbeton 2ES 0.24 0.69
Dy Ig DM 2 02
Toplam 31 -
= Dis stva 15 0.5
Alpy; £ AL levha I¢ yizey Gazbeton 27.5 0.24] 0,69
EN-i¢ Dis Hic Cy ]
H FDM TS 0.148
= Toplam 30.5 -
FDM 2 0.2
I ; 2
S o 1' Silte dis yiizey Gazbeton 27.5 024 469
% ¢ stva 1 035
Toplam 30.5 -
H FDM 1.5 0.148
Alpngs Dss é " Atk dis yiizey Gazbeton 27.5 0.24] 69
g ¢ stva 1 0.35
H Toplam 30 -
Dhs stva 0.5 0.5
FDM 2 2
StENsa |Dis fe Silte stva alti-dis yozey |Gazbeton 27.5 024 0.69
K I srva 0.5 0.35
Toplam 30,5 -
H Dig siva 0.5 0.5
H FDM LS 0.148
ALENc |Dis E Ic AL levha swva alti-dis viizey |Gazbeton 275 0.24| 0.69
H I; stva 0.5 0.35
H Toplam 30 -

d: Malzeme kalinlig1

A: Isil iletkenlik katsayisi

U: Isil gecirgenlik katsayist

*Katmanlar distan ice dogrudur
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4.1.5 Benzetim senaryolarinin olusturulmasi

FDM’lerin dis duvarda kullaniminda giines 1siniminin katkisinin binanin enerji
etkinligi acisindan degerlendirilmesi igin alternatif senaryolar belirlemesinde rol

oynayan degiskenler asagida siralanmistir;

— FDM’nin katmanlasma detayindaki yeri
— FDM’nin ¢esidi
— FDM’nin erime noktasi

— FDM kullanilan cephenin yonii

Bu degiskenlere gore farkli senaryolar olusturulmus ve sonuglar karsilagtirmali
olarak degerlendirilmistir. FDM’lerin gercek {iretimle Ortlismesi ve malzeme
bilgilerinin ulasilabilirligine gore (FDM’ler giiniimiizde, binalarda kullanim i¢in ¢ok
yeni bir malzeme oldugu ve heniiz yaygin kullanimi olmadig: i¢in firmalar bilgi
vermek konusunda imtina etmektedir.) FDM secimleri yapilmis ve senaryolar

belirlenmistir.

Olusturulan farkli senaryolar ile EN’in FDM performansina etkisine bakilacaktir.
Buna gore FDM performansini belirlemek i¢in ayn1 U degerine sahip FDM’siz duvar
ile i¢ siva, silte ve AL levha ¢esitlerinin farkli erime noktalarina sahip FDM’lerle
kombinasyonlu modellemeler olusturulmustur. Dogrudan giines 1smimi katkisinin
FDM’nin katmanlagsmadaki yerine gore tespiti i¢cin FDM; duvar i¢ yiizeyde siva,
duvar dis yiizeyde agikta ve dis yiizeyde siva alti1 olarak modellenmistir. Giines
isiniminin yone bagl etkisinin tespiti i¢in de FDM nin sirasiyla Kuzey, Giiney, Dogu
ve Bat1 yonlerinde ve tiim duvar ylizeylerinde bulunmasi durumlar1 i¢in ayr1 ayri
hesaplamalar yapilmis olup FDM’siz duvar modellemesi ile karsilastirilmistir. Buna

gore olusturulan senaryo alternatifleri Cizelge 4.8’de belirtilmistir.
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Cizelge 4.8 : FDM, EN, yer ve yonlere gore duvar katmanlagma gesitleri ile

olusturulan senaryolar.

K T
% .—'-r 11 [
. 1 — » “‘I
G
FDMnn kuzey | FDMuin giney | FDMnin dogu FDMuinbarn | FDMnun tim
FDMaom youinde véninde yoninde youinde youlerde
Kod | weulnmadigi | oopndips | uyeulandigs uygulandsgs uypubadgs | uygulandigi

SERATVD senaryo senaryo senaryo senaryo il b
DU DU _— — — — =
FSayc — FSs3 50k FSsyic FSsiicm FSa350m FSyi o
5l - Sl ik Shiige Sy Shyys Shyapt
Shys.ic - Shyiex Shsige Slyiep Slyicm Shyigt
Sl — Shyicn Sl Shoicn Shy.icn Shroet
ALy —_ ALspiex ALsioG ALs1iom ALlapem AlspieT
ALz — ALk ALy ico Alsicn Alyiym ALzt
AL 3o — ALsoicm ALspicic ALsoim Alsois ALspicT
ALjys e - Al3sieg AL3s 06 Alysiom Al3sim ALys ot
ALyo.ge 2 Algoek ALs.igG ALy.ieD AlsoiB ALypieT
51214y == Sl e sty ago Shiagp Sty aym Syt
Sl23.a55 — Sz sk Shidge Shiayp Shias Sl
51294y - Sho.ayk 5o Sheayp 5h.ayB Syt
ALz == AL pawk ALy G ALyidyD ALzpdigB ALyidigT
ALy — Alyzagk ALyigwe AlzidyD Alayydys ALysdyT
ALszndy = ALsngy® ALsp g ALz dyD AlsndyB AL deT
AL3smg = AL3sa® AL3sdyg AL3ignD AL35.a08 AL deg T
AL oy — ALsnapk ALspdyc ALs-dyD ALy.ayB Al sp-ayT
51310 — Shiaax SliiaaG SlyiaaD 5hiisam 3 TP
51r3.0a — Shisax 51116 Slyism Shisag ] BT §
S139.50 — Shigsak Sty Stag.saD Shyam Stosat
ALz = ALy ak Alnac ALlaD ALyam ALyt
ALyt == ALk ALyt AL3.aD ALyum ALyiaaT
ALz = ALk ALl3jaa AL30saD AL3paaB AL30aaT
Alzsie — Alsaak ALjseaG ALjs.0D AL3sea® ALjseaT
ALgig —_— ALypsa® ALz ALy D ALypa® AlytaT

FDM kullanilan senaryolarda; kodlamada ilk iki harf FDM g¢esidini, alt indisteki ilk
iki rakam FDM’nin erime noktasini gostermektedir. Erime noktasindan sonra

sirastyla FDM’nin yeri ve yonii verilmektedir.

4.1.6 Benzetim programinin secimi

FDM’lerle ilgili bilgisayarli hesaplama yontemi ile yapilan ¢alismalarda FDM’yi
analiz edebilen Energy Plus (Shen & Liu, 2016), Design Builder (Mi vd., 2016),
TRYNSIS (Panayiotou, Kalogirou, & Tassou, 2016), Genopt (Shen & Liu, 2016)
gibi ¢esitli programlar kullanilmistir. FDM’lerle ilgili yapilan bazi c¢aligmalar ve
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kullanilan programlar Cizelge 4.9°da belirtilmektedir. Bu ¢aligmada gilines 1siniminin

FDM’lerin kullanimindaki etkisini modelleyebilmek i¢in "Design Builder" programi

tercih edilmistir. Bu program “EnergyPlus” benzetim programi ile uyumlu ¢alisan bir

arayliz programidir. Dinamik hesaplama yOntemini kullanan Design Builder

programinda, FDM’lerin hesaplamaya dahil edilmesi i¢in "sonlu fark (finite

difference)" ile hesaplama yapilmasi gerekmektedir. Sonlu farklar algoritmasinda; tq

ve t; sicakliklarindaki iki ortami ayman, cesitli katmanlardan olusan, belirli

kalinliktaki opak bilesenin zaman bagl 1s1 tansferi hesabi i¢in Schmidt yontemi

kullanilmaktadir (Holman, 2002). Programda sonuglar yillik, aylik, giinliik ve saatlik

olarak grafik veya tablo halinde almabilir.

Cizelge 4.9 : FDM’lerle yapilan ¢alismalarda kullanilan programlar.

No Calisma Proje Tipi Yam Eleman: Program Amac
1 Cm'm 5 farkh tklim 3 Kath ofis bmasa Giiney ve Bati cepheleri-duvarda Design Builder  Emnerpi tassarufu
bolgesi Energy Phus
2 Kibns Tipik Konut Catida TRYNSIS FEnerji tasarmufin ve kombine vag
Tugla duvar katmanlarmds farkl dongisi maliveti (LCC) ile
lokasyonlarda ekonomik deferlendtrme
3 San Antonio. Texas Prototip mitstakil tek  Guiney Duvan Energy Plus Bina klima sisteminin tepe viikd
aile evi (energy plus  Cah azaltmak ve enerji tasarrufii
drnek dosya)
4 Singapur imx3imx28m Beton Duvar FDM ' siz Energy Plus FDM in sogutma vikii ve enerj
friibik model Beton Duvar FDM' 1i korumsnmina etkisi
5 Avustralva 8 farkl  4mo><4m = 3mkitle Tavan FDM siz Energy Plos V7.2 FDM'nin enerji kazannma etk
yelur (16 or* dégeme alamt) Tavan FDM L
6 Ljubljana, Slovema Ofis Komposit duvar TRYNSIS 15 Isil kapasitesine gore farkh FD?
hacmi: 28 2m3 lerm nygunhugumm belirlenmes
7 Diyarbakir ve 4x4y3 mkiitle. model Bina kabufu- duvar Design Builder ~ FDM'nin enerji verimlilyi tizeri
Erzumum ethist
8 Ulislararsifarkh  Ashrae prototip Soguk cati uygulamas: Genopt Bina enetji verimlilgi ve
iklim balgeleri apartman dairesi termal konfor optimizasyomu
9 Elazig test odasi x2 FDML tugla duvar Denevsel FDM' min duvar 151 karakteristy
FDM siz tugla duvar tizerindekd etkileri
10 Adana test odasrprefabrik  I¢ mekan FDM siz yaltmh Deneysel Isitma sogutma yilkinii azatms
kuliibe I¢ mekan FDM &
I¢ mekan FDM+1s1 yalitimh

4.1.7 Benzetim modelinin hazirlanmasi ve sartlarin belirlenmesi

[zmir ilinde FDM’lerin dis duvarda kullaniminda giines 1s1n1mi1 katkismm bina enerji

etkinligi agisindan degerlendirilmesine

yonelik ¢alismada,

Design Builder

programinda Izmir ili lokasyonu segildikten sonra kurgulanan model 4mx 4mx 4m

boyutlarinda ¢izilmistir. Programda olusturulan model Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : Design Builder Programinda tanimlanan ¢alisma modeli.

Model ¢iziminden sonra Izmir ili iklimsel verilerine ve FDM segimlerine gore
olusturulan katmanlagsmalar programda tanimlanmistir. Bu katmanlar tanimlanirken
Winco-tech FDM’li siva ve BioPcm silte FDM ¢esitleri programin malzeme
veritabanindan seg¢ilmistir. Programda olmayan Winco-tech AL metal levha FDM
cesitleri de teknik dokiimanlardan elde edilen malzeme &zelliklerinin ve entalpi’
degerlerinin  programa girilerek, yeni malzeme olarak tanimlanmasiyla
katmanlasmaya dahil edilmistir. Winco-tech 35°C AL levha FDM’nin entalpi
degisim grafigi Sekil 4.3’te ve Design Builder programinda entalpi degerlerinin

girildigi FDM tanimlama penceresi Sekil 4.4 te gosterilmistir.

Entalpi Dagilimi (1°C/min)
160
140
120
100

139
9.
20 20 ® Katilagsma
60 - M Erime
37
40
20 s7 120/ 4 12| .,
222222 22|33 44 53 65 3,37 36 43,33 32 32 22
0 [ e—— N N BN | .l II I -I [ B T p—

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Sicaklik (°C)

Sekil 4.3 : Winco-tech 35°C Al metal levha FDM’nin entalpi degisim grafigi.

Kismi Entalpi (J/g)

? Entalpi: Sistemin sabit basing altindaki 1s1 degisimidir.
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Sekil 4.4 : Winco-tech 35°C Al metal levha FDM nin entalpi degerlerinin
girildigi malzeme tanimlama penceresi.

Isitma sistemi olarak radyatorlii kazan sistemi se¢ilmistir. Isitma dogalgaz tiiketimi
ile, sogutma ise elektrik tiiketimi ile saglanacak sekilde tariflenmistir. ASHRAE ve
TS-825 Standartlar1 gézoniinde bulundurularak isitma igin i¢ mekan sicaklik degeri
ve ayar sicakli1 degeri' sirasiyla 20-13°C ve sogutma icin i¢ mekan sicaklik degeri
ve ayar sicaklig1 degeri sirastyla 26-32°C olarak tanimlanmigtir. Mekanik sistemlerin
calisma tarifesi konut kullanim tarifesine gore ayarlanmistir (tarifede sistemin 06:00-
18:00 saat araliginda %100 verimle, diger saatlerde %50 verimle calistig1 kabulii
yapilmistir). Isitma-sogutma sistemlerinin tanimlanmasinda dogal havalandirma
dahil edilmis olup mekanik havalandirma etkileri ihmal edilerek hesaplamalar
yapilmistir. Hesaplamalarda referans binaya ait kullanici ve mekanik sistemlerle

ilgili  kabul edilen tasarim degerleri Cizelge 4.10°da  belirtilmistir.

4Ayar sicakligr degeri: i¢ mekan sicakliginin belirlenen simir degeri altna diistiigiinde, i¢ mekan

sicakligmi belirli degerde tutmak igin sistemin devreye girmesine imkan veren sinir degerdir.
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Cizelge 4.10 : Referans bina modellemesinde kullanici ve mekanik sistem tasarim
degerleri.

kazanli- radyatorlii
Kullanict sayisi: 1 kisi/ erkek Isitma sistemi: 1sitma/ dogalgaz

Isitma i¢in
Aktivite tiirti: oturma sicaklik degeri: 20 °C

Isitma i¢in ayar
Kullanim takvimi: tam zamanl sicaklig1 degeri: 13°C

Aydmlatma: acik Sogutma sistemi:  klima/ elektrik

Sogutma i¢in

Aydmlatma takvimi: 19:00-24:00 sicaklik degeri: 26 °C
Dogal havalandirma Sogutma i¢in ayar
Min. Taze hava: 2,5 I/s-kisi sicakligr degeri: 32 °C

Referans binaya ait kullanici ve mekanik sistem tasarim degerleri belirlendikten
sonra, farkli senaryolarda modellemeler yapilmistir. Gilinesin giin igindeki
hareketinden dolay1 giines 1sinlarmin gelis agis1 giiniin saatlerine gore degismektedir.
Bu sebeple gilines 1smnimi1 siddeti yonlere gore de degiskenlik gostermektedir. Bu
baglamda glines 1smiminin katkisinin dis duvarda kullanilan FDM performansina
etkisini tespit etmek icin yillik ve giinliik olarak tiim modellemeler yapilmistir. Tim
bu hesaplamalar 1sitma-sogutma sistemi ag¢ik olarak yapilmis olup, giines 1smiminin
bina enerji verimliligi agisindan katkismma mekanik sistemden bagimsiz olarak
bakmak igin 1sitma- sogutma sistemi kapali iken ayrica hesaplamalar yapilmustir.Ilk
olarak FDM’nin bina enerji verimliligine etkisi agisindan yillik enerji ihtiyaglarma
bakilmistir. Olusturulan senaryolar ayr1i ayri modellenerek binanm yillik enerji
ihtiyac1 belirlenmis ve kiyaslamalar yapilmistir. Sonrasinda Izmir Ili'ne ait iklim
verilerinden yil i¢cindeki 1sitmanim en ¢ok istendgi giin, sogutmanin en ¢ok istendigi
glin, giines 1smim siddetinin en yiiksek oldugu giin ve giines 1sinimmin en diisiik
oldugu giin tespit edilerek bu giinlere goére senaryolar modellenmistir. Cikan
sonuclarda belirlenen gilinlerdeki i¢ mekan ve i¢ yiizey sicaklik degerleri dikkate

almmistir. Modellemelerde elde edilen sonuglar Boliim 4.2°de tartisilmistir.
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4.2 Benzetim Bulgulan Ve Tartisma

Bu ¢alismada dis duvarda kullanilan FDM'lerin yazin giines 1sin1m1 nedeniyle olusan
fazla 1s1y1 biinyesinde depolayarak sofutma yiikiinii azaltmasi yaninda, kisin da
giines 1sm1mi etkisiyle depoladigi enerjiyi kullanarak isitma yiikiinii azaltmasi ile
enerji verimliligine katkida bulunmasi amacglanmistir. Bu baglamda, FDM'nin
katmandaki yerine, c¢esidine, erime sicakligma ve bulundugu yonlere gore giines
isiimi1  etkisiyle bina enerji verimliligine yapacagi katkiyr incelemek iizere
olusturulan senaryolar, iklimlendirme sistemi acik ve kapali iken modellenmis ve
sonuglar, FDM'siz duvar katmam ile olusturulan senaryonun sonuglar1 ile

karsilagtirilmistir.

Iklimlendirme sistem acikken yapilan hesaplamalarda; yillik sogutma enerjisi
thtiyaci [kWh], 1sitma enerjisi ihtiyact [kWh] ve toplam enerji ihtiyac1 [kWh]
degerler1 belirlenmis ve bina enerji verimlili§i agisindan olusturulan senaryolarin
karsilagtirmalar1 yapilmistir. Olusturulan senaryolar sonucunda alinan 1sitma,
sogutma ve toplam enerji ihtiyac degerleri Cizelge 4.11'de belirtilmistir. [lave olarak,
glines 15mimi1 katkisinin FDM'nin mevsim gecislerindeki performansina etkisinin
incelenmesi i¢in, tiim yilizeylerde uygulanan senaryolarda en verimli ve en verimsiz
ilk ii¢ senaryo belirlenip; aylara gore 1sitma ve sogutma enerji ithtiyaglarmin dagilimi

da ¢ikarilarak aylik giines 1s1n1im miktarlar1 da dikkate alinarak tartigilmistir.

FDM kullanilan dig duvarlarda glines 1siniminin etkisini irdelemek amaciyla ek
olarak; yil i¢inde 1sitmanin ve sogutmanin en ¢ok istendigi giinler ile giines 1s1mim
siddetinin en yiiksek ve en diisiik oldugu giinlerde 1sitma- sogutma sisteminin
calismadig1 varsayilarak modellemeler yapilmistir. Cikan sonucglarda, i¢ hava
sicaklig1 (°C), dis hava sicakligi (°C) ve operatif sicaklik (°C) degerlerine bakilmastir.
Yapilan karsilastirmalarda verimli goziikken senaryolardan secimler yapilarak

bunlarin i¢ yiizey ve dis ylizey sicakliklar1 (°C) da ayrica incelenmistir.
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Cizelge 4.11 : Analiz edilen senaryolarin yillik sogutma, 1sitma ve toplam enerji ihtiyaglari.

DU K G D B T
SEI IEI TEl SEI IEI TEl SEI IEI TEl SEI IEI TEl SEI IEI TEl SEI IEI TEl

DU 232,45 313,07 545,52 - - - - - - - - - - - - - - -

FSp.ic - - - 232,52 312,32 544,84 | 232,55 312,41 544,96 | 232,52 312,47 544,99 | 232,63 31240 545,03 | 232,27 310,95 543,22
Sl - - - 231,60 310,27 541,87 | 231,13 310,59 541,72 | 231,59 310,20 541,79 | 230,75 310,47 541,22 | 227,77 302,98 530,75
Sl - - - 231,28 310,40 541,68 | 230,90 310,91 541,81 | 231,38 310,38 541,76 | 230,63 310,60 541,23 | 227,46 303,45 53091
Slao.ig - - - 238,61 310,59 549,20 | 239,09 311,06 550,15 | 239,76 310,69 550,45 | 238,47 310,87 549,34 | 255,34 304,44 559,78
ALy - - - 233,16 310,65 543,81 | 233,00 310,24 543,24 | 233,05 31042 543,47 | 232,63 310,56 543,19 | 235,03 303,14 538,17
Al i - - - 231,98 311,49 54347 | 231,83 311,80 543,63 | 232,11 311,66 543,77 | 231,61 311,62 543,23 | 232,89 307,65 540,54
ALgo i - - - 23591 31148 547,39 | 236,50 311,66 548,16 | 236,87 311,53 548,40 | 236,22 311,65 547,87 | 244,70 307,62 552,32
AlLss i - - - 232,95 31144 544,39 | 232,89 311,69 544,58 | 233,31 311,40 544,71 | 232,83 311,72 544,55 | 234,96 307,80 542,76
ALygo i - - - 233,08 311,50 544,58 | 232,93 311,67 544,60 | 233,21 311,51 544,72 | 232,63 311,73 544,36 | 235,26 307,76 543,02
STy g - - - 211,12 326,52 537,64 | 189,48 365,86 555,34 | 182,02 341,89 52391 | 191,82 338,62 530,44 | 96,15 44235 538,50
STz - - - 211,44 32647 53791 | 190,06 366,04 556,10 | 182,43 341,74 524,17 | 192,45 338,60 531,05 | 97,42 442,16 539,58
ST - - - 211,36 326,45 537,81 | 189,89 366,00 555,89 | 182,38 341,70 524,08 | 192,14 338,74 530,88 | 100,16 442,20 542,36
ALy g - - - 211,42 326,33 537,75 | 189,97 365,81 555,78 | 182,20 341,61 523,81 | 192,15 338,48 530,63 | 97,07 441,11 538,18
Al g - - - 212,28 326,36 538,64 | 190,96 365,84 556,80 | 183,21 341,59 524,80 | 193,27 338,54 531,81 | 100,83 441,05 541,88
AL g - - - 210,86 326,19 537,05 | 189,31 365,69 555,00 | 181,97 341,67 523,64 | 191,77 338,36 530,13 | 98,50 441,07 539,57
ALss i - - - 209,73 326,26 535,99 | 188,28 365,71 553,99 | 180,92 341,66 522,58 | 190,40 338,47 528,87 | 94,34 441,22 535,56
ALjgo.qss - - - 209,77 326,13 53590 | 188,13 365,75 553,88 | 180,83 341,70 522,53 | 190,32 338,47 528,79 | 94,26 441,09 535,35
Shia - - - 233,62 311,28 544,90 | 233,59 311,18 544,77 | 234,08 311,64 545,72 | 233,03 311,56 544,59 | 236,73 307,05 543,78
S350 - - - 233,96 311,44 54540 | 233,78 311,25 545,03 | 234,28 311,69 545,97 | 23326 311,70 544,96 | 238,15 307,39 545,54
Slo.a - - - 235,14 311444 546,58 | 235,69 311,80 547,49 | 235,80 311,66 547,46 | 235,19 311,85 547,04 | 244,83 307,84 552,67
ALy - - - 233,99 311,24 545,23 | 234,08 310,30 544,38 | 234,55 311,36 545,91 | 233,73 310,88 544,61 | 239,36 305,17 544,53
Al - - - 23523 311,28 546,51 | 23541 310,95 546,36 | 23549 311,30 546,79 | 234,98 311,28 546,26 | 243,88 306,09 549,97
ALszoa - - - 234,71 311,23 545,94 | 236,90 311,24 548,14 | 236,84 311,29 548,13 | 237,21 311,28 548,49 | 248,79 306,53 555,32
ALssa - - - 233,18 311,37 544,55 | 23446 311,41 545,87 | 233,77 311,25 545,02 | 235,70 311,37 547,07 | 240,34 306,76 547,10
ALy - - - 233,06 311,25 54431 | 23295 311,41 54436 | 232,96 311,27 544,23 | 23341 311,33 544,74 | 235,61 306,66 542,27

SEI: Sogutma Enerji Ihtiyaci [kWh]  IEI: Isitma Enerji Thtiyact [kWh]  TEI: Toplam Enerji ihtiyaci [kWh]
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4.2.1 FDM'nin duvar kesitinde kullanildig1 yerin performansa etkisi

FDM'nin duvar kesitindeki yerinin performansa etkisinin incelenmesi amaciyla,
secilen FDM'lerin duvar dis yiizeyinde, i¢ ylizeyinde ve dig siva altinda kullaniminda
1sitma ve sogutma i¢in enerji ihtiyaci belirlenmistir. Etkinin degerlendirilebilmesi
icin, ayn1 erime sicakligina sahip ayni tiir FDM'nin ayn1 yone bakan duvarda igte,
dista ve siva altinda kullanimindaki 1sitma, sogutma ve toplam enerji ihtiyaclari
birbirleri ile karsilastiriimistir. Ornegin 21 °C erime sicaklifna sahip silte FDM'nin
dogu yoniine bakan duvarda igte, dista ve dis siva altinda kullanimindaki enerji
ihtiyaclar1 birbirleri ile karsilastirilarak en yiiksek ve en diisiik enerji gerektiren
secenekler belirlenmistir. Yalnizca iceride kullanimi degerlendirilen FS haric,
incelenen tiim FDM'lerde yapilan benzeri analizlerin birlikte degerlendirilmesi ve
FDM kullanilmayan 6rnekle karsilastirilmasi ile asagida maddeler halinde verilen

sonuglara ulasilmistir:

e Yalnizca sogutma enerjisi ihtiyac1 dikkate alindiginda; FDM'li duvarin
baktig1 yonden bagimsiz olarak tiim segeneklerde, FDM'nin dis ylizeyde
kullaniminin en 1yi sonucu verdigi, siva altinda kullanimimnin ise en koti
sonucu verdigi goriilmiistiir. FDM'siz duvarla karsilastirildiginda; SI i¢in tiim
siva alti uygulamalarinda ve erime sicakligi 29°C olan FDM'nin icte
uygulanmasinda, AL i¢in erime sicaklig1 23°C olan FDM'nin ¢ogu yonde igte
kullanim1 hari¢ olmak {izere tiim icte ve siva alt1 uygulamalarda, FDM'siz
duvara nazaran daha yiiksek sogutma enerjisi gerektigi belirlenmistir.
FDM’lerin dis yiizeyde kullaniminda ise, DU’ya nazaran daha diisiik sogutma

enerjisi gerektigi goriilmiistiir.

e Yalnizca 1sitma enerjisi ihtiyact dikkate alindiginda; yine FDM'nin
kullanildig1 duvarin baktig1 yonden bagimsiz olarak tiim dista uygulamalarin
en kotii sonucu verdigi goriilmiistiir. En 1yi sonucu ise, erime sicakligi 21°C
ve 23°C olan AL ile tiim erime sicakliklarindaki Si'nin igte kullanim
vermistir. Erime sicakligi 29°C ve yukar1 olan AL uygulamalarinda ise, siva
altinda kullanimda en iyi sonucun elde edildigi goriilmiistiir. FDM'siz duvarla
karsilastirildiginda; distaki tiim uygulamalarda FDM'siz duvara nazaran daha

yiiksek 1s1tma enerjisi gerektigi belirlenmistir. i¢te ve siva alt1 uygulamalarda,
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miktarlar1 degismekle birlikte gerekli 1sitma enerjisi FDM'siz duvarinkine

nazaran daha azdir.

e Toplam enerji ihtiyaci ele alindiginda; tiim yonlere bakan duvarlarda FDM
kullanildiginda erime sicakligt 21°C ve 23°C olan FDM'lerde icte
uygulamanin en iyi, siva alt1 uygulamanin en kotii oldugu, erime sicakligi
29°C ve tlizer1 FDM'lerde ise tam tersine dista uygulamanm en 1iyi, siva alt1
uygulamanin ise en kotii oldugu goriilmiistiir. Iyi olan tiim uygulamalardaki
enerji ihtiyact da FDM'siz duvarinkinden daha diisiiktiir. Yalnizca bir yone
bakan duvara FDM uygulanan senaryolarda ise; giiney yonii hari¢ tiim
yonlerde en 1yi sonucu disa yapilan FDM uygulamasinin, en kotii sonucu ise
siklikla siva alt1 uygulamasmin verdigi goriilmiistiir. Giineye bakan duvarda
ise; en kotli sonug hep distaki uygulamalarda iken, en iyi sonucu erime
sicaklig1 21°C ve 23°C olan FDM'lerde icteki uygulamada, daha yiiksek erime
sicakligr olan FDM'lerde ise siklikla siva altindaki uygulamalarda elde
edildigi goriilmiistiir. Yine giiney yonii hari¢ olmak flizere, tiim en iyi
uygulamalarda toplam enerji ihtiyact FDM'siz duvardakine nazaran daha
disiiktiir. Gilineyde ise, erime sicakligi 29°C ve 30°C olan FDM kullanilan
senaryolar disindaki senaryolarin toplam enerji ihtiyact FDM'sizdekinden

daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Bu sonugclar birarada degerlendirildiginde; incelenen FDM tiirleri ile smirli olmak
iizere; yalnizca sogutma doneminde kullanilan yazlik tiirii konut binalarinda
FDM'nin erime sicakligindan bagimsiz olarak dista kullanimmin; yalnizca 1sitma
doneminde kullanilan konutlarda ise, erime sicakliklar1 21°C ve 23°C olan
FDM'lerin icte, daha yiiksek olanlarin (erime sicakligi 29°C olan SI hari¢) siva
altinda kullaniminin bina enerji verimliligine degisen oranlarda katki saglayacagi
sOylenebilir. Tiim yi1l boyunca kullanilan, diger bir anlatimla hem 1sitma hem de
sogutma yapilan konutlarda ise; tiim duvarlarda FDM uygulanmasi
diistintildiigiinde 21°C ve 23°C erime sicaklig1 olan FDM'lerin igte, daha yiiksek
olanlarin siva altinda kullanilmasinin, tek bir yonde FDM kullanilmasi
disiiniiliiyorsa da giiney haric olmak tiizere diger yonlerde FDM'nin dista
kullanilmasmin binanm enerji verimliligine degisen oranlarda katki saglayacagi
sOylenebilir. Tiim yonlere uygulanan segeneklerin; duvar katmaninda farkl

yerlerde kullanimindaki performanslar1 Sekil 4.5°te 6rneklenmistir.
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Sekil 4.5 : FDM'lerin katmanlasmadaki yerine gore yillik enerji ihtiyaglari
grafigi.

4.2.2 FDM erime sicakhginin performansa etkisi

FDM’nin erime sicakliginin performansa etkisinin incelenmesi amaciyla, secilen
21°C, 23°C, 29°C, 30°C, 35°C ve 40°C erime sicakliklarma sahip SI ve AL FDM'lerin
kullaniminda 1sitma ve sogutma enerji ihtiyact benzetimle belirlenmistir. Etkinin
degerlendirilebilmesi i¢in, farkli erime sicakligina sahip ayni tiir FDM'nin ayn1 yone
bakan duvarda katmanlasmada ayni yerde kullanimindaki 1sitma, sogutma ve toplam
enerji ihtiyaglar1 birbirleri ile karsilastirilmistir. Ornegin dogu ydniine bakan duvarda
icte kullanilan 21°C, 23°C, 29°C erime sicakliklarina sahip silte veya yine dogu
yoniine bakan duvarda igte kullanilan 21°C, 23°C, 30°C, 35°C ve 40°C erime
sicakliklarma sahip AL levha FDM'lerin enerji ihtiyaglar1 birbirleri ile
karsilastirilarak en yiiksek ve en diisiik enerji gerektiren erime sicakliklari
belirlenmis ve erime sicakligin degisimi ile verimdeki degisim irdelenmistir. Erime
sicaklig1 acisindan FS'den tek bir ¢esit oldugu i¢in degerlendirmeye dahil edilmemis
olup, incelenen tiim FDM'lerde yapilan benzeri analizlerin birlikte degerlendirilmesi
ve FDM kullanilmayan 6rnekle karsilastirilmasi ile asagida maddeler halinde verilen

sonuglara ulasilmistir:

e Yalnizca sogutma enerjisi ihtiyaci dikkate alindiginda; tek yonde uygulanan,
dista olan AL ve SI FDM'lerden 23°C erime sicakligindakilerin en kotii
sonucu verdigi; erime sicaklig1 40°C ve 21°C olan AL levha ile SI FDM'in

ise en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir. Diger taraftan i¢te olan AL ve SI

65



FDM'lerden 23°C erime sicakligindakilerin tam tersi en iyi sonucu verdigi,
erime sicakligi 30°C ve 29°C olan AL levha ile SI FDM'in ise en kotii
sonucu verdigi gorilmistir. FDM'siz duvarla karsilastirildiginda; dista
uygulanan SI ve AL FDM'lerin tiim erime sicakliklar1 ile i¢te uygulanan 21°C
SI, 23°C SI ve AL FDM'lerle olusturulan senaryolarda yonden bagimsiz
olarak FDM'siz duvara nazaran daha az sogutma enerjisi gerektigi
belirlenmistir. i¢te 23°C AL harig tiim yonlere uygulanan FDM'lerin FDM'siz
duvara nazaran daha az sogutma enerjisi gerektirdigi; bununla beraber
sogutma enerjisi ihtiyacinin azaltilmasinda dista 40°C AL FDM'nin en 1iyi,
icte ise 29°C Si'nin en kotii performansi gosterdigi belirlenmistir. FDM'nin
erime sicakligina bagli olarak alinan sogutma enerjisi ihtiyaci grafigi Sekil

4.6'da gosterilmistir.

Yillik Enerji Thtiyac1 (kWh)
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Sekil 4.6 : FDM nin erime sicakligina gore yillik sogutma enerjisi grafigi.

Yalnizca 1sitma enerjisi ihtiyaci dikkate alindiginda; erime sicakliginin FDM
performansina etkisinin yone bagl degiskenlik gosterebildigi goriilmiistiir;
ornegin dista olan 23°C AL ve 29°C SI FDM'in doguda en iyi, batida ise en
kotii sonucu verdigi belirlenmistir. i¢te ve siva altinda uygulanan tiim SI
FDM'lerin kullanildig1 senaryolara bakildiginda, siva altinda kuzey yon
uygulama hari¢ erime sicakliginin artmasiyla ayr1 ayri tiim yonlerde
verimliligin azaldig1 belirlenmistir. Dista uygulanan tiim SI FDM'lerin
kullanildig1 senaryolarda ise, erime sicakliginin artmasiyla kuzey ve dogu

yoniinde; dista uygulanan tim AL FDM'lerin kullanildigi senaryolarda ise,
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erime sicakliginmn artmasiyla dogu yoOniinde verimliligin azaldig:
goriilmiistiir. FDM'siz duvarla karsilastirildiginda; icte ve siva altinda
uygulanan Si ve AL FDM'lerin tiim erime sicakliklarnmn yénden bagimsiz
olarak FDM'siz duvara nazaran daha az; dista uygulananlarin ise daha fazla
isitma  enerjisi  gerektigi  belirlenmistir.  Isitma enerjisi  ihtiyacinin
azaltilmasmda 21°C SI FDM'nin i¢te kullanimmin en iyi, dista kullaniminin
ise en kotii performansi gosterdigi belirlenmistir. FDM'nin erime sicakligma

bagli olarak alinan 1sitma enerjisi ihtiyaci grafigi Sekil 4.7'de gosterilmistir.

Yillik Enerji Thtiyac1 (kWh)
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Sekil 4.7 : FDM nin erime sicakligina gore yillik 1sitma enerjisi grafigi.

Toplam enerji ihtiyact ele alindiginda; tek yonde uygulanan, dista olan AL ve
SI FDM'lerden 23°C erime sicakligindakilerin en kétii sonucu verdigi; erime
sicakligr 40°C AL levha ile erime sicakligi olan 21°C olan SI FDM'lerin ise
en 1yi sonucu verdigi goriilmistiir. AL levha FDM’nin dista uygulanmasinda
erime sicaklig arttikga cogu zaman verimliligin arttig1 belirlenmistir. Diger
taraftan sogutma enerji ihtiyacindaki sonug¢lardan farkli olarak icteki
uygulamalarda, 21°C erime sicakligindaki AL FDM'nin en 1yi sonucu verdigi;
erime sicaklig1 30°C ve 29°C olan AL levha ile SI FDM'nin ise en kotii
sonucu verdigi goriilmiistiir. FDM'siz duvarla karsilastirildiginda; icte ve siva
altinda uygulanan 29°C ve 30°C erime sicakliklarndaki SI ve AL FDM'lerin
yonden bagimsiz olarak FDM'siz duvara nazaran toplam enerji ihtiyacinin
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Toplam enerji ihtiyacinin azaltilmasinda
icte uygulanan SI FDM'lerde erime sicaklig1 arttik¢a verimlilik azalmaktadir

ve 21°C erime sicakligindakinin en iyi; 29°C erime sicakligindakinin ise en
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kotli performans: gosterdigi belirlenmistir. FDM'nin erime sicakligma bagli

olarak alinan toplam enerji ithtiyaci grafigi Sekil 4.8'de gosterilmistir.
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Sekil 4.8 : FDM’nin erime sicakligina gore yillik toplam enerji grafigi.

Bu sonuclar birarada degerlendirildiginde; incelenen FDM tiirleri ve erime
sicakliklar: ile smirli olmak {izere; erime sicakliklarinin degisimi ile enerji ihtiyact
miktarlarmin degisimi arasinda her zaman dogrudan bir iliski olmadig1 goriilmiistiir.
Ornegin; dista tiim yonlerde uygulanan AL levha FDM’lerde toplam enerji ihtiyaci
erime sicakligi arttikga genel olarak azalmakla birlikte, 23°C erime sicakligina sahip
FDM’nin enerji ihtiyacinm 21°C erime sicakligina sahip olandan daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bununla beraber, genel gbézlem olarak AL FDM'lerin dista dogu
yoniinde ve icteki uygulamalarda erime sicakliklar1 arttikgca sogutma enerjisi
ithtiyacinin arttig1, toplam enerji ihtiyacinin ise azaldigi, dolayisiyla verimliligin
artt1ig1 soylenebilir. Distaki uygulamalarda ise erime sicaklig artttik¢a ¢cogu durumda
sogutma enerjisi ihtiyaci azalmakta, fakat isitma enerjisi ihtiyaci ise artmaktadir.
Erime sicakligi degisimi ile enerji ihtiyaci degisimi arasinda c¢ok kesin bir iliski
bulunmamas1 nedeniyle, kullanilacak FDM belirlenirken farkli erime sicakliklar1 i¢in
hem 1sitma hem sogutma hem de toplam enerji ihtiyacinin belirlenerek elde edilen

sonuclara bagl olarak erime sicakligi se¢cimi yapilmasi 6nem kazanmaktadir.

4.2.3 FDM kullanilan duvarin yoniiniin performansa etkisi

FDM kullanilan duvarm yoniiniin performansa etkisinin incelenmesi amaciyla,
secilen FDM'lerin farkli yonlerde kullaniminda 1sitma ve sogutma i¢in enerji ihtiyaci

benzetimle belirlenmistir. Etkinin degerlendirilebilmesi i¢in, ayni erime sicakligina
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sahip ayni tiir FDM'nin duvar kesitinde ayni1 yerde kuzey, giiney, dogu ve bat1

yonlerinde ayr1 ayri1 kullanimindaki 1sitma, sogutma ve toplam enerji ihtiyaglari

birbirleri ile karsilastirilmistir. Ornegin dis yiizeyde uygulanan 40°C erime

sicakligina sahip AL levha FDM'nin sirasiyla kuzey, giiney, dogu ve bat1 yonlerinde

kullanimindaki enerji ihtiyaglar1 birbirleri ile karsilastirilarak en yiiksek ve en diisiik

enerji gerektiren segenekler belirlenmistir. Incelenen tiim FDM'lerde yapilan benzeri

analizlerin birlikte degerlendirilmesi ve FDM kullanilmayan 6rnekle karsilastirilmasi

ile asagida maddeler halinde verilen sonuclara ulagilmistir:

Yalnizca sogutma enerjisi ihtiyacit dikkate alindiginda; FDM'nin erime
sicakligindan bagimsiz olarak tiim dista kullanilan SI ve AL seceneklerinde
dogu yoniinde kullanimmin en iyt sonuglar1 verdigi, kuzey yoOniinde
kullaniminda ise en kotii sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Buna ek olarak, 21°C
erime sicakligina sahip Si ve AL hari¢ olmak iizere, dista uygulanan diger SI
ve AL FDM senaryolarinda, erime sicakli§inin artmasiyla dogu, giliney ve
bat1 yoOnlerinde verimliligin de arttigi belirlenmistir. FDM'siz duvarla
karsilastirildiginda; tiim farkli yonlerdeki dis SI ve AL uygulamalarmin
FDM'siz duvara nazaran daha az sogutma enerjisi gerektigi gOrilmiistiir.
21°C ve 23°C erime sicakligina sahip AL FDM'nin farkl yonlerde kullanimi
hari¢ olmak {izere siva alt1 uygulanan tiim SI ve AL FDM'lerin kullanildig1
senaryolarda, erime sicakliginin artmasiyla ayr1 ayr1 tiim yonlerde
verimliligin arttig1 goriilmiistiir. 21°C ve 23°C erime sicakligina sahip SI ile
23°C erime sicakligina sahip AL hari¢ olmak iizere tiim siva alt1 ve igte
kullanilan Si, AL ve FS FDM'lerin ayr1 yonlerde uygulamasida ise daha fazla
sogutma enerjisi gerektigi belirlenmistir. Bunlarin hepsinin FDM'siz duvarla
karsilagtirilmasi sonucu her bir yone gore olusturulan tiim senaryolar iginde,
sogutma enerjisi ihtiyacinin azaltilmasinda 40°C erime sicakligina sahip dista
uygulanan AL FDM'nin kuzey yon hari¢ sirastyla dogu, giiney, bati
yonlerinin en iyi performansi verdigi; 29°C erime sicakligina sahip icte
uygulanan SI FDM'nin ise sirastyla dogu, giiney, kuzey ve bat1 yonlerinin en

kot performansi verdigi goriilmiistiir.

Yalnizca 1sitma enerjisi ihtiyact dikkate alindiginda; icte kullanilan
FDM 'lerde, 29°C erime sicakligina sahip Si harig tiim Si’ler ile 35°C ve 40°C

erime sicakligina AL FDM'nin dogu yoniinde kullanimmin en verimli oldugu
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goriilmiistiir. 29°C erime sicakligma sahip SI ile 23°C ve 30°C erime
sicakligina sahip AL'nin ise kuzey yoniinde kullanimmin en iyi sonuglari
verdigi belirlenmistir. bunlardan 35°C ve 40°C erime sicakligina sahip AL'nin
bat1 yOniinde, digerlerinin ise giiney yoniinde en kotii sonucu verdigi
belirlenmistir. dis yiizeyde kullanilan 29°C erime sicakhigindaki SI FDM'nin
kullaniminin dogu yoniinde en iyi sonucu verdigi, batida ise en kotli sonucu
verdigi goriilmiistiir. Siva altinda uygulanan FDM'lere bakildiginda, 21°C ve
23°C erime sicakligina sahip SI ve AL giiney yoniinden en iyi sonucu
verirken, dogu yoniinde en kotii sonucu verdigi; buna karsin 35°C ve 40°C
erime sicakligina sahip AL'nin ise tam tersi dogu yoniinde en iyi sonucu
verirken, giiney yoniinde en kotii sonucu verdigi goriilmiistiir. FDM'siz
duvarla karsilastirildiginda; SI ve AL’nin tiim farkli ydnlerdeki igte ve siva
altindaki uygulamalarinda FDM'siz duvara nazaran daha az isitma enerjisi
gerektigi; dista kullanilan tiim farkli yonlerdeki SI ve AL FDM
seceneklerinde ise daha fazla 1sitma enerjisi gerektigi belirlenmistir. Bunlarin
hepsinin FDM'siz duvara gore degerlendirilmesi sonucu her bir yone gore
olusturulan tiim senaryolar i¢inde, 1sitma enerjisi ihtiyacinin azaltilmasinda
21°C erime sicakligma sahip icte uygulanan SI FDM'nin swrasiyla dogu,
kuzey, bati, giliney yonlerinin en iyi performansi verdigi; 23°C erime
sicakhigina sahip dista uygulanan SI FDM'nin giiney ydniinde kullaniminin

ise en kotii performansi verdigi gozlenmistir.

Toplam enerji ihtiyaci ele alindiginda; i¢ ylizeyde kullanilan ve pozitif katki
saglayan, 35°C erime sicaklifina sahip AL harig, tiim SI ve AL FDM'lerin
bat1 yoniinde kullaniminin en iyi sonuclar1 verdigi, dista uygulanan tiim
seceneklerde ise dogu yOniiniin en iyi sonuclar1 verdigi goriilmiistiir. Bununla
beraber igte kullanilan 21°C ve 23°C erime sicakhigma sahip SI ve AL ile
35°C ve 40°C erime sicakligma sahip AL FDM'nin her bir ydnde
kullaniminm en iyi sonuglar1 verirken, 29°C erime sicakligma sahip SI ile
30°C erime sicakligmna sahip AL'nin ise en kotii sonuglar1 verdigi; diger
taraftan siva alt1 uygulamalarda sadece 40°C erime sicakligmma sahip AL
FDM'in her bir yonde verimli oldugu, 29°C erime sicakligma sahip SI ile
23°C ve 30°C erime sicakligma sahip AL FDM'nin ise verimsiz oldugu ve

23°C erime sicaklhigina sahip AL hari¢ diger ikisi ve bunlarin dis
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uygulamalarmin da en verimsiz sonucunun kuzey yonde oldugu
belirlenmistir. FDM'siz duvarla karsilastirildiginda; tiim farkli yonlerdeki
distan SI ve AL uygulamalar: arasinda giiney ydndekilerin toplam enerji
thtiyacinin FDM'siz duvara nazaran daha fazla oldugu; diger yonlerde ise
daha az oldugu belirlenmistir. Bunlarin hepsinin FDM'siz duvara gore
degerlendirilmesi sonucu her bir yone gore olusturulan tiim senaryolar i¢inde,
toplam enerji ihtiyacinin azaltilmasinda 40°C erime sicakligina sahip dista
uygulanan AL FDM'nin dogu yonde en iyi performansi verdigi; 23°C erime
sicakligina sahip dista uygulanan AL FDM'iin ise gliney yonde en koti

performansi verdigi gorilmiistiir.

Bu sonugclar birarada degerlendirildiginde; incelenen FDM tiirleri ile smirli olmak
iizere; yalnizca sogutma doneminde kullanilan yazlik tirii konut binalarinda
FDM'nin erime sicakligindan bagimsiz olarak dista uygulandigi senaryolar igin
dogu yoniinde; yalnizca 1sitma doneminde kullanilan konutlarda ise, igte ve siva
altinda uygulandig1 senaryolar icin dogu ve kuzey yoniinde kullaniminin bina
enerji verimliligine en yiiksek oranlarda katki saglayacagi soylenebilir. Tiim yil
boyunca kullanilan, diger bir anlatimla hem i1sitma hem de sogutma yapilan
konutlarda ise; FDM'nin igte uygulandigi senaryolar i¢cin bati, dista uygulandigi
senaryolar i¢inse dogu yoniinde kullaniminin bina enerji verimliligine en yiiksek
oranlarda katki saglarken, giiney yonde kullanimmimn verimsiz olacagi
sOylenebilir. FDM'nin yone bagl olarak belirlenen fayda-zarar oranlar1 Cizelge
4.12'de verilmistir. Bu ¢izelgeden her bir yondeki 1sitma, sogutma ve toplam
enerji ihtiyaglarinin en yiliksek ve en diistik verimli oldugu senaryolar belirlenmis,

FDM'nin yone bagh performansgrafigi Sekil 4.9'da gosterilmistir

0,25 22.21%
’ 19,07¢
X 02 7% 18,107 mSi21-i¢
g 015 m Si29-i¢
= .
= 01 o AL21-i¢
S 0,05 +— L76% 1% 3.07%m §i21-dig
) .
AN I ' munns Sm-gls
N -0,05.«%,*«.«%.0 PRV ST ) S129-dis
R 'y 4 R . 4 4 S R N '\» -\»

T OIS TSTERT S ST S AL23-dis
S -0,15 AL35-dis

0,2 -16,92% AL40-dl$

Yonlere Gore Enerji ihtiyaclar

Sekil 4.9 : FDM’nin yone bagl performans grafigi.
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Cizelge 4.12 :

FDM performasinin yone bagh fayda-zarar oranlari.

K G D B T

SEI % IET % TEI % SEI % IEI % TEI % SEI % IET % TEI % SEI % IET % TEI % SEI % IET % TEI %
FSs.ic -0,03%  0,24% 0,12% | -0,04%  021% 0,10% | -0,03%  0,19% 0,10% | -0,08%  021% 0,09% 0,08% 0,68% 0,42%
S 0,37%  0,89% 0,67% 0,57% 0,79% 0,70% 0,37% 0,93% 0,68% 0,73% 0,83% 0,79% 2,01% 3,22% 2,71%
Slas.ig 0,50%  0,85% 0,70% 0,67% 0,69% 0,68% 0,46% 0,87% 0,69% 0,78% 0,79% 0,79% 2,15% 3,07% 2,68%
Sha.ig 2,65%  0,79% 0,67% | -2,86%  0,64%  -0,85% | -3,14%  0,97% -0,90% | -2,59%  0,70%  -0,70% | -9.85%  2,76%  -2,61%
ALy 0,31%  0,77% 0,31% | -0,24%  0,90% 0,42% | 0,26%  0,85% 0,38% | -0,08%  0,80% 0,43% | -1,11% 3,17% 1,35%
ALy i 0,20%  0,50% 0,38% 0,27% 0,41% 0,35% 0,15% 0,45% 0,32% 0,36% 0,46% 0,42% | -0,19% 1,73% 0,91%
ALz -1,49%  0,51% 0,34% | -1,74%  045%  -048% | -1,90%  0,49% -0,53% | -1,62%  0,45%  -0,43% | -527% 1,74%  -1,25%
ALss i -0,22%  0,52% 0,21% | -0,19%  044% 0,17% | 037%  0,54% 0,15% | -0,16%  0,43% 0,18% | -1,08% 1,68% 0,51%
ALy -0,27%  0,50% 0,17% | 021%  0,45% 0,17% | -0,33%  0,50% 0,15% | -0,08%  0,43% 021% | -1,21% 1,70% 0,46%
Sl 9,18%  -4,30% 1,44% | 18,49% -1686%  -1,80% | 21,69%  -8,43% 3,96% | 1748%  -8,16%  2,76% | 58,64%  -4129%  1,29%
Shys.as 9,04%  -4,28% 1,39% | 1824%  -16,92%  -1,94% | 21,52%  -8,39% 391% | 1721%  -8,15%  2,65% | 58,09%  -4123%  1,09%
Sha.s 9,07%  -4,27% 1,41% | 1831% -1691%  -190% | 21,54%  -8,38% 3,93% | 1734%  -820%  2,68% | 56,91%  -4125%  0,58%
AlLyias | 9,05%  -4,24% 1,42% | 1827%  -1685%  -1,88% | 21,62%  -8,35% 3,98% | 17.34%  -8,12%  2,73% | 58,24%  -40,90%  1,35%
ALz gy 8,68%  -4,25% 1,26% | 17,85% -1686%  -2,07% | 21,18%  -8,35% 3,80% | 16,86%  -8,14%  2,51% | 56,62% -40,88%  0,67%
ALsoas | 929%  -4,19% 1,55% | 18,56% -1681% -1,74% | 21,72%  -8,37% 4,01% | 17,50%  -8,08%  2.82% | 57,63%  -40,89%  1,09%
ALssas | 977%  -421% 1,75% | 19,00% -1681%  -155% | 22,17%  -8,37% 421% | 18,09%  -8,11% 3,05% | 59.41%  -40,93%  1,83%
Algas | 9,76%  -4,17% 1,76% | 19,07% -16,83%  -1,53% | 22,21%  -8,38% 421% | 18,12%  -8,11% 3,07% | 59,45%  -40.89%  1,86%
Sh1.qa -0,50%  0,57% 0,11% | -0,49%  0,60% 0,14% | -0,70%  0,46% -0,04% | -025%  0,48% 0,17% | -1,84% 1,92% 0,32%
Shysqa -0,65%  0,52% 0,02% | -0,57%  0,58% 0,09% | -0,79%  0,44% -0,08% | -0,35%  0,44% 0,10% | -2,45% 1,81% 0,00%
Sho.a -1,16%  0,52% 0,19% | -1,39%  041%  -0,36% | -1,44%  0,45% 0,36% | -1,18%  0,39%  -0,28% | -533% 1,67%  -1,31%
ALy -0,66%  0,58% 0,05% | -0,70%  0,88% 0,21% | -0,90%  0,55% -0,07% | -0,55%  0,70% 0,17% | 2,97%  2,52% 0,18%
ALy -1,20%  0,57% 0,18% | -1,27%  0,68%  -0,15% | -1,31%  0,57% 0,23% | -1,09%  0,57%  -0,14% | -492%  223%  -0,82%
ALz -0,97%  0,59% -0,08% | -191%  0,58%  -048% | -1,89%  0,57% 0,48% | -2,05%  0,57%  -0,54% | -7,03%  2,09%  -1,80%
ALssa 0,31%  0,54% 0,18% | -0,.86%  053%  -006% | -0,57%  0,58% 0,09% | -1,40%  054%  -028% | -339%  2,02%  -0,29%

SEI: Sogutma Enerji Ihtiyac1 [%]
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TEI: Toplam Enerji Ihtiyaci [%]




4.2.4 FDM iiriin tiiriiniin performansa etkisi

FDM tiiriiniin performansa etkisinin incelenmesi amaciyla, se¢ilen FDM'lerin farkhi
tirlerinin  kullaniminda 1sitma ve sogutma i¢in enerji ihtiyact benzetimle
belirlenmistir. Etkinin degerlendirilebilmesi i¢in, yalnizca ayni erime sicakligina
sahip farkl tiir FDM'lerin tiim yonlere uygunlandigi durum i¢in duvar kesitinde ayni1
yerde kullanimindaki isitma, sogutma ve toplam enerji ihtiyaglar1 birbirleri ile
karsilastirilmistir. Ornegin 23°C erime sicakligmna sahip FDM'li siva (FS), silte (SI)
ve AL levha (AL) FDM'nin tiim yOnlere bakan duvarda icte kullanimindaki enerji
ihtiyacglar1 birbirleri ile karsilastirilarak en yiiksek ve en diisiikk enerji gerektiren
segenekler belirlenmistir. Bu nedenle, 29°C, 30°C, 35°C ve 40°C erime sicakligina
sahip FDM kullanimlar1 inceleme kapsami disinda tutulmustur. Yapilan benzeri
analizlerin birlikte degerlendirilmesi ve FDM kullanilmayan 6rnekle karsilagtirilmasi

ile asagida maddeler halinde verilen sonuglara ulagilmistir;

¢ Yalnizca sogutma enerjisi ihtiyaci dikkate alindiginda; FDM'nin tiim yOnlere
uygunlandig1 seceneklerde, i¢ yiizeyde kullanilan 23°C erime sicakligina
sahip FDM'lerde SI tiirii en iyi sonucu verirken, FS tiiriiniin en kotii sonucu
verdigi; 21°C erime sicakligma sahip FDM'lerde yine Si tiirii en iyi sonucu
verirken, AL tiirlinlin en kotli sonucu verdigi goriilmiistiir. FDM'siz duvarla
karsilastirildiginda; i¢ ylizeyde kullanilan 23°C erime sicaklifmna sahip
FDM 'lerden SI tiiriiniin kullanildig1 senaryoda FDM'siz duvara nazaran daha
az; AL tirlinlin kullanildig1 senaryolarda ise daha fazla sogutma enerjisi
gerektigi belirlenmistir. Dista ve dis siva altinda uygulanan 21°C ve 23°C
erime sicakligma sahip SI ve AL FDM tiirlerinin kullanildig1 senaryolarda, SI
tiirliniin AL tiirtine goére daha verimli oldugu ve her iki tiiriin de FDM’siz

duvara nazaran daha az sogutma enerjisi gerektirdigi goriilmiistiir.

e Yalnizca 1sitma enerjisi ihtiyaci dikkate alindiginda; FDM'nin tiim yOnlere
uygunlandig1 seceneklerde, i¢ yilizeyde kullanilan 23°C erime sicakligina
sahip FDM'lerde SI tiirii en iyi sonucu verirken, FS tiiriiniin ise en kotii
sonucu verdigi; 21°C erime sicakligma sahip FDM'lerde yine Si tiirii en iyi
sonucu verirken, AL tiirliniin ise en kotii sonucu verdigi goriilmiistiir.
FDM'siz duvarla karsilastirildiginda; i¢ ylizeyde kullanilan tiim 23°C erime

sicakligma sahip FDM'lerde FDM'siz duvara nazaran daha azisitma enerjisi
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gerektigi belirlenmekle beraber en yiiksek performansm SI tiirii FDM ile
saglandig1 goriilmistiir. Dista ve siva altinda uygulanan 21°C ve 23°C erime
sicakligma sahip SI ve AL FDM tiirlerinin kullamldig1 senaryolarda, AL
tiiriiniin SI tiiriine gére daha verimli oldugu ve her ikisinin de FDM'siz duvara

nazaran daha az 1sitma enerjisi ihtiyact oldugu tespit edilmistir.

e Toplam enerji ihtiyact ele alindiginda; FDM'nin tiim yonlere uygunlandigi
seceneklerde, i¢ ylizeyde kullanilan 23°C erime sicakligma sahip FDM'lerde
SI tiirii en iyi sonucu verirken, FS tiiriiniin en kétii sonucu verdigi; 21°C
erime sicakhigma sahip FDM'lerde SI tiirii yine en iyi sonucu verirken, AL
tirlinlin  en kot sonucu verdigi goriilmistiir. FDM'siz  duvarla
karsilastirildiginda; i¢ yilizeyde kullanilan 23°C erime sicakligina sahip tiim
FDM tiirlerinde toplam enerji ihtiyacinin FDM'siz duvara nazaran daha az
oldugu belirlenmistir. Dista ve siva altinda uygulanan 21°C ve 23°C erime
sicakligma sahip SI ve AL FDM tiirlerinin kullanildig1 senaryolarda, FDM'siz
duvar ile yapilan kiyaslamalarda toplam enerji ihtiyaglarindaki verimlilik;
1sitma ve sogutma enerjilerinin verimlilik oranlarma gore degiskenlik

gostermektedir.

Bu sonuglar birarada degerlendirildiginde; karsilastirilan 21°C ve 23°C erime
sicakligina sahip FDM tiirleri ile smirli olmak iizere; yalnizca sogutma doneminde
kullanilan yazlik tiiri konut binalarinda erime sicakligindan bagimsiz olarak
FDM'in icte, dista ve siva altinda kullannminda SI tiiriiniin; yalnizca 1sitma
doneminde kullanilan konutlarda ise FDM'nin icte kullaniminda SI tiiriiniin, dista ve
swva altinda kullaniminda ise AL tiiriiniin uygulanmasinin bina enerji verimliligini
degisen oranlarda arttiracagi sOylenebilir. Tiim yil boyunca kullanilan, diger bir
anlatimla hem 1sitma hem de sogutma yapilan konutlarda ise erime sicakligindan
bagimsiz olarak FDM'nin igte kullaniminda SI tiiriiniin bina enerji verimliligini
degisen oranlarda arttiracagi; dista ve siva alt1 kullaniminda ise SI veya AL tiiriiniin
verimliliginin erime sicakligina bagli olarak degiskenlik gosterdigi, dolayisiyla aylik
1sitma ve sogutma kazanglarma gore kullanilacak tiire karar verilmesi gerektigi
sOylenebilir. FDM'nin tiiriine bagh olarak igte, dista ve siva altinda uygulanmasida

enerji ihtiyaci karsilagtirmali grafikleri Sekil 4.10 ve Sekil 4.11'de gosterilmistir
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Sekil 4.10 : icte uygulanan FDM’nin tiiriine gére yillik enerji ihtiyaci grafigi.
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Sekil 4.11 : Dista ve siva altinda uygulanan FDM nin tiiriine gore yillik enerji
ihtiyaci grafigi.

4.2.5 Giines 1simiminin performansa etkisi

Gilines 1smiminm FDM performansina etkisinin degerlendirilmesi amaciyla, 1sitma,
sogutma ve toplam enerji ihtiyaglarinin aylik dagilimlarinin incelenmesine yonelik
yapilan ¢alisma, Cizelge 4.12’teki fayda-zarar oranlarinin kiyaslanmasma gore tiim
senaryolar i¢inde en verimli ve en verimsiz olanlar i¢in yapilmistir. Buna gore; tiim
yiizeylere uygulanan segeneklerde, sogutma, 1sitma ve toplam enerji olmak {izere ii¢
farkli grupta en ¢ok fayda saglayan ilk ii¢ senaryo ile en az fayda saglayan hatta kimi

zaman zarara neden olan ilk ii¢ senaryo Cizelge 4.13’te belirtilmistir. Yapilan
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stralamada tiim senaryolarin iginde en verimli senaryo Siy; i ve en verimsiz olan ise
Slyg.i olarak tespit edilmistir. Sl senaryosunun tiim yiizeylere uygulanmasi 1sitma
igin en fazla verimli olurken, Siy1.as ve AL4o.as sSenaryolarmim sogutma igin en fazla
verimli oldugu goriilmiistiir. Buna dogrultuda; Siyj.as ve ALsoas senaryolar: igin
sogutma enerji ihtiya¢larinin ¢ok diisiik degerde olmasina ragmen kisin 1sitma enerji
ihtiyaclarinin ¢ok yliksek olmasindan dolayr toplam enerji ihtiyaglarnin en verimli
secenek olmadigi soylenebilir. Siyj' in 1sitma enerji ihtiyacinin diisiik olmasi
sebebiyle de Sizl_dls ve AL4o.qis seceneklerine gore daha verimli oldugu belirlenmistir.
Tiim yiizeylerde Sl uygulanmasinm sogutma igin; Siyj4s uygulanmasinm da
1sitma igin en verimsiz oldugu, buna ragmen Sl ¢ uygulamasinin sogutmada fayda
orani daha yiiksek oldugu igin Sl9;, modelinin 1sitma agisindan en verimsiz segenek

oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.13 : Tiim yonlere FDM uygulandiginda en verimli ve en verimsiz
senaryolarin siralamasi.

SEi IE] TEI
Alsoqs Sk Sla1-ig
En verimli 2 AL3s gy 812349 SIZ3—ig
senaryo -
SI21-dls ALzl_iq AL40-dls
Sizg_ig Siy; -dis 8129-i¢
En verimsiz 2 Sir9.¢a SIr3.ais SI9.sa
senaryo i
AL30a SIz9-d1s AL30-sa

Belirlenen bu senaryolarda yaz ve kig aylarinda ve mevsim gegislerindeki durumu
inceleyebilmek i¢in 1sitma, sogutma ve toplam enerji ihtiyaglarinin aylik dagilimlari
cikarilmistir. Bunlarin i¢inden giines 1smiminin hangi aylarda verimlilige katk1
sagladigim tespit edebilmek icin tiim yiizeylerde toplam enerji ihtiyacma gore dis
yiizeyde en verimli olan AL4o.qyr 1le en verimsiz seceneklerden biri olan AL3p-sar
senaryolar1 belirlenerek, iki senaryonun sogutma, 1sitma ve toplam enerji ihtiyag
degerlerinin aylik dagilimlari, direkt giines 1sinimmina bagh olarak karsilastirilmastir.
Cizelge 4.14’te yapilan incelemede; her iki senoryada da Ocak, Subat, Mart, Nisan,
Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda sadece 1sitmaya; Haziran, Temmuz, Agustos ve
Eyliill aylarinda sadece sogutmaya; Mayis aymda ise 1sitma ve sogutmaya birlikte

ihtiya¢ duyuldugu belirlenmistir. Sekil 4.12’deki grafikte iki senaryo arasindaki SEI
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ve IEl farkinin giines 1smimma bagh ayhik degisimi gosterilmistir. Verimli ve
verimsiz olarak segilen ALso.aigt ve AL3osar senaryolarindaki degerler arasindaki
farklar dikkate alindiginda; sadece sogutmanin yapildig1 aylarda giines 1smiminin
artmasmna bagli olarak; iki senaryodaki sogutma ve dolayisiyla toplam enerji
ihtiyaclar1 arasindaki farkin en fazla oldugu; 1sitma ve sogutmanin birlikte yapildigi
Mayis ay1 da dahil olmak iizere, sadece sogutmanin yapildig1r aylarda ALso-qigr
senaryosunun sogutma ve toplam enerji ihtiyacinin ALz Senaryosuna nazaran
daha az oldugu goriilmiistiir. Buna karsin giines 1siniminin azalmasma bagh olarak;
sadece 1sitmanin istenildigi aylarda ise tam tersine ALs.qyr S€naryosunun isitma
enerjisi ihtiyacinin ALjosr senaryosuna nazaran daha fazla oldugu; dolayisiyla
aradaki farkin pozitif degerde olmasiyla beraber; mevsim gegisi olan Ekim ay1 i¢in

aradaki farkin ¢ok aza indigi tespit edilmistir.

Dis yilizeyde uygulanan senaryolardan giines 1sinimmn yaz, kis ve mevsim
gecislerindeki FDM etkisine bakmak i¢in yazin verimli olan AL3s q,y7 senaryosunun
aylik 1sitma, sogutma ve toplam enerji ihtiyaclar1 Cizelge 4.14'de verilmistir. Ayni
ylizeyde uygulanan, farkli erime sicakligina sahip ayni tiir FDM'lerle olusturulan
ALso-agr ve Alss.qgr senaryolarinin aylik enerji ihtiyaglar1 incelendiginde; kis
aylarinda ve mevsim gecislerinde aylik 1sitma enerji ihtiyaglarinin ayni degerlerde
oldugu; yazin ortalama hava sicakligmin en yiiksek (25°C) ve en fazla giines
isiiminin oldugu aylarda (Haziran, Temmuz) ise sogutma enerji ihtiyacinin az bir
farkla ALss.qgr senaryosunda daha fazla oldugu belirlenmistir. Modeli yapilan
prototipin ¢ok kiigiik hacimli olmasinda dolay1, bu ¢alismada erime sicakligina bagl
olarak sogutma enerjisi ihtiyacinda ¢ok fazla bir fark gézlenmemekle birlikte; gercek

konutlarda yapilan hesaplamada farkin daha belirgin olacagr soylenebilir.
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Cizelge 4.14 : Verimli ve verimsiz senaryonun giines 1sinim miktarina gore aylik

karsilagtirilmasi.
DGIM | AODHS AL40—dl$/T AL35—dl$/T AL3O—sa/T
[W/m2]| [°C] SEI IEI TEI SEI IEI TEI SEI IEI TEI
Ocak 87,75| 8,9 0 |101,23|101,23| 0O |101,23]101,23| O 77,19 | 77,19
Subat 109,09 9,3 0 98,35 | 98,35 0 98,35 | 98,35 0 73,9 | 73,9
Mart 156,15| 10,7 0 68,95 | 68,95 0 68,95 | 68,95 0 42,05 | 42,05

Nisan 149,32| 150 | 0 | 2568 | 2568 | 0 |[2568]2568| 0 | 9,88 | 9,88
Mayis 207,57 21,0 | 09 | 1,35 | 225 | 09 | 1,35 | 2,25 | 14,46 | 0,76 | 15,22
Haziran 284,69| 254 [18.45| 0 | 18,45 |18.48| 0 | 18,48 (4947| 0 |4947
Temmuz 290,43 | 258 (43,72 0 | 43,72 (43,79 0 |43,79(78,16| 0 |78,16
Agustos  267,61| 254 [2748| 0 |27,48 [2747| 0 |27,47|68,05| 0 |68,05
Eyliil 245,57| 23,6 | 3,7 0 3,7 | 3,7 0 3,7 3865 0 |38,65
Ekim 157,97 169 | O | 2,45 | 245 | 0 | 245 | 245 | 0 | 0,07 | 0,07
Kasim 118,17 11,8 | 0 | 64,11 | 64,11 | 0 | 64,17 |64,17| 0 |40,36] 40,36
Aralik 60,07| 9,8 0 |[7896|7896| 0 | 7903]7903| 0 |6233]6233
TOPLAM 94,25 | 441,08 | 53533 | 94,34 | 44121 | 535,55 | 248,79 | 306,54 | 555,33

DGIM : Dogrudan Giines Isinim Miktar1 [W/m2]

AODHS: Aylik ortalama dis hava sicaklig1 [°C]

AL40-AL30 . AL40_d1$/T-AL30_Sa/T farka [kWh]
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Sekil 4.12 : Verimli ve verimsiz senaryonun SEI ve IEI farkinm dogrudan
giines 1s1m1m miktarina ve ortalama dis hava sicakligina bagli olarak aylik
degisim grafigi.
Gilines 1smmmmmim FDM'nin katmandaki yerine bagli olarak performansa etkisini

degerlendirmek i¢in; sogutma donemi i¢in en verimli bulunan segenek olan tiim

yonlerde uygulanan ALso.;yr FDM'nin aylik dagilimi ile duvar kesitinde kullanildig:
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diger farkli yerlerdeki segeneklerin (ALgo.igr ve Algosat) ayhk dagilimlar:

incelenerek birbirleri ve FDM'siz duvar ile karsilastirilmistir (Cizelge 4.15). Yapilan

mcelemede;

— Daigta, siva altinda ve icte konumlandirilan FDM’lerin toplam ihtiyag
sonuglarina bakildiginda; dis hava sicakligin disiik, gilines 1smimimin
disiik veya ortalamaya yakin oldugu aylar olan Aralik — Mart aylar1
arasinda siva altindaki uygulamanm; giines 1s1miminin ortalamaya yakin,
hava sicakliginin ise 11-16°C oldugu Nisan, Ekim ve Kasim aylarinda
icteki uygulamanin; hem dig hava sicakligi, hem de giines 1siniminin fazla
oldugu Mayis-Eyliil arasindaki aylarda ise distaki uygulamanin en verimli

oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.13).

— Dasta, siva altinda ve igte konumlandirilan FDM’lerin sonuglar1t FDM’siz

duvarinki ile karsilastirildiginda;

o AL4oigr senaryosunda; Ocak- Nisan ve Ekim- Aralik aylar:
arasinda 1sitma ve toplam enerji ithtiyacinda DU’ya gore azalma
varken, Haziran- Eyliil aylar1 arasinda sogutma ve toplam ener;ji
ithtiyacinda artma oldugu belirlenmistir. Mevsim gegisi olan Mayis
aymda ise 1sitma enerji ihtiyacinda azalma gozlemlenirken,

sogutma ve toplam enerji ihtiyacinin arttigi tespit edilmistir.

o ALgo.agr senaryosunda; ALt senaryosunun tam tersine; Ocak-
Nisan ve Ekim-Aralik aylar1 arasinda isitma ve toplam enerji
thtiyacinin DU’ya goére arttigi, Haziran-Eyliil aylar1 arasinda
sogutma ve toplam enerji ihtiyacinin azaldigi belirlenmistir.
Mevsim gecisi olan Mayis ayinda ise 1sitma enerji ihtiyacinda ¢ok
az artma gozlemlenirken, so§utma ve toplam enerji ihtiyacinda

azalma oldugu goriilmiistiir.

o ALlgosar senaryosunda; Ocak- Mayis aylar1 arasinda ve Kasim,
Aralik aylarinda 1sitma enerji ihtiyacinda DU'ya gore ¢ok az
azalma yasanirken, Haziran- Eyliil aylar1 arasinda sogutma enerji
ihtiyacinda da ¢ok az artma oldugu belirlenmistir. Mevsim gecisi
olan Ekim ayinda ise 1sitma enerji ihtiyaci ¢cok az azalmistir.

Toplam enerji ihtiyacinin Ocak-Mayis aylar1 arasinda ve Kasim,
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Aralik aylarinda azalirken, Mayis- Ekim aylar1 arasinda ise arttigi

gozlemlenmistir.

Bu sonuglar birarada degerlendirildiginde; ALs FDM'nin duvar dis yiizeyinde
kullanildiginda disiik sicaklik ve giines 1smimi nedeniyle kis aylarinda faz
degistiremedigi icin 1sitma enerji ihtiyacinin azaltilmasinda katkida bulunamadigi,
yaz aylarinda ise hem Izmir'de sicakliklarin yiiksek olmasi sebebiyle hem de
dogrudan gilines 1smimi1 katkisi ile sogutma enerji ihtiyacinin azaltilmasma ciddi
anlamda katkida bulundugu s6ylenebilir. Bununla beraber, ALsy FDM’nin kisin dis
yiizeyde kullaniminda toplam enerji ihtiyaci, i¢ ylizey ve siva alt1 kullanimina gore
cok fazla olmaktadir, dolayisiyla AL4 FDM’nin kis aylarinda i¢ yiizey veya siva alt1
kullaniminin, i¢ ortamdaki fazla enerjinin depolanabilmesiyle toplam enerji

ithtiyacinin azaltilmasmda daha etkili oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.15 : AL4 FDM'nin farkl yerlerde kullaniminda 1sitma, sogutma ve toplam
enerji ihtiyacglarinin aylara gére dagilimi.

DU ALgp.ig/T AL4o-dig/T AL4o-sa/7
SEi | 1Ei | TEi | SEi | 1Ei | TEi | SEi | I1Ef | TEi | SEi | IEI | TEI
Ocak 0o |7872]78,72] o |77,52]77,52] o [10123|10123) o [77,17]77,17
Subat 0 |7551(7551] o |7437]7437] 0 | 9835|9835 0 [73,96]73,96
Mart 0 |43,14(43,14| o [4231]4231] 0 |6895|6895| 0 [42,05]42,05
Nisan 0 [10,17]10,17] 0 [973]973] 0 |[2568 2568 0 |987 9487

Mayis 12,87 0,84 | 13,71 13,28 | 0,77 | 14,05 0,9 | 1,35 | 2,25 |13,56| 0,76 | 14,32

Haziran 45,7 | 0 | 45,7 |46,55] 0 [46,55(18,45| 0 18,45 |46,75| 0 |46,75

Temmuz 74,45 0 |74,45|7492| 0 |74,92(43,72| O 43,72 |74,85| 0 |74,85

Agustos 63,83 0 [63,83|6445| 0 |64,45/2748) 0 27,48 | 64,56 0 |64,56

Eyliil 356 | 0 35,6 136,05 0 |[36,05| 3,7 0 3,7 13589 0 |35,89

Ekim 0 0,06 | 0,06 0 0,05 | 0,05 0 2,45 | 245 0 0,07 | 0,07
Kasim 0 [41,1241,12| 0 40,4 | 40,4 | O 64,11 | 64,11 0 140,4840,48
Aralik 0 |63,52]163,52] 0 [62,59]62,59| 0 78,98 | 78,98 0 162,31]62,31
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Sekil 4.13 : Farkli yerlerde kullanilan FDM'nin enerji ihtiyaci-ay grafigi.

Glines 151n1mi1 miktar1 ve dis hava sicakliginin FDM performansina etkisini ayrintili
olarak inceleyebilmek i¢in, 40°C erime sicakligina sahip AL FDM'nin duvar dis
ylizeyinde, i¢ ylizeyinde ve dis siva altinda tiim yonlerde kullaniminda belirli gilinler
icin iklimlendirme sistemi kapali olarak bezetimler yapilmis ve dig hava sicakligi
(DHS), i¢ hava sicakliklar1 (IHS) ile dis ve i¢ yiizey sicakliklar1 saatlik olarak

belirlenmistir. Giines 1s1n1mu etkisinin degerlendirilebilmesi i¢in, iklim dosyasindan;

e (@Giinliik toplam en yiiksek giines 1smim miktar1 olan giinler i¢inde giinliikk

ortalama en yiiksek sicakligin oldugu 2 Temmuz;

e (Giinliik toplam en yiiksek giines 1smnim miktar1 olan giinler i¢cinde giinliik

ortalama en diisiik sicakligin oldugu 26 Nisan;

e (Giinliik toplam en diisiik giines 1s51n1m miktar1 olan glinler i¢cinde giinliik

ortalama en yiiksek sicakligmn oldugu 15 Aralik;

e (Giinliik toplam en diisiik giines 1sinim miktar1 olan gilinler i¢cinde giinlik

ortalama en diisiik sicakligin oldugu 26 Aralik

giinler1 belirlenerek incelenen segenekler i¢in saatlik olarak alinan dis ve i¢ hava
sicakliklar ile duvar dis ve i¢ yiizey sicakliklar1 birbirleri ile karsilastirilmistir.
Ornegin 2 Temmuz giinii icin dis hava sicaklig ile birlikte 40°C erime sicakligina

sahip AL FDM'in icte, dista ve siva altinda uygulamasinin tiim yonlerde
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kullaniminindaki ylizey ve i¢ hava sicakliklar1 iki saat arayla belirlenmis ve
FDM’siz duvarin sonuglari ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Bu kapsamda
incelenen tiim seceneklerde belirlenen gilinler i¢in yapilan benzeri analizlerin

degerlendirilmesi ile asagida maddeler halinde verilen sonuglara ulagilmistir:

e @Giines 1smiminin yiiksek oldugu giinler i¢inde dis hava sicakliginin da yiiksek

oldugu 2 Temmuz giinii i¢cin yapilan degerlendirmede;

o I¢ hava sicakliklarma bakildiginda (Cizelge 4.16,Sekil 4.14), FDM'nin
dis yiizeyde kullaniminin en diisiik, dolayist ile en iyi sonucu verdigi,
siva altinda ve i¢ yilizeyde kullaniminin ise FDM’siz duvarinkine
benzer ve yiiksek oldugu goriilmiistiir. Giin boyunca dig hava sicakligi
22-34°C araliginda degiskenlik gosterirken, FDM'siz duvarda ve
ALsoigr ve ALsosar senaryolarinda i¢ hava sicakliklarinin yaklasik
30-31°C araliginda degistigi, AL4o-aigt sSenaryosunda ise yaklasik 1,5-
2°C daha disiik oldugu ve 28-29°C araliginda degistigi tespit
edilmistir.

Cizelge 4.16 : 2 Temmuz(toplam en yiiksek giines 1smnim miktari-ortalama en yiiksek
sicaklik) giinii saatlik DHS ve IHS degerleri (°C).

02:00 | 04:00 | 06:00 | 08:00 | 10:00 | 12:00 | 14:00 | 16:00 | 18:00 | 20:00 | 22:00 | 00:00

DGIM| 0,00 0,00 27,00 581,00 909,00 1004,00 994,00 864,00 458,00 7,00 0,00 0,00
DHS | 23,62 2422 2603 2843 3129 3331 3421 3419 3311 2981 2548 22,95

iHS 30,40 30,21 30,24 30,27 30,16 30,06 30,08 3020 3041 30,67 30,86 30,59

P OS 30,41 30,20 30,15 30,14 30,02 2993 2996 30,10 3033 30,60 30,81 30,62
ALus IHS 30,47 30,26 30,28 30,32 30,20 30,11 30,13 30,27 30,50 30,77 30,96 30,67
OS 30,34 30,15 30,10 30,10 2998 29,89 2990 30,03 3024 30,51 30,71 30,54

ALsoas iHS 28,69 28,51 28,59 28,69 28,62 28,58 28,61 28,72 2889 29,11 29,26 28,90
OS 28,65 28,46 28,46 2851 2844 28,39 2842 28,54 28,72 2894 29,10 28,85

ALioss iHS 30,51 30,29 30,31 30,34 30,21 30,11 30,14 30,29 30,53 30,82 31,02 30,73

OS 30,46 30,23 30,17 30,16 30,02 2993 2996 30,11 3036 30,65 30,87 30,67

DGIM: Dogrudan Giines Isinim Miktar1 [W/m?] [HS: i¢ Hava Sicakhi [°C]

OS: Operatif Sicaklik [°C] DHS: Dis Hava Sicaklig1 [°C]
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Sekil 4.14 : 2 Temmuz giinii DHS ve IHS degisim grafigi.

o Ornek olarak dogu ve bat1 yonleri i¢in yiizey sicakliklarmna

bakildiginda (Cizelge 4.17, Sekil 4.15); DU, ALsg-igr ve ALso-
o1 Senaryolarinda giin boyunca goriilen i¢ ylizey sicaklarinin,
ic hava sicakhiginda oldugu gibi, ALs.ayr senaryosundan
yaklasik 1,5-2°C yiiksek oldugu belirlenmistir. Giin boyunca
goriilen dis yiizey sicakliklari arasmndaki degisimin ise, ALuo-
aiyt senaryosunda en disiik oldugu (yaklasik 10-12°C), diger
senaryolarda ise yone de bagli olarak daha yiiksek ve 19-23°C
arasinda degistigi goriilmiistiir. Oglen saatlerinden itibaren
glines 1s1m1mina maruz kalan bat1 yoniine bakan duvarlar 6rnek
olarak ele alindiginda; ALso.agr senaryosunda dis yiizey
sicakliginin en ¢ok 34,78°C’ye yiikseldigi, diger senaryolarda
ise ayni saatlerde dis ylizey sicakliklarinin yaklasik 43°C
oldugu goriilmektedir. Benzeri bir durum, dogu yoniinde
glines 1si1mina maruz kalinan sabah saatlerinde olusmaktadir.
AL agr harig olmak iizere diger senaryolarda DYS-IYS
farkinin, dogu yoniindeki duvarda sabah saatlerinde (saat
10:00 civart); bat1 yoOniindeki duvarda ise aksamiizeri
saatlerinde (saat 16:00 civar1)) en yiikksek degerde oldugu
goriilmiistiir. Giin boyunca yonden bagimsiz olarak giines

isinim  miktarinin  ve hava sicakliginin en fazla oldugu
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saatlerde (12:00-14:00) en diisiik i¢ hava sicakliginin AL4o-qig1
senaryosunda yasandigi ve yone baglh olarak gilines 1simimia
maruz kalman saatlerde bu senaryodaki dis yiizey sicakliginin
diger  senaryolardakiler = kadar yiikselmedigi  dikkate
alimdiginda; dis yiizeyde kullanilan FDM’nin faz degistirmek
iizere Ozellikle gilines 1smimi1 kaynakli enerjiyi biriktirdigi ve
bunun sicakliklar1 olumlu yonde etkiledigi soylenebilir.
FDM’nin icte ve siva altinda kullaniminda ise, DU ile benzer
sicakliklar goriildiigii dikkate alindiginda, giines 1siniminin
ve/veya dis hava sicakliginin ¢ok smirli ve olumsuz yonde bir

etkisinin oldugu diisiiniilebilir.

Cizelge 4.17 : 2 Temmuz (En yiiksek gilines 1s1n1m miktari-en yiiksek sicaklik) giinii
saatlik DYS ve IYS degerleri (°C).

02:00 | 04:00

| 06:00 | 08:00 | 10:00 | 12:00 | 14:00 | 16:00 | 18:00 | 20:00

| 22:00 | 00:00

DGIM | 0,00 0,00 27,00 581,00 909,00 1004,00 994,00 864,00 458,00 7,00 0,00 0,00
DHS 23,62 2422 26,03 28,43 31,29 3331 3421 34,19 33,11 29,81 2548 2295
IYS/D | 30,67 3046 30,32 3024 30,07 29,96 30,02 3021 3047 30,73 3095 30,86
DU DYS/D | 23,27 2335 25,64 3946 4587 3923 36,74 35,62 3458 3030 26,14 23,71
IYS/B | 30,63 3045 3032 30,25 30,07 2993 29,88 29,97 30,18 30,48 30,78 30,78
DYS/B | 23,35 2348 25,18 29,11 32,67 3471 3939 43,18 39,66 31,02 26,10 23,65
iYs/b | 30,73 30,50 30,34 3025 30,07 29,98 30,05 30,27 30,53 30,80 31,02 30,93
ALy DYS/D | 23,17 2333 2576 40,14 46,23 39,05 36,68 3559 3452 30,10 2589 2349
IYS/B | 30,70 30,50 3035 30,26 30,08 29,94 2991 30,02 3024 30,55 30,86 30,86
DYS/B | 2327 2346 2525 2931 32,88 3481 39,60 4330 39,56 30,75 2587 2346
IYS/D | 28,82 28,63 28,55 2854 2843 2836 2837 2848 28,67 2890 29,10 28,99
ALuoas DYS/D | 22,88 23,17 24,72 2883 31,94 3295 33,12 33,61 3248 2938 2544 23,07
IYS/B | 28,83 28,64 28,56 2855 2844 2836 2836 2846 28,64 2887 29,09 28,99
DYS/B | 23,01 2333 2491 2725 2987 3230 3397 34,78 3351 29,61 2547 23,07
iys/D | 30,78 30,53 30,38 30,28 30,10 30,00 30,08 30,29 30,59 30,88 31,11 30,99
AL DYS/D | 23,19 2336 2591 40,04 4522 40,00 37,17 3562 3450 30,03 2583 2344
IYS/B | 30,75 30,53 3039 30,29 30,10 29,96 2994 30,06 3030 30,63 3094 3092
DYS/B | 2329 23,50 2531 29440 3295 3482 39,57 4285 4020 30,80 2586 2343

DYS: Dis YiizeySicaklik [°C]
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Sekil 4.15 : 2 Temmuz giinii bat1 yoniinde DY'S degisim grafigi

Gilines 1sinimminin yiiksek oldugu giinler iginde dis hava sicakliginin diisiik

oldugu 26 Nisan giinii i¢in yapilan degerlendirmede;

I¢c hava sicakliklarma bakildiginda (Cizelge 4.18,Sekil 4.16), FDM'nin siva
altinda ve i¢ yiizeyde kullaniminin FDM’siz duvarinkine benzer ve yiiksek
oldugu; dolayisi ile daha iyi sonuglar verdigi, dis yiizeyde kullaniminda ise i¢
hava sicakliklarinin en diisiik oldugu goriilmiistiir. Giin boyunca dis hava
sicaklig1 6-18°C araliginda degiskenlik gosterirken, FDM'siz duvar ile ALyo-
iwr v AL4or senaryolarinda i¢ hava sicakliklarmmm yaklagik 17-19°C
araliginda degistigi, ALso-qyT Senaryosunda ise yaklasik 2-2,5°C daha diisiik
oldugu ve 15-16°C araliginda degistigi tespit edilmistir. Ayrica saat 14:00-
18:00 aras1 hari¢ olmak iizere, giin boyunca ALsoayr disindaki tiim
senaryolardaki i¢ hava sicakliklarmin dis hava sicakligina nazaran daha
yiiksek oldugu; AL4o-aiyr senaryosu hari¢ digerlerinin FDM'siz duvara (DU)

nazaran daha 1yl performans gosterdigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.18 : 26 Nisan (toplam en yliksek giines 1s1n1m miktari-ortalama en diisiik

sicaklik) giinii saatlik DHS ve IHS degerleri (°C).

02:00 | 04:00 | 06:00 | 08:00 | 10:00 | 12:00 | 14:00 | 16:00 | 18:00 | 20:00 | 22:00 | 00:00
DGIM | 0,00 000 10,00 631,00 952,00 1022,00 1006,00 887,00 441,00 000 0,00 0,00
DHS | 839 600 600 810 13,05 1552 17,52 1800 1595 1348 1148 10,00
pu HHS | 1774 1757 1763 1767 1751 1735 1728 1736 1756 1783 1805 17381
0S 17,77 17,58 17,57 17,57 1741 1724 17,18 1728 17,50 17,79 18,03 17,86
AL, LHHS [ 1781 1762 17,69 1772 17,56 1739 1733 1742 1764 1793 1816 17,90
40-i¢
oS 17,70 17,53 17,52 17,53 1737 1721 17,14 1722 1742 17,0 17,92 17,77
AL iHS | 1531 1516 1527 1537 1529 1520 1516 1521 1534 1552 1566 1538
40-dis
oS 1526 15,10 15,14 1522 1514 1505 1501 1507 1520 1539 1554 1533
AL iHS | 17,82 17,62 17,68 17,70 17,52 1735 1729 1740 17,65 17,96 1820 17,93
40-sa
0S 17,78 17,58 17,56 17,55 1737 1720 17,15 1726 17,51 17,82 18,07 17,89
20,00 1200,00
o
18,00 - g
L ~
16,00 100000 =
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—~ 14,00 =
3 ) - 800,00 &
g 12,00 //’, \\ £
= 1000 - 600,00 =
= \ 7
S 800 - &
B 600 - [ ‘\ - 400,00 @
=
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Sekil 4.16 : 26 Nisan giinii DHS ve IHS degisim grafigi.
o Ornek olarak dogu ve bat1 yonleri i¢in ylizey sicakliklarina

bakildiginda (Cizelge 4.19, Sekil 4.17); DU, ALspigr ve ALsosar

senaryolarinda giin boyunca goriilen i¢ yiizey sicaklarinm, i¢ hava

sicakliginda oldugu gibi, AL4so.ayr senaryosundan yaklasik 1,5-2,5°C

yiiksek oldugu belirlenmistir. Giin boyunca her senaryoda goriilen dig

ylizey sicakliklarindaki degisimin ise, 2 Temmuz tarihindeki gibi

ALyoqgr senaryosunda en disiik oldugu (yaklagik 9-14°C), diger

senaryolarda ise yOone de bagh olarak 20-25°C arasinda degistigi

goriilmiistiir. Oglen saatlerinden itibaren giines 1sin1mma maruz kalan

bat1 yoniine bakan duvarlar ornek olarak ele alindiginda; ALso.qgr

senaryosunda dis ylizey sicakligmin en ¢ok 18,87°C’ye yiikseldigi,
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diger senaryolarda ise ayni saatlerde dis ylizey sicakliklarinin yaklasik
30°C oldugu goriilmektedir. Benzeri bir durum, dogu yoniinde giines
isinimma maruz kalinan sabah saatlerinde olusmaktadir. ALsoaqigr
hari¢ olmak iizere diger senaryolarda DYS-IYS farkmn, dogu
yoniindeki duvarda sabah saatlerinde (10:00-12:00 civar1); bati
yoniindeki duvarda ise aksamiizeri saatlerinde (16:00 civar1)) en
yiiksek degerde oldugu goriilmiistiir. Dista uygulama disindaki tiim
senaryolarda dogu ve bat1 yoniindeki duvarlarda 14:00-16:00 saatleri
hari¢ diger saatlerde i¢ yiizey sicakliklarinin dis hava sicakliklarina
nazaran daha iy1 sonuglar verdigi; ALso-igr ve AL4osar senaryolarinin
ise FDM'siz duvara nazaran daha 1iyi performans gosterdigi
belirlenmistir. Glines 1sinimima maruz kalinan saatlerdeki dis yiizey
sicakliklar1 dikkate alindiginda; dista kullamilan FDM’nin faz
degistirmek {izere enerjiyi biriktirmesi sebebiyle i¢ yiizey
sicakliklarmin  diger senaryolara nazaran disik oldugu, 2
Temmuz’dan farkli olarak dis hava sicakhiginin diisiik olmasi
nedeniyle de diger senaryolara gore daha olumsuz kosullar

olusturdugu soylenebilir.

Cizelge 4.19 : 26 Nisan (En yiiksek giines 1s1mn1im miktari-en diistik sicaklik) giinti

saatlik DYS ve 1YS degerleri (°C).

02:00 | 04:00 | 06:00 | 08:00 | 10:00 | 12:00 | 14:00 [ 16:00 [ 18:00 | 20:00 | 22:00 [ 00:00

DGIM | 0,00 0,00 10,00 631,00 952,00 1022,00 1006,00 887,00 441,00 000 000 0,00
DHS | 839 600 600 810 1305 1552 17,52 18,00 1595 1348 1148 10,00
iys/D | 17,80 17,61 17,50 1744 1724 17,07 17,05 1721 1746 17,74 1796 17,88
pu |DYSD| 874 674 697 2318 3086 2660 2164 2026 1740 1386 1191 1021
iys/B | 17,68 17,53 1745 1740 1721 1698 1684 16,84 17,01 1732 17,66 17,68
DYSB| 872 660 616 900 1426 1770 2508 2949 23,11 1420 1197 1021
iys/p | 17,86 17,65 17,52 1744 1724 17,07 17,08 1726 17,52 17,81 18,03 1795
ALy [DYSD| 857 653 691 2413 3130 2646 2142 2019 1727 1369 1172 1003
iys/B | 17,75 17,58 1748 1741 1720 1698 1685 16,87 17,07 1740 17,75 17,76
DYSB | 857 642 607 914 1451 1795 2550 2968 2294 1394 1178 10,05
iYS/D | 1509 1496 1494 1498 14,88 1475 14,69 1473 1486 1506 1524 15,12
AL [RYSD| 811605 577 949 1418 1513 1626 1711 1562 1311 1L10 948
iYS/B | 15090 1497 1495 1499 14,89 1475 14,66 14,68 1481 1501 1521 15,12
DYSB | 816 605 570 7,9 1182 1411 1726 1887 1661 1325 1122 9,60
iys/p | 17,87 17,64 17,52 1744 1722 17,06 17,08 1728 17,57 17,87 18,10 17,98
ALy, |DYSD| 853 648 702 2460 3130 2629 2136 20,17 1720 13,65 11,67 10,00
iys/B | 17,76 17,58 1748 1741 17,09 1696 16,83 16,87 17,10 17,46 17,82 1781
DYSB| 854 638 609 927 1459 1802 2562 29,69 2280 1391 1175 10,04
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Sekil 4.17 : 26 Nisan giinii bat1 yoniinde DYS degisim grafigi.

Gilines 1sinimminin diisiik oldugu giinler i¢inde dis hava sicakliginin yiiksek

oldugu 15 Aralik giinii i¢in yapilan degerlendirmede;

o I¢ hava sicakliklarma bakildiginda (Cizelge 4.20, Sekil 4.18),

FDM'in

siva altinda ve

i¢c ylizeyde

kullaniminin FDM’siz

duvarinkine benzer ve yiiksek oldugu; dis yiizeyde kullanima gore

daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Giin boyunca dis hava sicakligi

15-16°C araliginda degiskenlik gosterirken, FDM'siz duvar ile ALyo-

ior v ALlsosar senaryolarinda i¢ hava sicakliklarinin 17,4-18,3°C

araliginda degistigi, ALso.agr Senaryosunda ise yaklasik 0,2-0,3-°C

daha diisiik oldugu ve 17,2-18°C araliginda degistigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.20 : 15 Aralik (toplam en diisiik giines 151n1m miktari-ortalama en yiiksek
sicaklik) giinii saatlik DHS ve IHS degerleri (°C).

02:00 ‘ 04:00 ‘ 06:00 ‘ 08:00 ‘ 10:00 ‘ 12:00 ‘ 14:00 ‘ 16:00 ‘ 18:00 ‘ 20:00 ‘ 22:00 ‘ 00:00

DGIM| 0,00 000 000 400 8500 150,00 182,00 60,00 000 0,00 000 0,00

DHS | 1500 1500 1500 1500 1500 1552 1600 16,00 16,00 1600 1500 1500

pu HS | 1777 1761 1746 1763 1779 1786 1790 1796 1802 1810 1822 1802

0s 17,78 17,61 1746 1756 17,71 1779 1784 1790 1797 18,05 18,15 18,00

ALus iHS | 17,83 17,65 17,50 17,68 17,84 1791 17,97 18,02 18,09 18,17 1830 18,09
08 1772 17,56 1742 17,51 17,66 1773 1778 17,83 1790 17,98 18,07 17,93

Alas iHS | 17,50 1732 1708 17,37 17,55 17,64 17,70 17,76 17,82 17,89 1799 17,77
oS 1745 1728 17,13 1725 1742 1751 1758 17,64 17,70 1776 17,84 17,68

AL, HS | 1782 1764 1749 1767 1784 1791 1797 1803 1810 1819 1831 1810
08 1777 1759 1744 1755 1771 1779 1784 1790 1797 1806 18,16 18,00
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Sekil 4.18 : 15 Aralik giinii DHS ve IHS degisim grafigi.
o Ornek olarak dogu ve bat1 yonleri i¢in ylizey sicakliklarina

bakildiginda (Cizelge 4.21, Sekil 4.19); tim senaryolarda giin
boyunca goriillen i¢ yilizey sicaklar1 birbirine yaklasik degerlerde
olmakla birlikte, AL4o-a,yt senaryosundaki i¢ yiizey sicakliklarmm, ic
hava sicakliklarinda oldugu gibi, digerlerinden 0,20-0,35 °C daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Giin boyunca dis yiizey sicakliklarinda
goriilen degisimin ise, 2 Temmuz ve 26 Nisan tarihlerindeki gibi
AL4oagr senaryosunda en diisik oldugu, fakat miktarmin ise bu
glinlerdekine nazaran ¢ok az oldugu (yaklagk 1,1°C), diger
senaryolarda ise yone de bagli olarak 2,6-3,0°C arasinda degistigi
goriilmiistiir. Oglen saatlerinden itibaren giines 1s1nimina maruz kalan
bat1 yoniine bakan duvarlar ornek olarak ele alindiginda; ALso.qigr
senaryosunda dis yiizey sicakligmin saat 14:00'de en ¢ok 15,72°C’ye
yiikseldigi, diger senaryolarda ise ayni saatlerde dis yiizey
sicakliklarinin yaklasik 17,5°C oldugu goriilmektedir. Tiim senaryolar
icin DYS-IYS farkmin, dogu ve bati yoniindeki duvarlarda,
beklendigi gibi giindiiz saatlerinde diisiik, gece saatlerinde ise gorece
yiiksek degerde oldugu goriilmiistiir. 15 Aralik’taki giines 1smimi
miktarmnin 2 Temmuz ve 26 Nisan tarihlerindekine nazaran diisiik
olmas1 ve FDM’nin dis yilizeyde kullanimi ile diger senaryolar

karsilastirildiginda goriilen etkilerin miktarimin da 15 Aralik’ta daha
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disik oldugu dikkate alindiginda; dista FDM kullanilan duvarin
davranisinda, tahmin edildigi gibi, glines 1smimi miktarinin 6nemli

etkisi oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.21 : 15 Aralik (En diisiik giines 1s1n1m miktari-en yiiksek sicaklik) giinii
saatlik DYS ve IYS degerleri (°C).

02:00 | 04:00 [ 06:00 [ 08:00 [ 10:00 | 12:00 [ 14:00 [ 16:00 [ 18:00 | 20:00 | 22:00 | 00:00

DGIM | 0,00 000 000 4,00 8500 150,00 182,00 60,00 000 000 000 0,00

DHS | 1500 1500 1500 1500 1500 1552 16,00 16,00 16,00 16,00 1500 15,00

iysD | 17,62 1747 1733 1735 1749 17,55 17,59 17,63 17,70 17,78 17.86 17,78

py |DYSD] 1465 1459 1459 1467 1536 1637 1723 1631 1566 1556 1471 14,62
iysB | 17,62 1747 1733 1736 1749 17,55 17,59 17,63 17,70 17,78 17.86 17,78

DYS/B | 14,63 14,57 14,57 14,65 153 1632 17,5 1649 1567 1555 14,71 14,61

iysb | 17,66 17,51 1737 17,39 17,52 17,57 17,62 17,67 17,74 1782 179 1782

ALy, |DYSD| 1465 1459 1458 1467 1539 1642 1726 1629 1564 1555 1467 14,6l
o [TysB | 17,67 17,51 1737 17,39 17,52 17,58 17,62 17,67 17,74 1782 179 1783
DYS/B | 14,63 14,57 14,56 14,65 1533 1638 17,55 1647 1564 1554 14,67 14,6

iys/D | 17,33 17,17 17,04 17,09 1725 1732 1738 1743 1748 1754 1761 17,51

ALy, [DYSD| 1464 1458 1457 1463 1472 1514 1569 1566 1557 1551 1462 1458
@ [iysB | 17,33 17,17 17,04 17,09 1725 1732 1738 1743 1748 17,54 17,61 17,50
DYS/B | 14,62 14,55 14,55 14,61 14,69 1512 1572 1566 1555 1549 14,61 14,57

iysb | 17,66 17,5 1735 17,39 17,54 17,6 17,64 17,7 17,77 1786 17,94 17,84

ALy [DYSD| 1465 1459 1458 1467 154 1645 1725 1627 1564 1555 1466 1461
= [IYS/B | 17,66 17,5 1736 1740 17,54 17,6 17,65 17,7 17,77 17,86 17,95 17,85
DYS/B | 14,63 14,57 14,56 14,66 1534 1641 17,55 1644 1564 1554 14,66 14,6
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Sekil 4.19 : 15 Aralik giinii bat1 yoniinde DYS degisim grafigi.

e Giines 1smiminin diisiik oldugu giinler i¢inde dis hava sicakliginin da diisiik

oldugu 29 Aralik giinii i¢cin yapilan degerlendirmede;

o I¢ hava sicakliklarina bakildiginda (Cizelge 4.22,Sekil 4.20), FDM'nin
siva altinda ve i¢ ylizeyde kullaniominin FDM’siz duvarinkine benzer

ve dista kullanimina nazaran biraz yiiksek oldugu goriilmiistiir. Giin
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boyunca dis hava sicaklhigi yaklasik olarak 2-10°C arahiginda
degiskenlik gosterirken, tiim senaryolardaki i¢ hava sicakliklarinin
birbirine yakin (10-11°C) ve dis hava sicakligina nazaran daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Ozellikle geceden sabaha kadarki zaman
diliminde tiim senaryolarm i¢ hava sicaklik-dis hava sicaklik farki
yiiksek olmakla birlikte (yaklasik 7,5-8°C); ALso-qiyr senaryosu harig
digerlerinin FDM'siz duvara nazaran daha iy1 performans gosterdigi
belirlenmistir. AL4o.qgt senaryosunda goriilen i¢ hava sicakliklarinin

ise, digerlerine gore 0,2-0,3 °C daha diisiik oldugu da gorilmiistiir.

Cizelge 4.22 : 29 Aralik (toplam en diisiik giines 151n1m miktari-ortalama en diisiik

sicaklik) giinii saatlik DHS ve IHS degerleri (°C).

/ \ - 50,00

2,00
0,00 +v—0—v—0-v—/ . \—v—’—v—.—* 0,00

02:00 ‘ 04:00 ‘ 06:00 ‘ 08:00 \ 10:00 \ 12:00 ‘ 14:00 \ 16:00 ‘ 18:00 ‘ 20:00 ‘ 22:00 ‘ 00:00
DGIM | 0,00 000 000 300 10600 210,00 193,00 6800 000 000 000 0,00
DHS | 289 300 341 453 753 852 952 900 881 800 800 800
pu HS | 1059 1045 1032 1043 1051 1052 1052 1056 10,65 1076 1091 1077
0s 10,56 1042 1028 1034 1042 1042 1043 1048 10,57 10,69 1083 10,73
AL, [IHS [ 1063 1049 1035 1047 1055 1056 1057 10,61 1071 1083 10,98 1083
40-i¢
0s 10,51 1038 1025 1030 1038 1038 1039 1043 10,52 10,63 10,76 10,67
AL, [HHS [ 1031 108 1005 1017 1026 1028 1029 1034 1043 1053 10,67 1052
40-dis
0s 1024 1011 998 1004 10,13 10,14 10,16 1021 1029 1039 10,52 1041
AL, LIHS | 106 1046 1032 1043 1052 1052 1053 1058 10,68 1081 1097 1082
40-sa
0s 10,53 1039 1025 1030 1039 1038 1039 1045 10,55 10,68 10,82 10,71
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Sekil 4.20 : 29 Aralik giinii DHS ve IHS degisim grafigi.
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o Ornek olarak dogu ve bati yonleri icin yiizey sicakliklarma
bakildiginda (Cizelge 4.23, Sekil 4.21); tiim senaryolarda giin
boyunca goriilen i¢ yiizey sicaklarinin birbirine yaklasik degerlerde
oldugu belirlenmistir. Bununla beraber, i¢ hava sicakliginda oldugu
gibi, ALs.aiyr senaryosundaki i¢ yiizey sicakliklarinin digerlerine
nazaran 0,2-0,3°C daha diisik oldugu da tespit edilmistir. Giin
boyunca dis yiizey sicakliklarinda goriilen degisimin ise, miktarlari
farkli olmakla birlikte diger tarihlerdeki gibi AL4o.qyr senaryosunda
en diisiik oldugu (yaklasik 6,3°C), diger senaryolarda ise yone de
baglh olarak 7,6-8,1°C arasinda degistigi goriilmiistir. Oglen
saatlerinden itibaren gilines 1siimina maruz kalan bati yoniine bakan
duvarlar 6rnek olarak ele alindiginda; ALso.qyr senaryosunda dis
ylizey sicakliginin saat 14:00'te en ¢ok 8,91°C’ye yiikseldigi, diger
senaryolarda ise ayni saatlerde dis yiizey sicakliklariin yaklasik 10,5-
11,0°C oldugu goriilmektedir. Tiim senaryolar icin DYS-1YS farkinm,
dogu ve bat1 yoniindeki uygulamalarda sabah erken saatlerde (04:00-
06:00) en yiiksek degerde oldugu gorilmiistir. 15 ve 29 Aralik
glinlerinde glines 1smmim1  miktarmin  benzer, fakat dis hava
sicakliginda giin boyunca goriilen degisimin 29 Aralik’ta daha fazla
oldugu ve FDM’nin dista kullanimi1 ile diger senaryolar
karsilastirildiginda her iki giindeki etki miktarlarmmin benzer oldugu
dikkate alindiginda; dista kullanilan FDM’nin davranisinda gilines
isiniminin  etkisinin hava sicakligina nazaran daha yiiksek oldugu

yorumu yapilabilir.
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Cizelge 4.23 : 29 Aralik (En diisiik glines 151m1m miktari-en diisiik sicaklik) giinii
saatlik DYS ve 1YS degerleri (°C).

02:00 | 04:00 | 06:00 | 08:00 | 10:00 | 12:00 | 14:00 | 16:00 | 18:00 | 20:00 | 22:00 | 00:00

DGIM | 0,00 000 0,00 300 10600 210,00 193,00 6800 000 000 000 0,00

DHS | 2,89 300 341 453 753 852 952 900 881 800 800 800

iys/D | 1020 10,09 998 998 10,05 10,03 1001 10,04 10,13 1024 1036 1032

pu |DYSD| 437 290 284 38 753 946 1039 767 703 672 739 737

iYS/B | 1020 10,09 998 998 10,05 10,02 10,00 10,03 10,12 1024 1036 1032

DYS/B| 436 290 28 38 728 928 1067 767 703 672 138 138

iys/D | 1024 10,13 10,00 10,00 10,05 10,03 1001 10,05 10,15 1027 1040 1035

ALy [DYSD| 402 270 279 38 768 954 1044 767 703 672 743 737
iYs/B | 1024 10,12 10,00 10,00 10,05 10,03 1001 10,05 10,14 1027 1039 1035

DYS/B| 402 270 280 387 743 936 1075 767 703 672 141 138

iys/D | 991 981 969 971 978 977 976 980 988 999 10,11 10,04

ALy, |[DYSD| 361 258 278 380 676 802 889 767 703 672 742 734
iys/B | 991 98 9,69 971 978 977 976 980 988 999 10,11 10,04

DYS/B| 360 259 279 38 670 797 891 767 703 672 740 135

iys/D | 1021 10,1 997 998 10,04 10,01 10 10,05 10,6 1029 1042 1036

ALy, |DYSD| 385 266 280 392 775 956 1045 767 703 672 743 736
iYs/B | 1021 10,09 997 998 10,04 10,01 10 10,04 1015 1029 1042 1036

DYS/B| 385 267 281 391 749 939 1077 767 703 672 142 137
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Sekil 4.21 : 29 Aralik giinii bat1 yoniinde DYS degisim grafigi.

Bu sonuglara birarada bakildiginda; giines 1smnim miktarinin ve ortalama hava
sicakligmin fazla oldugu, ayn1 zamanda yaz donemi olan 2 Temmuz giinii i¢in
dista kullanilan FDM’de 6zellikle gilines 1smimi1  katkisinin  i¢  mekan
sicakliklarma olumlu etkisi oldugu, icte ve siva altindaki uygulamalarda ise, hem

yiiksek erime sicakligi, hem de giines 1sin1im1 ve/veya dis hava sicakligina bagl
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olarak i¢ mekan sicakliklarinin ¢ok diisiik miktarda olmakla birlikte FDM’siz
uygulamaya gore olumsuz yonde etkilendigi; gilines 1sinim miktarinin fazla,
ortalama hava sicakliginin diisiik oldugu ve ayni zamanda 1sitma gerekebilecek
bahar donemi olan 26 Nisan giinii i¢in dista kullanilan FDM’de 6zellikle giines
isinimi etkisi ile i¢ ortam sicakliginin olumsuz yonde etkilendigi, icte ve siva
altindaki uygulamalarda ise giines 15mimi1 ve/veya dis hava sicakligi ile miktar1
cok diisiik olmakla birlikte FDM’siz duvara gore i¢ mekan sicakliklarmin olumlu
yonde etkilendigi; kis donemi olan ve glines 1sinim miktarinin en diisiik, ortalama
sicakligin gorece yiiksek oldugu 15 Aralik ile gilines 1smim miktarinin ve
ortalama sicakligin en diisik oldugu 29 Aralik giinlerinde FDM’nin dista
kullanildig1 senaryo ile digerleri karsilastirildiginda, i¢ mekan sicakliklarinda
goriilen olumsuz etkinin miktarimin biiyiik oranda gilines 1smimi miktarmdaki

azalmaya bagl olarak azaldig1 yorumu yapailabilir.

Bu g6zlem ve yorumlar dikkate alindiginda; sogutmanin istendigi donemde dista yer
alan FDM uygulamasinda istenmeyen giines 1smimi katkisiyla FDM nin biinyesinde
181 biriktirmesinin saglandig1 ve dis mekan sicakliklarinin yiikselmesinin 6nlendigi,
diger FDM’li senaryolarda ise boyle olumlu bir etkinin olugmadig1 sdylenebilir.
Buna karsin mevsim gecisi ve i1sitmanin istendigi donemde ise 40°C erime
sicakligma sahip FDM'nin dista kullaniminin biiyiik oranda giines 1sinim1 kazancini
onledigi i¢in verimli olmadigy; i¢ yiizeyde ve siva altinda kullaniminin ise ¢ok diisiik
miktarda olmakla birlikte i¢ sicakliklarinin artmasinda katkida bulundugu sonucuna
varilmistir. Dolayisiyla, giines 1smiminin yiiksek erime sicakligina sahip FDM’li
duvarin performasina olumlu ya da olumsuz yondeki etkisinin, ancak FDM dis
yilizeyde kullanildiginda belirgin bir bigimde degistigi, siva altinda ve icte kullanimda

ise etkinin ¢ok simnirli oldugu soylenebilir.
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5. SONUC

Artan niifus ile beraber sanayilesme ve teknolojinin gelismesine paralel olarak enerji
talebinin artmast ve enerji kaynaklarmin gitgide azalmasiyla enerjinin etkin
kullanilmas1 énem kazanmustir. Uretilen enerjinin israf olmadan kullanilmasi ve
mekansal konfor sartlarmin saglanabilmesi, binalarda enerji etkin tasarimin
saglanmast ve bunun 1si1l enerji depolama sistemleri ile desteklenmesi ile
miimkiindiir. Bunun i¢in enerji etkin tasarim kararlar1 alinirken enerji depolama
yonteminin belirlenmesi de 6nemlidir. TS-825 Binalarda Is1 Yalitim Standardi'na
gore iklimsel bolgerlere gore tavsiye edilen 1s1l gegirgenlik katsayisinin saglanmasi
icin 1s1 yalitimi1 kullanma, pencerelerde c¢ift cam kullanma gibi kararlarin tasarim
asamasinda planlamasi gerekmektedir. Is1 yalitimi i¢in alman Onlemler ile
istenmeyen 1s1 kayiplar1 ve kazancglar1 en aza indirilerek iklimlendirme sistemlerinin
enerji harcamalar1 azaltilmaktadir; fakat bina i¢inde iiretilen veya dis hava sicakligi
ve giines 1smimi1 kaynakli olusan 1sitma enerjisinin israf olmadan kullanimi i¢in bu
kimi zaman yeterli olmamaktadir. Dolayisiyla yazin i¢c mekanda ftretilen soguk
havayi, kisin i¢c mekanda iiretilen sicak havayr koruma amacgli uygulanan 1s1 yalitimi
veya dolayli glines kazanim sistemlerine ek olarak FDM’ler de gelismis bir alternatif

olarak diisiintilebilir.

Bu dogrultuda bu tez ¢alismasi kapsaminda; bir 1s1l enerji depolama malzemesi olan
faz degistiren malzemelerin (FDM) dis duvarda kullaniminda gilines 1sin1im1 etkisinin
enerji verimliligine katkisiin degerlendirilmesi amacglanmistir. Hava sicakligmin
yaninda gilines 1smmmmi ile FDM sicaklhiginin artarak faz degistirmesine olanak
saglanmas1 diislincesinden hareketle, gece-giindiiz sicaklik farkinin az, giines
isimimmin fazla oldugu Izmir ili i¢in incelemeler yapilmistir. FDM’lerin binada
kullaniminda, i¢ mekandaki sicaklik artisiyla veya dis hava sicaklig1 ve giines 1smimi
etkisiyle olusan fazla enerji daha sonra kullanilmak {izere FDM’lerin biinyesinde
depolanir. Boylelikle binada iiretilen enerji bina icinde korunmus olup enerji israfinin
da onlenmesi diisiiniilmektedir. Dolayisiyla giines 15mimi etkisiyle FDM kullanilan

dis duvarin performansinin bina enerji tiikketimine, i¢ hava ve yiizey sicakliklarma
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baglh olarak degerlendirilmesi i¢in; FDM'nin tiiri, erime sicakligi, duvar
katmanindaki yeri ve kullanilan yone gore farkli gruplarda benzetim c¢alismalari

yapilmistir.

Benzetim  sonuglarma  dayanarak FDM  kullanimmin  performansinin

degerlendirilmesi ile Izmir ili i¢in izleyen maddelerde verilen sonuglara ulasilmistir;

e Incelenmek iizere segilen silte ve aluminyum levha formundaki yiiksek erime
sicakliklarina sahip (29-40°C) FDM'ler, duvar dis yiizeyinde kullanildiginda
yaz doneminde sogutma i¢in giines 1s1mmimi katkisiyla verimli olurken, kis

doneminde 1sitma i¢in ¢ok az farkla zarara neden olmaktadir.

e Incelenen tiim farkli erime sicakligina sahip FDM’ler (21-40°C) agisindan,
dis yiizeyde uygulama direkt giines 1sinimi1 aldigindan toplam enerji ihtiyact
dikkate alindiginda ¢ogu durumda verimli olurken, i¢ yiizeyde uygulamada
erime sicakligina bagh olarak verimlilik biiyiik degiskenlik gostermekte ve
diisiik erime sicakligmma sahip FDM’ler verimli olmaktadir. Siva alt1
ugulamalarda ise Ozellikle yliksek erime sicakligindaki FDM’lerin giines
isinimin1 direk almadigr i¢in yapilan hesaplamalarda enerji verimliligine

katkis1 goriilmemistir.

e FDM performansinin i¢ mekan ve duvar ylizey sicakliklarma etkisine
bakildiginda; giines 1s1mim1 katkisiyla dis ylizeyde kullanilan FDM'nin yazin
glindiiz saatlerinde daha verimli oldugu, kisimn ise siva altinda uygulanan
FDM'nin dolayli kazanim yapmasiyla gece verimli oldugu bilgisine

ulagilmistir.

e FDM'nin yone bagli performansmma bakildiginda; yalnizca sogutma
doneminde kullanilan yazlik tiiri konut binalarinda FDM'nin erime
sicakligimdan bagimsiz olarak dista uygulandigi senaryolar i¢in dogu
yoniinde; yalnizca 1sitma doneminde kullanilan konutlarda ise, icte ve siva
altinda uygulandig1 senaryolar i¢in dogu ve kuzey yoniinde kullaniminin bina
enerji verimliligine katki sagladigi goriilmiistiir. Hem 1sitma hem sogutma
yapilan konutlarda ise; FDM'nin igte uygulandigi senaryolar i¢in bati, digta
uygulandig1 senaryolar iginse dogu yoniinde kullaniminin bina enerji

verimliligine en yiiksek oranlarda katki sagladigi bilgisine ulagilmistir.
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Gilinlimiizde enerji harcamalarmin 6nemli bir bolimiiniin binalardan
kaynaklanmas1 nedeniyle, binalarin tasariminda enerji etkinliginin dikkate
almmasi bir gereklilik haline gelmistir. Enerji tasarrufu saglamada, binalarda
enerjinin etkin kullanimiin yanisira enerjinin depolanmasi da biiylik 6nem
tasimaktadir. Binalarin teknolojik 6zelliklerinin artmasi ve bu 06zelliklerin
stirdiiriilebilir sekilde kullanilabilmesi, enerjinin depolanip ihtiya¢ halinde
kolay ulasilabilir olmasiyla da saglanabilir. Buna gore enerji etkin bina
tasariminda enerji depolama sistemleri, bina kabugunun optik ve
termofiziksel 6zellikleriyle uyumlu olacak sekilde ele almmalidir. Kiiresel
iklim degisikligi ile artan sicakliklar sebebiyle giiniimiizde sogutma enerji
ihtiyact da artmaktadir. Binalarda sogutma yiiklerini azaltmanin yollarindan
birisi de, bina kabugu ile alman giines 1s1n1m1 miktarmi kontrol edebilmektir.
Pasif bir enerji depolama sistemi olan FDM’ler binalarda iklimsel konfor ve
enerji korunumunun saglanmasinda enerji depolama goérevi goriirken ayni
zamanda sogutmanin istendigi donemde de gilines 1sinimindan korunma
gorevi de gorebilecegiyapilan ¢alisma ile belirlenmistir. Giines 1smimi1 ve dis
hava sicakligma baglh faz degisimde enerjinin depolanmasi ile yaz aylarinda
binaya fazla 1sinin alinmasini 6nleyerek FDM’ler bir nevi 1s1 yalitimi gérevi
yapar ve dis ortam sartlarindan olusan iicretsiz enerjinin ihtiya¢ duyulan
zamanda kullanilmasiyla 1sitma ve sogutma enerjisi tiiketimlerinin
azaltilmasma katkida bulunabilir. Cikan sonucglarda yazin sogutma enerji
ithtiyacin1 azaltmada yiiksek erime sicakligma sahip duvar dis ylizeyinde
kullanilan FDM’nin faydasi oldugu ama i1sitmada kisin faydali olmadigi,
toplam enerji ihtiyacinda ise bazen verimli oldugu bazen de verimsiz oldugu
goriilmiistiir. Dolayisiyla farkli erime sicakligina sahip FDM’ler icin aylara
gore enerji ihtiyaci dagiliminin incelenmesi ve maliyet hesabi yapildiktan
sonra kullanimina karar verilmesi veya sadece yazlik konutlarda kullanimimnin

daha uygun olabilecegi sonucuna varilmistir.

Binalarda kullanim i¢in FDM iiretimi giiniimiizde ¢ok yaygm olmamakla
bereber, sicak iklim bolgelerinde yazin gilines i1smimindan korunma
saglayarak sogutma yiiklerini azaltmaya katkida bulunmada ilerleyen yillarda
1s1 yalitimina alternatif olabilecegi distiniilebilir. Ek olarak, FDM

maliyetlerinin  yiiksek olmas1 sebebiyle yap1 sektoriinde yaygin
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kullanilmamas1 ve buna yonelik binalarda kullaniminin arttirilmasi1 amaciyla
maliyetlerin diigiiriilmesi i¢in ¢aligmalar yapilabilir. Bu ¢alisma tek hacim,tek
zon ve tek aktivite i¢cin yapilmis olup, ilerideki ¢alismalarda FDM’lerin ¢ok
katli binalardaki ve farkli aktivitelerin yapilandigi binalardaki enerji
verimliligi agisindan etkileri arastirilabilir. Ayrica dolayl kazanim yontemine
alternatif olarak FDM uygulanan duvarin 6niine cam koyularak trombe duvari

gibi kullanildigindaki performansinin da incelenebilecegi diistiniilmektedir.
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