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FAZ DEGISTIREN MALZEMELERIN FARKLI iKLiM BOLGELERINDE
BULUNAN BINALARDAKI ENERJI TASARRUFU UZERINDEKI
ETKIiSININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

OZET

Bu calismada, 12 farkli faz degistiren malzemenin termofiziksel &zelliklerinin ve
malzemenin bina duvari igerisindeki konumunun enerji tasarrufu, genlik kii¢iiltme
faktorii ve zaman gecikmesi tizerindeki etkisi bir boyutlu agik sonlu farklar yontemi
kullanilarak sayisal olarak incelendi. Iklim kosulu olarak, 1sitma durumunda 21
Ocak, sogutma durumunda 21 Temmuz giinleri secildi ve Tiirkiye nin farkl iklim
bolgesinden secilen sehirlere ait dig hava sicaklifi ve giines igmmmmn giinliik
degisimi kullamldi.

Bu calismanin sonuglari, faz degistiren malzemenin termofiziksel ozelliklerinin,
malzemenin duvar igerisindeki konumunun ve iklim kosullarinin, enerji tasarrufu,
genlik kiiciiltme faktdrii ve zaman gecikmesi iizerinde etkili oldufunu gdsterdi.
Maksimum enerji tasarrufu saglamak igin iklim kogullarina uygun erime sicakliginda
malzemelerin secilmesi gerektisi ve segilen malzemelerin duvar igerisindeki
konumunun belirlenmesinin  énemli oldugu belirlendi. Isitma ve sofutma
kosullarinda faz degistiren malzemelerin betonun ortasina ya da i¢ siva ile beton
arasina yerlestirilmesine kiyasla dig siva ile beton arasma yerlestirilmesi ile ciddi
miktarda enerji tasarrufu saglayabilecegi sonucuna varildi. Genel olarak, 1sitma
kosulunda i¢ yiizey sicakhiginin artti1, sogutma kosulunda ise i¢ yiizey sicakligimin
azaldig belirlendi ve bu durumun termal konforu arttirdigi sonucuna varildi. Ayrica,
faz deistiren malzemelerin erime ve katilagma siiresi boyunca sicaklifimin erime
sicakliginda sabit kalmasi nedeniyle genlik kiigtiltme faktoriiniin azaldifi ve zaman
gecikmelerinin arttig1 sonucuna varild1.

Anahtar kelimeler: Enerji Tasarrufu, Faz Degistiren Malzemeler, Genlik Kiigiiltme
Faktorii, Termal Enerji Depolama, Zaman Gecikmesi.
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A NUMERICAL INVESTIGATION OF EFFECT OF VARIOUS PHASE
CHANGE MATERIALS ON THE ENERGY SAVING IN BUILDINGS
CONSIDERING DIFFERENT CLIMATE ZONES

ABSTRACT

In this study, 12 different phase change materials were analyzed numerically in order
to investigate the effect of their thermophysical properties and their positions in the
building wall on energy saving, decrement factor and time lag. One-dimensional
explicit finite difference method was used. Climatic conditions were selected as 21st
January and 21st July for heating and cooling condition, respectively. The daily
variation of the outside air temperature and the solar radiation of the selected cities
from different climate regions of Turkey were used.

The result of the current study indicated that thermophysical properties of phase
change materials, their positions in the wall and climatic conditions have significant
effect on energy saving, decrement factor and time lag. To ensure maximum energy
savings, materials and their locations must be selected appropriately. The materials
must have a melting temperature appropriate to the climatic conditions and the
position of the selected materials in the wall must be suitable. Under heating and
cooling conditions, it has been concluded that a considerable amount of energy can
be saved by changing the position of the phase-change material within the wall.
Placing the material between the outer plaster and concrete provides more energy
savings compare to placing it in center of the concrete or placing it between the inner
plaster and the concrete. In general, it was observed that inside surface temperature
increased in heating conditions and decreased in cooling conditions. Hence, it was
concluded that thermal comfort can be enhanced considerably. As a consequence of
the using phase change material; the decrement factor decreased and the time lag
increased.

Keywords: Energy Saving, Phase Change Materials, Decrement Factor, Thermal
Energy Storage, Time Lag.
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GIRIS

Enerji ihtiyaci tiim diinya iilkelerinin giindeminde bulunan bir konudur. Artan niifus
ile birlikte hizli kentlesme siireci enerji titketimini arttirmaktadir. Bu nedenle, artan
enerji ihtiyacimi karsilamak igin enerji tasarrufu ve verimliligi konulari 6n plana
cikmaktadir. Bununla birlikte, enerji tiiketiminin yaklagik %35-40’min binalarda
titketilmesi, binalarda enerji tasarrufunu arttiran teknolojilerin 6nemini her gecen giin

arttirmalktadir.

Bu calismada, faz degistiren malzemeleri bina duvarinda kullanarak, termal enerji
depolama ile binalarda enerji tasarrufunu arttirmak hedeflenmektedir. Bu amagla
calismada, Tiirkiye’nin farkli iklim bolgelerinden segilen sehirler (Adana, Batman,
Artvin ve Ar) icin 1sitma ve sogutma kogullarmnda 12 farkli faz degistiren
malzemenin termofiziksel 6zelliklerinin ve malzemelerin bina duvar igerisinde (dis
s1va ile beton arasinda, betonun ortasinda ve i¢ siva ile beton arasinda olmak tizere) 3
farklt konuma yerlestirilmesinin enerji tasarrufu, genlik kiigiiltme faktdrii ve zaman
gecikmesi {izerindeki etkisi bir boyutlu agik sonlu farklar yontemi kullamlarak

sayisal olarak incelenmektedir.




1. GENEL BIiLGILER

Bu boliimde, éncelikle termal enerji depolama kavramu tanimland, daha sonra faz
degistiren malzemeler ve tiirleri hakkinda bilgi verildi. Sonunda ise literatiir

caligmalarina deginildi.
1.1. Termal Enerji Depolama

Termal enerji depolama, daha sonra kullamlmak iizere yiiksek veya diisiik
sicakliktaki enerjinin gecici bir siireyle depolanmast seklinde tammlanir [1]. Termal
enerji depolama sistemleri, enerji tasarrufunu artirmak igin yarar saglayan bir
teknolojidir. Termal enerji depolama sistemleri ii¢ temel asamadan olugmaktadir.
Bunlar; depolama sistemine enerjinin yiiklenmesi, yiiklenen enerjinin depolanmasi
ve depolanan enerjinin ihtiyag duyulan zaman igerisinde kullanilmasi seklinde

siralanir [2].

Termal enetji depolamak icin iki yol vardir; duyulur 1s1y1 ve gizli 1s1y1 kapsayan 1s1l
yontem ve tepkime 1sismi, 1s1 pompasinl ve termokimyasal boru hattini kapsayan
kimyasal yontemdir. Bu yontemler birim hacimde depolayabildikleri enerji
bakimindan ayrilir [3]. Termal enerji depolama sistemlerinin siiflandirilmast Sekil

1.1°de gosterilmistir.

|
AT e

Termal Enerji
Depolama
C : |
Isil Yontem I%glyasal
Ontem
Duyulur Is1 l Gizli Isx Tepkime Isis1 Is1 Pompasi
Termokimyasal
Boru Hatts

Sekil 1.1. Termal enetji depolama sistemlerinin simflandirilmasi [4]

2




Duyulur 1s1 depolama, malzeme kati ya da sivi fazda iken sicakligimin arttirilmast
veya azaltilmasi ile enerji depolanmast seklinde tanimlanir. Duyulur 1s1 depolamada
depolanan 1smin miktar1 malzemeye, malzemenin 6zgiil 1sisma ve sicaklifinda

meydana gelen degisime baglidir ve depolanan 1s1 miktart Denklem (1.1)’deki gibi;
T&Oﬂ
Qdcpu :J-T'Ik mcpdT (1 i ].)

hesaplamir [4]. Termal enerjiyi duyulur is1 olarak depolamak igin en yaygin
kullamilan malzeme sudur. Ayrica, seramik (¢imento, beton vb.), dogal tas (mermer,
granit, kil, kumtag1 vb.), ve polimer malzemeler yaygm olarak kullamlir. Boylece,
uygun termofiziksel ozelliklere sahip endiistriyel proses atiklari, termal enerji
depolamak igin uygun {iiriin haline gelir. Duyulur 1s1 depolamanin iki temel avantaji
vardir; ucuzdur ve zehirli malzeme kullanimindan kaynaklanan risklerden uzaktir.
Duyulur 1s1 depolamanin dezavantaji ise; binalarda enerji depolanmast igin istenen 181

miktarina bagli olarak gereken hacmin ytiksek olmasidir [5].

Gizli 151 depolama, malzeme kati fazdan sivi faza, sivi fazdan kati faza seklinde bir
faz degisimine ugradiginda 151 emilimine ya da serbest birakilmasma dayanan enerji
depolanmasi seklinde tanimlanir [4]. Diger 1s1 depolama yontemlerine nazaran, gizli
1s1 depolama yiiksek enetji depolama kapasitesinin olmasi ve faz degistirme
esnasinda sabit bir sicaklikta 1siy1 depolayabilmesi nedeniyle tercih edilen bir
yontemdir. Binalarda enerji depolanmasi i¢in duyulur 1s1 depolama ydntemi ile
kiyaslandiinda 1s1 depolama kapasitesi yiiksektir ve depolama yapmak igin gereken
hacim daha kiigliktiir [5]. GiZiilSl depolamada depolanan 1siun miktar kullanilan
malzemeye, malzemenin erime 1sisina ve erimenin meydana geldigi sicaklifa

baghdir ve depolanan 1s1 miktar1 Denklem (1.2)’deki gibi;
T Ty
Quepo =], mC,dT+mL+[ ™ mC,dT 12)

hesaplanir [4].

Termal enerjiyi gizli 1s1 olarak depolamak i¢in faz degistiren malzeme kullamilir. Her
malzeme kendi avantajlarini ve dezavantajlarimi sunar, bu nedenle uygulama

sartlarina uygun bir malzeme se¢imi yapilmasi gerekir [5].




1.2. Faz Degistiren Malzemeler

Malzemenin faz degisimi sirasinda meydana gelen gizli 1sidan faydalanarak termal
enetji depolanmasmda kullanilan malzemeler faz degistiren malzemeler olarak
taumlanir. Faz degistiren malzemeler sabit sicaklikta depolama imkém sundufundan
faz degistirme sicaklifma bagh olarak bina yapilarinda hem 1sitma hem de sofutma

amach kullanilir [6].

Gizli 1s1 depolamak i¢in kullanilan faz degistiren malzemelerden, erime isisinin ve
6zgiil 1s1s1mn yiiksek olmasi, uygulama sartlarma uygun erime sicakhiginin olmast,
kimyasal bir kararlilifinin olmasi, korozif yapida olmamasi, tehlikeli (yanici, zehirli
vb.) olmamasi, kristallegme probleminin olmamasi ve bozulma olmadan
kullanilabilir olmast, katilasma sirasinda kiigiik hacim degisiminin olmasi, yiiksek
termal iletkenlige sahip olmasi, kolay temin edilebilir ve diisiik maliyette olmasi

beklenmektedir [7].

Faz degistiren malzemeler organik, inorganik ve dtektik olmak iizere ti¢ temel gruba

ayrilir ve faz degistiren malzemelerin simiflandiriimas: Sekil 1.2°de gosterilmigtir.

Faz Degistiren Malzemeler

C I |
Organik Bilesikler Inorganik Bilesikler Otektik Bilesikler
Parafinler Tuz Hidratlar Organik - Organik
Yag Asitleri Metalikler Inorganik - Inorganik

Organik - Inorganik

Sekil 1.2. Faz degistiren malzemelerin siniflandirilmasi [8]

Organik bilesikler, kimyasal olarak kararlidir, asw1 soguma olmadifi i¢in
kristallesme problemi yoktur, korozif yapida degildir, tehlikeli (yanici, zehirli vb.)
degildir ve yiiksek erime 1s1sina sahiptir [9].
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Inorganik bilesikler, yiiksek erime 1sisina ve iyi bir termal iletkenlife sahiptir,
tehlikeli (yanici, zehirli vb.) degildir ve diisiik maliyettedir. Bununla birlikte, gogu
metale karst korozif yapidadir, asir1 sofumaya ugrar ve kristallesme problemleri

vardir [9].

Otektik bilesikler, genelde belirgin erime sicakliklarma sahiptir ve hacimsel
depolama yogunlugu organik bilesiklere gore daha yiiksektir. Bununla birlikte,

termofiziksel 6zelliklerine iligkin siurlt veriler mevcuttur [43].
1.3. Literatiir Arastirmasi

Faz degistiren malzemeler ile termal enetji depolama uygulamalari oldukea gesitlilik
g6stermektedir. Giines enerjisinin termal enerji olarak depolanmasinda [10-15], bina
yapilarinda 1sitma veya sogutma amaciyla enerji tasarrufunu saglamak igin [16-20],
buz depolarinda (sogutma) [21-24], sicak su depolarinda (1s1tma) [25-29], gidalarin
termik korumasinda (ulasim, ticaret vb.) ve tarimsal sanayisinde (siit tiriinleri, seralar

vb.) [30], elektronik cihazlarin termik korumasinda kullanilir [31].

Son yillarda, 1s1tma ve sofutma uygulamalarinda enetji tiiketimini azaltmak igin bina
yapilarina faz degistiren malzemeleri ilave etmek ve bu malzemelerin yiiksek termal

kiitlesinin olusundan faydalanmak siklikla kullanilan bir yontem haline gelmistir [3].

Koschenz ve Lehmann [32] yaptiklan galismada yenilenmis binalar i¢in tavan paneli
gelistirerek 50 mm kalinliginda mikrokapsiillenmis parafin ilave etmislerdir. Hem
sayisal bir model geligtirmigler hem de deneysel galisma yiiriitmislerdir. Sayisal
incelemede iklim kosulu olarak sicakhigin periyodik olarak degisimini varsayan bir
model kullanmislardir. Sonuglara gore; mikrokapstillenmis parafinin standart bir ofis
binasinda yaklasik 290 Wh/m’giin termal enerji depoladigi ve bunun konfor

sicakligini korumak i¢in yeterli oldugunu elde etmislerdir.

Shilei ve arkadaslarinm [33] iki farkli test odasinda yaptiklar ¢aligmada alg1 panolara
faz degistiren malzeme ekleyerek ve eklemeden bir duvar kaplamas
olusturmuslardir. Cin’de kis aylarinda 1ii¢ giin siireyle deneysel olarak
incelemislerdir. Her iki oda igin maksimum oda sicakliklari karsilagtirldiginda duvar

kaplamasinda faz degistiren malzeme bulunan odanmn siradan odaya gére 1,15°C




daha diisiik oldugu ve giiney duvar boyunca 1s1 ge¢iginin yaklasik 8 W/m? daha az

oldugu sonucuna varmiglardir.

Ahmad ve arkadaslarmin [34] 5 cm’den daha az duvar kalinlig: ile yiiksek depolama
kapasitesi elde edebilmek ve yatirim masraflanimi en aza indirmek amaciyla
yaptiklar1 ¢alismada parafin graniille doldurulmus polikarbonat panel, PEG 600 ile
doldurulmus polikarbonat panel, PEG 600 ile doldurulmus PVC panel olmak lizere
{ic tip panel deneysel olarak incelenmigtir. Elde edilen veriler, sayisal olarak elde
edilen sonuclar ile kargilagtimlmigtir. Sonuglar, PEG 600 ile doldurulmus PVC

panelin kullamlabilir oldugunu gostermistir.

Cabeza ve arkadaslarinin [35] binalarda enerji tasarrufu saglamak amaciyla yaptiklar
calismada erime sicaklign 26°C, erime 1s1s1 110 kl/kg olan mikrokapsiillenmis faz
degistiren malzemeyi betona ilave etmislerdir. Faz degistiren malzeme igeren beton
ile faz degistiren malzeme igermeyen beton Fransa iklim sartlarinda deneysel olarak
incelenmistir. Faz degistiren malzeme igeren betondaki maksimum sicaklifin
icermeyen betona kiyasla 2 saatlik bir gecikmeye sahip oldugunu belittmiglerdir.
Ayrica, 6 ay sonrasinda kullandiklari faz degistiren malzemeyi incelediklerinde

malzeme 6zelliklerinde higbir kayip tespit etmediklerini rapor etmislerdir.

Halford ve Boehm [36] aksam saatlerindeki klima yiikiinii geciktirmek amacryla
yaptiklar1 ¢alismada kapsiillenmig tuz hidrati kullamlmislardir ve iklim kosulu olarak
Amerika’nin ilkbahar ve yaz aylart igin hem ortalama genlik hem de ortalama
sicakliklar baz alinarak siniizoidal ortam sicakhgi fonksiyonu modellemislerdir. Bir
boyutlu acik (explicit) sonlu farklar yontemi kullanmuslardir. Teorik olarak elde
edilen sonuclara gore, faz degistiren malzemenin kullammiyla 6nemli bir yiik
kaymasi sagladiklarim belirtmislerdir. I¢ duvar igin secilen sicaklik rejimine bagl
olarak, beklenen sicaklik aralipinmin birgogunda maksimum %5-11 erimenin
gerceklestigini ve bu durumun, tepe noktasinda %11-25’lik bir azalmaya kargilik
geldigini belirtmislerdir. Faz deZigimi olmayip sadece yalitim durumunda %19-

57°lik bir diismenin olabilecegini tespit etmislerdir.

Pasupathy ve Velraj [37] bir binanin ¢atisinda termal yonetim saglamak amaciyla
yaptiklar1 c¢alismada organik, inorganik ve her ikisinin iki katmanli olarak

kullamldig:i faz degistiren malzemeleri kullanarak deneysel ve sayisal analizler
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yapmuslardir. Calismalarinda, organik malzeme olarak erime sicakligi 32°C, erime
1s181 264 kJ/kg olan, inorganik malzeme olarak erime sicakligi 26°C, erime 1s1s1 188
kJ/kg olan faz degistiren malzemeler kullamlmgtir. Calisma, bir y1l boyunca analiz
edilmigtir ve tek katmanli faz degistiren malzemenin kullanilmasinin, Mayis ve
Kasim aylarinda diger aylara nazaran olumsuz etki gosterdigini belirtmiglerdir.
Sicakligin korunmas: i¢in iki katmanli faz degistiren malzemenin kullanilmasini

Onermiglerdir.

Xiao ve arkadaslarmin [38] pasif giines odasinda enerji depolamak amaciyla
yaptiklar1 calismada faz degistiren malzemenin termofiziksel dzelliklerini optimize
etmek igin teorik model gelistitmiglerdir. Sonuglara gdre; optimum erime
sicakligimin, ortalama i¢ ortam sicaklifma ve absorbe edilen radyasyona bagl

oldugunu belirtmislerdir.

Kuznik ve arkadaglarinin [39] faz degistiren malzemelerin kalinligim optimize etmek
amaciyla yaptiklari caligmada bir ticari yazihm (CODYMUR) kullanarak sayisal
olarak incelemislerdir. Calismada, faz degistiren malzemenin erime sicaklifi 22°C
secilmistir. Temmuz ayinda Paris i¢in 24 saatlik bir periyod iginde dig hava
sicakligini siniizoidal olarak incelemislerdir. Depolanan enetji miktart géz Oniine
alindiginda sogutma uygulamalarinda kullamlacak faz degistiren malzemelerin
optimum kalinhigimn i¢ ortam sicakligina bagh oldugunu tespit etmiglerdir. 10 mm
kalinlifinda faz degistiren malzemenin i¢ ortam sicakligi 18-25°C olmasi durumunda
binanin termal ataletini iki katina ¢ikardigim ve depolanan enetji miktarinin bina
odalarmin  agirt  1sinmasimm  engelledigini  belirlemislerdir.  Ayrica, sicaklik

dalgalanmalarinin azaldig1 sonucuna varmiglardir.

Athienitis ve arkadaglarinin [40] binalarda enerji tasarrufu saglamak amaciyla
yaptiklar1 caligmada faz defistiren malzemeleri bina yapisi igerinde kullanarak
deneysel ve sayisal olarak incelemiglerdir. Faz degistiren malzeme kullamilmastyla
giindiiz boyunca maksimum oda sicakhigimin yaklagik 4°C diistiigli ve gece 1sitma

yiikiiniin dnemli él¢iide azaldigr sonucuna varmislardir.

Huang ve arkadaglarinin [41] farkli faz degistiren malzemelerin 1s11 performansa
etkisini tespit etmek amaciyla yaptiklar1 galismada Ingiltere’nin gergek iklim

verilerini kullanmuislardir ve kis mevsimi i¢in 21 Ocak, yaz mevsimi igin 21 Temmuz
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giinlerini secerek bir boyutlu agik (explicit) sonlu farklar yontemi ile ti¢ giinliik
sayisal ¢oziimleme yapmuglardir. Caligmada, faz degistiren malzemelerin erime
sicakliklar: 28°C ve 43°C olarak secilmistir. 20 mm kalinlifinda erime sicaklign 28°C
olan faz degistiren malzemenin i¢ duvar ylizey sicakligmma ve termal konfor

gereksinimlerine katki sagladigim belirtmislerdir.

Diaconu ve Cruceru [42] farkli faz degistiren malzemelerin 1sitma ve sogutma
yiiklerine etkisini tespit etmek amaciyla yaptiklari galismada duvar igerisine yaz
mevsimi i¢in dig yiizeye yakin ve kig mevsimi i¢in i¢ yiizeye yakin faz degistiren
malzeme yerlestirmiglerdir. Caligmada, Cezayir’e ait iklim verileri TRNSYS Type
109-TMY?2 kullanilarak bir yillik simiilasyon yapilmastir. f)neﬁlen duvar sisteminin
yillik enerji tasarrufuna katkida bulundufu, 1sitma ve sogutma yiiklerini azalttift

beyan etmislerdir.

Mi ve arkadaglariin [51] faz degistiren malzemelerin binalarda enerji tasarrufuna
etkisini tespit etmek amaciyla yaptiklar1 ¢aligmada DesignBuilder ile ofis binasi
modellenmistir ve bina duvarmna 27°C erime sicaklig1 olan faz degistiren malzeme
entegre edilmistir. Calismada, Cin’in iklim kosullarinda siddetli soguklarin yasandig
Shenyang, soguklarm yasandifi Zhengzhou, sicak yaz ve sofuk kig yasanan
Changsha, sicak yaz ve ilman kis yasanan Hong Kong ve iliman bolge olan
Kunming sehirleri seilmistir. Haziran aymn tipik bir giiniinde bir boyutlu agik
(explicit) sonlu farklar yontemi kullanarak EnergyPlus ile ¢oziimlemiglerdir. Siddetli
soguklarin yasandign Shenyang i¢in enerji tasarrufu potansiyelinin en iyi oldugu
belirtilmistir. Faz degistiren malzeme yatirimmmn Shenyang, Zhengzhou ve
Changsha sehirleri i¢in uygun oldugu Hong Kong ve Kunming sehirleri igin

yatirimin fayda saglamadigi sonucuna varmislardir.

Faraji [57] faz degistiren malzemelerin binalarda enerji tasarrufuna etkisini tespit
etmek amaciyla yaptign calismada erime sicakligt 16°C olan faz degistiren
malzemeyi duvar igerisinde iki ayr konuma yerlestirmistir. Fas’a ait saatlik iklim
verilerini kullanarak Ocak ay1 igin yilin tipik soguk giinleri segilerek bir boyutlu agik
(explicit) sonlu farklar yontemi ile ¢oziimlemistir. Faz degistiren malzemenin
erimesiyle birlikte i¢ duvar sicakhiginda Onemli miktarda azalma oldufunu

gdzlemlemistir. Termal konfor sicakhigina yakin bir erime sicakh@ secilmesinin




diisiik tepe sicakliklarmin olusmasin sagladigi ve sicaklik dalgalanmalarmi %25
oraninda azalttigi, bu durumun enerji tasarrufu tizerinde 6nemli bir katki sagladigi

sonucuna varmigtir.

Zwanzig ve arkadaglarmin [58] faz degistiren malzemelerin binalarda kullanilmasi
ile optimum enerji tasarrufunu belirlemek amacryla yaptiklan g¢alismada faz
degistiren malzemeyi bina duvari igerisinde dig yiizeye yakn, ortada ve i¢ ylizeye
yakin olmak iizere farkli konumlarda yerlestirmislerdir. Calismada, Minneapolis,
Louisville ve Miami sehirlerinde kig mevsimi i¢in 23-27 Subat, yaz mevsimi i¢in 15-
19 Temmuz giinlerinde iklim verileri l¢iilmiistiir ve bir boyutlu agik (explicit) sonlu
farklar yontemi ile ¢Oziimlenmistir. Faz degistiren malzemenin yaz ve kig
mevsiminde enerji tasarrufu sagladifi ve o6zellikle yaz mevsiminde en yiiksek

verimin olustugu sonucuna varmiglardir.

Zhou ve arkadaglarimn [59] bir boyutlu agik (explicit) sonlu farklar yontemi
kullanarak yaptiklar ¢alismada, faz degistiren malzemenin erime sicakligi 20°C ile
25°C arasinda 1°C’lik araliklarla secilmistir. Faz degistiren malzemelerin erime
sicakliginm segimi i¢ ortam sicaklik dalgalanmalan igin dnemli bir faktor oldufunu
belirtmislerdir. Uygun maliyet icin en az 50 kJ/kg erime 1sisina sahip malzeme

kullanmak gerektigini énermiglerdir.

[zquierdo-Barrientos ve arkadaglarmin [60] yaptiklari ¢alismada bir boyutlu agik
(explicit) sonlu farklar yontemi kullamlmigtir. Caligmada, faz degistiren malzeme;
mevsime, duvarn yoniine, erime sicakligina gore segilmistir. 6 giin kis mevsiminden,
6 giin yaz mevsiminden olmak iizere Ocak ve Temmuz aylarinda olgtilen iklim
verilerini kullanmuglardir. Mevsime, duvar yoniine ve faz degistiren malzemenin
duvar icerisindeki konumuna bagl olarak erime sicakliginm 5°C ile 35°C arasinda
olmast gerektigini onermislerdir. Uygun erime sicakligina sahip faz defistiren
malzeme secildiginde anlik 1s1 akisimin maksimum degerini azami miktarda

azaltmaya yardimer olacag sonucuna varmislardir.




2. PROBLEMIN TANITILMASI VE SAYISAL YONTEM

Bu béliimde, oncelikle calismamin geometrisi, kullanilan malzemeler, uygulanan
iklim kosullar1 hakkinda bilgi verildi, daha sonra sayisal yontem ve yontemin

uygulanmasi agiklandi.
2.1. Problemin Tanitilmasi

Bu calismada, faz degistiren malzemenin duvar igerisindeki konumunun etkisini
incelemek amaciyla i¢ ve dis tabakada 20 mm kalinhifinda siva ve 200 mm
kalinhipinda betondan olusan duvara, 40 mm kalinliginda faz degistiren malzeme dig
siva ile beton arasina, betonun ortasina ve i¢ siva ile beton arasina eklenerek

modellendi ve Sekil 2.1°de gosterildi.
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arasinda, ¢) FDM betonun ortasinda, d) FDM ig siva ile beton arasinda

Calismada kullanilan malzemelerin termofiziksel zelliklerinin sicakliga bagh olarak
depismedigi varsayildi. Bina yapi malzemelerinin ve 12 farkli faz defistiren

malzemenin termofiziksel 6zellikleri Tablo 2.1°de verildi.
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Tablo 2.1. Malzemelerin termofiziksel 6zellikleri [44,54]

Malzeme | k(W/mK) | pkg/m®) | Cp (IkgK) T (°C) Lu (k/kg)
Siva 0,72 1860 840 - -
Beton 1,40 2300 880 - -
RT-9HC -9 250
RTO 0 175
RT5HC 5 250
RT8HC 8 190
RT10HC 10 200
RTI12 0,2 880 (katr) 2000 12 155
RT15 (kati-s1v1) 770 (s1v1) (kat1-s1v1) 15 260
RTI8HC 18 190
RT21HC 21 230
RT25HC 23 250
RT28HC 28 240
RT35HC 35 250

Faz degistiren malzemelerinin uygulanabilir olmast iklim kosullarma baglidir [5]. Bu
nedenle 6ncelikle uygulanacak iklim kosullari belirlendi. Bulut ve arkadaslarimn
[45] iklim kosullarim fonksiyonlarla ifade edebilmek amaciyla yaptiklar: ¢aligmada
Tiirkiye’deki sehirlere ait giinliik maksimum ve minimum sicaklifi veren fonksiyon
parametreleri 15 yillik lgiilen veriler yardimiyla belirlemiglerdir. Tiirkiye’deki 67
sehir icin elde ettikleri fonksiyon parametreleri EK-A’da verildi. Calismada verilen
fonksiyon parametreleri ile giin icerisinde meydana gelen maksimum ve minimum

sicakliklar sirasiyla Denklem (2.1) ve Denklem (2.2)’deki gibi;

27 ]
T . =T, -(T,-T,)cos| —(n-25 2.1
max 1 ( 1 2)00 _365 ( )_ ( )
B [ 2m i
T .. =T;-(T;-T,)cos _—36_5(11_25)* (2.2)

hesaplandi. Burada Tmax Ve Tmin sirastyla giin igerisinde meydana gelen maksimum ve
minimum sicaklif1, T1, T2, Tz ve T4 fonksiyon parametrelerini géstermektedir, nise 1
Ocaktan itibaren yilm giinlerini gdstermektedir. Bu ¢alismada, 1sitma durumu igin
n=21 (21 Ocak), sogutma durumu i¢in n=203 (21 Temmuz) alinds. Isitma ve sogutma
durumuna gore Denklem (2.1) ve Denklem (2.2) kullanilarak hesaplanan maksimum
ve minimum sicakliklar EK-B’de verildi. Bulut ve arkadaslarn [45] dis hava

sicakligimin giin boyunca degisimini iki ayri bolgeye aywrmislar ve bélgeler igin
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esitlikler dnermiglerdir. ki ayr bélge i¢in dis hava sicakhimin gin boyunca
degisimi Denklem (2.3) ve Denklem (2.4)"deki gibi;

1,4
T -t .
T,(t)=T,. HT _-T_. )sin| — 1o 2.3
d() min ( max mm) I:2[tmu—tm j} ( )
¢ 1,2
T t-
T,t)=T._ ~«T _-T  Jsin| —| ——=— 2.4

hesapland1. Burada Ta(t) giin boyunca degisen dig hava sicaklifim gostermektedir.
Denklem (2.3) 1. bélgenin sicaklik degigimini vermektedir ve bu bdlge minimum
sicakhigm olustugu saatten baslayarak maksimum sicakh@m olustuu saate kadar
olan siireyi kapsamaktadir. Denklem (2.4) ise 2. bolgenin sicaklik degigimini
vermektedir ve giin icerisinde kalan siireyi kapsamaktadir. Denklem (2.3) ve
Denklem (2.4)’de tmin Ve tmax Strastyla minimum ve maksimum sicaklifmm oldugu

zamanlar1 gostermektedir ve Denklem (2.5) ve Denklem (2.6)’daki gibi;
t . =12-(t,/2) (2.5)
to =12+ (12-t,,))/13,5 (2.6)

hesaplandi [45]. Burada tg giin uzunlugunu ifade etmektedir ve Denklem (2.7)’ deki
gibi;

t,= % cos™ (-tan(¢)tan(8)) (2.7)

hesaplandi. Burada ¢ enlem agisuu ifade etmektedir. 8 ise glinesin dogrultusu ile
ekvator diizlemi arasindaki ac1 olan deklinasyon agisim gostermektir ve Denklem

(2.8)’deki gibi;
§=23,45sin (ﬂ(mzszi)J 2.8)
’ 365 '

hesaplandi. Bu ¢alismada, TS 825 standartlarinca belirlenmis derece giin bolgeleri

haritasma [52] gore Tiirkiye’de farkli iklim bolgelerinde bulunan 67 sehir igin
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yapilan hesaplamalar sonucunda, 21 Ocak tarihinde maksimum ve minimum dis hava
sicakliginin sirastyla Adana ve Agri’da oldugu, 21 Temmuz tarihinde ise Batman ve
Artvin’de oldugu belirlendi. Segilen bu sehirler iklim bolgelerine gore
siralandifinda; Adana 1. iklim bolgesinde, Batman 2. iklim bdlgesinde, Artvin 3.
iklim bolgesinde ve Agr 4. iklim bolgesinde bulunmaktadir. Calismada, saatlik
giines 1stmmini belirlemek i¢in ASHRAE bulutsuz gokytizii teorik modeli kullamldi
ve Denklem (2.9)’daki gibi;

I(H=Ae™*Vcos(9,)+C( Ae™**cos(9, ) 2.9)

hesapland1 [46]. Burada A, B ve C sabitleri sirasiyla belirgin giines radyasyonu
sabiti, atmosferik soniimleme katsayist ve gokylizii yayilhm  faktoriinig
gostermektedir. Bu ¢aligmada, 21 Ocak ve 21 Temmuz giinleri i¢in A, B ve C
sabitleri Tablo 2.2’de verildi.

Tablo 2.2. ASHRAE sabitleri [46]

Tarih A (W/m?) B C
21 Ocak 1229,475 0,142 0,058
21 Temmuz 1084,460 0,207 0,136

Denklem (2.9)’da verilen cos(@,) giinesin dogrultusu ile dikey eksen arasindaki agi
olan zenit acisim ifade etmektedir ve Denklem (2.10)’daki gibi;

cos(, y=cos(8)cos(d)cos(w)+sin(d)sin(¢) (2.10)

hesaplanmaktadir [46]. Burada w saat agisim gostermektedir ve Denklem (2.11)’deki
gibi;

w=15(12-1) (2.11)
hesapland1. Burada t; giines saatini géstermektedir ve Denklem (2.12) deki gibi;
t,=t, +t,/60-4/60(A,-},) (2.12)

hesaplandi1 [46]. Burada, ty yerel saati gostermektedir. As ve M sirastyla standart ve
yerel boylamlardir. Tiirkiye igin standart boylam 45° dogu boylamidir. Bu ¢alisma

icin secilen illerin enlem ve boylamlar: Tablo 2.3°de verildi.
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Tablo 2.3. Enlem ve boylamlar [47]

Adana Batman Artvin Agn
Enlem (¢) 36°5%° 37752 41°10° 39°31°
Boylam (A1) 35°18° 41°10° 41°49° 43°08’

Denklem (2.12)°deki t. zaman esitligini ifade etmektedir ve Denklem (2.13)’deki

gibi;
te—Q,STSm[M 7,53¢0s| 222-81) -l,Ssin[mj (2.13)
365 365 365

hesaplandi [46]. Bu ¢alismada gokyiizii sicakhfinin degigimi, Swinbank’m [50]

gokylizii sicakligini verilen dig hava sicakligimin bir fonksiyonu olarak onerdigi

Denklem (2.14),

T, ()=0,0552T,(t)"*

(2.14)

yardimryla belirlendi. Iklim kosullari, 21 Ocak ve 21 Temmuz giinlerine ait dig hava

sicaklig1 ve giines 1s1nimu degisimleri sirasiyla Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de gosterildi.
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Sekil 2.2. Isitma iklim kogullari, a) Adana, b) Batman, ¢) Artvin, d) Agr
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Sekil 2.3. Sogutma iklim kogullari, a) Adana, b) Batman, ¢) Artvin, d) Agr

2.2. Sayisal Yontem

Bu calismada, duvar boyunca 1s1 transferinin tek boyutlu oldugu kabul edildi.
Duvarda bina yapit malzemelerinde ve faz degistiren malzeme tabakasinda faz

degisimi ger¢eklesmedigi durumda, bir bagka deyisle malzemenin tiimiiniin kati ya

da s1v1 fazda oldugu durumda iletimle olan 1s1 gegisi Denklem (2.15)’deki gibidir;

or _ o°'T
=
o ox?

(2.15)

Burada o (=k/pCp) malzemelerin 1s1 yayilim katsayisim gostermektedir. Faz degisimi

sirasinda, bir baska deyisle erime/katilasmanin gergeklestifi esnada 1s1 gegisi

Denklem (2.16)’daki gibidir;

aT _ &’T L, of

15

(2.16)




Burada Ly faz degistiren malzemenin erime 1s1sin, f ise faz degisiminin gerceklestigi

esnada malzeme icerisindeki sivi orammi gostermektedir ve Denklem (2.17)’de

verildi;
T>T, ise 1

f{ty=< T=T, ise f(t) (2.17)
T<T, ise 0

Burada Ty, faz degistiren malzemenin erime sicakliin gdstermektedir. Caligmada,
duvarin dis ve i¢ ylizeyinlerindeki sinir gartlari sirasiyla Denklem (2.18) ve Denklem
(2.19)’da verildi;

ar

o : =h, [T,(®-T, (®)] +olt)+eo| T, (©*-T, 0" ] (2.18)
-k%fhi (LT, ] @19

Burada, To(t) ve Ti(t) sirasiyla duvar dig yiizey ve i¢ ylizey sicaklifii, Tq(t) giin
boyunca degisen dis hava sicakhigini, Toda 0da sicakliginm gdstermektedir. Isitma ve
sogutma durumu i¢in oda sicakligi 18°C olarak almdi. ho ve hj sirasiyla dis ortam ve
ic ortam ile duvar yiizeyi arasindaki 1s1 tagmmm katsayisi gostermektedir ve bu
degerler sirastyla 22 ve 9 W/m?K olarak alindi [49]. ac giines igmimim yutma
oranint (0,6), € 151mm negretme katsayisini (0,4), ¢ Stefan-Boltzmann sabitini (5,67

10 W/m*K*) gostermektedir [54].

Bu calismada, tek boyutlu zamana bagli 1s1 transferinin sayisal olarak
coziimlenmesinde agik sonlu farklar yéntemi kullanildi. Sonuglarn kararli olmasi ve
gercek ¢oziime yaklagmasi igin 1s1 iletiminin 1s1l enerji depolama hizina oram olarak
tanimlanan fourier sayist (1) belitlenmis bir iist limitin altinda tutulmalidir. Buna

gore, kararlilik 6l¢titii Denklem (2.20)’deki gibidir;

(2.20)
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Denklem (2.15) ve Denklem (2.16)°’da goriildiigii gibi, zamana bagl 1s1 iletim
denkleminde sicaklik hem konuma hem de zamana gére degismektedir. Bu nedenle
konuma ve zamana gore ayriklastirma gerekmektedir. Konuma gore ayriklagtirma
icin ikinci mertebeden merkezi farklar metodu, zamana gére ayriklagtirma igin
birinci mertebeden ileri farklar metodu kullanildi. Farkli fourier sayilan ile

¢oziimlemeler yapildi ve Sekil 2.4°de gosterildi.

2692 0,20
® E,
, X g
| 2691 & ? 0,15
i ,_;__ N
= L J
& ® o
E 3 * g\-c
£ 260 ® - 0108
= ® x o
LS @ X
1= #
2689 @ % 0,05
® X
x
| x
L2688 0,00
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Fourier sayist (1)

Sekil 2.4. Yaklagim hatasi analizi

Buna gore, konum adim (Ax) 0,01 m, zaman adimi (At) yaklagik 70 s olarak alindu.
Baglangi¢ kosulu olarak, tiim duvarmn 20°C oldugu kabul edildi. Coziimiin 24 saatlik
zaman dilimleri icerisinde periyodik olarak degisimini saglamak igin yapilan
¢oziimler sonrasi tiglincli giinden itibaren sonucun periyodik olarak tekrarlandig
Sekil 2.5°de gosterildi. Bu nedenle galigmada ii¢ giinliik ¢6zlimiin son 24 saatlik

sonuglari incelendi.

0 24 48 72 96 120

Sekil 2.5. Kararlilik analizi
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Analizler i¢in bir Fortran kodu gelistirildi. Gelistirilen kod, yari sonsuz bir faz
degistiren malzemeden olusan levhanin erimesinin hem analitik hem de sayisal
olarak incelendigi Solomon’un [56] sonuglari ile dogrulandi. Isi yayilim katsayisi
8,12 10 m?%s , erime sicakligt 36,7°C, erime 1sist 247 kl/kg olan 100 mm
kalinliginda CyoHyz faz degistiren malzeme kullanildi. Levhanin baslangic sicakligi
21°C olarak alindi ve levhanin bir yiizeyi 95°C sicaklikta sabit tutuldu. Solomon’un
[56] ¢alismasinda oldugu gibi konum adimi Ax=0,002 m, zaman adim1 yaklagik At=9
s olarak alindi. Bu ¢aligmada gelistirilen kod ile elde edilen sonuglar Solomon’un
[56] calismasindaki analitik sonuglar ile karsilastirildr ve Sekil 2.6°da gosterildi.

Sekilde goriildiigi gibi, ¢ok iyi bir uyum oldugu sonucuna ulagildi.

| |
} —&— Referans [56] ;
P90 ---#%--- Bu ¢aligma E
J }

| 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
o (mm)

Sekil 2.6. Sayisal modelin dogrulanmasi

Bu caligmada, duvardan gegen 1s1 miktarlari (Q), iklim kosullarina ve malzemelerin
duvar icerisindeki konumlarina gére her malzeme icin belirlendi ve giinliik toplam
enerji miktart (E) hem faz deZistiren malzeme igeren duvar (Erpm) hem de faz
degistiren malzeme icermeyen duvar (Erpmsiz) i¢in ayri ayri Denklem (2.21)’deki

gibi;
E:_[024 Q(t)dt= .[:4 b, [T,(t)-T,,, |dt (2.21)

hesaplandi. Enerji tasarrufu (Es), Sekil 2.7°de tarali alan olarak gosterildi ve faz
degistiren malzeme icermeyen duvardan gecen giinliik toplam enerji miktart
(Erpawrsiz) ile faz degistiren malzeme igeren duvardan gegen giinliikk toplam enerji

miktart (Erpm) arasindaki fark olarak Denklem (2.22)’deki gibi hesaplandi;
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E=Ep\rez: Erom (2.22)

.

' | ﬁ,\i\’i\i\\
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10 o = = FDMsiz dwvar
FDMIi duvar
0
0 6 12 18 24
: t (saat)

Sekil 2.7. Enerji tasarrufu sematik gosterimi

Bu ¢alismada, enerji tasarrufunun yani sira duvar yapr malzemelerinin 1s1 depolama
kapasitesinin yani 1sil kiitlesinin fonksiyonlar1 olan genlik kiigtiltme faktorii ve
zaman gecikmesi parametreleri de incelendi. Genlik kiigiiltme faktorii, duvar ig
yiizeyindeki sicaklik degisimi genlifinin, duvar dig ylizeyindeki sicaklik degisimi
genligine oram olarak tanimlanir ve Denklem (2.23)’deki gibi;
T T

D=4 —
T max _T;‘llln

Q

(2.23)

hesaplanir [53]. Burada, Ti"® ve Ti™" sirastyla duvarin i¢ yiizeyindeki maksimum ve
minimum sicaklifi gdsterirken, To™ ve To™" ise sirastyla duvarm dis yiizeyindeki
maksimum ve minimum sicakligl gdstermektedir. Zaman gecikmesi ise duvarin dig
yiizeyinde maksimum sicaklifim meydana geldigi saat ile i¢ ylizeyinde maksimum
sicakligin meydana geldigi saat arasindaki zaman farki olarak tamimlanir ve Denklem
(2.24)’deki gibi;
tTimax >tT0““" ise tr;m -tT:’“"

TLA Gt e =t e 1S€ 24 (2.24)
| <tT‘;m ise tT;““” _tT;“‘”‘ +24

T

hesaplanir [53].
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Burada, t1i™* duvarm i¢ yiizeyinde maksimum sicaklifin meydana geldifi saati,
tro™™ ise duvarin dis ylizeyinde maksimum sicaklifin meydana geldigi saati
gostermektedir. Genlik kiigtilime faktorii ve zaman gecikmesi sematik olarak $ekil
2.8°de gosterildi.

TL (saat)

b4

Sekil 2.8. Genlik kiigiiltme faktorii ve zaman gecikmesi gematik gdsterimi

Duvarin genlik kiiciiltme faktorii kiigiik olursa, i¢ ortam sicakligr konfor sicaklifina
yakin olur. Omegin, giin ierisinde dis yiizey sicakliginda 20°C’lik degisim yasayan
ve genlik kiigiiltme faktorii 0,2 olan bir duvar, i¢ ylizey sicakliginda 4°C’lik bir
degisim yasarken, genlik kiigiiltme faktorii 0,05 olan bir duvarm 1i¢ ylizey
sicakliginda 1°C’lik bir degisim yasar. Benzer sekilde, genlik kiigiiltme faktorii
kiigiik olursa, zaman gecikmesi de artar. Ornegin, 1sitma kosulunda giin igerisinde dig
ortam sicakligimm minimum oldufu saatin ve sogutma kosulunda giin igerisinde dig
ortam sicakliginin maksimum oldugu saatin, i¢ ortam sicakligina etkisi gecikir. Buna
baglt olarak, giin igerisinde isitma ve sogutma yiikleri azalir ve enerji tasarrufu

miktar artar.

20




3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, 12 farkli faz degistiren malzemenin termofiziksel ¢zelliklerinin ve
malzemenin bina duvari icerisindeki konumunun enerji tasarrufu, genlik kiigiiltme
faktorii ve zaman gecikmesi tizerindeki etkisi bir boyutlu agik sonlu farklar yontemi
kullamlarak sayisal olarak incelendi.

[klim kosulu olarak, 1sitma durumunda 21 Ocak, sogutma durumunda 21 Temmuz
giinleri secildi ve Tiirkiye'nin farkli iklim bélgesinden segilen sehirlere ait dig hava
sicaklign ve giines 1sinmmmin giinliik degisimi kullamldi. Tiim bu degiskenler goz

oniine alindifinda 288 farkli durum igin analizler yapildi.

Faz degistiren malzeme tabakasinda faz degisiminin gergeklesip gerceklesmedigi, faz
degistiren malzemenin konumunun dig siva ile beton arasinda, betonun ortasinda ve
ic stva ile beton arasinda olmasi durumu i¢in sirasiyla Tablo 3.1, Tablo 3.2 ve Tablo
3.3°de gosterildi. Cizelgelerde iklim kogullarina bagh olarak, faz degistiren malzeme
tabakasinda faz degisiminin gergeklesmedigi bir baska deyisle, 24 saatlik periyotta
sadece kat1 veya sadece sivi oldugu durumlar sirasiyla 0 ve 1 olarak, faz defigimi

gerceklestigi durumlar ise tarali alan olarak gosterildi.

Tablo 3.1. FDM dis siva ile beton arasinda ise faz degisimi durum ¢izelgesi

@) &) | Q
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=
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Tablo 3.2. FDM betonun ortasinda ise faz degigimi durum ¢izelgesi

@] LDl Ol L] Ol ©
< Q| 2| & =1 1R=1R =1 =
2l =l Bl Bl 28l B8lE & &4l &1 -
S|l Bl E| BBl BBl BB BB
AR R R R R R R
Jadama [ 1|1 |1 |1 [EEIEEEEEE o | o[ oo
gié Batman | 1| 1 | = oJofololo]o
Foo|Avin | 1|1 | | | ojolojo]o]o
| Agn 1 olololololo]o]o
§ Adana 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
o
:,E Batman | 1 | 1 | 1 |1 |11 [1]1]1
%ﬂﬁ Artvin 11 (1|1 |1]1]1
| Agn NENREREREEEER
Tablo 3.3. FDM ic stva ile beton arasinda ise faz degigimi durum gizelgesi
@) o ) E O 2
2 = =B R 2| E
=N S|l N v| o | | 0| n
eS|l ElEBIRIEIEBIEBIEIE|ElE
| | | @l | | | d| 2| | M|
_ |Adana 11111 |1f Jojlo|lo]|oO]oO
g;@ Batman | 1 | 1|1 |1 | @ 8l o |0 0|00
Zo [amvin [ 11 [ 1|1 [ S 010|000
~ | Agn 1|1 olojo|lo]o]o
Y |Adana SEEEREREREEEEEE R 44K
< -
ﬁé Batman | 1 | 1 | 1 |1 |1 |1 ]1]1} 0
;%”ﬁ Artvin 11t |1| 0
S | Agn 1|t |11 0

Cizelgelerde bulunan tarali bélgeler incelendiginde, ayni iklim kosulunda birden
fazla faz depistiren malzemede erime ve katilagmamn gerceklestigi belirlendi.
Ornegin; 1sitma durumunda Adana igin malzeme dis siva ile beton arasinda ise erime
sicaklipi 8°C ile 21°C arasinda olan malzemelerde faz defisiminin gerceklestigi

gortldii.

Ayrica, aym iklim kosulu i¢in malzemelerin duvar i¢indeki konumuna gore farkli faz
degistiren malzemelerde faz degisiminin gergeklestigi belirlendi. Ornegin; 1sitma
durumunda Agr1 igin malzeme dis siva ile beton arasinda ise erime sicakligs -9°C ile

5°C arasinda olan malzemelerde, betonun ortasinda ise erime sicakligy 0°C ile 8°C
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arasinda olan malzemelerde ve i¢ siva ile beton arasinda ise erime sicakligi 5°C ile

12°C olan malzemelerde erime ve katilasmamn gerceklestigi goriildii.

Isitma durumunda diger sehirlere kiyasla, Agri’da erime sicakliklan sirasiyla -9°C ve
0°C olan RT-9HC ve RTO faz degistiren malzemelerde, Adana’da ise erime
sicakliklar1 18°C ve 21°C olan RT18HC ve RT21HC faz degistiren malzemelerde
erime ve ka_ttllasmanm gergeklestigi belirlendi. Ayrica, 1sitma durumunda Batman ve
Artvin icin malzeme dis siva ile beton arasinda ise erime sicakligi 5°C ile 15°C
arasinda olan malzemelerde, betonun ortasinda ise erime sicakligi 5°C ile 12°C
arasinda olan malzemelerde ve ic siva ile beton arasinda ise erime sicakligi 10°C ile

15°C olan malzemelerde erime ve katilagmanin gerceklestigi goriildii.

Sogutma durumunda ise Adana ve Batman’a kiyasla Artvin ve ‘Afr’da, erime
sicakliklart 15°C ve 18°C olan RT15 ve RT18HC malzemelerde faz degisiminin
gerceklestigi goriildii. Ayrica, sehirlerin hepsi igin erime sicakliklari sirastyla 25°C,
28°C ve 35°C olan RT25HC, RT28HC ve RT35HC faz degistiren malzemelerin
duvarda dis siva ile beton arasina yerlestirilmesi ile faz degisimi gerceklestigi
belirlendi. Artvin hari¢ diger sehirler i¢in erime sicaklifn 35°C olan RT35HC
malzemesinin betonun ortasina yerlestirilmesi ile faz degigimi gergeklestifi, i¢ siva
ile beton arasma yerlestirilmesi ile segilen gehirlerin hepsi i¢in faz degisimi
gerceklesmedigi belirlendi. Ayrica, Artvin hari¢ diger sehirler igin erime sicaklif
28°C olan RT28HC malzemesinin i¢ siva ile beton arasma yerlestirilmesi ile faz

degisiminin gergeklestigi belirlendi.

Malzemenin duvar icerisindeki konumundan bagimsiz olarak, 1sitma durumunda
secilen sehirlerin hepsinde faz degistirebilen ortak bir malzemenin olmadigy,
sogutma durumunda ise segilen sehirlerin hepsi igin erime sicakligi 25°C olan

RT25HC malzemesinin faz degistirdigi belirlendi.

Faz degisimi durum gizelgelerinde tarali alan olarak gdsterilen bir bagka deyisle, faz
degisimi gerceklesen malzemelerden optimum malzemeyi belirlemek amaciyla,
enerji tasarrufu miktarlan malzemelerin duvar igerisindeki konumuna baglh olarak
belirlendi. Ornegin; 1s1tma kosulunda Adana i¢in erime ve katilagmanin gdrtildtigii
malzemelerin duvarda dig stva ile beton arasina yerlestirilmesi durumunda 24 saatlik

periyotta duvardan gegen 1s1 miktari grafigi Sekil 3.1°de verildi.
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Sekil 3.1. Isitma iklim kogulunda Adana igin duvardan gegen 1st miktar

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi, ‘FDM’siz duvar’ egrisinin altnda kalan alan faz
degistiren malzeme igermeyen duvar icin giinliik toplam enerji miktarint (Erpmrsiz),
diger egrilerin altinda kalan alanlar ise faz degistiren malzemeleri igeren duvarlar
icin giinliik toplam enerji miktarlarini (Eppm) vermektedir. Buna gore, isitma
kosulunda Adana igin erime sicakhigi 18°C olan RT18HC malzemesinin dis siva ile
beton arasinda olmast durumunda, Sekil 3.1°de gosterilen diger faz degistiren
malzemelere kiyasla maksimum enerji tasarrufu sagladigi ve enetji tasarrufunun
246,1 Wh/m?giin oldugu belirlendi. Burada, isitma kosulunda Adana icin erime
sicakligt 12°C olan RT12 malzemesinin duvarda dis siva ile beton arasinda olmasi
durumunda minimum enerji tasarrufu sagladigi ve enerji tasarrufunun 44,01

Wh/m?giin oldugu belirlendi.

[sitma ve sogutma kosulunda enerji tasarrufu miktarlar, faz degistiren malzemelerin
duvar igerisindeki konumuna bagli olarak sirasiyla Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de verildi.
Sekil 3.2°de goriildiigii gibi, 1sitma kosulunda Adana igin erime sicakligi 18°C olan
RT18HC malzemesinin dis siva ile beton arasinda olmast durumunda enetji tasarrufu
246,1 Wh/m2giin iken, ayn1 malzemenin betonun ortasinda olmast durumunda eneji
tasarrufu 280 Wh/m?giin oldugu goriilmektedir. RT18HC malzemesinin i¢ siva ile
beton arasinda olmasi durumunda malzemenin faz degistirmedigi, duvar igerisinde
sadece yalitim malzemesi gibi gorev yaptigt ve enetji tasarrufunun 140,3 Wh/m?giin

oldugu belirlendi. Buna gore, iklim kosuluna uygun erime sicakliginda faz degistiren
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malzemenin secilmesinin yant sira faz degistiren malzemenin duvar igerisindeki

konumunun da enetji tasarrufu tizerinde etkili oldugu goriilmektedir.

s ® dug siva ile beton arasinda | || 0 @ dis sva ile beton arasinda i
600 @ betonun ortasinda | 600 © betonun ortasinda .
2500 Aic swva ile beton arasmda | : =500 aig sw:ile beton arasmda :
"Z400 | E 400 .s 5
300 §300 4 B EEE®
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| 5200 ’ [| 27200 A
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Sekil 3.2. Isitma iklim kosulunda enerji tasarruflari, a) Adana, b) Batman, ¢) Artvin,
d) Agn

Segilen diger sehirler igin enerji tasarrufu miktarlari incelendiginde, erime sicakhg
15°C olan RT15 malzemesinin dis siva ile beton arasinda olmast durumunda Batman
igin maksimum enetji tasarrufu 488,2 Wh/m?giin olarak belirlendi. Aynt malzemenin
duvar icerisindeki diger konumlarinda faz deBistirmedigi ve enetji tasarrufunun
293,7 Wh/m’giin oldugu belirlendi. Artvin i¢in erime sicakligr 10°C olan RT10HC
malzemesinin dis siva ile beton arasinda olmasi durumunda maksimum enetji
tasarrufunun 405,7 Wh/m’giin oldugu, ayni malzemenin diger konumlarinda enetji
tasarrufunun 300,8 Wh/m®giin oldugu belirlendi. Erime sicakligi 0°C olan RTO
malzemesinin dis siva ile beton arasinda olmasi durumunda AgZri igin enerji
tasarrufunun maksimum oldugu gériilmektedir ve enetji tasarrufu 621,1 Wh/m?giin

olarak belirlendi.
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Sekil 3.3. Sogutma iklim kosulunda enerji tasarruflari, a) Adana, b) Batman, )
Artvin, d) Agri

Sekil 3.3°de goriildiigti gibi, sogutma kogulunda Adana ve Batman igin enerji

tasarruflart erime sicakligi 25°C olan RT25HC malzemesinin dis siva ile beton
arasinda olmast durumunda sirastyla 598,6 Wh/m’giin ve 626,8 Wh/m’giin olarak
belirlendi. Ayni malzemenin betonun ortasinda olmast durumunda enerji tasarruflari
51.1'a31yla 512,3 Wh/m?giin ve 454,1 Wh/m’giin, i¢ siva ilé beton arasinda olmasi
durumunda 534,9 Wh/m’giin ve 669 Wh/m*glin olarak belirlendi. Sogutma
kosulunda Artvin ve Agri igin erime sicakligi 21°C olan RT21HC malzemesinin dig
swva ile beton arasinda olmasi durumunda enerji tasarruflart yaklasik olarak 325,9
Wh/m?giin oldugu belirlendi. Ayni malzemenin betonun ortasinda olmast durumunda
enetji tasarruflari swrasiyla 293,3 Wh/m2giin ve 399,5 Wh/m’giin, i¢ siva ile beton
arasinda olmasi durumunda ise 303,1 Wh/m’giin ve 373,14 Wh/m’giin olarak
belirlendi. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’ gore, 1sitma ve sogutma kosullari birlikte
degerlendirildiginde, genellikle enerji tasarrufu miktarlarnin en fazla sogutma

kosullarinda saglandigi belirlendi. Ornegin, 1sitma kosulunda Adana igin erime
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gsicaklift 18°C olan RT18HC malzemesinin duvarda dig siva ile beton arasmna
yerlestirilmesi ile enerji tasarrufu 246,1 Wh/m?giin iken sogutma kogulunda ayni
malzemenin kullamlmas: ile enerji tasarrufu 367,3 Wh/m?giin oldugu belirlendi.
Aymi sekilde sogutma kosulunda erime sicaklign 25°C olan RT25HC malzemesinin
duvarda dis stva ile beton arasina yerlestirilmesi ile enerji tasarrufu 598,6 Wh/m?giin
iken 1sitma kosulunda ayni malzemenin kullamlmasi ile enerji tasarrufu 140

Wh/m?giin oldugu belirlendi.

Iklim kosullarma uygun erime sicakhfi ve duvar igerisindeki konum dikkate
alarak, 1sitma ve sogutma kosullarinda secilen sehirler igin belirlenen optimum
malzemelerin duvarda dis siva ile beton arasina yerlestirilmesi ile enerji tasarrufu

miktarlar1 Tablo 3.4°de verildi.

Tablo 3.4. Maksimum enerji tasarruflar

Tarih (giin/ay) Sehir Malzeme Es (Wh/m?giin)
Adana RT18HC 246,1
21 Ocak Batman RT15 488.2
(Isitma) Artvin RT10HC 405,7
At RTO 621,1
Adana RT25HC 598.,6
21 Temmuz Batman RT25HC 626,8
(Sogutma) Artvin RT21HC 325,9
Agr RT21HC 325,8

Tablo 3.4’de goriildiigii gibi, 1sitma kogulunda Adana, Batman, Artvin ve Afr igin
sirastyla erime sicakligi 18°C olan RT18HC, 15°C olan RT15, 10°C olan RT10HC
ve 0°C olan RTO malzemelerinin duvarda dig siva ile beton arasinda olmasi
yerlestirilmesi ile ciddi miktarda enerji tasarrufu saglayabilecegi belirlendi. Ayrica,
soputma kosulanda Adana ve Batman igin erime sicakligi 25°C olan RT25HC,
Artvin ve Agn icin erime sicaklign 21°C olan RT21HC malzemelerinin duvarda dis
stva ile beton arasina yerlestirilmesi ile enerji tasarrufuna katk: sagladigi belirlendi.
I[sitma ve sofutma kosullarimda enerji tasarrufu miktarlari incelendiginde, faz
degistiren malzemelerin i¢ siva ile beton arasinda olmasi durumunda diger
konumlara nazaran enerji tasarrufuna daha az katki sagladifi, maksimum enerji
tasarruflarinin genel olarak malzemelerin dig stva ile beton arasina yerlestirilmesi ile

elde edilebilecegi belirlendi.
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Faz degistiren malzeme igermeyen duvar ile faz degistiren malzemeleri iceren
duvarlarin i¢ yiizey sicaklik grafikleri 1sitma ve sogutma kogullar igin sirastyla Sekil
3.4 ve Sekil 3.5”de verildi.
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Sekil 3.4. Isitma iklim kosulunda i¢ yiizey sicakhklar, a) Adana, b) Batman, c)
Artvin, d) Agn :

Sekil 3.4 incelendiginde, 1sitma kogulunda Adana i¢in erime sicaklifi 18°C olan
RT18HC malzemesinin dis siva ile beton arasina yerlestirilmesiyle duvarm
maksimum i¢ yiizey sicakhgmn, faz degistiren malzeme igermeyen duvarin
maksimum i¢ yiizey sicakhigma gore 0,1°C arttify ve sicaklik genliklerinin 2,1°C
azaldip1 belirlendi. Batman igin erime sicakhigi 15°C olan RT15 malzemesinin dig
stva ile beton arasina yerlestirilmesiyle duvarin maksimum i¢ yiizey sicakligmin, faz
degistiren malzeme igermeyen duvarin maksimum i¢ ylizey sicaklifma gore 1,4°C

arttif1 ve sicaklik genliklerinin 1,7°C azaldif: belirlendi. Artvin igin erime sicakligi
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10°C olan RTI0HC malzemesinin dis siva ile beton arasina yerlestirilmesiyle
duvarin maksimum i¢ yiizey sicakliginin, faz degistiren malzeme igermeyen duvarin
maksimum i¢ yiizey sicakhigina gore 0,7°C arttify ve sicaklik genliklerinin 2,2°C
azaldipy belirlendi. Agr1 i¢in erime sicaklift 0°C olan RTO malzemesinin dis siva ile
beton arasma yerlestirilmesiyle duvarin maksimum i¢ ylizey sicakhifmimn, faz
degistiren malzeme icermeyen duvarin maksimum i¢ ylizey sicakhifina gore 1,7°C

arttify ve sicaklik genliklerinin 2,4°C azaldig1 belitlendi.
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Sekil 3.5. Sogutma iklim kosulunda i¢ yiizey sicakliklar, a) Adana, b) Batman, c)
Artvin, d) Agn

Sekil 3.5 incelendiginde, sogutma kosulunda erime sicakligi 25°C olan RT25HC
malzemesinin dis siva ile beton arasina yerlegtirilmesiyle duvarm maksimum i¢
yiizey sicakligmim, faz degistiren malzeme icermeyen duvarin maksimum i¢ yiizey

sicaklipina gére Adana ve Batman i¢in sirastyla 5,1°C ve 5,4°C azaldigi ve sicaklik
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genliklerinin 4,6°C ve 5,2°C azaldig1 belirlendi. Erime sicakligi 21°C olan RT21HC
malzemesinin dis siva ile beton arasina yerlegtirilmesiyle duvarin maksimum i¢
yiizey sicakligmin, faz degistiren malzeme icermeyen duvarm maksimum i¢ yiizey
sicakligina gore Artvin ve Agr igin sasiyla 4,1°C ve 3,5°C azaldif belirlendi.
Sicaklik genliklerinin ise 5°C ve 4,5°C azaldig: goriildil.

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5%¢ gore, 1sitma ve sofutma kosullari birlikte
degerlendirildiginde, genellikle i¢ yiizey sicakliklarindaki iyilesmenin ve sicaklik
genliklerindeki azalmalarin sogutma kosullarinda daha fazla oldugu goriilmektedir.
Ornegin; 1sitma kosulunda Adana igin erime sicakhg 18°C olan RTI18HC
malzemesinin duvarda dis siva ile beton arasma yerlestirilmesi ile duvarin
maksimum i¢ yiizey sicakhiginin, faz degistiren malzeme igermeyen duvarin
maksimum i¢ yiizey sicaklifma goére 0,1°C iyilesme goriiliirken, sogutma kosulunda
erime sicakligr 25°C olan RT25HC malzemesinin duvarda dig siva ile beton arasina
yerlestirilmesi ile duvarin maksimum i¢ yiizey sicaklifmn, faz degistiren malzeme
icermeyen duvarn maksimum i¢ yiizey sicakhfma gore 5,1°C iyilesme oldugu

goriilmektedir.

Genel olarak, optimum malzemelerin duvarda dis siva ile beton arasma
yerlestirilmesi ile 1sitma kosulunda i¢ yiizey sicakhgmmn 0,1-1,7°C arasinda arttify,
sogutma kosulunda ise i¢ yiizey sicakliginm 3,5-5,4°C arasinda azaldigi belirlendi.
Aym sekilde 1sitma kosulunda sicaklik genliklerinde azalmalar 1,7-2,4°C arasinda

iken sogutma kosullarinda 4,5-5,2°C arasinda azalmalarm oldugu goriildii.

Enerji tasarrufunun yami swa genlik kiigiiltme faktorii ve zaman gecikmesi
parametreleri de incelendi. Ornegin, 1sitma kosulunda Adana igin erime ve
katilasmanm goriildiigti RT18HC malzemesinin duvarda dig siva ile beton arasimna
yerlestirilmesi ile 24 saatlik periyotta dis yiizey sicaklik ve i¢ yiizey sicaklik degisimi
Sekil 3.6°da gdsterildi.

Sekil 3.6°da goriildiigii gibi, i¢ yiizey sicaklik genligi yaklagik 0,9°C ve dig yiizey
sicaklik genligi 18,5°C olarak belirlendi. I¢ yiizey sicaklik degisimi genlifinin dig
yiizey sicaklik degisimi genlifine orani olarak tanimlanan genlik kiigtiltme faktorii
(DF) 0,0469 olarak belitlendi. Duvarin dis yiizeyinde maksimum sicakligin meydana
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geldigi saat ile i¢ yiizeyinde maksimum sicaklifin meydana geldigi saat arasindaki

zaman farki olarak tanimlanan zaman gecikmesi (TL) 14,7 saat olarak belirlendi.

-t
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Sekil 3.6. Isitma iklim kosulunda Adana i¢in RT18HC malzemesinin dis stva ile
beton arasinda olmasi durumunda, a) dis yiizey sicaklik, b) i¢ yiizey sicaklik degisimi

Faz depistiren malzeme igermeyen duvar igin 24 saatlik periyotta dig yiizey sicaklik
ve ic yiizey sicaklik degisimi Sekil 3.7°de gdsterildi.

0 0
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
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ekil 3.7. Isitma iklim kosulunda Adana i¢in FDM’siz duvarda, a) dis yiizey sicaklik,
b) i¢ yiizey sicaklik degisimi

Sekil 3.7 incelendiginde, isitma kosulunda Adana igin faz deBistiren malzeme
icermeyen duvarda genlik kiigiiltme faktdrii (DF) 0,1703 ve zaman gecikmesi 4,93
saat olarak belirlendi. Buna gore, 1sitma kosulunda Adana i¢in FDM’siz duvarin

genlik kiigiiltme faktérii (DF) 0,1703 iken RT18HC malzemesinin dis siva ile beton
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arasinda kullaniimasi ile genlik kiigiiltme faktoriiniin 0,0469 oldugu belirlendi.
Ayrica, RT18HC malzemesinin dis siva ile beton arasinda kullanilmasi ile 9,77 saat

zaman gecikmesinin oldugu goriilmektedir.

Aym sekilde, 1sitma ve sofutma kosullarinda segilen sehirlerde FDM’siz duvar ve
optimum malzemelerin dig siva ile beton arasina yerlestirilmesi ile elde edilen genlik
kiiciiltme faktorleri (DF) ve zaman gecikmeleri (TL) belirlendi ve Tablo 3.5°de

verildi.

Tablo 3.5. Genlik kiiciiltme faktérii ve zaman gecikmesi

Tarih Sehir Durum DF TL (saat)
FDM’siz duvar 0,1703 4,93
Adana _
RT18HC ile duvar 0,0469 14,69
FDM’siz duvar 0,1702 4,88
Batman ,
21 Ocak RT15 ile duvar 0,0566 14,52
(Isitma) : FDM’siz duvar 0,1676 4,88
Artvin _
RT10HC ile duvar 0,0086 19,70
. FDM’siz duvar 0,1686 4,93
Agn 3
RTO ile duvar 0,0184 16,56
FDM’siz duvar 0,1901 5,20
Adana ,
RT25HC ile duvar 0,0155 10,31
FDM’siz duvar 0,1878 5,19
Batman )
21 Temmuz RT25HC ile duvar 0,0235 10,02
(Sogutma) , FDM’siz duvar 0,1900 5,22
Artvin .
RT21HC ile duvar 0,0030 13,74
o FDM’siz duvar 0,1885 5,19
. RT21HC ile duvar ~ 0,0405 8,17

Tablo 3.5 incelendiginde, 1sitma kosulunda Batman i¢in RT15 malzemesinin dis siva
ile beton arasinda kullanilmasi ile genlik kiigiiltme faktorii 0,0566 iken, faz degistiren
malzeme icermeyen duvar igin genlik kiigiiltme faktoriintin 0,1702 oldugu belirlendi.
RT15 malzemesinin kullanilmasi ile zaman gecikmesi 14,52 saat iken, faz degistiren
malzeme icermeyen duvarda zaman gecikmesi 4,88 saat olarak belirlendi. Buna gore,
0,64 saat zaman gecikmesinin oldugu goriilmektedir. Artvin icin RTI10HC
malzemesinin dis siva ile beton arasinda kullanilmasi ile genlik kiiciiltme faktorii
0,0086 iken, faz degistiren malzeme icermeyen duvar igin genlik kiigiiltme

faktoriniin 0,1676 oldugu belirlendi. RT10HC malzemesinin kullanilmasi ile zaman
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gecikmesi 19,7 saat iken, faz degistiren malzeme i¢ermeyen duvarda zaman
gecikmesi 4,88 saat olarak belirlendi. Buna gore, 14,82 saat zaman gecikmesinin
oldugu goriilmektedir. Agr1 igin ise RTO malzemesinin dig siva ile beton arasinda
kullamlmast ile genlik kiiciiltme faktoriinin 0,0184 olarak belirlendi. Zaman
gecikmesinin ise faz degistiren malzeme igermeyen duvar ile kiyasla 11,62 saat

artti1 belirlendi.

Sogutma kosulunda ise Adana ve Batman igin RT25HC malzemesinin dig siva ile
beton arasinda kullanmlmasi ile genlik kiigiiltme faktdrlerinin swasiyla 0,0155 ve
0,0235 oldugu ve zaman gecikmelerinin ise malzemenin kullanilmasi ile sirasiyla
5,11 saat ve 4,84 saat arttig1 belirlendi. Artvin ve Agr1 igin RT21HC malzemesinin
dis stva ile beton arasmda kullamlmas: ile genlik kiigiiltme faktorleri swrastyla 0,0030
ve 0,0405 olarak belirlendi. Zaman gecikmelerinde ise sirasiyla 8,52 saatlik ve 3
saatlik artigin oldugu belirlendi.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, erime sicakliklari sirasiyla -9°C, 0°C, 5°C, 8°C, 10°C, 12°C, 15°C,
18°C, 21°C, 25°C, 28°C ve 35°C olan 12 farkli faz degistiren malzemenin (RT-9HC,
RTO0, RT5HC, RT8HC, RT10HC, RT12, RT15, RT18HC, RT21HC, RT25HC,
RT28HC ve RT35HC) termofiziksel dzelliklerinin ve malzemelerin dis siva ile beton
arasinda, betonun ortasinda ve i¢ siva ile beton arasinda olmak fizere bina duvar
icerisindeki konumunun enerji tasarrufu, genlik kii¢tiltme faktSrli ve zaman
gecikmesi tizerindeki etkisi bir boyutlu agik sonlu farklar yontemi kullanilarak

sayisal olarak incelendi.

iklim kosulu olarak, 1sitma durumunda 21 Ocak, sogutma durumunda 21 Temmuz
giinleri secildi ve Tirkiye’'nin farkli iklim bolgesinden segilen sehirlere (Adana,
Batman, Artvin ve Agr1) ait dis hava sicaklifi ve glines 1sinumimn giinliik degigimi
kullanild.

Caligmanin sonuglan incelendiginde, faz degistiren malzemenin termofiziksel
ozelliklerinin, malzemenin duvar igerisindeki konumunun ve iklim kosullarinm,
enerji tasarrufu, genlik kiigiiltme faktorii ve zaman gecikmesi iizerinde etkili oldugu
goriildii. Faz degistiren malzemelerin kullanabilirligi, secilen sehirlerin iklim
kosullafina ve malzemenin duvar icerisindeki konumuna gére farklilik gésterse de
genel olarak 1sitma kogulunda erime sicakligt -9°C ile 21°C arasinda olan
malzemelerde, sogutma kosulunda ise erime sicakligi 15°C ile 35°C arasinda olan
malzemelerde erime ve katilasmanin bir baska deyisle faz degisiminin meydana

geldigi gorildi.

Maksimum enerji tasarrufu saglamak i¢in iklim kosullarina uygun erime sicaklifinda
malzemelerin secilmesi gerektigi belirlendi. Isitma kosulunda, erime sicakliklari
18°C, 15°C, 10°C ve 0°C olan RT18HC, RT15, RTIOHC ve RT0 malzemelerinin
sirastyla Adana, Batman, Artvin ve Agr i¢in uygun oldugu goriiliirken sofutma
kosulunda erime sicakhigi 25°C olan RT25HC malzemesinin Adana ve Batman,
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erime sicaklig1 21°C olan RT21HC malzemesinin Artvin ve Agr i¢in uygun oldugu
belirlendi.

Ayrica, 1sitma ve sogutma kogullarinda uygun erime sicakhfinda faz degistiren
malzemelerin betonun ortasma ya da i¢ siva ile befon arasina yerlestirilmesine
kiyasla dig siva ile beton arasina yerlestirilmesi ile enerji tasarrufuna ciddi miktarda
katki sagladipi sonucuna varildi, Optimum faz degistiren malzemenin dig siva ile
beton arasina yerlestirilmesi ile i1sitma kogulunda 246,1-621,1 Wh/m?giin arasinda,
soputma kosulunda 325,8-626,8 Wh/m?giin arasinda enerji tasarrufuna katki
sagladign sonucuna varildi. Genel olarak, faz degistiren malzemelerin 1sitma
kosulunda kullanilmasma kiyasla sogutma kosulunda kullanilmasinm enerji

tasarrufuna etkisinin daha fazla oldugu goriildii.

Isitma kosulunda i¢ yiizey sicakliginin 0,1-1,7°C arasinda arttig1, sogutma kogulunda
ise i¢ yiizey sicakligimin 3,5-5,4°C arasinda azaldig belirlendi ve bu durumun termal
konforu arttirdign sonucuna varildi. Ayrica, faz degistiren malzemelerin erime ve
katilagma siiresi boyunca sicaklifinin erime sicaklifinda sabit kalmasi nedeniyle
1sitma kosulunda 1,7-2,4°C arasinda, sogutma kosulunda ise 4,5-5,2°C arasinda

duvarm i¢ yiizey sicaklik genliklerinde azalmalarin oldugu belirlendi.

Aynt sekilde, FDM’siz duvarda isitma kosulunda genlik kii¢tiltme faktord 0,1676-
0,1703 arasinda iken optimum malzemelerin dis stva ile beton arasina yerlestirilmesi
ile genlik kiigtiltme faktdrii 0,0086-0,0566 arasinda oldugu belirlendi. Sogutma
kosulunda ise FDM’siz duvarda genlik kiigiiltme faktori 0,1878-0,1901 arasmnda
iken optimum malzemelerin dis siva ile beton arasma yerlestirilmesi ile genlik
kiigtiltme faktorii 0,0030-0,0405 arasinda oldugu belirlendi. Buna bagli olarak, isitma
kosulunda 9,6-14,8 saat, sogutma kosulunda 3-8,5 saat arasinda zaman

gecikmelerinin arttig1 sonucuna varildi.

Sonug olarak, faz degistiren malzemenin termofiziksel 6zelliklerinin ve malzemenin
duvar igerisindeki konumunun enerji tasarrufu, genlik kii¢iiltme faktdrii ve zaman
gecikmesi itizerindeki etkisinin belirlenmesinin segilen yerin enlem ve boylamina,
secilen giine ait iklim verilerine gére degiskenlik gosterdigi tespit edilmis olup,
Tiirkive’nin tiim sehirleri i¢in bir yil boyunca iklim verilerini g6z Oniine alan bir
caligmanin yapiimasi gerekmektedir.
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EKLER

41



Ek-A: Fonksiyon parametreleri [45]

ILLER T T2 Ts Ts; |ILLER T T T; T4
Adana 25,27 | 15,28 | 14,27 | 5,04 | Kirgehir 17,11 | 426 | 5,34 | -4,61
Adapazari 1925 | 9,08 | 9,78 1,99 | Kilis 23,07 | 9,36 | 11,67 | 1,98
Adiyaman 22,76 | 7,94 | 11,81 | 0,65 |Kocaeli 19,15 | 8,90 | 10,74 | 2,54
Afyon 17,00 | 4,65 | 5,21 | -3,62 |Konya 17,54 | 4,54 | 5,26 | -4,96
Agrl 13,07 | -4,49 | -0,43 | -13,99 | Kiitahya 16,75 | 4,81 | 4,85 | -3,46
Aksaray 18,32 | 5,56 | 5,81 | -3,88 | Malatya 19,10 | 3,75 | 8,33 | -2,95
Amasya 19,70 | 7,63 | 7,35 | -1,24 | Mersin 22,98 | 14,79 | 1534 | 6,21
Ankara 17,57 | 4,72 | 6,14 | -3,28 | Mugla 21,06 | 8,89 | 937 | 0,05
Antakya 23,25 | 13,47 | 13,68 | 3,73 | Mus 15,68 | -2,52 | 3,50 | -9,95
Antalya 24,01 | 13,88 | 12,51 | 3,95 |Nigde 17,14 | 4,64 | 4,95 | -4,74
Artvin 16,71 | 6,70 | 7,73 | -5,48 |[Ordu 18,19 | 9,53 | 10,67 | 2,51
Aydn 24,63 | 12,86 | 11,50 | 3,24 |Rize 17,67 | 9,38 | 10,82 | 2,45
Balikesir 20,10 | 8,66 9,17 0,50 | Samsun 17,72 | 9,55 | 10,67 | 2,77
Bartin 18,31 | 8,63 | 7,27 | -0,52 | Siirt 21,46 | 6,10 | 10,99 | -0,96
Batman 23,54 | 7,49 | 9,94 | -0,85 | Sinop 17,03 | 8,43 | 11,20 | 3,17
Bilecik 17,45 | 6,03 | 7,81 | -0,59 |Sivas 1502 | 1,11 | 3,19 | -6,50
Bingdl 18,23 | 1,53 | 6,55 | -5,48 | Sanlurfa 2395 | 937 | 12,59 | 1,22
Bitlis 15,55 | 0,36 | 4,38 | -6,42 | Tekirdag 17,67 | 7,52 | 9,97 | 1,29
Bursa 19,93 | 9,00 | 8,88 | 0,80 |Tokat 18,34 | 6,64 | 6,86 | -1,69
Canakkale 19,29 | 8,42 | 10,79 | 2,31 |Trabzon 17,70 | 9,65 | 11,47 | 3,49
Cankir1 17,80 | 4,18 | 4,51 | -4,56 | Tunceli 18,64 | 2,58 | 6,84 | -4,86
Corum 17,15 | 493 | 3,76 | -4,36 |Usak 18,52 | 6,59 | 6,83 | -1,81
Denizli 22,01 | 9,88 | 10,76 | 1,48 |Van 14,58 | 1,08 | 3,73 | -7,53
Diyarbakir 22,16 | 6,25 | 8,60 | -3,00 | Yalova 19,11 | 9,49 | 9,63 | 1,95
Edirne 19,30 | 6,72 | 7,98 | -1,10 | Yozgat 14311 2,07 | 3,82 | -1,19
Elazig 18,68 | 3,05 | 7,23 | -4,00 | Zonguldak 16,60 | 834 | 10,22 | 2,58
Erzincan 16,70 | 2,17 | 4,76 | -6,04

Erzurum 11,94 | -4,19 | -1,91 |-14,39

Gaziantep 21,61 | 7,51 | 9,21 | -1,60

Giimiishane 15,62 | 2,75 | 4,03 | -5,75

Haklkaéri 14,80 | -1,16 | 5,09 | -8,22

Igdir 19,07 | 3,75 | 5,67 | -6,45

Isparta 18,22 | 5,93 | 546 | -3,06

Istanbul 18,29 | 8,08 | 10,71 | 2,48

[zmir 22,56 | 11,84 | 13,40 | 4,74

K. maras 22,38 | 8,95 | 11,31 | 0,72

Karaman 18,46 | 526 | 520 | -4,32

Kars 11,69 | -3,62 | -1,47 |-13,89

Kastamonu 15,81 | 3,72 | 4,20 | -4,27

Kayseri 1754 | 4,24 | 2,78 | -6,23

Kirikkale 17,85 | 4,65 | 6,50 | -3,04
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Ek-B: Tiirkiye’nin 67 ili i¢in 1sitma (21 Ocak) ve sogutma (21 Temmuz) durumuna

gore hesaplanan giinlilk maksimum ve minimum sicakliklar

21 Ocak 21 Temmuz 21 Ocak 21 Temmuz

ILLER Boar | Tt | Thx: | Tt [JLLER Tise | Tain | Tawe | Ton
Adana 15,30 | 5,06 | 35,23 | 23,47 | Kayseri 427 | -6,21 | 30,80 | 11,76
Adapazari 9,10 | 2,01 |[29,39 | 17,55 | Kirikkale 4,68 | -3,02 | 31,01 | 16,01
Adryaman 7.98 | 0,68 | 37,54 | 22,94 | Kirgehir 4,29 | -4,59 | 29,92 | 15,26
Afyon 4,68 | -3,60 | 29,31 | 14,01 | Kilis 9,39 | 2,00 | 36,74 | 21,33
Agnri -4,45 | -13,96 | 30,58 | 13,10 | Kocaeli 8,92 | 2,56 | 29,37 | 1892
Aksaray 5,59 | -3,86 | 31,04 | 15,47 | Konya 4,57 | -4,94 | 30,50 | 15,45
Amasya 7,66 | -1,22 | 31,73 | 15,91 | Kutahya 4,84 | -3,44 | 28,65 | 13,14
Ankara 4,75 | -3,26 | 30,38 | 15,53 | Malatya 3,79 | -2,92 | 34,40 | 19,58
Antakya 13,49 | 3,75 | 33,00 | 23,60 | Mersin 14,81 | 6,23 | 31,15 | 24,44
Antalya 13,90 | 3,97 | 34,11 | 21,04 | Mugla 892 | 0,07 | 33,19 | 18,66
Artvin 6,72 | -1,17 | 26,69 | 13,09 | Mus -2,48 | 9,92 | 33,83 | 16,91
Aydm 12,89 | 3,26 | 36,36 | 19,74 [ Nigde 4,67 | 4,72 | 29,60 | 14,61
Balikesir 8,69 | 0,52 | 31,51 | 17,81 | Ordu 9,55 | 2,53 | 26,82 | 18,81
Bartin 8,65 | -0,50 | 27,96 | 15,04 | Rize 9,40 | 2,47 | 25,94 | 19,16
Batman 7,53 | -0,82 | 39,54 | 20,70 | Samsun 9,57 | 2,79 | 25,87 | 18,55
Bilecik 6,06 | -0,57 | 28,84 | 16,18 | Siirt 6,14 | -0,93 | 36,77 | 22,90
Bingdl 1,57 | -5,45 | 34,88 | 18,54 | Sinop 8,45 | 3,19 | 25,60 | 19,21
Bitlis 0,40 | -6,39 | 30,69 | 15,15 | Sivas 1,14 | -6,48 | 28,89 | 12,85
Bursa 9,03 | 0,82 | 30,83 | 16,94 | Sanlhurfa 940 | 1,25 | 38,49 | 23,93
Canakkale 8,45 | 2,33 | 30,13 | 19,24 | Tekirdag 7,54 | 1,31 | 27,79 | 18,62
Cankari 421 | -4,54 | 31,38 | 13,55 | Tokat 6,67 | -1,67 | 30,00 | 15,38
Corum 4,96 | 4,34 | 29,33 | 11,86 | Trabzon 9,67 | 3,51 | 2573 | 19,43
Denizli 991 | 1,50 | 34,10 | 20,01 | Tunceli 2,62 | -4,83 | 34,65 | 18,50
Diyarbakir 6,29 | 2,97 | 38,02 | 20,17 | Usak 6,62 | -1,79 | 30,41 | 15,44
Edirne 6,75 | -1,08 | 31,84 | 17,03 | Van 1,11 | -7,50 | 28,04 | 14,96
Eldz1g 3,09 | -3,97 | 34,26 | 18,43 | Yalova 9,51 1,97 | 28,70 | 17,29
Erzincan 2,20 | -6,01 [ 31,19 | 15,53 | Yozgat 2,10 | -5,46 | 26,51 | 16,62
Erzurum -4,15 |-14,36 | 28,02 | 10,53 | Zonguldak 8,36 | 2,60 | 24,84 | 17,84
Gaziantep 7,54 | -1,57 | 35,67 | 19,99

Giimiighane 2,78 | -5,73 | 28,45 | 13,78

Hakkéri -1,12 | -8,19 | 30,71 | 18,36

Igdir 3,79 | -6,42 | 34,34 | 17,75

Isparta 5,96 | -3,04 | 30,47 | 13,95

Istanbul 8,10 | 2,50 | 28,47 | 18,92

Izmir 11,87 | 4,76 | 33,25 | 22,03

K. maras 8,98 | 0,75 | 35,77 | 21,87

Karaman 529 | 4,30 | 31,62 | 14,69

Kars -3,58 | -13,86 | 26,95 | 10,91

Kastamonu 3,75 | -4,25 | 27,86 | 12,64
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