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OZET

Bu tez calismasinda, DesignBuilder yazilimi kullanilarak teras, kullanilan ve
kullanilmayan ¢at1 aras1 olmak iizere ii¢ farkl1 bina projeleri modellenmistir. Istanbul i¢in
2024 yilma ait iklim verilerine goére konut binalari EnergyPlus programinda simiile
edilmistir. Faz degistiren malzeme olarak organik RT18HC, RT21HC, RT24HC,
RT25HC, RT28HC ve inorganik RPCM18C, RPCM21C, RPCM23C, RPCM25C ve
RPCM29 ticari iiriinleri farkli kalinliklarda kullanilmistir. FDM entegre cat1 tipli bina
projelerinin ¢at1 yap1 bilesenleri farkli kombinasyonlar denenerek tasarlanmis ve enerji
tasarrufunu  maksimuma ¢ikaracak en verimli kombinasyonlar1  secilmistir.
Kombinasyonlarin FDM’li ve FDM’siz yap1 bilesenleri karsilastirilarak faz degistiren
malzemenin bina 1s1l performansimna katkist ve yillik 1sitma ve sogutma enerji
ihtiyaclarma etkisi malzeme tipi, kalinlig1 ve konuma bagli olarak aragtirilmistir. Mahal
ici 151l konfor degerlendirilmesinde kullanilan saatlik PMV ve PPD indeksleri ile toplam
yillik konfor saatleri FDM’li ve FDM’siz kombinasyonlar i¢in elde edilen sonuclar
karsilagtirilmistir. HVAC sisteminde kullanilan komiir, dogalgaz, fuel-oil, elektrik gibi
yakat tipleri i¢in faz degistiren malzemenin saglayacagr CO, emisyon azalim miktarlar
hesaplanmustir.

Kullanilan ¢at1 arali bina modeli i¢in en yiiksek 1sitma sezonu enerji kazanc1 %
31.80 ile Tip 2, 70 mm RT18HC, en yiiksek sogutma sezonu enerji kazanci1 % 17.41 ile
Tip 2, 60 mm RPCM21C kombinasyonlarinda elde edilmistir. Ayrica, 70 mm RT18HC
kombinasyonuna ait i¢ ortam yillik konfor saatleri, teras cati tipinde 3680 saat,
kullanilmayan cat1 arali tipte 3729 saat ve kullanilan ¢at1 arali tipte 4078 saat olarak
hesaplanmistir. HVAC sisteminde kullanilan farkli yakit tipleri ve tasarlanan FDM’li
farkli ¢ati kombinasyonlarina bagli olarak CO; emisyon azalim miktarlart 1694.83-

12667.3 kg CO»/y1l arasinda degismektedir.

Anahtar Kelimeler: Bina modelleme, CO: emisyonu, DesignBuilder, Faz

degistiren malzemeler, Isil konfor
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SUMMARY

In this thesis, three residential building models with flat, inhabited attic, and
uninhabited attic roof configurations were developed using DesignBuilder and simulated
in EnergyPlus based on 2024 climate data for Istanbul. Commercial organic PCMs
(RT1I8HC, RT2I1HC, RT24HC, RT25HC, and RT28HC) and inorganic PCMs
(RPCM18C, RPCM21C, RPCM23C, RPCM25C, and RPCM29) were evaluated at
different thicknesses. Various PCM-integrated roof configurations were designed, and the
optimum combinations providing the highest energy savings were identified. Their
thermal performance was assessed by comparing annual heating and cooling energy
demands with and without PCM. The effects of PCM type, thickness, and installation
location on building energy performance were investigated. Indoor thermal comfort was
evaluated using hourly Predicted Mean Vote (PMV), Predicted Percentage of Dissatisfied
(PPD), and annual thermal comfort hours. Annual CO: emission reductions were also
calculated for HVAC systems using coal, natural gas, fuel oil, and electricity.

Among the inhabited attic roof configurations, the highest heating energy reduction
was achieved with the Type 2 roof incorporating 70 mm RTI18HC, providing 31.80%
energy savings, while the greatest cooling energy reduction was obtained with the Type
2 roof incorporating 60 mm RPCM21C, achieving 17.41% savings. The annual thermal
comfort hours for the 70 mm RTI18HC configuration were 3680, 3729, and 4078 hours
for the flat, uninhabited attic, and inhabited attic roof models, respectively. Annual CO:
emission reductions ranged from 1694.83 to 12667.30 kg CO»/year, depending on the
PCM configuration and HVAC fuel type.

Keywords: Building modeling, CO- emissions, DesignBuilder, Phase change

materials, Thermal comfort
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1. GIRIS

Gliniimiizde artan niifus, kentlesme ve teknolojik gelismelerle birlikte enerjiye olan
talep hizla artmaktadir. Diinya {izerindeki tiim iilkelerin yenilenebilir enerji ve enerji
verimlilik agisindan diizenledikleri programlar, agiklanan hedefler, siirdiiriilebilir mevcut
hedeflerinini ilerlenebilmesi enerji giivenligi acisindan Onemlidir. Kiiresel enerji
titkketiminin 6nemli bir boliimii binalar tarafindan gerceklestirilmekte olup, binalar ayni
zamanda sera gazi emisyonlarinin da baglica kaynaklar1 arasinda yer almaktadir.
Uluslararas1 Enerji Ajansi verilerine gore, diinya genelinde toplam enerji tiikketiminin
yaklasik %35-40’1 ve CO: emisyonlarinin yaklasitk %30’u bina sektoriinden
kaynaklanmaktadir. Bu durum, bina enerji performansinin iyilestirilmesini ve ¢evresel
etkilerin azaltilmasini siirdiiriilebilir kalkinma agisindan zorunlu hale getirmistir (IEA,
2021).

Bina enerji tiiketiminin Onemli bir kismi, 1sitma ve sogutma amagli enerji
kullanimindan olugsmaktadir. Bu enerji ihtiyact biiyiikk 6l¢iide bina kabugunun 1sil
ozelliklerine baghdir. Bina kabugu elemanlar1 arasinda yer alan cati sistemleri, gilines
radyasyonuna dogrudan maruz kalmalar1 ve dis ortam sicaklik degisimlerinden yogun
sekilde etkilenmeleri nedeniyle bina 1s1l performansi iizerinde kritik bir role sahiptir.
Ozellikle yaz aylarinda catidan kaynaklanan 1s1 kazanglari, i¢ ortam sicakliklarmin
artmasina ve sogutma enerjisi ihtiyacinin yilikselmesine neden olmaktadir (ASHRAE,
2017).

Son yillarda, bina kabugunun 1si1l performansini artirmaya yonelik yenilikci
¢oziimler arasinda faz degistiren malzemelerin (FDM) kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir.
Faz degistiren malzemeler, belirli bir sicaklik araliginda kati—sivi1 faz gecisi sirasinda
yiiksek miktarda gizli 1s1 depolayabilme Ozellikleri sayesinde 1s1l enerji depolama
potansiyeline sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde FDM’ler, i¢ ortam sicaklik salinimlarini
azaltmakta, 1sitma ve sogutma yiiklerini dengelemekte ve bina enerji tiiketimini
distirmektedir (IEA, 2020).

Binalarda iklimsel kosullar dikkate alinarak oncelikle yillik 1sitma, sogutma ve
toplam enerji harcamalarmin azaltilmasi daha sonra da hacimler arasinda enerji
harcamalarinin dengelenmesi veya minimuma indirilmesi enerjinin korunmasi oncelikli
bir hal almistir. Bu hedefe yonelik olarak, bu ¢alisma binalarin yapim kademlerinde,

enerji agisindan etkili tasarimlarina iligkin alinacak 6nlemlerle yillik 1sitma, sogutma ve



toplam enerji harcamalarinin azaltilmasi ve binalari olusturan hacimler arasi enerji
harcamalarinin dengelenmesi ele alinmistir. Literatiirde binalarda enerji performansini
artirmak i¢in yapilan bir¢cok ¢alisma mevcut olup binalarda 1sil enerji depolayan faz
degisim malzemelerin kullanilmasi iilkemizde Oncelikli arastirma alanlar1 kapsamina
girmekte olup bu tez ¢alismasinin hem ulusal ve uluslararasi literatiire hem de sektore
katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Faz degisim malzemelerinin en etkili bir sekilde

kullanilmasi lilkemiz ekonomisine katkida bulunacaktir.

1.1. CO2 Gazinin Diinyamiza Etkisi

Karbondioksit (CO2), dogal karbon dongiisiiniin temel bilesenlerinden biri olup
atmosferde eser miktarda bulunan renksiz ve kokusuz bir gazdir. Dogal siirecler
neticesindeki solunum, volkanik faaliyetler ve okyanus—atmosfer etkilesimleri yoluyla
atmosfere salmman CO., fotosentez yoluyla bitkiler tarafindan tiiketilerek ekosistem
icerisinde dengeli bir dongi halinde varligini siirdiirmektedir (IPCC, 2021). Ancak sanayi
devriminden itibaren insan faaliyetlerinin artmasiyla birlikte bu dogal denge onemli
Olciide bozulmustur.

Fosil yakitlarin enerji iiretimi, sanayi ve ulasim sektorlerinde yogun bigimde
kullanilmasi, atmosferdeki CO> konsantrasyonunun hizla artmasina neden olmustur.
Sanayi Oncesi donemde yaklasik 280 ppm seviyesinde olan atmosferik CO> yogunlugu,
giiniimiizde 420 ppm degerinin ilizerine ¢ikmistir (NOAA, 2023). Karbondioksitin sera
gaz1 Ozelligi nedeniyle bu artig, yeryiiziinden yayilan uzun dalga boylu kizilGtesi
radyasyonun atmosferde tutulmasmna ve kiiresel sicakliklarin yiikselmesine yol
agmaktadir.

Atmosferde artan CO> miktari, kiiresel iklim degisikliginin baslica itici gli¢lerinden
biri olarak kabul edilmektedir. Kiiresel ortalama sicakliklardaki artis; buzullarin erimesi,
deniz seviyelerinin ylikselmesi ve asir1 hava olaylarinin siklik ve siddetinin artmasi gibi
cevresel sorunlart beraberinde getirmektedir (IPCC, 2021). Bununla birlikte yagis
rejimlerindeki degisimler, tarimsal iiretim ve su kaynaklari tizerinde olumsuz etkiler
olusturarak ekosistemlerin dengesini tehdit etmektedir.

CO: emisyonlarinin artist yalnizca atmosfer ve iklim sistemi {izerinde degil,
okyanus ekosistemleri iizerinde de ciddi etkilere sahiptir. Atmosferdeki fazla CO:’nin
okyanuslar tarafindan absorbe edilmesi, okyanus asitlenmesine neden olmakta ve bu
durum deniz canlilarinin 6zellikle de kalsiyum karbonat yapili organizmalarin yasam
kosullarin1 olumsuz etkilemektedir (Doney vd., 2009). Okyanus asitlenmesi, deniz

biyolojik ¢esitliligi agisindan kiiresel 6l¢ekte dnemli bir risk olusturmaktadir.
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Artan CO; emisyonlarmin dolayli etkileri insan saglig1 ve sosyoekonomik yapi
iizerinde de hissedilmektedir. Iklim degisikligine bagl sicaklik artiglari, hava
kalitesindeki bozulmalar ve dogal afetlerin artis1, toplum sagligim1 ve ekonomik
siirdiiriilebilirligi olumsuz yonde etkilemektedir (WHO, 2018). Bu baglamda, CO>
emisyonlarinin azaltilmasi yalnizca c¢evresel bir zorunluluk degil, ayni zamanda
ekonomik ve toplumsal refahin korunmasi agisindan da kritik bir gerekliliktir.

Bu nedenle, enerji verimliliginin artirtlmasi ve CO2 saliminin azaltilmasina yonelik
miihendislik ¢dziimleri biiyiikk dnem tasimaktadir. Ozellikle bina sektdrii, toplam enerji
tiikketimi ve sera gazi emisyonlari igerisindeki yiiksek pay1 nedeniyle dncelikli miidahale
alanlarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir (IEA, 2021). Bina kabugunda enerji depolama
ve 1sil performanst iyilestirmeye yonelik uygulamalar, CO; emisyonlarinin

azaltilmasinda etkili ve siirdiiriilebilir yaklagimlar arasinda yer almaktadir.

1.2. Bina Kabugunda Enerji ihtiyacim1 ve C02 Sahmim Azaltmanin Yontemleri

Kiiresel 6l¢ekte enerji tiiketiminin ve buna bagli karbondioksit (CO2) salimlarinin
onemli bir bolimii bina sektoriinden kaynaklanmaktadir. Uluslararast Enerji Ajansi
verilerine gore, binalar diinya genelindeki toplam enerji tiiketiminin yaklasik % 35—40’mn1
olusturmakta ve bu tiiketim, biiyiik 6l¢iide 1s1tma ve sogutma amagli enerji kullanimindan
kaynaklanmaktadir (IEA, 2021). Bu durum, bina enerji performansinin iyilestirilmesini
ve CO; salimlarinin azaltilmasini siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri acisindan kritik hale
getirmektedir.

Bina kabugu; i¢ ve dis ortam arasindaki 1s1, hava ve nem transferini kontrol eden
temel yap1 bileseni olup, bina enerji ihtiyacin1 dogrudan etkileyen en 6nemli unsurlardan
biridir. Duvarlar, ¢at1, dosemeler, pencere ve kapilardan olusan bina kabugunun yetersiz
1s1l performansi, yiliksek 1s1 kayiplarina ve kazanglarina neden olmakta; bu durum
mekanik 1sitma ve sogutma sistemlerine olan bagimlilig artirarak enerji tiiketimini ve
dolayisiyla CO; salimini yiikseltmektedir (ASHRAE, 2017).

Bina kabugunda enerji ihtiyacinit ve CO2 salimini azaltmaya yonelik yontemlerin
basinda yiiksek performansli 1s1 yalittm uygulamalart gelmektedir. Is1 yalitim
malzemelerinin uygun kalinlik ve 6zelliklerde kullanilmasi, 1s1 gegislerini sinirlandirarak
bina 1sitma ve sogutma ylklerini 6nemli Ol¢iide azaltmaktadir. Bunun yani sira, 1sil
kopriilerin minimize edilmesi ve hava sizdirmazliginin artirilmasi, bina kabugunun enerji
etkinligini artiran temel dnlemler arasinda yer almaktadir (Urge-Vorsatz vd., 2015).

Enerji ihtiyacini azaltmaya yonelik bir diger 6nemli yaklasim, pasif bina tasarim

stratejilerinin  uygulanmasidir. Giines kazanglarimin kontrol edilmesi, golgeleme
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elemanlarinin kullanimi, yiiksek yansiticili ¢ati kaplamalar1 ve dogal havalandirma
cozlimleri, i¢ ortam konfor kosullarini iyilestirirken enerji tiiketimini azaltmaktadir. Bu
stratejiler, 6zellikle sicak iklim bolgelerinde sogutma enerjisi ihtiyacinin diisiiriilmesinde
etkili olmaktadir (Santamouris, 2016).

Son yillarda bina kabugunda enerji depolama kapasitesini artirmaya yonelik
yenilik¢i malzeme ve sistemler de enerji ihtiyacinin ve CO2 saliminin azaltilmasinda
onemli bir rol oynamaktadir. Faz degistiren malzemelerin (FDM) bina kabugu
elemanlarina entegre edilmesi, i¢ ortam sicaklik salinimlarini azaltarak 1sitma ve sogutma
yiiklerini dengelemekte ve bina enerji performansini iyilestirmektedir. Bu tiir
uygulamalar, enerji tilketiminin azalmas1 yoluyla dolayli CO2 salimlarinin diigiiriilmesine
katki saglamaktadir (Cabeza vd., 2011).

Sonug olarak, bina kabugunun 1si1l ve enerji performansini artirmaya yonelik
tasarim ve malzeme c¢oziimleri, bina enerji ihtiyacini azaltarak CO; saliminin
siirlandirilmasinda kilit bir rol tistlenmektedir. Bu nedenle, bina kabugunda uygulanacak
yenilik¢i mithendislik yaklagimlarinin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi, siirdiiriilebilir
ve diisiik karbonlu yap1 tasariminin temel bilesenlerinden biri olarak

degerlendirilmektedir.

1.2.1. Pasif Ev Tasarim Stratejileri

Yiiksek Performansli Is1 Yalitimi:

. Dis duvar, cat1 ve dosemelerde yiiksek 1s1 yalitim kalinliklar

J Is1 gecis katsayisinin (U-degeri) minimize edilmesi

o Amag: Is1 kayiplarini ve kazanglarini sinirlandirmak

Isitma ve sogutma enerji ihtiyacini %60-80 oraninda azaltabilir.

Isil Kopriilerin Minimize Edilmesi:

. Yap1 birlesim noktalarinda (kolon-kiris, pencere kenarlar1 vb.) 1s1
kopriilerinin dnlenmesi

o Siirekli yalitim katmani kullanimi

o Is1 kayiplar1 ve yogusma riskleri dnemli dlglide azaltilir.
Yiiksek Hava S1zdirmazlig::

. Hava kacgaklarinin minimuma indirilmesi

° Blower Door Testi ile kontrol (nso< 0.6 h™)

Kontrolsiiz hava giris-¢ikislar1 6nlenir.



1.2.2.Yiiksek Performansh Pencereler

. Ug camli (Triple glazing) pencere sistemleri
o Diisiik emisyonlu (Low-E) kaplamalar

. Argon/Krypton gaz dolgusu

Giines kazanc1 saglanirken 1s1 kayb1 minimize edilir.

1.2.3. Bina Yonlenmesi ve Kompakt Tasarim
o Gliney cepheye maksimum pencere alani
. Kuzey cephede sinirl agikliklar

o Kompakt bina formu (A/V oran diisiik)

Dogal giines kazanc1 maksimuma ¢ikarilir.

1.2.4. Pasif Giines Kazanclan

. Kisin giines kazanglarinin igeri alinmasi
o Yazin golgeleme ile asir1 1sinmanin 6nlenmesi
o Sacaklar, panjurlar, brise-soleil kullanim1

1.2.5. Isil Kiitle ve Enerji Depolama
o Beton, tugla gibi yiiksek 1s1l kiitleli malzemeler
. Faz Degistiren Malzemeler (FDM / PCM)

I¢ ortam sicaklik dalgalanmalar1 azaltilir.

1.2.6. Dogal Havalandirma

. Capraz havalandirma

° Baca etkisi (stack effect)
o Gece havalandirmasi

Sogutma ihtiyaci azaltilir.

1.2.7. Is1 Geri Kazamimh Mekanik Havalandirma (MVHR)
. % T75-90 verimli 1s1 geri kazanimi
. Taze hava saglanirken 1s1 kayb1 minimize edilir

Pasif evlerin temel bilesenidir.



1.2.8. Yiiksek Yansiticih ve Yesil Catilar
. Acik renkli, yansitici ¢at1 kaplamalari
. Yesil gat1 sistemleri

Yaz sogutma yiikleri distiriiliir.



2. BINA KABUGUNDA ISIL ENERJi DEPOLAMA

Bina kabugunda 1s1 depolama, yap1 elemanlarinin ¢evresel kaynaklardan veya i¢
mekandan aldiklar1 1s1y1 belirli bir siire boyunca biinyelerinde tutarak, ihtiya¢ duyulan
zamanlarda kontrollii bir sekilde geri salmalar1 prensibine dayanan bir enerji yonetimi
yaklasimidir. Bu kavram, bina enerji performansinin iyilestirilmesi ve 1sitma—sogutma
enerji ihtiyacinin azaltilmasi amaciyla pasif enerji verimliligi stratejileri kapsaminda
degerlendirilmektedir (Dincer ve Rosen, 2011).

Bina kabugu; dis duvarlar, ¢at1, dosemeler, pencere ve kapilardan olusan ve i¢ ortam
ile dis g¢evre arasindaki 1s1 transferini diizenleyen temel yapi bilesenidir. Bu yapi
elemanlarinin 1s1 depolama kapasitesinin artirilmasi, i¢ ortam sicaklik dalgalanmalarinin
azaltilmasma ve termal konforun iyilestirilmesine katki saglamaktadir. Is1 depolama
0zelligi zayif olan bina kabuklari, dis ortam sicaklik degisimlerine hizli tepki vererek i¢
ortamda ani sicaklik dalgalanmalarina neden olmaktadir (Zalba vd., 2003).

Bina kabugunda 1s1 depolama, temel olarak duyulur 1s1 depolama ve gizli 1s1
depolama olmak {izere iki ana mekanizma ile ger¢eklesmektedir. Duyulur 1s1 depolama,
yapt malzemesinin sicaklik degisimiyle orantili olarak 1s1 enerjisini depolamasi esasina
dayanmakta olup, beton, tugla ve tas gibi yiiksek 1sil kiitleye sahip malzemeler bu
kapsamda degerlendirilmektedir. Gizli 1s1 depolama ise faz degistiren malzemeler (FDM)
aracilifiyla gerceklesmekte ve malzemenin faz degisimi sirasinda biiyiik miktarda 1sinin
sabit sicaklikta depolanabilmesini miimkiin kilmaktadir (Cabeza vd., 2011).

Bina kabugunda 1s1 depolama uygulamalarinin temel amaci, giin i¢indeki ve
mevsimsel sicaklik degisimlerini dengeleyerek bina enerji yliklerini azaltmaktir. Glindiiz
saatlerinde giines 1s1nim1 ve dis hava sicaklifi nedeniyle olusan 1s1 kazanclari, bina
kabugu tarafindan depolanmakta; gece saatlerinde ise bu enerji kontrollii sekilde i¢
ortama geri salinarak 1sitma ihtiyacinin azalmasina katki saglamaktadir. Benzer sekilde,
yaz aylarinda depolanan 1sinin geceleri dis ortama atilmasiyla i¢ ortam sicakliklar1 daha
kararli hale getirilebilmektedir (Tyagi ve Buddhi, 2007).

Is1 depolama yetenegine sahip bina kabuklari, yalnizca enerji tiiketimini azaltmakla
kalmamakta, ayn1 zamanda mekanik 1sitma ve sogutma sistemlerinin ¢aligsma stirelerini
kisaltarak bu sistemlerin verimliligini artirmaktadir. Bu durum, fosil yakit kullaniminin
ve buna bagli CO» emisyonlarinin diisiiriilmesine dolayli katki saglamaktadir (Urge-
Vorsatz vd., 2015). Bu nedenle, bina kabugunda 1s1 depolama kavrama, siirdiirtilebilir bina

tasarimi ve diisiik karbonlu yapilasma hedefleri agisindan stratejik bir 6neme sahiptir.



Sonug olarak bina kabugunda 1s1 depolama; pasif bina tasarim ilkeleriyle uyumlu,
enerji verimliligini artiran ve ¢evresel etkileri azaltan yenilikg¢i bir yaklagim sunmaktadir.
Ozellikle faz degistiren malzemeler gibi ileri diizey 1s1 depolama ¢dziimlerinin bina
kabuguna entegrasyonu, gelece8in enerji etkin yapi tasarimlarinda onemli bir rol

oynamaktadir.

2.1. Isill Enerji Depolama Yontemleri

Is1 enerjisi bir maddeyi olusturan atom veya molekiillerin titresimiyle olusur. Atom
veya molekiillerin kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplamina esittir. Is1 enerjisi
maddenin i¢ enerjisinin degisimiyle duyulur 1s1, gizli 1s1, tepkime 1s1s1 veya bunlarin
hepsinin toplami olarak depolanir (Yilmazoglu, 2010).

Isil enerji depolama sistemlerinin siniflandirilmasi Sekil 1°de gosterilmistir.

Isil Enerji Depolama
Isil Termokimyasal

| Termokimyasal Boru Ham:

[ 1

Duyulur Ist ‘ Gizli Is1 LReakslyon Isist
Llsn Pompasi
[ 1 T "
Sivilar ‘ Katlar ‘ Kat-Sivi Swi-Gaz | Kati-Kat

Sekil 1. Isil enerji depolama yontemleri (Sharma vd., 2009).

2.1.1. Duyulur Isil Enerji Depolama

Duyulur 1s1, faz degisimi olmadig1 zamanlarda maddenin sicakligini degistirmek
icin gereken 1s1 miktaridir. Maddenin sicakligi degisir fakat fazi degismemektedir
(Konuklu ve Paksoy, 2011). Duyulur 1s1 depolama, kat1 ve s1v1 fazda bulunan maddelerin
isitilarak sicakliginin artirilmasi sirasinda ortaya ¢ikan enerjinin depolanma yontemidir

(Taheri ve Sharma, 2015).

2.1.2. Gizli Isil Enerji Depolama
Gizli 1s1, maddenin faz degisimi esnasinda ortamdan aldig1 veya verdigi 1sidir
(Konuklu, 2008). Uygun sicaklik degerleri icerisinde malzemenin faz degisimiyle olusan
gizli 1s1 depolanabilmektedir. Gizli 1s1 depolamak i¢in belirli sicaklik degerleri icerisinde
buharlagsma, ergime ve FDM’lerden yararlanilir (Bayram, 2021).
8



Gizli 1sinin depolanmasi kati-kati, kati-sivi, kati-gaz, sivi-gaz veya tam tersi faz
degisiminin gerceklestigi durumlarda goriilmektedir. Kati-sivi faz degisimi esnasinda kati
madde erime sicakligina ulasana kadar sicaklig1 yiikselir. Erime sicakligina ulastiginda
sabit kalir fakat tamamen erimesi i¢in molekiiler degisimin ger¢eklesmesi gerekir. Bu
sebeple 1s1 kaynagindan 1s1 emmeye devam eder. Emilen bu 1s1 erime entalpisi, kati-s1vi
faz degisim entalpisi, fiizyon 1s1s1, fiizyon entalpisi olarak adlandirilir (Bayram, 2021).

Gizli 1s1 depolama yonteminin 1s1 depolama kapasitesi duyulur 1s1 depolama
yontemine gore daha yiiksektir bu sebeple daha az 1s1 depolama materyali kullanilarak
depo hacminin kiigiiltiilmesine imkan saglar. FDM’lerin faz degisim sicakliklar1 sabit
sicaklikta 1s1 depolama ve geri kazanimi i¢in uygundur. Sabit sicaklikta 1s1 ihtiyact olan
uygulamalarda kullanilabilir (Oztiirk, 2005). Ozellikle 18-30°C araliginda calisan enerji
depolama uygulamalari i¢in uygun bir malzemedir. Bu sicaklik aralig1 termal konfor i¢in
gerekli degerleri saglamakta ve FDM’yi bina kullanimlari i¢in elverisli hale getirmektedir

(Giimiis, 2019). Sekil 2°de gizli 1s1 ve duyulur 1sinin karsilagtirma grafigi verilmistir.

N
Sicakhk p—— — — S
€y Duyulur
151
Gizli 1s1
Duyulur
151
Erime
Kat Faz Sivi Faz
~
— o
Termal
Enerji
Q)

Sekil 2. Gizli 151 ve duyulur 1s1 karsilastirma grafigi (Bayram, 2021).

2.2. Faz Degistiren Malzemeler

Faz Degistiren Malzeme (FDM), belirli bir sicaklik araliginda faz degisimi
(genellikle kati—s1v1) sirasinda biiylik miktarda 1s1y1 sabit sicaklikta depolayabilen ve geri
verebilen malzemelerdir. Bu 06zellikleri nedeniyle FDM’ler, 1s1 depolama ve enerji
verimliligi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. (Zalba vd., 2003; Sharma
vd., 2009; Kenisarin ve Mahkamov, 2007)

FDM’lerin temel g¢alisma prensibi, gizli 1s1 depolama mekanizmasina dayanir.
Geleneksel yap1 malzemelerinde 1s1 depolama, malzemenin sicaklik artisiyla gergceklesen

duyulur 1s1 yoluyla saglanirken; FDM’lerde enerji, faz degisimi sirasinda depolandigi i¢in



birim hacim basma ¢ok daha yiiksek enerji yogunlugu elde edilmektedir (Tyagi ve
Buddhi, 2007). Asagidaki sekilde ifade edildigi gibi belirtilebilir.

SIC‘\KLIK H’issedilir

FAZ DEGISIM
SICAKLIGI

Sivi

Hissedilir

» DEPOLANAN IS|

Sekil 3. Faz degisimi sirasinda hissedilir 1s1 ve gizli 1s1 ile sicakligin kontrolii (Zalba vd.,
2003).

Bir FDM’nin yap1 uygulamalarinda kullanilabilmesi i¢in asagidaki 6zelliklere sahip
olmasi beklenir:

o Uygun faz degisim sicakligi

. Yiiksek gizli 1s1 depolama kapasitesi

o Kimyasal ve termal kararlilik

. Tekrarli faz degisimlerinde performans kaybinin olmamasi

° Diisiik hacim degisimi ve giivenli kullanim

Bu 6zellikler, FDM’nin 6zellikle bina i¢ ortam sicaklik araliginda etkin ¢alismasini

saglamaktadir (Cabeza vd., 2011).

2.1.1. Faz Degistirilen Malzemelerin Simiflandirilmasi

a-)Kimyasal Yapilarina Gére Siniflandirma:

Organik Faz Degistiren Malzemeler:

Organik FDM’ler genellikle karbon bazli bilesiklerden olusmakta olup, yapi
uygulamalarinda en yaygin kullanilan FDM grubunu olusturmaktadir (Zalba vd., 2003;
Tyagi ve Buddhi, 2007).
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Baslica tiirleri:

. Parafinler

o Yag asitleri

Avantajlari:

o Kimyasal olarak kararli olmalar1

. Faz ayrismasi gostermemeleri

o Korozyona neden olmamalari

Dezavantajlari:

. Diistik 1s1l iletkenlik

o Yanicilik riski

o Gorece diisiik gizli 1s1 degerleri

Inorganik Faz Degistiren Malzemeler:

Inorganik FDM’ler ¢ogunlukla tuz hidratlar1 ve bazi metal alasimlarindan
olusmaktadir (Cabeza vd., 2011).

Baslica tiirleri:

o Tuz hidratlari

o Metal bazli FDM’ler

Avantajlari:

o Yiiksek gizli 1s1 depolama kapasitesi

. Gorece yiiksek 1s1l iletkenlik

Dezavantajlari:

. Faz ayrigsmasi (segregasyon)

o Asirt soguma (supercooling) egilimi

. Korozyon riski

Otektik Faz Degistiren Malzemeler:

Otektik FDM’ler, iki veya daha fazla bilesenin belirli oranlarda karistirilmasiyla
elde edilen ve tek bir sicaklikta faz degisimi gosteren malzemelerdir. (Zalba vd., 2003)

Baslica tiirleri:

. Organik—organik otektikler

. Organik—inorganik otektikler

Avantajlari:

o Keskin faz degisim sicakligi

. Tasarlanabilir erime sicakligi

11



Dezavantajlari:

. Uretim siireglerinin karmasiklig

o Gorece yiiksek maliyet

b-)Faz Degisim Tiirlerine Gore Siniflandirma,;

Kati—Swvi Faz Degistiren Malzemeler:

Bina uygulamalarinda en yaygin kullanilan FDM tiiriidiir. Kat1 halden siv1 héle
gecis sirasinda yiiksek miktarda gizli 1s1 depolanir.

Kati—Kati Faz Degistiren Malzemeler:

Faz degisimi sirasinda makroskobik hacim degisimi olmamasi avantaj saglar.

Dezavantaji:

. Gizli 1s1 depolama kapasitesinin gorece diisiik olmasi

Swvi—Gaz Faz Degistiren Malzemeler:

Yiiksek gizli 1s1ya sahip olmalarina ragmen hacim degisimi ve giivenlik sorunlari
nedeniyle bina uygulamalarinda tercih edilmemektedir (Tyagi ve Buddhi, 2007).

c-) Uygulama ve Entegrasyon Yontemine Gore Smniflandirma:

Dogrudan Entegre Edilen FDM ler:

FDM, yap1 malzemesinin biinyesine dogrudan karistirilir.

Ornek:

. Alg1 levha igerisine FDM eklenmesi

. Beton i¢cine FDM eklenmesi

Kapsiillenmis Faz Degistiren Malzemeler:

FDM, dis ortamdan izole edilerek kapsiiller icinde muhafaza edilir.

. Mikrokapsiillenmis FDM

o Makrokapsiillenmis FDM

Bina kabugu ve ¢at1 sistemlerinde en gilivenli yontemdir.

Modiiler ve Panelli Sistemler:

FDM igeren paneller, bina kabuguna sonradan entegre edilebilir (Cabeza vd.,

2011).

2.3. FDM’lerin Bina Kabugunda Uygulanma Teknikleri

FDM’ler bina kabugundaki bina disg katmanlarinda tek basina kullanilabildigi gibi
bina dis katmanlariyla da birlikte kullanilabilir. Bina kabugundaki katmanlarinda birlikte
kullanimimi saglayan ti¢ teknik vardir. Bunlar dogrudan birlestirme, daldirma ve

kapsiillemedir.
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Sekil stabillegtirme Ince tabaka

Daldirma ve dogrudan birlestirme Makrokapsiilleme | Mikrokapsiilleme
1970 ~ 1980 2004 2005 2006 2013

Sekil 4. Bina elemanlarinda kullanilan FDM birlestirme yoOntemlerinin arastirma ve
gelistirme zaman ¢izelgesi (Lee, 2014).

2.3.1. Daldirma Teknigi

Alg1, tugla veya beton gibi yap1 malzemelerinin erimis s1vi fazdaki FDM igerisine
daldirma yontemidir. Bu yap1 elemanlarindaki gézenekler FDM’yi igerisinde tutar (Lee,
2014). Daldirma yonteminin avantaj1 herhangi bir yap1 malzemesine uygulanabilir olmasi
ve maliyetinin az olmasidir. Dezavantaji ise uzun siireli kullanimda sizinti veya akma
problemi olusturma ihtimalinin bulunmasidir. Bunu engellemek icin gézenek yapisi
yogun olan malzemelerin FDM ile birlestirilmesi saglanabilir ve FDM 6zel ince silikalara

veya polimerik tastyicilara emdirilebilir (Salyer vd.,1985).

2.3.2. Dogrudan Birlestirme Teknigi
Dogrudan birlestirme yonteminde sivi veya toz haldeki FDM algi1, beton veya siva
gibi yapt malzemeleriyle dogrudan kanstirilir. Uygulama sirasinda az ekipman

kullanildig1 i¢in ekonomiktir (Lee, 2014).

2.3.3. Kapsiilleme Teknigi

FDM’nin farkh tipte kapsiillerin i¢ine konulmas1 islemidir. Mikrokapsiilleme ve
makrokapsiilleme olarak ikiye ayrilir. 1 mm’den biiylik ¢capa sahip olanlar makrokapsiil,
Imm’den kiigiik ¢apa sahip olanlar mikrokapsiil olarak isimlendirilir (Al Shannaq vd.,
2015). Son zamanlarda ortaya ¢ikan bir diger yontem ise nanokapsiillemedir. Bu
yontemle iiretilen kapsiillerin ¢ap1 1 pm’den (mikrometre) daha kiigiiktiir. Nanokapsiil
yontemi FDM’nin sizma problemini engellemeyi, 1s1 transferini artirmayr ve

termofiziksel 6zelliklerini iyilestirmeyi amaglar (Nazir vd., 2019).

2.3.3.1. Mikrokapsiilleme
Bu yontemde FDM parcaciklar1 bir kaplama veya kabuk ile c¢evrelenir. Yaygin

olarak kullanilan kabuk malzemeleri iire-formaldehit reginesi, melamin-formaldehit
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reginesi ve poliliretanlardir. Mikrokapsiilleme yonteminde 1s1 transfer alaninin fazla
olmasi, dis ortamla etkilesiminin azaltilmasi ve faz gecisi esnasinda kontrollii hacim
degisikligi saglamasi sebebiyle avantajlidir (Nazir vd., 2019). Dezavantaji ise 1s1 transfer
hizinin fazla olmasindan dolayr hizli eriyip katilasarak i¢inde bulundugu yapi
malzemesinin de kismen eriyip katilagmasina yol agmasidir. Bu sebeple esit olmayan bir

karigim orani olusabilir(Lee, 2014). Sekil 5’de mikrokapsiillenmis parafin goriilmektedir.

Sekil 5. BASF firmasi tarafindan tiretilen s1vi halde ve kurutulmus toz halinde
mikrokapsiillenmis parafin (fotograf: BASF), (Mehling ve Cabeza, 2008).

2.3.3.2. Makrokapsiilleme

Makrokapsiilleme, faz degistiren malzemelerin (FDM) belirli geometrik kaplar
icerisinde muhafaza edilerek dis ¢evre kosullarindan izole edilmesi esasina dayanan bir
kapsiilleme teknigidir. Bu yontemde FDM, boru, panel, kiiresel veya prizmatik formdaki
kapsiiller icerisine yerlestirilerek sizinti, yanicilik ve mekanik dayanim gibi sorunlar
minimize edilmektedir. Makrokapsiilleme, 6zellikle bina uygulamalarinda FDM’lerin
giivenli, uzun 6miirlii ve etkin bir sekilde kullanilmasini miimkiin kilmaktadir (Zalba vd.,
2003). Makrokapsiilleme Sekil 6’da gosterildigi gibi FDM’nin makrokapsiilleme

uygulamalari belirtilmistir

e. § i
Sekil 6. Metal top (a), Kiire (b), Aliiminyum paket (¢), Aliminyum panel (d), Tip (e),
Levha (f) igerisinde makrokapsiillenmis FDM’ler (Rathore, 2022).
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Sekil 7. FDM’lerin kapsiilasyon yonteminin akis diyagrami (Coskuner, 2018).

Bu yontemin avantaji FDM’lerin sizint1 problemini engelleyebilmesidir (D. Zhou
vd., 2012). Dezavantaji ise kapsiil boyunun biiyiik olmasindan dolay:1 ¢ekirdek-ceper
arasinda mesafenin artarak sicaklik farkliliklarina yol agmasidir. Bu sebeple Sekil 7°de
goriildiigi gibi ¢ekirdek kismi ¢ceperden Once sivi faza gegebilir ve homojen olmayan faz
gecisi durumu ortaya ¢ikabilir (Lee, 2014). Makrokapsiilleme siireci genel olarak
malzeme secimi, kapsiil tasarimi, dolum islemi ve sizdirmazlik saglanmasi olmak {izere
dort temel asamadan olusmaktadir.

Faz Degistiren Malzemenin Secilmesi;

Makrokapsiilleme islemine basglamadan oOnce, uygulama amacina uygun faz
degistiren malzeme secilmelidir. Bina uygulamalarinda genellikle organik FDM’ler
(parafinler ve yag asitleri) tercih edilmektedir. Segilen FDM’nin faz degisim sicakliginin
bina i¢ ortam konfor araliina (yaklasik 20-30 °C) uygun olmas1 gerekmektedir. Ayrica
malzemenin yiiksek gizli 1s1 kapasitesine ve uzun stireli termal kararliliZa sahip olmasi
onemlidir (Cabeza vd., 2011).

Kapsiil Malzemesi ve Geometrisinin Belirlenmesi;

Makrokapsiilleme isleminde kullanilan kapsiil malzemesi, sistem performansini
dogrudan etkileyen kritik bir parametredir. Kapsiiller genellikle su malzemelerden
tiretilmektedir:

o Metal kapsiiller (aliiminyum, c¢elik): Yiksek 1sil iletkenlik saglar ancak

korozyon ve maliyet dezavantaj1 vardir.

o Polimer kapsiiller (HDPE, polipropilen): Hafif, korozyona dayanikli ve

diistik maliyetlidir.

o Kompozit kapsiiller: Mekanik dayanim ve 1sil performanst dengeleyen

¢Ozlimler sunar.
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Kapsiil geometrisi ise uygulama alanina gore boru, panel, kiire veya prizmatik
formda tasarlanabilmektedir. Cat1 ve duvar uygulamalarinda genellikle panel ve boru tipi
kapsiiller tercih edilmektedir (Tyagi ve Buddhi, 2007).

FDM ’nin Kapsiil Icerisine Doldurulmasi;

Makrokapsiilleme isleminin bir sonraki asamasinda, se¢ilen FDM kapsiil igerisine
doldurulmaktadir. Bu islem genellikle FDM’nin erimis (sivi) fazda kapsiil igine
aktarilmasiyla gerceklestirilir. Dolum sirasinda asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

. Kapsiil igerisinde hava boslugu birakilmamasi

. Faz degisimi sirasinda olusabilecek hacim genlesmesine izin verecek

toleransin saglanmasi

o Homojen dolum yapilmasi

Dolum islemi tamamlandiktan sonra kapsiil agzi, kaynak, yapistirma veya
mekanik kapatma yontemleriyle sizdirmaz hale getirilmektedir (Zhou vd., 2012).

Sizdirmazlik ve Dayanim Testleri;

Makrokapsiillenmis FDM sistemlerinin bina uygulamalarinda giivenli sekilde
kullanilabilmesi i¢in sizdirmazlik ve mekanik dayanim testlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda kapsiiller:

. Termal ¢evrim testlerine

. Mekanik darbe ve basing testlerine

o Uzun siireli faz degisim dongiilerine
tabi tutulmaktadir. Bu testler, kapsiiliin tekrarli faz degisimleri sirasinda deformasyona
ugramadan ve sizint1 olusturmadan calisabildigini dogrulamak amaciyla yapilmaktadir
(Al-Saadi ve Zhai, 2013).

Avantajlar;

Makrokapsiillenmis FDM sistemlerinin baglica avantajlar1 asagidaki sekilde
Ozetlenebilir:

o FDM nin giivenli ve kontrollii kullanimi1

o Mekanik dayanimin artirilmasi

. S1zint1 ve yangin riskinin azaltilmasi

. Bina kabuguna kolay entegrasyon

. Uzun siireli ve kararli 1s1l performans

Bu avantajlar sayesinde makrokapsiilleme yontemi, 6zellikle bina cat1 sistemleri

gibi dis ¢evre kosullarina maruz kalan uygulamalarda 6ne ¢ikmaktadir.
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2.4. Bina Kabugunda Dis Katmanlarda FDM Kullanim Uygulamalari

Yap1 yiizeyindeki FDM uygulamalarinda cogunlukla pasif sistemler tercih
edilmektedir. Aktif sistemler ise daha ¢ok depolama iinitelerinde ve binalarin 1sitma
sistemlerini i¢eren diger boliimlerinde tercih edilir (Taheri ve Sharma, 2015).

Aktif sistemler igerisinde FDM gece havalandirma yapilmasina imkan saglanan
havalandirma stratejileri ve 1s1 esanjorlerinin kullanildigi hidronik sistemler ile
etkinlestirilir. Pasif sistem ise mekanik sistemler olmadan dogrudan veya dolayli giines
1sisinin kullanildigi sistemlerdir. Faz degisimleri i¢ mekandaki sicaklik degisimi ile baglar

(Anayurt, 2021). Sekil 8 ve Sekil 9’da aktif ve pasif uygulamalar1 gosterilmistir.

Sekil 8. Aktif sistemlerde hava ve suyun termal degisimli bilesen olarak kullanilmas1
(Rodriguez-Ubinas vd., 2012) (Merve Kiling tarafindan revize
olusturulmustur.)

Giindiiz Gece
[ i
- T
\\ >
( ( el
Giin boyu giines 1s1smin Daha sonra geceleri pasif
depolanmast olarak serbest birakilir

Sekil 9. Pasif sistemlerde giines kazang sistemi (Casini, 2016).

2.4.1. Bina Kabugunun Duvardaki FDM Kullanim Uygulamalari

FDM’lerin bina duvarlarinda kullanilmasi ile gizli 1s1l kapasitesi yiiksek duvarlar
elde edilir. Boylelikle i¢ ortam sicaklik dalgalanmalarinda, 1sitma ve sogutma yiiklerinde
azalma meydana gelir (Cui vd., 2015).

Sekil 10’da  FDM’nin i¢ duvarda kullanim O6rnekleri  gosterilmistir.

Mikrokapsiillenmis FDM’ler kolay uygulama, uygun 1s1 transferi ve kapsiilleme
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tahribatina karst korumaya gerek olmamasi gibi avantajlara sahiptir. Alg1 panellere
entegre edilen mikrokapsiillenmis FDM’lerin uygun ¢alisma sicakliklar1 21°C, 23°C ve
26°C dir. FDM’nin al¢1 panelde maksimum agirlik orani ise % 30’dur. FDM’lerin
verimlilikleri birlestirme yontemi, duvar oryantasyonu, iklim kosullari, dogrudan giines
kazanimlari, yiizey rengi, havalandirma orani, segilen FDM cinsi, faz degisiminin
gerceklestigi sicaklik araligi, birim alan bagina diisen gizli 1s1 kapasitesi gibi 6zelliklere

baglidir (Casini, 2016).

-V
7%
7 87
'
FDM FDM ?; g FDM FDM
’0
7.87
7.7
7. 827
787
5887
FDM’li algi FDM'nin i¢ FDM’nin FDM’li siva
panel katmanda yalitim ile
kullanimi kullanimi

Sekil 10. FDM’nin i¢ duvarda kullanim 6rnekleri (Casini, 2016).

Sekil 11°de goriildiig gibi 1.5 cm FDM’li al¢1 panel daha fazla kalinliga sahip
beton ve tugla duvarla ayn1 termal 6zellige sahiptir. Bundan dolayr uygulanan duvarlara

FDM ilave edilerek termal kapasitesi artirilabilir (Casini, 2016).

1.,5¢cm 14 cm 24 cm
FDM FDM’li algi panel ~ beton duvar  tugla duvar
Mikrokapsiilleri
Alg1 panel

/

Sekil 11. Mikrokapsiillenmis FDM’ye Sahip Al¢1 Panel ve Esdeger Termal Kapasiteye
Sahip Duvar Ornekleri (Casini, 2016).

FDM’lerin baska bir kullanim sekli ise Sekil 12°de goriilen duvar boslugundaki cam

sistemleridir. GlassX sirketi, giines 1s1niminin yazin yansimasini kisin ise depolanmasini
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saglayan yar1 saydam bir cam sistemi gelistirmislerdir. Tuz hidrat levhalarin cam igine

gomiilmesiyle olusturulan sistem yar1 saydam bir duvar etkisi vermektedir (Casini, 2016).

N\

a. Yaz Kullanimi b. Kis Kullanimi

Sekil 12. Yaz ve kig mevsimlerinde glassX kristal FDM’li cam kullanimi (Casini,
2016).

2.4.2. Bina Kabugunun Désemesindeki FDM Kullamim Uygulamalari

FDM ile entegre edilen yer karolar1 ve doseme alt1 sistemleri pencereden giren
giines 1s1¢indan kolaylikla yararlanabildiginden gizli 1s1 depolama i¢in sik kullanilan bir
yontemdir. Depolanan 1sinin yayilimina engel olmamasi i¢in zemin ylizeyinde hali gibi
ek malzemelerin bulunmamasi ve zemin malzemesinin seramik veya tas gibi iletken
malzemelerden tercih edilmesi gerekmektedir (Casini, 2016).

Lin vd. (2005) Pekin’de yaptig1 bir ¢alismada sekil stabilize FDM’ler kullanilarak
yeni bir tip yerden 1sitma sistemi gelistirmislerdir. Bulduklar1 yeni sistemle pik yapilan
yiizey sicakliginda giin boyunca FDM’nin erime sicakligi araliginda tutmuslardir.
Zeminin 1sitilmasi i¢in gerekli olan giindiiz elektrigi kullanmak yerine gece donem
elektrigi kullanilarak elektrik maliyetinin azaltilabilecegi tespit etmiglerdir. Yaptiklar
calismada FDM plakalar1 ve zemine uygulanma asamalart Sekil 13 ve Sekil 14’de

gosterilmistir.

a. ; | | b.
Sekil 13. Stabilize FDM plakasi (a) ve FDM’nin Elektron mikroskobu fotografi (Lin
vd., 2005).
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Sekil 14. Elektrikli Isitici (a) ve Sekil Stabilize FDM Plakalari (b) Yerlesimi ile Ahsap
Zemin (c) Olusumu (Lin vd., 2005).

2.4.3. Bina Kabugunun Catisindaki FDM Kullanim Uygulamalari

Catilar genis ylizey alanina sahip olmasi, giines acilarina direkt etki altinda kalmasi
ile birlikte degistirebilmesi kolay olmasi sebebiyle FDM kullanimi i¢in uygun yap1
bilesenleridir. Catilarda FDM kullaniminin, i¢ hava sicakligini diistirme, maksimum zirve
stiresini geciktirme ve giinliik konfor saatlerini artirma agisindan bir ¢éziim oldugunu
sOylemek miimkiindiir (Godoy-Rangel vd., 2023).

FDM’nin ¢atida kullanim1 hava sicakliginin yiiksek oldugu yaz aylarinda yapinin
1s1] yiikiinii azaltabilir. Dis ortamdaki faz 1s1y1 blinyesinde depolayarak giin igerisinde
yiiksek 1s1nin i¢ mekana gegisini engeller ve geciktirir. Boylelikle i¢ mekandaki sogutma
yiiklerini azaltir. Sekil 15 ve Sekil16’da goriildiigii gibi diger bina bilesenlerine gore daha
biiyiik alana sahip ve her yonde bulundugu i¢in giines enerjisini depolama potansiyeli

daha yiiksektir (Anayurt, 2021).

E

Sekil 15. Ahsap ¢ergeveli catiya monte edilen FDM (URL-1)
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Sekil 16. Faz degisim malzemeleri kullanan serin ¢at1 sisteminin enerji tiiketimde
tasarruf tizerindeki etkisine iliskin sematik gosterim (Kim vd., 2020).
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2.5. FDM'nin Kullanildig1 Simiilasyon Programlari

Bina kabugu bileseninin termal, enerji analizleri, sarj desarj siireleri, CO2
saliimlart i¢in kullanilan, EnergyPlus, MATLAB, BLAST, TRNSYS, ESP-r, DOE-2,
WUFI, RADCOOL, CLIM 2000, gibi farkli programlar mevcuttur. Kapsamli olarak
degerlendirildiginde faz degisim siireclerini ve tiim binay1 simiile edebilme 6zelligine

birka¢ program 6ne ¢ikmaktadir.

2.6. Faz Degistiren Malzemelerin Isil Performanslari

Faz degistiren malzemeler (FDM), belirli bir sicaklik araliginda kati—siv1 faz gegisi
sirasinda yliksek miktarda gizli 1s1 depolayabilme yetenekleri sayesinde 1sil enerji
depolama uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan malzemelerdir. Faz degisimi
sirasinda  sicakligin  yaklagik olarak sabit kalmasi, FDM’leri i¢ ortam sicaklik
salinimlarinin azaltilmasi ve bina 1s1l performansinin iyilestirilmesi agisindan énemli bir
miithendislik ¢6zlimii haline getirmistir (Zalba vd., 2003).

FDM’lerin 1s1l performans iizerindeki temel etkisi, 1s1 depolama ve geri salim
mekanizmasina dayanmaktadir. Giindiiz saatlerinde cevresel sicakliklarin artmasiyla
birlikte FDM, cevreden aldig1 1siy1 gizli 1s1 olarak depolamakta; gece saatlerinde
sicakligin diismesiyle birlikte bu enerjiyi kontrollii bir sekilde geri salmaktadir. Bu siirec,
i¢ ortam sicakliklarinin daha dengeli hale gelmesini saglamakta ve mekanik 1sitma-
sogutma sistemlerine olan ihtiyaci azaltmaktadir (Khudhair ve Farid, 2004).

Bina uygulamalarinda kullanilan FDM’lerin 1s1l performansa katkisi, malzemenin
faz degisim sicakligi, gizli 1s1 kapasitesi, 1s1l iletkenligi ve kapsiilleme yontemi gibi
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parametrelere baglidir. Ozellikle bina konfor sicaklik aralima uygun faz degisim
sicakligina sahip FDM’ler, i¢ ortam sicaklik salimimlarimi etkin bir sekilde
bastirabilmektedir (Cabeza vd., 2011). Ancak diisiik 1s1l iletkenlige sahip FDM’lerde 1s1
transfer hizinin smirli olmasi, sistem performansini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu
nedenle kapsiilleme ve kompozit yapilarin kullanimi, 1s1] performansin artirilmasinda
onemli bir rol oynamaktadir.

Makrokapsiillenmis faz degistiren malzemeler, FDM nin boru, kiire veya panel gibi
kaplar icerisinde muhafaza edilmesiyle mekanik dayanim ve termal kararlilik
saglamaktadir. Bu yapi, 6zellikle bina ¢at1 ve duvar sistemleri gibi dis ¢evre kosullarina
maruz kalan uygulamalarda FDM kullanimmi daha giivenli ve uzun Omiirlii hale
getirmektedir (Zhou vd., 2012). Literatiirde yapilan niimerik ve deneysel calismalar,
makrokapsiillenmis FDM entegrasyonunun i¢ ortam sicakliklarmi diisiirdiigiinii ve pik
sogutma yiiklerini 6nemli 6l¢iide azalttigin1 ortaya koymaktadir.

FDM’lerin bina 1s1l performansi lizerindeki etkileri yalnizca i¢ ortam konforu ile
smirli kalmayip, enerji tiiketimi ve cevresel etkiler iizerinde de belirgin sonuglar
dogurmaktadir. Isitma ve sogutma enerji ihtiyacindaki azalma, dolayl olarak fosil yakit
tiiketimini ve buna bagli CO: emisyonlarin1 azaltmaktadir (Ascione vd., 2014). Bu
yoniiyle faz degistiren malzemeler, siirdiiriilebilir bina tasarimi ve enerji verimliligi
stratejileri icerisinde dnemli bir yer tutmaktadir.

Faz degistiren malzemelerin bina uygulamalarinda etkin bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in kapsiilleme teknikleri biiylik onem tasimaktadir. Kapsiilleme
yontemi, faz degistiren malzemenin sizint1 riskini ortadan kaldirmakta, mekanik
dayanimini artirmakta ve uzun stireli kullanimint miimkiin kilmaktadir (Zalba vd., 2003).
Makrokapsiillenmis faz degistiren malzemeler, FDM nin boru, panel veya kiiresel kaplar
icerisinde muhafaza edilmesiyle hem yapisal biitiinliiglin korunmasin1 hem de 1sil
performansin kararl bir sekilde siirdiiriilebilmesini saglamaktadir. Bu yontem, 6zellikle
catr sistemleri gibi dis ¢evre kosullarina dogrudan maruz kalan yap1 elemanlarinda FDM
kullanimin1 daha giivenli ve uygulanabilir hale getirmektedir (Zhou vd., 2012).

Bina c¢atisina entegre edilen makrokapsiillenmis FDM sistemleri, giindiiz
saatlerinde giinesten kaynaklanan 1s1 kazanglarin1 depolayarak i¢ ortama iletilen 1s1
miktarni sinirlamakta, gece saatlerinde ise depolanan 1sinin kontrollii bir sekilde geri
salinmasin1 saglamaktadir. Bu mekanizma sayesinde i¢ ortam sicakliklar1 daha kararli
hale gelmekte ve sicaklik salinimlar1 6nemli 6l¢iide azalmaktadir (Khudhair ve Farid,

2004). Literatiirde yapilan caligmalar, bu tiir sistemlerin 6zellikle yaz kosullarinda
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mekanik sogutma ihtiyacini azalttiimi ve pik sogutma yiiklerini diislirdigiini
gostermektedir (Cabeza vd., 2011).

Makrokapsiillenmis faz degistiren malzemelerin cat1 sistemlerinde kullanilmasiyla
elde edilen enerji tasarrufu, bina toplam enerji tiiketiminin azalmasina ve buna baglh
olarak fosil yakit kullaniminin simirlandirilmasina katki saglamaktadir. Enerji
tilketimindeki bu azalma, dolayli olarak CO; emisyonlarinin diisliriilmesini miimkiin
kilmakta ve bina sektoriiniin cevresel etkilerinin azaltilmasinda Onemli bir rol
oynamaktadir (Ascione vd., 2014).

Bu tez calismasinda, bina c¢atisina entegre edilen makrokapsiillenmis faz degistiren
malzemelerin bina 1s1l performansi ve CO2 emisyonlari iizerindeki etkileri sayisal olarak
incelenmistir. Caligma kapsaminda, DesignBuilder arayiizi ve EnergyPlus enerji
simiilasyon yazilim1 kullanilarak Tiirkiye’nin farkli iklim bdlgelerini temsil eden tipik bir
konut binas1t modellenmistir. FDM igeren ve igermeyen ¢ati sistemleri karsilastirilarak i¢
ortam sicakliklari, yillik 1sitma ve sogutma enerji tiiketimleri ile buna bagli CO>
emisyonlart degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglarin, bina enerji verimliligi alaninda
yapilacak akademik caligsmalara katki saglamasi ve makrokapsiillenmis faz degistiren
malzemelerin ¢at1 sistemlerinde kullanimina yonelik miihendislik uygulamalarina yol

gosterici olmasi hedeflenmektedir.
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3. LITERATUR OZETi

Yapilan bir ¢alismada Iran’in Yazd kentinin sicak-kurak iklim kosullarinda, faz
degisim malzemesi (FDM) entegreli tavan sistemlerinin sogutma performansini diiz (flat)
ve kubbeli (domed) ¢at1 olmak tizere iki farkli ¢at1 konfigilirasyonu altinda deneysel olarak
degerlendirmistir. 1/4 Olgekli bir bina modeli kullamilmig ve ¢ farkli sistem
konfigiirasyonu incelemistir. Temel FDM tavan sistemi, fan destekli FDM tavan sistemi
(FDM-F) ve mini sogutucu destekli FDM tavan sistemi (FDM-C) olmak iizere her bir
konfigiirasyon hem diiz hem de kubbeli cat1 diizenlerinde test etmistir. Yaptiklar
caligmalarin sonucunda FDM entegrasyonu, diiz ¢atili sistemlerde ortalama i¢ ortam hava
sicakligini 4 °C’ye kadar, kubbeli ¢atil1 sistemlerde ise 5 °C’ye kadar diistirmiistiir. FDM-
C konfigiirasyonu, 6zellikle hava sirkiilasyonunun iyilesmesi sayesinde, kubbeli ¢ati ile
birlikte kullanildiginda en etkili sogutma performansini ve en yiliksek termal konforu
sagladigini tespit etmistir. Ayrica Cevresel etki analizi sonuglari, FDM tabanli sistemlerin
CO: emisyonlarint % 53’e kadar diisiirdiiklerini kubbeli ¢atinin ise diiz ¢atiya gore biraz
daha iyi performans sergilediklerini bulmuslardir. Elde ettikleri bulgular, 6zellikle
yardimci sogutma sistemleriyle birlikte kullanilan FDM entegreli kubbeli tavan
sistemlerinin, sicak-kurak iklimlerde pasif sogutma ve enerji tasarrufu agisindan umut
verici bir strateji sundugunu ortaya koymuslardir (Rabani vd., 2025).

Yapilan bir calismada, parafin bazli faz degistirici malzeme (FDM) yardimiyla
metal ¢atil1 tek katl endiistriyel bir binanin i¢ mekan sicakligini diistirmek i¢in deneysel
bir arastirma yapilmistir. Yapilan caismayla geleneksel gii¢ ihtiyacini onemli Olgiide
azaltabilecek binanin toplam sogutma yiikiinii azaltmaya ¢aligtlmistir. Onerilen binanin
Olcekli bir modeli iretilmis ve analiz i¢in test edilmistir. Deneyler, ¢atida FDM
bulunmayan ilk durum (Diiz Cat1) ve catinin i¢cine FDM olarak parafin yerlestirilmis
ikinci durum (FDM Cati) olmak tizere iki calisma gerceklestirilmistir. Test sonuglari, tek
katl binanin metal catisinin icine PCM (Faz Degisim Malzemesi) yerlestirilmesinin, dig
cati, i¢ cat1 ve dolayisiyla bina i¢ mekaninin sicakligini biiyiik 6l¢iide diisiirdiiglinii
gostermistir. Niceliksel olarak, FDM yardimiyla giinliik ortalama i¢ mekan sicaklig1 5°C,
en yiksek i¢ mekan sicakligi ise 9,5°C diisiiriilmiistiir (Boobalakrishnan vd., 2021).

Yapilan ¢alismada kuzey Fas'in yaz iklim kosullarinda FDM entegre edilmis bir dig
duvar ve catinin termal performansini arastirmayir amaglamistir. Bunun igin, direng-
kapasitans (RC) yaklagimina dayali tek boyutlu bir sayisal model gelistirilmis ve

duvar/cat1 yapis1 boyunca 1s1 transfer stirecini simiile etmek i¢in ¢dzmiistiir. Model, yeni



bir kiiciik 6lgekli deneysel cihaz araciligiyla dogrulamistir. FDM katmaninin duvar/gati
yapisi i¢indeki yerlesimi, iki olast konfigiirasyon dikkate alinarak degerlendirmistir. Elde
edilen sonuglar, uygun FDM Kkalitesinin kullanimiyla farkli duvar cephelerinin ve
catilarin termal performansinda énemli bir iyilesme oldugunu gostermistir (Kharbouch
vd., 2018).

Cesitli konfigiirasyonlara sahip FDM entegre ¢atilarin termal performansina,
FDM'lerin etkisini degerlendirmek i¢in sayisal bir simiilasyon yapmistir. FDM OM30,
Hindistan'in Surat sehrinin iklim kosullarinda FDM entegre catilarinda tavan sicakligi
dalgalanmalarin1 azaltmada onemli bir potansiyel gostermistir. Yapilan c¢alismanin
sonucunda tugla-beton bir catiya 1.5 cm'lik bir OM30 tabakasi eklenmesinin maksimum
tavan sicakligini 3.55°C azaltabilecegini gostermistir. Beton catilarda sicaklik diisiisii
yaklasik 8°C'ye ulasabilirken, metal catilarda bu diisiis 13.8°C'ye kadar c¢ikabilecegini
tespit etmistir (Prajapati vd., 2025).

Yapilan bir ¢alisma da hafif yapilardaki yaz termal konforunu iyilestirmek i¢in faz
degisim malzemelerinin (FDM) etkinligini degerlendirmistir. DuPont Energain duvar
panelleri seklinde FDM'iin cati1 ile kombinasyonu kullanarak deneyler yapmuistir.
FDM'in etkinligini etkileyen iki faktér (FDM katmaninin kalinligi ve konumu)
arastirmigtir. Kazablanka hava kosullarina maruz birakilan iki 6zdes test boslugu
kullanilarak deneysel bir ¢alisma yapmistir. Cat1 ylizey sicakliklart ve zarf boyunca 1s1
akis1 yogunluklari gibi termal veriler incelemistir. Calismalarin sonucunda referans odaya
(FDM'siz) kiyasla, termal depolamanin giines radyasyonunun depolanmasina ve giines
1isitnimindan 6-7 saat sonrasina kadar salinmasina olanak sagladigini gostermistir; bu
durum hem giinliik sicaklik degisimlerinin (2 °C'ye kadar) hem de 1s1 akisinin (%88'den
fazla) azaltilmasinda etkili oldugu ayrica ¢atinin dis ylizeyinde 10,52 mm kalinliginda
FDM'nin 1iyi bir 1s1 yaliim etkisi ve enerji verimliligi potansiyeline sahip oldugu
kanitlamistir ( Mourid vd., 2017).

Yapilan bir ¢alismada ti¢ farkli FDM (FS29 (sekil kararl karisim), HS29 (hidrath
tuz) ve OM29 (organik karisim)) ile alt1 farkli FDM-betonarme (RCC) cat1 dis cephesi
durumu (dis tarafta FDM katman1 bulunan RCC c¢at1, merkezde (ortada) FDM katmani
bulunan RCC c¢ati, i¢ tarafta FDM katmani bulunan RCC cati1, dis ve merkezde FDM
katmanlar1 bulunan RCC ¢at1, merkez ve i¢ tarafta FDM katmanlar1 bulunan RCC cat1 ve
dis ve i¢ tarafta FDM katmanlari bulunan RCC cat1) kullanilarak gergeklestirmistir.
FDM'in termofiziksel 6zelliklerini deneysel olarak bakmustir. Sicak-kurak ve iliman
bolgelerde, HS29 ile birlikte RCC'nin digina monte edilen FDM katmani, sirastyla 6.29

ve 6.61 $/m? ile klima giderlerinde en biiyiik tasarrufu sagladigini tespit etmistir. Ayrica,
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daha hizli geri 6deme siireleriyle birlikte en biiyiik karbon azaltisin1 (300.55 kg CO»/y1l
ve 281.58 kg CO»/y1l) bildirmistir (Cuce vd., 2024).

Ic ve dis sicakliklar arasindaki farki, enerji tiiketimini ve CO. emisyonunu
degerlendirmek i¢in DesignBuilder'da kii¢iik bir stiidyo odasi modellemistir. Erime
sicaklig1 23°C olan FDM kompoziti, bina modelinin ¢atisina ve duvarina yerlestirmistir.
Sonuglar, FDM kompozitinin kullaniminin, kontrol odast modeline kiyasla yaz ve kis
aylarinda i¢ sicakligi 2-3 °C diisiirdiigiinii tespit etmistir. D1s ve i¢ sicaklik arasindaki fark
ne kadar biiyiikse, i¢ sicaklik dalgalanmalar1 o kadar azalir ve dolayisiyla enerji tiiketimi
de o kadar diisecegini bildirmistir. Ayrica simiilasyon, FDM'nin binaya entegre
edilmesinin ekonomik ve ¢evresel faydalarini vurgulamistir. Enerji tiiketimi yaz aylarinda
%33.4 oraninda azalirken, kis aylarinda %7.0'e kadar azaldigin1 tespit etmistir (Yousefi
vd., 2023).

Bu arastirma, FDM'nin kuzey, giiney, bati1 ve dogu duvarlarina, tek tek veya tim
duvarlara ayn1 anda ya da diiz bir catiya entegre edilmesiyle elde edilen gizli 1s1
aktivasyonunun enerji tasarrufu potansiyelini degerlendirmeye odaklanmistir. Yapilan
calisma Koppen-Geiger siniflandirma sistemine gore Csa iklim bolgesinde bulunan
Akdeniz tipi tek katli bir eve ait oldugu her senaryoya gore, FDM erime sicakligl ve
katman kalinlig1 kombinasyonlar1 i¢in yillik olarak incelemis ve toplamda 300 senaryo
olusturmustur. Bunlar, en az miktarda FDM kullanilarak en yiiksek enerji tasarrufunu
saglayan ¢ozlimleri belirlemek icin analiz etmis ve karsilastirmistir. Tek duvar
entegrasyonu i¢in, giiney duvar yonlendirmesi, 20 mm FDM kalinlig1 ve 25 °C erime
sicakligr durumunda 77 kWh'lik en yiiksek tasarruf elde etmistir. Gizli 1s1 aktivasyonu,
toplam enerji tasarrufunun %387.8'ini temsil ettigini bildirmistir. Tiim duvarlara es
zamanli entegrasyon, %91.2's1 gizli 1s1dan kaynaklanan 397.8 kWh'lik bir enerji tasarrufu
saglarken, diiz ¢at1 entegrasyonu %96.5'1 gizli 1sidan kaynaklanan 432.5 kWh'lik bir
tasarruf saglamistir. Diiz ¢ati, FDM entegrasyonu i¢in en etkili secenek olarak ortaya
ciktigint ve FDM'nin kilogrami basma 0.433 kWh ile 0.140 kWh arasinda tasarruf
sagladigini bulmustur. Tek duvar entegrasyonu ise yalnizca 0.259 kWh kg ile 0.119
kWh kg! arasinda tasarruf saglayarak, karsilastirilabilir °C°de diisiik bir enerji tasarrufu
performansi gostermistir. Ayrica, FDM katman kalinliina ve cephe se¢imine bagli olarak
189.9 kg'a kadar CO: azaltimi elde ettiklerini bulmustur (Tungbilek vd., 2025).

Yapilan bir caligma da bir test odasinin ¢at1 dosemesine entegre edilmis inorganik
otektik bir FDM'nin termal performansini incelemeyi ve bina termal yoOnetimi i¢in
potansiyelini analiz etmeyi amaglamistir. Yapilan deney de yaz, sonbahar ve kis aylarinda

Antofagasta'da (Sili) iki test odasinda gerceklestirmistir. FDM, birinci test odasinin
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catisina entegre edilirken, ikinci odanin ¢at1 paneli kapali bir hava boslugu olmustur.
Yapilan calisma sonlu fark yontemi kullanilarak olusturulan ve odalarin termal
davranigini simiile etmek icin kullanilan sayisal bir model sunmustur. FDM odasinin
termal simiilasyonlari, FDM panelinin farkli iklimlerde gizli 1s1 termal enerjisini
depolama yetenegini degerlendirmek ve karsilastirmak i¢in Sili'nin diger bolgelerinde de
gerceklestirmistir. Sonuclara goére Antofagasta'daki FDM odasinin i¢ sicakliginin
yalnizca 21.1°C£10.6°C degistigini, hava panelli odanin ise 28.3°C£18.5°C degistigini
gosterdigini bildirmistir. Diger sehirlerde yapilan termal simiilasyonlar, FDM panelinin
kis aylarinda daha iyi termal performans gosterdigini, oda sicakligini konforlu
sicakliklara ulagmak i¢in birkag °C artirmaya veya korumaya yardimci oldugunu
gostermistir (Simon vd., 2023).

Shi vd. (2024) yaptig1 ¢alismada, gelistirilen FDM modiiliinii entegre eden pasif
sicaklik kontrollii bir binanin sayisal modeli ANSYS yardimiyla olusturmustur.
Olusturulan modelde, Pekin sehrinin gercek hava kosullart sinir kosullari olarak
belirlenmis ve radyasyon modeli dikkate alinarak i¢ mekan dogal konveksiyonu simiile
etmistir. FDM'nin kalinli§inin ve konumunun i¢ sicaklik alani tizerindeki etkileri analiz
etmis ve tartismistir. FDM miktar1 yeterli oldugunda, FDM miktarinin daha da artirilmasi
sicaklik dalgalanmasinda 0,1°C'den daha az bir azalmaya neden olacagini ve konfor
siiresini  artirmayacagmi bildirmistir. FDM'nin duvara yerlestirilmesi, i¢ mekan
sicakliginda dikey yonde belirgin bir degisime neden olacagini tersine koyuldugunda
FDM'in catiya yerlestirilmesi, 1s1 transfer hizinda yedi kata kadar bir farka yol
acabilecegini gostermistir. FDM'nin optimum yerlesimi, ortam ve faz degisim sicakliklar
arasindaki farka baglidir. Tiim bu sonuglara gére, FDM'nin dikey duvarlara uygulanmasi
daha iyi performans sagilacagint aynmi kalinhiktaki FDM'nin farkli uygulama
pozisyonlarindan kaynaklanan dogal konveksiyondaki onemli fark, hava hareketinin
FDM'in erimesi ve katilasmasi iizerindeki etkisiyle birlestiginde, i¢ mekan sicaklik
dalgalanmalarini ve konforu daha da etkileyecegini bulmustur (Shi vd., 2024).

Yapilan baska bir calismada, FDM entegre edilmis i¢i bos beton bloklar ve ici bos
catilarla tasarlanmis binalarin termoekonomik performansini arastirmistir. HS24 (Hidrath
tuz), OM21 (organik karigimlar), OM30, OM35 ve OM46 olmak tizere bes farkli FDM
ele alinmustir. Ug farkli FDM entegre beton blok konfigiirasyonu (I¢ taraf FDM katmani
(W-1), Orta FDM katman1 (W-2) ve Dis taraf FDM katman1 (W-3)) ve iki farkli FDM
entegre cat1 kiremit konfigiirasyonu (I¢ taraf FDM katmani (R-1) ve Dis taraf FDM
katmani (R-2)) ile otuz farkli bina modeli incelemistir. OM30 FDM entegre kompozit

duvar ve ¢ati1 kiremit, incelenen diger FDM'lere gore daha iyi termoekonomik performans
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gosterdigini tespit etmistir. FDM kompozit duvar (W-3) ve FDM cat1 kiremitinin (R-2)
birlesiminden olusan bina modeli konfigiirasyonu (BC-F), hem sicak ve kuru (Jodhpur)
hem de karma (Yeni Delhi) iklimlerde en yiiksek yillik klima maliyeti tasarrufunu ve en
yiiksek yillik karbon emisyonu azalimini gosterdigini bildirmistir (Arumugam vd., 2021).

Yu vd. (2020) yaptig1 bir calismada sekil-kararlh FDM'li (VRFP) yeni bir
havalandirmali ¢at1 6nermistir. FDM {ist katmana, havalandirma kanali ise orta katmana
yerlestirmistir. Bu ¢atinin i¢ yiizey sicakligi, geleneksel FDM catisina kiyasla dnemli
Olctlide azaldigini tespit etmistir. Giiney Cin'deki Wuhan sehrinde gece havalandirmali bu
FDM c¢atisinin termal performansi, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD)
simiilasyonu yoluyla incelemistir. Erime sicaklig1 araligi, sekil-kararlit FDM katmaninin
kalinlig1 ve havalandirma stratejisinin termal performans iizerindeki etkileri analiz
etmistir. Yaptiklari caligmanin sonucuna gére Wuhan sehrinde optimum erime sicakligi
araliginin 35~38 °C, uygun FDM katman kalmmligmin 30~40 mm ve optimum
havalandirma hizinin 2.4~2.5 m/s oldugunu tespit etmistir (Yu vd., 2020).

Yang vd. (2019) yaptig1 bir ¢aligmada “FDM serin cat1 sistemi” gelistirmek ve
FDM serin cati sistemini ¢at1 ylizeyine uygulayarak performansini degerlendirmek
istemistir. Ik olarak, i¢ mekan yapay iklim odas1 kullanilarak optimum FDM ve kaplama
malzemeleri secilmistir. Ikinci olarak, FDM serin cat: sistemi test diizenegine uygulanmis
ve yiizey sicakliklarindaki degisimler Olgililerek 1s1 adasi ilizerindeki azalimi etkisi
belirlenmistir. Ugiincii olarak, test diizeneginden elde edilen verilere dayanarak sayisal
analiz yoluyla Seul, Gangdong-gu'daki hava akimlar1 analiz edilerek kentsel 1s1 adasi
etkisinin azaltilmas1 dogrulamasii yapmistir. Deney diizenegi kurulmustur. Yaptiklari
calisma sonuclarina gore FDM serin ¢at1 sistemi kullanildiginda tiim mevsimlerde cati
yiizey sicakliklarinda azalma etkisi goriildiigiinii bildirmistir. Her mevsim i¢in maksimum
sicaklik farki kisin 2.5°C, ara mevsimde 4.7°C ve yazin 5.7°C olarak tespit etmistir (Yang
vd., 2019).

Terhan ve Ilgar (2023) yaptigi bir calismada farkli kalinliklarda ve erime
sicakliklarinda dis duvarlara entegre edilmis iki farkli faz degisim malzemesinin (FDM)
binanin termal enerji performansi iizerindeki etkileri aragtirmistir. D1g duvara entegre
edilen FDM'nin konumunu degistirerek dort farkli dis duvar tipi tasarlamistir. Her duvar
tipi icin {i¢ farkl kalinlik (katman) incelenmis ve FDM'in 1sitma ve sogutma enerji
taleplerini azaltarak sagladig1 enerji tasarrufu aylik ve yillik bazda hesaplamistir. Enerji
simiilasyon analizlerine gore, y1llik bazda en yliksek 1sitma enerjisi tasarrufunu (% 21.32)
saglayan konfigiirasyon, erime sicakligi 21 °C olan ii¢ katmanli BioPCM27 entegre dis

duvar oldugunu tespit etmistir. FDM'lerin aylik optimum erime sicakliklari, saatlik enerji
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simiilasyon analizi sonuglar1 degerlendirilerek, dis duvarlara entegre edilen FDM'nin sarj
ve desarj slireglerine gore belirlemistir. Yillik ortalama optimum erime sicakligl, dis
duvar ve malzeme tiirlerine bagl olarak 18 ile 19 °C arasinda degistigini bildirmistir. Ug
katmanli (3L) InfiniteRPCM21C konfigiirasyonu (Tip 3), sogutma sezonunda %24.45 ve
1sitma sezonunda %14.76 toplam enerji tasarrufu ile tiim dis duvar tipleri arasinda en iyi

termal enerji performansina sahip oldugunu bulmustur (Terhan ve Ilgar, 2023).

30



4. METARYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda Csa iklim smifinda yer alan Istanbul ilinde uluslararasi
standartlar gozetilerek olusturulan ¢ok katli bir bina modeli DesignBuilder yazilimi
kullanilarak modellenmistir. Olusturulan bina dis ylizeye bakan duvarlar, pencereler,
kapilar yap1 bilesenleri sabit kalmak suretiyle 3 farkli kullanim g¢att modeli olarak
tasarlanmistir. Olusturulan ¢ati modelleri teras c¢atili, kullanilmayan cati1 arali ve
kullanilan c¢ati arali olarak belirlenmistir. Cati modellerde kendi ig¢lerinde farkl
senaryolar icin c¢ati katmanindaki yap1 bilesenlerine gore farkli senaryolar
olusturulmustur. Senaryolara gére yap1 bilesen katmanlarina arasina makrokapsiillenmis
organik ve inorganik faz degistiren malzemeler yerlestirilmistir. Kullanilan FDM’in
termofiziksel Ozelliklerine farkli kaynaklardan taranan literatiirler ve cesitli iiretici
firmalardan elde edilen iirin belgeleri araciligi ile ulasilmistir. Tez caligmasinda
modellenen binanin kullanim ¢att modeline gore 6ncelikle FDM’in yapi bilesenlerindeki
yerleri, c¢esitleri ve kalinliklar1 degistirilerek farkli c¢ati  konfigurasyonlari
olusturulmustur. Modellenen binanin DesignBuilder modelleme programi algoritmalari
kullanilarak cat1 bina kabugunun HVAC (Heating, Ventilation, Air Conditioning) Isitma,
Havalandirma ve Iklimlendirme kosullarmin yillik, aylik ve saatlik sicaklik verileri analiz
edilmistir. Bina dis kabugunda kullanilan c¢esitli faz degistiren malzemelerin 1sitma ve
sogutma sistemine etkileri arastirllmistir. Daha sonra da olusturulan senaryolarda
kullanilan FDM’lerin farkli erime sicakliklarinin (18°C, 21°C, 23°C, 24 °C, 25 °C, 28 °C

ve 29°C) enerji modellemesine etkileri tizerine karsilastirmalar yapilmistir.

4.1. Simiilasyonu Yapilan Bina Modeli i¢in Bilgiler

4.1.1. Lokasyon ve iklimsel Veriler

Tasarlanan bina modelleri igin 2024 yilindaki Istanbul ilinin meteorolojik verileri
sec¢ilmistir. Modelleme yapilacak bina i¢in tek lokasyon olarak Csa iklim tipi se¢ilmistir.
Csa iklim tipi, 1liman bir iklime sahiptir. Simiilasyonu olusturulacak binanin isitma-
sogutma sistemlerinin enerji modellemesi igin programdan gekilen Istanbul iline ait 2024
yili saatlik sicaklik verileri EnergyPlus simulasyon programindan c¢ekilmistir.

Simiilasyonu yapilacak olan binaya ait lokasyon bilgileri Tablo 1’de olusturulmustur.



Tablo 1. Simulasyon yapilan binanin lokasyon verileri

ISTANBUL

Ulke Tiirkiye

Bolge Marmara Bolgesi
Iklim Csa Iklim Simnifi
Rakim(m) 37.0 m
Enlem(deg) 40.97°
Boylam(deg) 28.32°

Simiile Edilen Saat 8760 saat

4.1.2. Simiilasyonu Yapilan Binanin Program Bilgileri

Simiilasyonu yapilan bina modelleri Amerikan Isitma, Sogutma ve Iklimlendirme
Miihendisleri Birligi (ASHRAE-55 2004- American Society of Heating, Refrigerating,
and Air Conditioning Engineers) standartlarina uymak sartiyla modellenmistir. Proje
cizimleri, bina enerji performansi, termal konfor, giinisigr, HVAC sistemleri ve karbon
emisyonlarin1 degerlendirmek icin kullanilan dinamik bina simiilasyon yazilimi
kullanilmistir. (DesignBuilder Software Ltd., 2023). Hesaplamalar1 bina enerji
modelleme programlarindan yiiksek hesaplama performasina sahip, EnergyPlus, 1s1
transferi, hava akisi, nem taginimi, giines kazanglar1 ve mekanik sistemleri ayn1 anda
cozen fizik tabanli bir hesaplama altyapisina sahip olan ara yiiz kullanilmistir (Crawley
vd., 2001).

DesignBuilder modelleme programinin hizli modelleme teknikleri, tasarim
detaylarindaki genis ¢alisma yelpaze araginda etkin modiilleri yardimiyla kolay ve
ekonomik olarak analizler yapilabilmektedir. DesignBuilder programi kullanarak
modellenen binalarin 1sitma, sofutma, enerji hesaplamalari, konfor ve aydinlatma
hesaplamalari, karbon salinimi, nem ve sicaklik verileri, iklim verilerine kolaylikla
ulagilabilmektedir. DesignBuilder yazilimi, EnergyPlus hesap motorunu kullanarak, bina
enerji performansini zamana bagli sayisal yontemlerle ¢ozer. Is1 iletimi, klasik yapi
elemanlari i¢in iletim transfer fonksiyonlariyla; faz degistiren malzemeler i¢in ise entalpi
tabanli sonlu farklar yontemiyle modellenir. Her termal zon igin enerji dengesi
denklemleri implicit semalarla ¢oziilir ve HVAC sistemleri kontrol algoritmalariyla

entegre sekilde hesaplanir (U.S. Department of Energy, 2021).

4.1.3. Teras Catih Binamin Mimari Bilgileri

Teras ¢atili bina modelin mimari projesi zemin kat ve 4 normal kattan olugmaktadir.
DesignBuilder modelleme programinda {i¢ boyutlu (3D) olarak gercek dlgiileri dikkate
almmarak modellenmistir. Enerji hesaplarinda tiim sistemlerin girdi verileri dikkate

alinarak tek tek modellenmistir.
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Binanin DesignBuilder programinda modellenmesine ait gorsel Sekil 17°de
verilmistir. Model toplamda 5 blok, 15 zondan olusmaktadir. Bina yaklasik 315 m?
oturum alanina ve 17,5 m bina ytiksekligine sahiptir. Simiilasyonu yapilacak olan binanin

mimari bilgileri Tablo 2’de verilmistir.

Sekil 17. S‘imﬁlasyonu yapilan teras ¢atili bina

Tablo 2. Simiilasyonu yapilan teras catili binanin mimari bilgileri

Toplam Dis Duvar Dis D1s Kapt Zemin Cat1
Ingaat Alani Pencere Alani Alan Alani
Alan(m?) Alanm
Toplam 1575 1791.66 225.02 56.55 315 315
Kuzey - 512.89 49.93 19.51 - -
Dogu - 382.92 18.37 - - -
Gliney - 512.89 51.00 32.41 - -
Bati - 382.97 105.73 4,63 - -

Hesaplamalarda giines gelme agisinin en yiiksek oldugu durum gozetilmistir.
Azimut ag1 degerinin 0 oldugu gilineye bakan dis c¢atinin kismi olan Blok5-Zonel5
alimmustir. Blok5-Zonel5 ¢atiya bakan giinesin gelis agisina ait gorseller Sekil 18 ve Sekil

19°da verilmistir.
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Sekil 19. Teras ¢atili bina modelindeki Blok5-Zonel5 catisina diisen giines agisi-2

4.1.4. Kullamlmayan Cat1 Arall Binanin Mimari Bilgileri

Kullanilmayan ¢at1 arali bina modelin mimari projesi zemin kat, 4 normal kat ve
kullanilmayan c¢at1 arasindan olugmaktadir. DesignBuilder modelleme programinda ii¢
boyutlu (3D) olarak gergek olgiileri dikkate alinarak modellenmistir. Enerji hesaplarinda
tim sistemlerin girdi verileri dikkate alinarak tek tek modellenmistir. Binanin
DesignBuilder programinda modellenmesine ait gorsel Sekil 20’de verilmigtir. Model
toplamda 5 blok, 1 ¢ati arali kullanilmayan bosluk, 16 zondan olusmaktadir. Bina
yaklasik 315 m? oturum alanina ve gati mahyast ile birlikte 20.5 m yiiksekligine sahiptir.

Simiilasyonu yapilacak olan binanin mimari bilgileri Tablo 3’de verilmistir.
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Sekil 20. /S/imiilasyonu yépllan kullamlméyan cat1 arali bina

Tablo 3. Simiilasyonu yapilan kullanilmayan ¢at1 arali binanin mimari bilgileri

Toplam Insaat  Dis Duvar p Dis Dis Kap1  Zemin Cat1
Alan(m?) Alani encere Alani Alan Alani
Alani

Toplam 1890 1822.29 223.49 56,55 315 454.33
Kuzey - 512.89 49.93 19,51 - -
Dogu - 413.55 18.37 - - -
Gliney - 512.89 51.00 32,41 - -
Bati - 382.97 104.20 4,63 - -

Hesaplamalarda giines gelme agisinin en yiliksek oldugu durum goézetilmistir.
Azimut a¢1 degerinin 0 oldugu giineye bakan dig ¢atinin kismi olan Roofl-Zonel

alimmistir. Roof1-Zonel bakan catinin giinese gelis acisina ait gorseller Sekil 21 ve Sekil

22’de verilmistir.

0 \ \m

Sekil 21. Kullanilmayan ¢ati arali bina modelindeki Roof1-Zonel catisina diisen glines
acisi-1
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Sekil 22. Kullanilmayan ¢at1 arali bina modelindeki Roof1-Zonel catisina diisen giines
agis1-2

4.1.5. Kullamlan Cati Aralh Binamin Mimari Bilgileri

Kullanilan ¢at1 arali bina modelin mimari projesi zemin kat, 4 normal kat ve
kullanilan ¢ati arasindan olugmaktadir. DesignBuilder modelleme programinda ii¢
boyutlu (3D) olarak gercek Ol¢iileri dikkate alinarak modellenmistir. Enerji hesaplarinda
tim sistemlerin girdi verileri dikkate alinarak tek tek modellenmistir. Binanin
DesignBuilder programinda modellenmesine ait gorsel Sekil 23’de verilmistir. Model
toplamda 5 blok, 1 kullanilan ¢at1 arasi kat1 olmak tizere 18 zondan olusmaktadir. Bina
yaklasik 315 m? oturum alanina ve c¢ati mahyasi ile birlikte 21.5 m bina yiiksekligine

sahiptir. Simiilasyonu yapilacak olan binanin mimari bilgileri Tablo 4’de verilmistir.

Sekiilzég. Simiilasyonu };apllan kuliémlan cat1 arali bina
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Tablo 4. Simiilasyonu yapilan kullanilan cati arali binanin mimari bilgileri

Toplam Ingaat Dis Duvar Dis Pencere Dis Kap1  Zemin Cat1

Alan(m?) Alani Alani Alani Alan Alani
Toplam 1890 1933.66 263.51 56.55 315 405.99
Kuzey - 566.64 59.70 19.51 - -
Dogu - 437.27 22.53 - - -
Gliney - 566,64 60.83 32.41 - -
Bat1 - 423.11 120.45 4.63 - -

Hesaplamalarda giines gelme acisinin en yiliksek oldugu durum gozetilmistir.
Azimut ag1 degerinin 0 oldugu giineye bakan dis catinin kismi olan Roofl-Zone2
alimmistir. Roof1-Zone2 bakan ¢atinin giinese gelis acisina ait gorseller Sekil 24 ve Sekil

25’de verilmistir.

agisi-1

| )

Sekil 25. Kullamlan cat1 aral1 bina modelindeki Roofl-Zone2 catisina diisen glines
agis1-2

B0
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4.2. Faz Degistiren Malzemelerin Ozellikleri

Simiilasyonu yapilan farkli ¢cati modelli binalar i¢in her bir modelin Tablo 5’deki
belirtilen kalinliklarina ve erime sicakliklarma gore farkli faz degistiren malzemeler
kullanilarak simiile edilmistir. Faz degistirilen malzemelerin 6zellikleri ve 1s1l verileri
kullanilan program DesignBuilder kiitiiphanesi ve ticari firmalarin teknik 6zelliklerinden

elde edilerek kullanilmstir.

Tablo 5. Faz Degistiren Malzemelerin Isil Ozellikleri

Adi Erime  Yogunluk Oz Is1 Iletkenlik Kalinlig
Sicakligt
(°C) (kg/m?) J/kgK) (W/m.K) (m)
RTI8HC 18 880 2000 0.2 0.01-0.07 kadar
RT21HC 21 880 2000 0.2 0.01-0.07 kadar
RT24HC 24 880 2000 0.2 0.01-0.07 kadar
RT25HC 25 880 2000 0.2 0.01-0.07 kadar
RT28HC 27 880 2000 0.2 0.01-0.07 kadar

RPCM18 19 929.00 3140 0.8150 0.01-0.07 kadar
RPCM21 22 929.00 3140 0.8150 0.01-0.07 kadar
RPCM23 24 929.00 3140 0.8150 0.01-0.07 kadar

RPCM25 26 929.00 3140 0.8150 0.01-0.07 kadar
RPCM29 30 929.00 3140 0.8150 0.01-0.07 kadar

InfiniteRPCM | RubithermHC

4.3. Cat1 Yiizeyi Isil Enerji Dengesi
EnergyPlus’ta, bir yiizeyin disartya bakan yiizii i¢cin kurulan enerji denklemi su

sekildedir (ASHRAE, 2017).

qSW,abs” + qu” +qc0nv”_qc0nd”:0 (ESltllk 1)

Esitilk 1 deki qsw.abs” ylizeye absorbe edilen kisa dalga giines radyasyonu (direct +
diffuse) (W/m?), quw” net uzun dalga termal radyasyon akisini(W/m?), qeony”’ dis yiizey
ile ortam arasindaki konvektif 1s1 akisini(W/m?), qeond” ise yiizeyden yapi elemanina
dogru iletimle gecen 1s1 akisini(W/m2) ifade eder(ASHRAE, 2017).

Bu denklem, enerji Korunumu ilkesi geregi yilizeye gelen tiim 1s1 akilariin
yiizeyden ¢ikan akilarla dengelenmesini ifade eder. Buradan enerji korunumu denklemini

Esitlik 1 kendi i¢inde agtiginda;

qsw,abs”:asol’lsolar (E@lﬂlk 2)
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Esitlik 2°deki Lsolar yiizeye gelen toplam giines radyasyonu (W/m?), asol ise giines
absorpsiyon katsayisini (boyutsuz) belirtir (ASHRAE, 2017).

QLW”=hr(Tenv_Tsurf) (E@lﬂlk 3)

Esitlik 3’deki h; radyasyon 1s1 transfer katsayisini(W/m?-K), Tenv esdeger cevre
sicakligini(K), Tsurise ¢at1 dis yiizey sicakligi(K) ifade eder (ASHRAE, 2017).

QConv”=hout(Tsurf_ Too) (ESltllk 4)

Esitlik 4’deki hou dis yiizey konveksiyon katsayist (W/m?-K), Tsuf cat1 dis yiizey
sicaklig1(K) T dis hava sicakligini(K) gosterir (ASHRAE, 2017).
aT

Qeond == k an (Esitlik 5)

Esitlik 5°deki k 1s1 iletkenligini(W/m-K), a—z sicaklik gradyani(K/m) olarak belirtir

(ASHRAE, 2017).
Faz degistiren malzemeli bir ¢ati tabakasinda enerji denklemi Esitlik 6’da

belirtilmistir (ASHRAE, 2017).

dh(T) 2T o

? = ﬁ (E$1ﬂlk 6)
n+i_pn n+1_pn n+1_pn

(P = ey e — kg (Esitlik 7)

Esitlik 6’da Faz degistirici malzemeli bir ¢at1 tabakasinda 1s1 enerji depolama
denklemi, entalpi—sicaklik iliskisini kullanarak tanimlanmistir. Ayrica esitlikte h(T)
entalpi hem duyulur hem de gizli 1s1 etkisini igerir; bu nedenle FDM’de depolanan enerji
faz degisimi sirasinda artar ve sicaklik sabit kalabilir. Sonlu fark ayriklagtirmasiyla
(FDM), bu denklem Egsitlik 7 ile seklinde ifade edilir ve boylece zamanla FDM’de enerji
depolama dinamigi ¢oziilebilir (ASHRAE, 2017).

Esitlik 6’daki p Malzeme yogunlugunu (kg/m?), h(T) FDM’nin 6zgiil entalpi
fonksiyonunu (J/kg), T sicakligi (K), k Is1 iletkenligi (W/m-K) belirtirken esitligin sol

taraft enerji depolamayi (hem duyulur hem gizli 1s1), esitligin sag tarafi ise iletim 1s1
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akisini gosterir. Esitlik 7°deki 1 Diiglim noktalarini, n, n+1 zaman adimi1 indekslerini, At
zamani (sn), Ax kalinlig1 (m), kw, kg 1s1l iletkenlik degerlerini, h; FDM 6zgiil entalpisini

ifade eder (ASHRAE, 2017).

4.4. PMV ve PPD Konfor Hesabi:

PMYV ve PPD, i¢ ortam 1s1l konforunun nicel olarak degerlendirilmesinde en yaygin
kullanilan iki parametredir. Akademik olarak bunlar, P. O. Fanger tarafindan gelistirilen
ve ASHRAE Standard 55 ile ISO 7730 standartlarinda tanimlanan Fanger konfor
modelinin temelini olusturur (Fanger, 1970; ASHRAE, 2004; ISO, 2005). PMV, bir i¢
ortamda bulunan biiyiik bir insan grubunun termal ortami nasil algilayacagini istatistiksel
olarak tahmin eden ortalama oy degeridir. PPD, belirli bir termal ortamda bulunan
insanlarin yiizde kaginin konforsuz hissedecegini tahmin eden bir indekstir (Fanger,

1970). ASHRAE Standard 55 gore PMV termal 6l¢egi asagidaki Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. PMV Termal Alg: Ol¢egi (ASHRAE, 2017)

PMV Termal Algi
+3 Cok sicak
+2 Sicak
+1 Hafif sicak
0 Notr (konforlu)
-1 Hafif serin
-2 Serin
-3 Cok soguk

PMV termal 6lgegini etkileyen parametreler asagida belirtilmistir.
M: Metabolik oran, (W/m?)
W: Efektif mekanik gii¢, (W/m?)
L Kayafet yalitimi, (m?K/W)
fo. Kiyafet alan faktorii
Ta. Hava sicakligi, (°C)
Tr. Ortalama radyal sicaklik, (°C)
var: Hava hizi, (m/s)
P.: Kismi buhar basinci, (Pa)
he: Konvektif 1s1 transfer katsayisi, (W/m?K)
Te: Kiyafet yiizey sicakligi, (°C)

Clo biriminin SI birimine déniisiimiinde 1 clo=0.155 m*K/W kabul edilir.
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Tablo 7. Giyim Yalitim1 Tablosu (ASHRAE Standard 55)

Giyim Tiirli Icl (clo)  Icl (m*K/W)
Ciplak (nude) 0.00 0.000
Sort (shorts) 0.06 0.009
Tisort + sort 0.36 0.056
Hafif yazlik kiyafet 0.50 0.078
Tipik yazlik kiyafet ~ 0.60 0.093
Hafif ofis kiyafeti 0.70 0.109
Standart ofis kiyafeti  1.00 0.155
Takim elbise (ceketli) 1.20 0.186
Kislik kiyafet 1.30-1.50 0.202-0.233

Agir kighk dig giyim ~ 1.50-2.00 0.233-0.310

Tablo 8. Metabolik Oran Tablosu (ASHRAE Standard 55)

Aktivite Turi Met (met) M (W/m?)
Uyuma 0.7 40
Yatar pozisyonda dinlenme 0.8 46
Oturma (sessiz, dinlenme) 1.0 58
Oturma (okuma, yazma) 1.0-1.2 58-70
Hafif ofis isi (bilgisayar kullanimi) 1.2 70
Avyakta durma (rahat) 1.2-1.4 70-81
Hafif ev isleri 1.5-2.0 87-116
Yavas yiiriiyiis (=2 km/h) 2.0 116
Normal yiiriiyiis (*3—4 km/h) 2.5-3.0 145-174
Hizl yiiriiylis 3.54.0 203-232
Agir fiziksel i 4.0-6.0 232-348

140,2ly, Ig <
fd={ 0.2l Lo < 05 (Esitlik 8)

1,05 + 0,11, Iy > 0,5

Te=35.7-0.028(M—W)—1a1[3,96*%10-8fci((Te+273)4-(Ti+273)4)+cthe(Ter-Ta)]
(Esitlik 9)

he=max{2.38 | Ty — T, 1%%5, (12,1,/v,,)} (Esitlik 10)
Hag=3.05%10-3[5733-6.99*(M~W)~P,] (Esitlik 11)
Haa=0.42[(M~W)—58.15] (Esitlik 12)
Hiese=1.7%10-5M(5867—P,) (Esitlik 13)
Hiesa=0.0014M(34-T,) (Esitlik 14)
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H,=3.9610-8fc[(Ta+273)*—(T:+273)*] (Esitlik 15)
Hc:fclhc(Tcl_Ta) (ESltllk 16)

Esitlik 8’de kiyafet alan1 faktorii bulunmustur. Esitlik 9°daki Te, kiyafet ylizey
sicakligi ile Esitlik 10°daki hc, konvektif 1s1 transferi katsayisi denklemleri birbirine
baglidir ve bu yilizden dogrudan degil, iteratif (tekrarli) yontemle ¢oziiliir. Esitlik 11°de
Hag ter yoluyla gizli 1s1 transferi, Esitlik 12°de Haq deri alt1 duyulur 1s1 transferi, Esitlik
13°de Hyese solunumla gizli 1s1 transferi, Esitlik 14°de Hyesa solunumla duyulur 1s1 transfert,
esitlik 15’de H; 1simmimla 1s1 transferi ve Esitlik 16°da Hc konveksiyonla 1s1 transferi
denklemleri kurulmustur (ISO 7730, 2005).

Tiim bu esitlikleri kullanarak Esitlik 17°da belirtilen PMV denklemi kurularak
PMYV indeks hesabi1 olusturulur (ISO 7730, 2005).

PMV=[0,303e %M 10.028].[(M-W)-Hde-Had-Hrese-Hresa-Hr-He] (Esitlik 17)
PPD=100-95.¢(~0.03353.PMV*~0219.PMV?) (Esitlik 18)

Esitlik 17 bulunduktan sonra Esitlik 18’de PPD hesabi yapilabilir (ASHRAE,
2017).

4.5. CO2 Emisyon Hesab1

Tiim enerji verimlilikleri hesaplamalar1 yaparken c¢evreye salinan CO; emisyon
degerlerini g6z ardi edilmemelidir. CO; emisyon degerlerini diisiirmek i¢in yapilan
calismayla ne kadar emisyon azalimi saglanacag tespit edilebilir. Tablo 9° da verilen

kullanilan enerji kaynaklarina gére kWh birimine diisen CO> miktarin1 gosterilmistir.

Tablo 9. Yakat tiplerine gore kabul edilen CO; emisyon faktorii(IPCC, 2006)
COz Emisyon Faktorii

CO: kg/kWh
Komir 0.433
Fuel-Oil 0.33
Dogalgaz 0.234
Elektrik 0.617
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Enerji tiiketimine gore CO: emisyonu soyle Esitlik 19°da belirtilmistir.

Ecor=FEaxwnxEF (Esitlik 19)

Esitlik 8’de Eco: CO; emisyon azalimi miktarimi (CO2), Exwn geri kazanilan

enerjiyi(kWh) ve EF emisyon faktoriinii (CO2 kg/kWh) ifade etmektedir.

43



5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Teras Catili Binada Entegre Edilen Faz Degistiren Malzemelerin Termal
Performanslarinin irdelenmesi

Bu béliimde teras catili bina modelindeki ¢at1 katmanina FDM eklenmistir. Teras
catili bina modelindeki c¢ati katmanina eklenen FDM’li ile FDM’siz arasinda olusan
termal performanslar irdelenmistir. Kullanilan RTHC malzemenin erime sicakligina gore
RTI8HC, RT21HC, RT24HC, RT25HC RT25HC ile RPCM malzemenin erime
sicakligina gore RPCM18C, RPCM21C RPCM23C RPCM25C RPCM29C malzemeleri
olmak tizere 10 farkli inceleme yapilmistir. Yapilan incelemede FDM kombinasyonlarin
10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm, 60mm ve 70mm, kalinliklar1 hesaba katarak ayr1
ayr1 her ¢ati tipi i¢in 70 ayr1 analiz yapilmistir. Her teras ¢ati modeli i¢in ayr1 ayri yillik
ve saatlik analizler yapilmistir. Genis bir yelpazede yorum yapmaya olanak saglayan
toplamda 210 farkli analiz sonucu elde edilmistir. Tiim farkli ¢at1 tip modellerinin analiz
sonuclarindan yillik 1sitma sogutma performans sonug verileri, saatlik 1sitma sogutma
performans sonu¢ verileri ve aylik 1sitma sogutma performans sonug¢ verileri
olusturulmustur. Sonuglar DesignBuilder programi “Simulation” kisminda yillik saatlik
simiilasyonu yapilarak “view EnergyPlus results” penceresinden alinmistir. Daha sonra
catt1 katmaninda FDM kullanilan binanin analiz sonuglar1 ile ¢ati katmaninda FDM
kullanilmayan binanin analiz sonuglari karsilagtirilmistir. Karsilastirmalarda simiilasyonu
yapilan binanin program analizlerinden elde edilen ortam sicaklig1 (°C), i¢ ylizey sicakligi
(°C), dis yiizey sicakligi (°C), cat1 sicaklig1 (°C), konfor sicakligi (°C) parametrelerinden
faydalanilmistir. FDM’siz ve FDM’li teras cat1 tip modelleri i¢in 1sitma ve sogutma
enerjisi ihtiyacina etkisinin aragtirilmasi amaciyla analiz sonuglar1 6ncelikle yilik bazda

degerlendirilmistir.

5.1.1. FDM’siz ve FDM’li Cati Katmanlarin Detaylar;

DesignBuilder yaziliminda yapilan modellemenin, 2024 yilina ait Istanbul iklim
verilerine gore Sekil 26, Sekil 27, Sekil 28 ve Sekil 29°da gosterilen ¢at1 katmanlariyla 4
farkl1 teras ¢at1 bina modeli belirlenmistir. Belirlenen cat1 katmanlarina arasina 6ncelikle
1 cm kalinligindaki RT25HC ve RPCM25 erime sicakligina sahip malzemeler eklenerek
FDM’siz catili binaya gore Tablo 10’ da gosterilen verimli ¢ati tipi modelleri

belirlenmistir.



Outer surface
B.00mm  Roofingl&sphalt [bitumen with inert fill])[not to scale]

50,00mm Cast Concrete (Lightweight]

150.00mm Cast Concrete [Dense)

20,00mm Cement/plaster/mortar - gypsum plaster
Inner surface
Sekil 26. Teras ¢atida belirlenen FDM’siz cat1 kesiti tip-1

Outer surface

8.00mm  Ceramic/clay tiles - ceramic floor tiles Dry[not to scale]
50.00mm Cast Concrete [Lightweight)

6.00mm  Roofingl&sphalt (bitumen with inert fil]jnot to scale)

150,00mm Cast Concrete [Dense]

20.00mm Cement/plaster/mortar - gypsum plaster
Inner surface

Sekil 27. Teras ¢atida belirlenen FDM’siz ¢at1 kesiti tip-2

Outer surface

10,00mm As

50,00mm Cast Concrete [Lightweight)

6.00mm _ Roofing(Asphalt (bitumen with inert fill)(not to scale)

150.00mm Cast Concrete [Dense]

20.00mm Cement/plaster/mortar - gypsum plaster
Inner surface

Sekil 28.Teras ¢atida belirlenen FDM’siz ¢at1 kesiti tip-3
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Outer surface

10,00mm = Rubber - expanded board. rigid(hot to scale)

20.00mm Cement/plaster/mortar - gypsum plaster

Inner surface

Sekil 29. Teras c¢atida belirlenen FDM’siz cat1 kesiti tip-4

Tablo 10. FDM’siz teras ¢atili bina modelindeki ¢ati tiplerine gore yillik 1sitma ve
sogutma enerji ihtiyaclari

Isitma Sogutma
Tip-1 kWh 54527.19 60807,94
Tip-2 kWh 54103.50 62196.25
Tip-3 kWh 52926,84 64291,60
Tip-3a kWh 52926.84 64291,60
Tip-4 kWh 48348,50 62386.96

Tablo 11. FDM’li teras catili bina modelindeki ¢at1 tiplerine gore 25 °C erime
sicakliginda yillik 1sitma ve sogutma enerji ihtiyaglari

Isitma Sogutma Isitma Sogutma

RT25HC RT25HC RPCM25 RPCM25

Tip-1 kWh 52990.88 60977.86 54210.05 57099.86
% 2.8175 -0.279 0.5816 6.0980

Tip-2 kWh 52751.86 62277.00 53919.07 59108.38
% 2.4982 -0.130 0.3409 4.9647

Tip-3 kWh 51601.51 64226.87 52595.64 61027.15
% 2.5041 0.1007 0.6258 5.0776

Tip-3a kWh 51596.78 64356.31 52481.72 63779.06
% 2.5130 -0.101 0.8410 0.7972

Tiod kWh 47752.80 62521.46 48232.17 59479.52
P % 1.2321 -0.216 0.2406 4.6603

Bu boliimde yillik 1sitma ve sogutma enerji ihtiyaglari i¢in 25°C erime sicakliginda
RTHC ve RPCM malzemelerin Tip-1, Tip-2, Tip-3, Tip-3a ve Tip-4 olarak 5 farkh
FDM’li ¢at1 tipi olusturulmustur. Daha 6nce olusturdugumuz 4 tipi teras cati tipinden
farkli bir senaryo gelistirerek FDM’li katmami olarak Tip-3a teras c¢ati
olusturulmustur. Tablo 10’a bakildiginda Tip-4 FDM’siz teras cati modeli cati
katmaninda binanin yillik 1sitma enerji ihtiyac1 48348.50 kWh en diisiik oldugu tespit
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edilmistir. Ayrica Tablo 10’a tekrar bakildiginda Tip-1'in FDM’siz teras ¢ati katmaninda
binanin yillik sogutma enerji ihtiyact 60807.94 kWh en diisiik oldugu goriilmiistiir

Tablo 11 irdelendiginde 1 cm RPCM25 kombinasyonunda yillik 1sitma enerjisi
ithtiyact olarak kiyaslama yapilirsa % 2.8175 orant 52990.88 kWh yillik 1sitma enerji
ithtiyact ile en yiiksek performansi Tip-1’de bulunmustur. % 1.2321 oran1 47752.80 kWh
yillik 1sitma enerji ihtiyact ile en diisiik performanst Tip-4’de gostermistir. Tip-3 ¢at1
modelinden yeni olusturulan Tip-3a, FDM malzemenin dis yiizeye katmana 1 katman
daha yakin olmasiyla yillik 1sitma enerji ihtiyaci 51601.51 kWh’den 51596.78 kWh
diismiis, verim olarak % 2,5041° den % 2.5130° e yiikselmistir. 1 cm RPCM25
kombinasyonunda yillik sogutma enerji ihtiyaci olarak kiyaslama yapilirsa % 0.1007
orani 64226.87 kWh yillik sogutma enerji ihtiyact ile en yiiksek performansi, Tip-3’de
gostermistir. % -0.2794 oran1 60977.86 kW/h yillik sogutma enerji ihtiyaci ile Tip-1’de
en verimsiz performanst bulunmustur. Tip-3 ¢ati modelinden olusturulan Tip-3a modeli,
FDM’nin dis ylizey katmanina 1 katman daha yakin olmasiyla yillik sogutma enerji
ithtiyac1 64226.87 kWh’den 64356.31 kWh’e ylikselmistir.

1 cm RPCM25 kombinasyonunda yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci olarak kiyaslama
yapilirsa % 0.8410 oran1 52481.72 kWh enerji ihtiyaci ile en yiiksek performansi Tip-
3a’da goriilmiistiir. % 0.2406 oran1 48232.17 kWh yillik 1s1tma enerji ihtiyaci ile en diigiik
performansi Tip-4’de gostermistir. Tip-3 ¢att modelinden yeni olusturulan Tip-3a, Tablo
12> de FDM malzemenin dis yiizey katmanina 1 katman daha yakin olmasiyla yillik
1s1itma enerji ihtiyaci 52595.64 kWh’dan 52481.72 kWh diismiis, verim olarak % 0.6258’
den 9% 0.8410° a yiikselmistir. 1 cm RPCM25 kombinasyonunda yillik sogutma enerji
ithtiyact olarak kiyaslama yapilirsa % 6.0980 oran1 57099.86 kWh enerji ihtiyaci ile en
yiiksek performansi Tip-1’de bulunmugtur. % 0.7972 oran1 63779.06 kWh yillik sogutma
enerji ihtiyaci ile Tip-3a’da en diisiik performansi tespit edilmistir. Tip-3 cati modelinden
yeni olusturulan Tip-3a, Tablo 10’da ifade edildigi gibi FDM nin dis yiizey katmanina 1
katman daha yakin olmasiyla yillik sogutma enerji ihtiyac1 61027.15 kWh’dan 63779.06
kWh’a yiikselmis, verim olarak % 5.0776’dan % 0.7972’ye diiserek verimsiz hale

gelmistir.
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Tip-1 Tip-2 Tip-3 Tip-3a Tip-4
TIPLER
B RubithermHC Isitma Sezonu RT25HC infiniteRPCM Isitma Sezonu RPCM25

Sekil 30. RT25HC ve RPCM25C entegre teras ¢atili bina modelindeki ¢ati tiplerine
gore yillik 1sitma enerjisi kazanct
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B infiniteRPCM Sogutma Sezonu RPCM25 RubithermHC Sogutma Sezonu RT25HC

Sekil 31. RT25HC ve RPCM25C entegre teras catili bina modelindeki ¢at1 tiplerine
gore yillik sogutma enerjisi kazanci

Sonug olarak bu boliimdeki ¢alisma teras ¢ati tipi olarak en verimli 3 farkli cati
tipine indirgenmistir. Calismalar sonucunda Tablo 10, Tablo 11, Sekil 30 ve Sekil 31°e
bakildiginda yillik 1sitma enerji ihtiyacinda RT25HC nin RPCM25C gore daha verimli
oldugu, yillik sogutma enerji ihtiyacinda RPCM25C’nin RT25HC gore daha verimli
oldugu tespit edilmistir. Tablo 10, Tablo 11, Sekil 31 ve Sekil 32°de goriildiigi gibi Tip-
1 yillik 1s1tma enerji ihtiyact olarak RT25HC nin ve yillik sogutma enerji ihtiyaci olarak
RPCM25C’nin en verim tipi oldugu goriilmiistiir. Yillik 1sitma ve sogutma enerji ihtiyaci
olarak her iki fonksiyonu ele alirsak Tip-3 ve Tip-3a’in farkli erime sicaklik ve
kalinliklarda daha verimli hale gelecegi ongoriilmiistiir. Bu yiizden farkli erime sicaklik
ve kalinliklara gegmeden 6nce 5 farkli teras cati tipi modellerini 3 farkl: teras cat1 tipine

indirgenmistir. Bunlar Tip-1, Tip-3 ve Tip-3a olarak belirlenmistir. Secgilen ¢ati tipleri
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asagidaki Sekil 32, Sekil 33 ve Sekil 34’de goriildiigii gibi daha o6nceki Tip-3 Tip-1’e,
Tip-3a Tip-2’ye ve Tip-1 Tip-3’e doniistliriilmiistiir.

Outer surface
10.00mm  Asphalt Tnhot ta scale)

50.00mm Cast Concrete [Lightweight)

1000mm RT25HC or InfinteRPCR25C[hot to scale)
6.00mm Roofingl&sphalt [bitumen with inert fill]l{not to scale]

150 00mm Cast Concrete [Dense)

20.00mm Cement/plaster/mortar - gypsum plaster
Inner surface

Sekil 32. Teras ¢atida belirlenen FDM’li cat1 kesiti tip-1

Outer surface

10,00mm  Asphalt Tnhot tg scale)

10.00mm 1T 25HC or InfinteRPCH25C[hot to scale)
50.00mm Cast Concrete [Lightweight)

5. 00mm Roofingl&sphalt [bitumen with inert fill])(not to scale)

150 00mm Cast Concrete [Dense)

20.00mm Cement/plaster/mortar - gypsum plaster

Inner surface

Sekil 33. Teras ¢atida belirlenen FDM’li ¢at1 kesiti tip-2

Outer surface

8.00mm Ceramic/clay tiles - ceramic Aoor tiles Diyv[not to scale]
S50.00mm Cast Concrete [Lightweight])

6.00mm R oofingl&asphalt [bitumen with inert fill])[not to scale]

150.00mm Cast Concrete [Dense)

10 00mm RT25HC or InfinteRPCHM25C[not to scale)
20.00mm Cement/plaster/mortar - gypsum plaster

Inner surface

Sekil 34. Teras ¢atida belirlenen FDM’li ¢at1 kesiti tip-3

Simulasyon sonuclarina goére se¢ilen en verimli 3 farkli cat1 tipi se¢ilmistir. Secilen

Tip-1 de en iist katmanda asfalt malzemesi kullanilmistir. FDM ise ¢imento esasli sap
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malzemesi ile bitiimlii mebran arasina eklenmistir. Tip-2 de ise en iist katmanda asfalt
malzemesi girilmistir. FDM ise en {ist katmanda olan asfalt malzeme ile ¢imento esasl
sap malzemesi arasina eklenmistir. Tip-3 de bu kez dis katman1 seramik olan FDM nin

de en i¢ katman olan al¢1 s1va ile betonarme doseme arasina eklenmistir.

Tablo 12. RTHC entegre ¢at1 tiplerin kalinlik ve erime sicakligina gore 1s1 gecirgenlik
katsayisi

ZISINAA
OHSILY
DHIZLY
OHYZLY
DHSTLY
DHSTLY

10mm (W/m2K) 2.241 2.015 2015 2015 2015 2.015
20mm  (W/m2.K) 2.241 1.831 1.831 1.831 1.831 1.831
30mm  (W/m2.K) 2.241 1.677 1.677 1.677 1.677 1.677
40mm (W/m2K) 2.241 1.548 1.548 1.548 1.548 1.548
S0mm  (W/m2K) 2.241 1.436 1436 1436 1436 1436
60mm (W/m2.K) 2.241 1.340 1.340  1.340 1.340 1.340
70mm  (W/m2.K) 2.241 1.256 1.256 1256  1.256  1.256
10mm (W/m2K) 2241 2.015 2015 2015 2.015 2015
20mm  (W/m2.K) 2.241 1.831 1.831 1.831 1.831 1.831
30mm  (W/m2.K) 2.241 1.677 1.677 1.677 1.677 1.677
40mm  (W/m2K) 2241 1.548 1.548  1.548 1.548  1.548
S0mm  (W/m2.K) 2241 1.436 1436 1436 1436  1.436
60mm (W/m2K) 2.241 1.340 1.340  1.340 1.340 1.340
70mm  (W/m2.K) 2.241 1.256 1.256 1256  1.256  1.256
I0mm (W/m2K) 2.263 2.033 2033 2033 2.033 2.033
20mm  (W/m2.K) 2.263 1.845 1.845 1.845 1.845 1.845
30mm  (W/m2K) 2.263 1.690 1.690  1.690 1.690 1.690
40mm  (W/m2.K) 2.263 1.558 1.558 1.558 1.558  1.558
S0mm  (W/m2K) 2.263 1.445 1445 1445 1445 1445
60mm (W/m2.K) 2.263 1.348 1.348  1.348 1348 1.348
70mm  (W/m2.K) 2.263 1.263 1.263 1263 1.263  1.263

Tip-1

Tip-2

Tip-3

TIiPLER m RPCM RTHC

2
0

10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

ISIL GECIRGENLIK
KATSAYISI(W/m2.K)

Tip-1 Tip-2 Tip-3
Sekil 35. FDM’li malzemelli teras ¢atida tiplere ve kalinliklara gore 1s1l gecirgenlik
katsayis1
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Tablo 13. RPCM entegre cat tiplerin kalinlik ve erime sicakligina gore 1s1 gegirgenlik
katsayisi

D8IINDdY

ZISINdA
DICTINOdY
DECINOdY
DSCTINDdY
D6CINDdY

10mm (W/m2.K) 2.241 2.181 2.181 2.181 2.181 2.181
20mm  (W/m2.K) 2.241 2.124 2.124 2.124 2.124 2.124

& 30mm  (W/m2K) 2241 2,070 2,070 2,070 2,070 2,070
= 40 mm (W/m2.K) 2.241 2.019 2.019 2.019 2.019 2.019
S0mm (W/m2.K) 2241 1970 1.970 1.970 1.970 1.970
60mm (W/m2.K) 2.241 1.924 1.924 1.924 1.924 1.924
70mm (W/m2.K) 2.241 1.879 1.879 1.879 1.879 1.879
10mm (W/m2.K) 2.241 2.181 2.181 2.181 2.181 2.181
o _20mm (W/m2K) 2241 2.124 2.124 2.124 2.124 2.124
& 30mm (W/m2K) 2241 2,070 2,070 2,070 2,070 2,070
= 40 mm (W/m2.K) 2.241 2.019 2.019 2.019 2.019 2.019
S0mm (W/m2.K) 2241 1970 1.970 1.970 1.970 1.970
60 mm (W/m2.K) 2.241 1.924 1.924 1.924 1.924 1.924
70mm (W/m2.K) 2.241 1.879 1.879 1.879 1.879 1.879
10mm (W/m2.K) 2.263 2.202 2.202 2.202 2.202 2.202
v _20mm (W/m2.K) 2263 2.144 2.144 2.144 2.144 2.144
é 30mm (W/m2.K) 2263  2.089 2.089 2.089 2.089 2.089

40mm (W/m2.K) 2.263  2.037 2.037 2.037 2.037 2.037
S0mm (W/m2.K) 2.263  1.987 1.987 1.987 1.987 1.987
60mm (W/m2.K) 2.263  1.940 1.940 1.940 1.940 1.940
70mm (W/m2.K) 2.263  1.895 1.895 1.895 1.895 1.895

Bu boliimdeki ¢alisma belirlenen Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 olmak iizere 3 farkl teras
cat1 modelindeki malzemelerin 1s1l iletkenlik katsayisini(k), 1s1l gecirgenlik direngleri(R)
incelenmistir. FDM’siz ve FDM’li tiplerde 151l gecirgenlik katsayisina(U) bakilmistir.

Tablo 12 ve Tablo 13 incelendiginde FDM’siz Tip-1 ve Tip-2’deki asfalt
malzemesinin 1s1l iletkenlik direngleri(R), FDM’siz Tip-3’deki seramik malzemesinin 1s1l
iletkenlik direncinden(R) ytliksek oldugu goriilmiistiir. Buradan da FDM’siz Tip-1 ve Tip-
2 1s1l gecirgenlik katsayisi(U), FDM’siz Tip-3 1s1l gecirgenlik katsayisindan (U) daha
diisiik oldugu anlagilmaktadir. Ayrica Tablo 12 ve Tablo 13’de goriildiigii tizere FDM’li
Tip-1, Tip-2 ve Tip-3’iin FDM’siz Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 gore 1s1l gecirgenlik
katsayilarini(U) iyilestirdigi tespit edilmistir.

Tablo 12, Tablo 13 ve Sekil 35’e bakilirsa RPCM ve RTHC entegreli teras catili
farkli tip modelleri ve kalinliklarindaki 1s1l gecirgenlik katsayilari(U), yiiksek oldugu
anlasilmaktadir. Ayrica FDM’li teras ¢ati tipi olarak 70 mm kalinligryla RTHC entegreli

1.256 W/m2.K en diisiik 1s1l gegirgenlik katsayisi Tip-1 ve Tip-2’de oldugu bulunmustur.
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10 mm kalinhigiyla RPCM entegreli 2.202 W/m2.K en yliksek 1s1] gecirgenlik katsayisi
Tip-3’de oldugu goriilmektedir. RTHC FDM’li ile RPCM FDM'’li teras cati tip
modellerinde 1s1l gecirgenlik katsayisi(U) faz degistiren malzemenin erime sicakliklarina
gore bir degiskenlik olmamistir. FDM’li gati tiplerinde 1s1l iletkenlik katsayisinin(k)

erime sicakligiyla ayni kaldig1 anlagilmaktadir.

5.1.2. RTHC ve RPCM Faz Degistiren Malzemelerin Belirlenen Teras Catili
Tip-1 Bina Modelinde Yilhk Isitma ve Sogutma Enerji Performanslarinin
Incelenmesi

Buradan yapilan ¢alisma teras catili Tip-1 bina modelinde RTHC malzemenin
RT18HC, RT21HC, RT24HC, RT25HC ve RT28HC farkli erime sicakliklar1 ile RPCM
malzemenin RPCM18C, RPCM21C, RPCM23C, RPCM25C ve RPCM29C farkl1 erime
sicakliklarina bakilmistir. Bakilan erime sicakliklarina gore kendi i¢lerinde 10 mm, 20
mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm, 60 mm ve 70 mm kalinliklarinda olmak tizere 1sitma ve
sogutma enerji ihtiyaglarinin saatlik, aylik, yillik performanslari incelenmistir. Her bir

kalinlik ve her bir erime sicakligi i¢in toplamda 70 farkli analiz yapilmistir.

Tablo 14. RTHC ve RPCM entegreli tip-1 teras catili bina modelinde erime sicakligina
gore yillik 1sitma ve sogutma enerji ihtiyaci(kWh)

7 7 =~ 7 7
= = = =
— \9} N [\ I\
0 —_ ~ W o0
s s an s s
Q 9! 9 o) @)

10mm  50991.39 51594.86 51602,11 51601.51 51603.69
20mm  49375.27 50485.41 50496.28  50495.27  50493.8
30mm  47965.92 49546.47 49548.34  49547.6  49553.55
40mm  46847.22 48744.2  48743.06  48741,53  48738.31
S0mm  45835.3 48033.83 48042.11  48035.63  48034.68
60 mm  44971.27 47418.88 47434.47 47439.29  47443.42
70mm  44213.46 46861.62 46878.22  46871.08 46868.26
10mm  64120.88 64234.88 64228.04  64226.87  64588.97
20mm  64011.95 64253 64276.7  64278.17  63519.55
30mm  63956.7 64287.71 64314.88  64326.64  64320.38
40mm  63927.18 64329.6 6437273 6437274  64201.21
S0mm  63915.7 6437393 64438.98  64423.29  64662.66
60mm  63932.85 64430.41 64500.05  64482.62 64332.45
70mm  63979.04 64493.77 64569.35  64552.15  64401.57

Isitma

RubithermHC i¢in

Sogutma

52



Tablo 14.(Devami)

= = = = =

a S T o ~

Q Q Q Q Q

< < < < <

oy [\ [\ [\ [\

o0 —_ [U8) N \O

@ @ @! @! @!
10mm 51610.44 52363.98 52508.05 52595,64 52672,14
20mm 5059543 51671.25 51671.25 52255.2  52715.08
s 30mm  50074.03 51071.06 51575.67 52027.22 52491.68
- g 40mm 4884898 50627.86 50769.92 52104.84 52237.85
S = 50mm  48404.74 50015.21 50829.3 51702.78 51980.84
= 60 mm  48048.33 49462.66 50425,15 51412.88 51730.89
8 70mm  47541.83 49017.74 50066.78 51145.79  51495.6
% 10mm  63800.83 62885.23 61910.64 61027.16 65207.12
$= 20mm  63401.33 61806.17 61806.17 58701.05 66078.75
:E g 30mm  63031.32 60562.73 57849.07 58538.06 66421.41
:éo 40mm  62135.54 5934771 55168.76  58975.59 66546.53
& 50mm  61836.61 58468.34 55511.74 59059.35 67095.14
60 mm  61468.32 5781597 55630.68 59152.33 67243.61
70mm  61001.19 56411.36 55742.88 59231.18 67257.12

Tablo 15. RTHC ve RPCM entegreli tip-1 teras catili bina modelinde erime sicakligina
gore yillik 1sitma ve sogutma enerji kazancglari(%)

~ ~ ~ ~ ~

= = = = =

% et N o %

T o T T o

@! @! @] @] @]
10 mm 3.657 2517 2.503 2.504 2.500
20 mm 6.710 4.613 4.592 4.594 4.597
=  30mm 9.373 6.387 6.383 6.385 6.373
£ E7 20mm 11487  7.903 7.905 7.908 7914
O 2 50mm 13399  9.245 9.229 9.241 9,243
E 60 mm 15031 10407 10377 10368 10.360
5 70 mm 16463 11460 11428 11442 11.447
= 10 mm 0.003 0,088 0,099 0.101 -0.463
2 20 mm 0.435 0,060 0.023 0.021 1.201
2 30mm 0.521 0006  -0.036  -0.055 -0.045
5 40mm 0567 0059  0.126  -0.126 0.141
S 50mm 0.585 0.128 0229  -0.205 -0.577
60 mm 0.558 0216 0324 0297  -0.064
70 mm 0486 0314 0432  -0.405 20.171
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Tablo 15.(Devami)

= ~ ~ ~ 7

4 e o o o

@ @ @ @ @

< < < < <

% = 5 O B

a @ @ @ @
10 mm 2.487 1.063 0.791 0.626 0.481
20 mm 4.405 2.372 2.372 1.269 0.400
¢ g 30mm 5.390 3.506 2.553 1.700 0.822
5 5 40mm 7.705 4.344 4.075 1.553 1.302
s ©_ 50mm 8.544 5.501 3.963 2.313 1.787
O 60 mm 9.217 6.545 4.727 2.860 2.260
e 70 mm 10.174 7386 5.404 3.365 2.704
= 10 mm 0.763 2.187 3.703 5.078 -1.424
E 20 mm 1.385 3.866 3.866 8.696 -2.780
- g 30 mm 1.960 5.800  10.021 8.949 -3.13
2 40mm 3.354 7.690 14190  8.269 -3.507
& 50 mm 3.819 9.058  13.656  8.138 -4.361
60 mm 4.391 10.072 13471 7.99%4 -4.592
70 mm 5.118 12.257 13297 7.871 -4.613

Tablo 14 ve Tablo 15’e bakildiginda Tip-1 teras ¢atili bina modelinde yillik 1sitma
enerjisi ihtiyact i¢cin 70 mm RT18HC kombinasyonun 44213.46 kWh enerji ihtiyac1 %
16.463 oranla enerji performansi kazangh ¢iktigi goriilmektedir. Yillik 1sitma enerjisi
ithtiyact icin RT18HC, RT21HC, RT24HC, RT25HC ve RT28HC kombinasyonlari, ayni
erime sicakligindaki farkli kalinliga goére lineer bir sekilde 1sitma enerji ihtiyaci
diigmiistiir. Isitma enerji kazang yiizdesi olarak artmistir. Ayn1 durumun sogutma enerji
ithtiyacinda olmadigi hatta RT18HC kombinasyonun kalinliga gore ihmal edilecek oranda
olsa bile lineer olarak artmistir. Tip-1 teras catili bina modelindeki RPCM18C(70 mm)
kombinasyonunda yillik 47541.83 kWh 1s1tma enerji ithtiyact % 10.174 oranla en yliksek
1sitma enerji performansini gergeklesmistir. Buradan yola c¢ikarak RTI18HC ve
RPCM18HC malzemelerin yillik 1sitma enerji performanslart diger erime sicakligindaki
faz degistiren malzemelere gore daha verimli oldugu bulunmustur.

Tablo 14 ve Tablo 15 incelendiginde Tip-1 teras c¢atili bina modelinde yillik
sogutma enerji ihtiyact i¢in 40 mm RPCM23C kombinasyonun yillik 55168.76 kWh
enerji ihtiyact % 14.190 oranla en kazangl ¢iktig1 tespit edilmistir. Yillik sogutma enerji
ihtiyact icin RPCM18HC ve RPCM21C kombinasyonlari, ayni erime sicakligindaki
farkli kalinliga gore lineer bir sekilde sogutma enerji ihtiyaci azaldigi, enerji kazang
yiizdesi olarak artmistir. RPCM23C, RPCM25C ve RPCM29C kombinasyonlarin

kalinliga gore lineerlik saglanmadig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 36°da gosterildigi gibi yillik 1sitma enerji ihtiyact kalinlik artik¢a tiim erime
sicakliklarinda enerji ihtiyaci azalmaktadir. Ayrica Sekil 37’ye bakilirsa yillik sogutma
enerji ihtiyact RPCM25C, RPCM29C, RTI18HC, RT21HC, RT24HC, RT25HC ve
RT28HC kombinasyonlar1 ihmal edilecek kadar verimsiz oldugu goriilmektedir.
RPCM?23C malzemenin 40 mm kalinligindaki yillik sogutma enerji ihtiyaci en verimli
olarak goriilmiistiir. 50 mm, 60 mm ve 70 mm kalinliklarinda enerji kazanci, kalinliga

gore diislis gostermistir.
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Sekil 36. Tip-1’deki teras catili bina modelinde FDM’siz ve FDM’li katmanlarin yillik
1s1tma enerji ihtiyaci
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Sekil 37. Tip-1’deki teras catil1 bina modelinde FDM’siz ve FDM’li katmanlarin yillik
sogutma enerji ihtiyaci
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Sonug olarak Tip-1 teras c¢atili bina modelinde RTHC ile RPCM faz degistiren
malzemelerin yillik 1s1tma ve sogutma enerji kazanglari olarak farkl etkiler birakmaistir.
RT18HC, RT21HC, RT24HC, RT25HC ve RT28HC kombinasyonlar1 yillik 1sitma
enerjisi ihtiyacinda daha verimli etki gosterirken yillik sogutma enerji ihtiyact i¢in ayn
etkiyi gdsterememistir. RPCM18HC, RPCM21C, RPCM23C, RPCM25C yillik sogutma
enerji ihtiyaci i¢in verimli durum olustururken, yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci i¢in ayni etki

etmemistir. Bu durum Sekil 38 ve Sekil 39’a bakilarak daha iyi anlagilmaktadir.
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Sekil 38. Tip-1’deki teras catili bina modelinde FDM’li katmanlarin yillik 1sitma enerji

kazanclari
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Sekil 39. Tip-1’deki teras catili bina modelinde FDM’li katmanlarin yillik sogutma
enerji kazanglar
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5.1.3. RTHC ve RPCM Faz Degistiren Malzemelerin Teras Catili Tip-2 Bina
Modelinde Yillik Isitma ve Sogutma Enerji Performanslarinin incelenmesi

Buradan yapilan ¢alisma teras catili Tip-2 bina modelinde RTHC malzemenin
RTI18HC, RT21HC, RT24HC, RT25HC ve RT28HC farkli erime sicakliklar1 ile RPCM
malzemenin RPCM18C, RPCM21C, RPCM23C, RPCM25C ve RPCM 29C farkli erime
sicakliklarina bakilmistir. Bakilan erime sicakliklarina gore kendi iglerinde 10 mm, 20
mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm, 60 mm ve 70 mm kalinliklarinda olmak tizere 1sitma ve
sogutma enerji ihtiyaglarinin, saatlik, aylik, yillik enerji performanslari incelenmistir. Her

bir kalinlik ve her bir erime sicaklig1 i¢in toplamda 70 farkli analiz yapilmistir.

Tablo 16. RTHC ve RPCM entegreli tip-2 teras catili bina modelinde erime sicakligina
gore yillik 1sitma ve sogutma enerji ihtiyaci(kWh)

~ ~ ~ ~ ~
— — — —
—_ o (N N [\
oo —_ N N o0
an s s an an
@! @) @ @) @)

10mm 5117543 51592.66 51595.46  51596.78 51594.64
20mm  49619.52 50486.96 50491.04 50489.71 504914

< 30mm  48383.3 49549.59 49553.72 49551.57 49558.36
§ E 40 mm 47171.57 48743.79 48740.61 48737.72 48753.29
5 = 50mm  46262.96 48044.55 48042.48 48038.91 48051.48
E 60 mm 45425.86 47428.89 47434.61 47435.5 47431.43
E’ 70 mm  44640.92 46871.97 46879.81 46873.22 46879.32
B 10 mm 63952.55 64292.74  64336.1 64356.31 64060.05
é 20mm  63772.1 64363.14 64450.05 64484.64 64691.04
g 30mm 6369945 64414.41 64530.51 64560.76 63978.44
,E 40 mm  63685.10 64472.48 64580.89 64632.39  63504.5
& 50mm  63701.23  64520.54 64655.62 64685.81 63925.05
60 mm 6374428 64584.66 64715.64 64739.95 63932.89
70 mm  63804.74 64641.99 64758.71 64776.3 64474.11

= 7 7 7 7

5, 5]

@ Q O O O

< < < < <

% 2 3 > 2

a @ @ @! @!
o 10 mm 51784.78 52140.19 52327.29 52481.72 52718.4
S 20mm  50830.73 51561.19 51561.19 52174.69 52510.54
S < 30mm 50213.54 51087.23 51523.09 51936.99 52337.86
g £ 40mm 4990244 50354.98 51317.95 51707.17 52184.3
~°—=E) — 50 mm  49490.88 50053.62 50824.07 51901.2  51965.6
b= 60 mm 49154.65 49833.23 50631.12 51639.83 51745.19

70mm  48810.68 49558.12 5073298 51369.39  51528.1
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Tablo 16.(Devami)

= ~ 7~ 7~ ~

ge) ) 5] 0 ~

@ @) @ @ @)

< < < < <

= 2 3 > 2

a @! @ @ @
10 mm 63488.5 63189.55 63200.19 63779.06  64879.81
E‘ 20mm  62805.98 61749.13 61749.13 62126.39  65438.11
s g 30mm  62018.59 60051.67  58657.86 60415.75  65705.51
S 5 40mm 6166567  58943.6 5736196  60104.77  66344.49
g A S0mm  61184.24 57005.09 57244.14 60491.76  66604.89
b= 60 mm 60750.8 55899.83 57312.32 60598.38  66779.77
'“ 70mm  60824.85 54958.16  57712.18 60677.94  66940.55

Tablo 17. RTHC ve RPCM entegreli tip-2 teras catili bina modelinde erime sicakligina
gore yillik 1s1tma ve sogutma enerji kazanglari(%)

RTISHC  RT2IHC  RT24HC  RT25HC RT28HC

10mm ___ 3.309 2.521 2.516 2513 2517
20mm __ 6.249 4.610 4.602 4.605  4.602
s 30mm 8585 6.381 6.373 6377 6.364
£ E 40mm 10874 7.903 7.909 7915 7.886
O~ _50mm _ 12.591 9.225 9.229 9235 9212
E 60mm _ 14.172 10.388 10377 10375 10.383
5 70mm___ 15.655 11.440 11425 11438  11.426
= 10mm 0527 -0.002 0069  -0.101 __ 0.360
2 20mm ___ 0.808 0111 0246 0300 -0.621
£ 30mm 0921 -0.191 0372 0419 0.487
2, _40mm 0943 -0.281 0450  -0.530  1.224
S _50mm 0918 -0.356 0566 -0.613  0.570
60mm __ 0.851 -0.456 0660  -0.697  0.558
70mm ___ 0.757 -0.545 0727 0754 -0.284

= 7 7 7 7

5] g ) ) 5]

0 @) @) @) @)

< < < < <

% D S O NS

0 @) 0 0 0
: 10mm _ 2.158 1.486 1.133 0.841  0.394
5 20mm___ 3.960 2.580 2.580 1421 0787
> _ _30mm __ 5.127 3.476 2.652 1870  1.113
£ £ 40mm 5714 4.859 3.040 2304 1403
% 2 S0mm 6492 5.429 3.973 1938 1816
£ 60mm _ 7.127 5.845 4338 2432 2233
= Omm 7777 6.365 4.145 2943 2.643
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Tablo 17.(Devami)

- = = = =

- g] g] g] gw]

e @] @ @ @

=z < < < <

= S X % @

@ @ @ @ @
_ 10 mm 1.249 1.714 1.698 0.797 0915
5 20 mm 2311 3.955 3.955 3.368 -1.783
> g _30mm 3.535 6.595 8.763 6.029 2.199
< Z _40mm 4.084 8318 10.778 6.512 -3.193
% & 50mm 4.833 11.334 10.962 5910 -3.598
E 60 mm 5507 13.053 10.856 5744 -3.870
= 70 mm 5.392 14.517 10.234 5.621 -4.120

Tablo 16 ve Tablo 17’ye bakildiginda Tip-2 teras ¢atili bina modelinde yillik 1sitma
enerji ihtiyaci i¢in 70 mm RT18HC kombinasyonun yillik 44640.92 kWh enerji ihtiyaci
% 15.655 oranla 1sitma enerji performansi, kazangh ¢iktig1 gortilmektedir. Yillik 1sitma
enerji ihtiyact i¢in RTHC malzemenin RT18HC, RT21HC, RT24HC, RT25HC ve
RT28HC kombinasyonlari, ayn1 erime sicakligindaki farkli kalinliga gore lineer sekilde
1sitma enerji ihtiyact diismiistiir. Enerji kazang yilizdesi olarak artmistir. Ayni1 durumun
sogutma enerji ihtiyacinda olmadig: hatta RT18HC kombinasyonu ihmal edilecek kadar
verimli oldugu, diger RT21HC, RT24HC, RT25HC ve RT28HC kombinasyonlarin
verimsiz oldugu anlasilmaktadir. Tip-2 teras catili bina modelin RPCMI18HC,
RPCM21C, RPCM23C, RPCM25C ve RPCM29C kombinasyonlar1 igerisindeki
RPCM18C(70 mm) kombinasyonda yillik 48810.68 kWh 1sitma enerji ihtiyact % 7.777
oranla en yliksek 1sitma enerji performansi olarak bulunmustur. Buradan yola ¢ikarak
RTI8HC ve RPCMI18HC malzemelerin yillik 1sitma enerji performanslar1 diger erime
sicakligindaki faz degistiren malzemelere gore daha verimli oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 16 ve Tablo 17 irdelendiginde Tip-2 teras catili bina modelinde yillik
sogutma enerji ihtiyact icin RPCM21C(70 mm) kombinasyonu yillik 54958.16 kWh
sogutma enerji ihtiyact % 14.517 oranla sogutma enerji performansi kazangli ¢iktigi tespit
edilmistir. Yillik sogutma enerji ihtiyact i¢cin RPCM malzemenin RPCMI8HC ve
RPCM21C kombinasyonlari, ayni erime sicakligindaki farkli kalinliga gore lineer bir
sekilde sogutma enerji ihtiyact diismiistiir. Enerji kazan¢ yiizdesi olarak artmistir.
RPCM23C, RPCM25C ve RPCM29C kombinasyonlar1 kalinliga gore lineerlik

saglanmadigi anlasilmaktadir.
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Sekil 40. Tip-2’deki teras catil1 bina modelinde FDM’siz ve FDM’li katmanlarin yillik
1s1tma enerji ithtiyaci
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Sekil 41. Tip-2’deki teras catil1 bina modelinde FDM’siz ve FDM’li katmanlarin yillik
sogutma enerji ihtiyaci

Sekil 40°da gosterildigi gibi yillik 1sitma enerji ihtiyaci, kalinlik artik¢a tiim erime

sicakliklarinda enerji ihtiyaci azalmaktadir. Ayrica Sekil 41°e bakilirsa yillik sogutma
enerji ithtiyact RPCM18C, RPCM21C, RPCM23C ve RPCM25C malzemeler i¢in verimli

oldugu goriilmektedir. RPCM21C(70 mm) malzemesi yillik sogutma enerji ihtiyacini

diistirmede en verimli oldugu sonucuna varilmstir.
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Sekil 43. Tip-2’deki teras catili bina modelinde FDM’li katmanlarin yillik sogutma
enerji kazanglar

Sonug olarak Tip-2 teras catili bina modelinde RTHC ile RPCM faz degistiren
malzemelerin yillik 1s1tma ve sogutma enerji kazanglari olarak farkl etkiler birakmistir.
RT18HC, RT21HC, RT24HC, RT25HC ve RT28HC kombinasyonlari, yillik 1sitma
enerjisi ihtiyacinda daha verimli etki gosterirken, yillik sogutma enerji ihtiyaci i¢in ayni
etkiyi gosterememistir. RPCM18HC, RPCM21C, RPCM23C, RPCM25C yillik sogutma
enerji ihtiyaci i¢in verimli durum olustururken, yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci ig¢in ayni etki

etmemistir. Bu durum Sekil 42 ve Sekil 43’°e bakilarak daha iyi anlagilmaktadir.

5.1.4. RTHC ve RPCM Faz Degistiren Malzemelerin Teras Catili Tip-3 Bina
Modelinde Yillik Isitma ve Sogutma Enerji Performanslarinin incelenmesi

Bu boliimdeki calisma teras catili Tip-3 bina modelinde RTHC malzemenin
RT18HC, RT21HC, RT24HC, RT25HC ve RT28HC farkl1 erime sicakliklar1 ile RPCM
malzemenin RPCM18C, RPCM21C, RPCM23C, RPCM25C ve RPCM29C farkli1 erime

sicakliklarina bakilmistir. Bakilan erime sicakliklarina gore kendi iglerinde 10 mm, 20
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mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm, 60 mm ve 70 mm kalinliklarinda olmak iizere 1sitma ve
sogutma enerji ihtiyaglarinin saatlik, aylik, yillik performanslari incelenmistir. Her bir

kalinlik ve her bir erime sicakligi i¢in toplamda 70 farkli analiz yapilmistir.

Tablo 18. RTHC ve RPCM entegreli tip-3 teras catili bina modelinde erime sicakligina
gore yillik 1sitma ve sogutma enerji ihtiyaci(kWh)

RTIS8HC RT21HC RT24HC  RT25HC RT28HC

10mm  52532.16  52979.41  52989.32  52990.88 52989.91

20mm  51038.92  51705.61  51721.27 51717.31 51717.78

30mm  49860.84  50647.72  50672.92  50676.72 50675.93

<

E g 40mm  48885.32  49755.48  49777.28 49780.3 49783.03
O T~  50mm  48064.54  48990.66  49010.8 49005.31 49006.95
E 60 mm  47338.38  48308.18  48340.19  48334.37 48331.58
E 70mm  46638.71  47706.84  47737.46  47734.51 47732.51
4= 1I0mm  61057.25 61088.15 61017.67  60977.86 59824.77
ke 20mm 6131147  61364.75  61282.37  61225.74 59722.05
g 30 mm 61548 61607.86 61538.9 61492.89 59532.48
:050 40mm  61768.03  61835.14  61770.31  61723.98 57635.05
@A  S0mm 6195939  62035.66 61991.9 61919.49 57802.98
60mm  62136.76  62223.31 62199.4 62124,02 58938.24
70 mm 62290.1 62385.02  62358.81  62295.97 59176.18

~ ~ ~ ~ ~

3 3 3 3 3

< < < < <

— = ) ) &

A a A A S
10 mm  53425.07 53989.08  54163.34  54210.06 54467.84
s _20mm  52684.52  53464.7 53766.48  53896.37 54168.44
g 30mm  52017.61  52943.64  53373.16  53606.62 53864.96
g — _40mm  51445.75 52534.9 53000.13  53322.89 53571.94
"é S0mm  50900.16  52182.17  52636.32 53345.2 53292.68
@) 60mm  50399.78  51886.96  52297.74  53033.23 53023.7
§ 70mm  49978.08  51564.52  51964.89  52702.24 52765.68
-‘q"a) 10mm  60656.29  59863.64  58833.73  57099.86 63440.67
E g 20mm  60546.86  59493.07  57922.38  55954.83 64197.32
s  30mm  60517.76  59151.25 57369.13  55859.94 64810.72
;%D 40mm  60443.73  58833.45  56845.32 55952.8 65168.61

S0mm  60405.09  58609.69  56421.62  56343.69 65443.6

60mm  60293.13  58517.53  55761.33  56427.23 65555.61

70mm  60074.15  58167.63  55409.34  56488.59 65617.44
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Tablo 19. RTHC ve RPCM entegreli tip-3 teras c¢atili bina modelinde erime sicakligina
gore yillik 1sitma ve sogutma enerji kazanglari(%)
RT1I8HC RT2IHC RT24HC RT25HC RT28HC

10mm ___ 3.659 2.839 2.820 2818 2819
20mm 6397 5.175 5.146 5153 5.152
= _30mm 8558 7.115 7.069 7062 7.063
5 E T40mm 10347 8751 8711 8706 8.701
O % _50mm 11852 1054 10117 10.127 _ 10.124
e 60mm _ 13.184 11405 11347 11357 11362
5 70mm 14467  12.508 12452 12457 12461
= 10mm 0410 -0461 0345 0279 1617
Z 20mm 0828 0916 0780  -0.687  1.786
8 30mm  -1217 1315 1202 -1.126 __ 2.098
5 _40mm 1579 1689  -1.583  -1506 5218
S _S0mm _ -1.894 2019  -1.947  -1.828  4.942
60mm 2185 2328 2288  2.164 __ 3.075
70mm 2437 2594 2550 2447 2.683

= 7 = = 7

8 3 3 3 S

< < < < <

= s 3 > 2

@) @ @) @) @)
10mm ___ 2.021 0.987 0.667 0582 0.109
. _20mm 3379 1.949 1395 1157 0.658
E _30mm 4602 2.904 2.116 1.688 1.214
£ 2 40mm 5651 3.654 2.801 2209 1752
S 50mm ___ 6.652 4.301 3.468 2168 2.264
o 60mm __ 7.569 4.342 4.089 2740 2757
& 70mm 8343 5.433 4.699 3347 3031
= 10mm___ 0.249 1553 3.247 6.098  -4.330
£ g _20mm 0429 2.162 4.745 7981 -5.574
S _30mm 0477 2.724 5.655 8.137  -6.583
2 40mm 0599 3.247 6.517 7.984 7171
50mm___ 0.662 3.615 7.213 7342 7.623
60mm _ 0.847 3.767 8.299 7204 -7.808
70mm __ 1.207 4.342 8.878 7103 -7.909

Tablo 18 ve Tablo 19 incelendiginde Tip-3 teras catili bina modelinde yillik 1sitma
enerji ithtiyaci i¢in RT18HC(70 mm) kombinasyonu yillik 46638.71 kWh enerji ihtiyact
% 14.467 oranla 1s1tma enerji performansinin kazangh ¢iktigr goriilmustiir. Yillik 1sitma
enerjisi ihtiyact icin RTHC malzemenin RT18HC, RT21HC, RT24HC, RT25HC ve
RT28HC kombinasyonlari, aym1 erime sicakliindaki farkli kalinliga goére lineer bir
sekilde enerji ihtiyact diismiistiir. Enerji kazang yiizdesi olarak arttig1 tespit edilmistir.
Yillik sogutma enerji ihtiyaglar incelendiginde RT28HC(40 mm) kombinasyonu yillik

57635.05 kWh sogutma enerji ihtiyact % 5.218 oranla en verimli durumuna gelmistir.
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Kalinlik artik¢a verimlilik orani diismekte oldugu goriilmektedir. Tip-3 teras catili bina
modelin RPCMIS8HC, RPCM21C, RPCM23C, RPCM25C ve RPCM29C
kombinasyonlari igerisindeki RPCM18C(70 mm) kombinasyonda yillik 49978.08 kWh
1sitma enerji ihtiyact % 8.343 oranla en yiiksek 1sitma enerji performansina ¢ikmuistir.
Buradan yola ¢ikarak 70 mm kalinligindaki RT18HC ve RPCM18HC malzemelerin yillik
1sitma enerji performanslar1 diger erime sicakligindaki faz degistiren malzemelere gore
daha verimli oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 18 ve Tablo 19 incelendiginde Tip-3 teras catili bina modelinde yillik
sogutma enerji ihtiyaci icin RPCM23C(70 mm) kombinasyonda yillik 55409.34 kWh
enerji ihtiyact % 8.878 oranla enerji performansi kazangh ¢iktigi tespit edilmistir. Yillik
sogutma enerji ihtiyaci icin RPCM malzemenin RPCM18HC, RPCM21C ve RPCM23C
kombinasyonlar1 ayni erime sicakligindaki farkli kalinliga gore lineer bir sekilde enerji
ihtiyac1 distiigli, sogutma enerji kazan¢ yiizdesi olarak artmistir. RPCM25C
kombinasyonunda kalinliga gore lineerlik saglamamustir.

Sekil 44°de gosterildigi gibi yillik 1sitma enerji ihtiyact kalinlik artikga tiim erime
sicakliklarinda enerji ihtiyact diismektedir. Ayrica Sekil 45°e bakilirsa yillik sogutma
enerji ihtiyact RPCM18C, RPCM21C, RPCM23C ve RPCM25C malzemeler i¢in verimli
oldugu goriilmektedir. Ayrica RPCM29C malzemenin kalinlik arttik¢a yillik sogutma

enerji ihtiyacina olumsuz etki yapmustir.
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Sekil 44. Tip-3’deki teras c¢atili bina modelinde FDM’siz ve FDM’li katmanlarin yillik
1s1tma enerji ihtiyaci
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Sekil 45. Tip-3’deki teras catili bina modelinde FDM’siz ve FDM’li katmanlarin yillik
sogutma enerji ihtiyaci

Tiim bu boliimde sonuglar1 degerlendiginde Tip-3 teras ¢atili bina modelinde
RTHC ile RPCM malzemelerin yillik 1sitma ve sogutma enerji kazanglar1 olarak farkli
etkiler birakmistir. RTI18HC, RT21HC, RT24HC, RT25HC ve RT28HC
kombinasyonlari, yillik 1sitma enerji ihtiyacinda daha verimli etki gosterirken yillik
sogutma enerji ihtiyaci i¢in ayni etkiyi gosterememistir. Fakat 40mm kalinliktaki
RT28HC malzemenin % 5.218 oranla yillik sogutma enerji kazancinda en verimli
durumunu yakalamigstir. Aynit malzemenin 50 mm, 60 mm ve 70 mm kalinlikta enerji
kazanc1 diigmiistir. RPCM18HC, RPCM21C, RPCM23C, RPCM25C yillik sogutma
enerji ihtiyaci i¢in verimli durum olustururken, yillik 1sitma enerji ihtiyaci i¢in ayni etkiyi

gostermemistir. Bu durum Sekil 46 ve Sekil 47°e bakilarak daha iyi anlasilmaktadir.
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Sekil 46. Tip-3’deki teras catili bina modelinde FDM’li katmanlarin yillik 1sitma enerji
kazanglari
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Sekil 47. Tip-3’deki teras ¢atili bina modelinde FDM’li katmanlarin yillik sogutma enerji
kazanclari

5.1.5. RTHC ve RPCM Faz Degistiren Malzemelerin Teras Catih Tip-1, Tip-2
ve Tip-3 Bina Modellerinde Aylik Isitma ve Sogutma Enerji Performanslarinin
Incelenmesi

Bu boliimde yillik olarak incelenen teras ¢ati modelindeki Tip-1, Tip-2 ve Tip-3
tiplerdeki senaryolari, aylik enerji ihtiyaglari (kWh) olarak incelenmistir. Ayrica FDM’li
tiplerin FDM’siz cat1 tiplerine gore aylik ve sezonluk enerji tasarruf oranlart % olarak
Caligmada FDM’lerin entegre oldugu katmanlardaki teras ¢atilarda giin icerisinde asgari
bir defa mahsus sarj ve desarj proseslerini tamamlanmasi beklenmektedir. Bu sebeble
yapilan aylik analizleri detaylandirabilmek i¢in 1sitma sezonunda Tip-1, Tip-2 ve Tip-3
modelleri igerisindeki RTI18HC(70 mm) kombinasyonu belirlenmistir. Sogutma
sezonunda ise Tip-1 modelindeki RPCM23C(40 mm) kombinasyonu, Tip-2 modelindeki
RPCM21C(70 mm) kombinasyonu ve Tip-3 modelindeki RPCM23C(70 mm)
kombinasyonu belirlenmistir. Belirlenen tipler i¢in y1l icerisindeki aylik ve saatlik analiz
raporlart olusturulmustur. Analizler sonucunda alinan veriler ile hazirlanan RTHC ve
RPCM’in aylara gore 1sitma-sogutma enerji ihtiyaglar1 ve aylik enerji kazanglar1 Tablo

20’de gosterilmistir.
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Tablo 20. RTHC ve RPCM en verimli erime sicakliklarindaki tip-1, tip-2 ve tip-3 teras
catili bina modelinde aylik 1sitma ve sogutma sezonluk verimleri

Isitma Sezonu

Sogutma Sezonu

FDM’siz RTI8HC Verim FDM'siz RPCM23C Verim
(kWh) (70mm)  Orani (kWh) (40mm) Orani
(kWh) (%) (kWh) (%)
Ocak 13899.8 11632.44 16,31 0 0 0
Subat 14737.4 12838.75 12.88 0 0 0
Mart 9143.01 7514.607 17.81 0 0 0
Nisan 916.256 555.3667 39.39 171.70 221.04 -28.7
Mayis 12.1092 0.044106 99.64 4173.21 3592.39 13.92
Haziran 0 0 0 12170.3 10032.80  17.56
Temmuz 0 0 0 18853.5 16071.63 14.76
Z Agustos 0 0 0 18949.3  16232.23 14.34
‘= Eyliil 0 0 0 9204.38 8141.01 11.55
Ekim 4.13241 0 100 751.13 842.25 -12.1
Kasim 3583.84 2316.658 35.36 18.06 35.41 -96.1
Aralik 10630.4 9355.593 11.99 0 0 0
Yillik 52926.8 44213.46 - 64291.6 55168.76 -
Sezon - - 22.29 - - 10.00
Tasarruf
Orani
FDM’siz RTI18HC Verim FDM’siz RPCM21C Verim
(kWh) (70mm)  Oram (kWh) (70mm) Oram
(kWh) (%) (kWh) (%)
Ocak 13899.75 11710.85 15.75 0 0 0
Subat 14737.36 12941.63 12.18 0 0 0
Mart 9143.014  7642.58 16.41 0 0 0
Nisan 916.2561 532.77 41.85 171.70 188.13 -9.57
Mayis 12,.10923 0 100 4173.21 3509.59 15.90
Haziran 0 0 0 12170.3  9996.8 17.86
2 Temmuz 0 0 0 18853.5 16085.19 14.68
‘= _Agustos 0 0 0 18949.3 16259.34  14.20
Eyliil 0 0 0 9204.38  8099.99 12.00
Ekim 4.13241 0 100 751.13 789.34 -5.09
Kasim 3583.838  2453.82 31,53 18.06 29.78 -64.87
Aralik 10630.38  9359.25 11.96 0 0 0
Yillik 52926.84  44640.92 - 64291.6  54958.16 -
Sezon - - 21.61 - - 11.59
Tasarruf
Orani
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Tablo 20.(Devami)

Isitma Sezonu

Sogutma Sezonu

RT18HC

Verim

RPCM23C Verim

fl?%)sm (70mm) Orani E?V%)SIZ (70mm) Orani
&kWh) (%) (kWh) (%)
Ocak 14207.99 12564.54 11.57 0 0 0
Subat 15052.76  13245.24 12.01 0 0 0
Mart 0526.999 8264.35 13.25 0 0 0
Nisan 1082.936 622.99 4247 126.316 159.7054 -26.43
Mayis 26.95463 1.36 94.94 3665.55 3271.77 10.74
Haziran 0 0 0 11271.4 9498.592 15.73
Temmuz 0 0 0 18092.8 15843.27 12.43
2 Agustos 0 0 0 18292.7 18026.27 1.46
‘= Eyliil 0 0 0 8675.57 7836.468 9.67
Ekim 10.14133  0.24 97.65 667.565 743.2921 -11.34
Kasim 3771.757 248241 34.18 16.0536 29.97119 -86.69
Aralik 10847.65 9457.56 12.81 0 0 0
Yillik 54527.19 46638.71 - 60807,9 55409.34 -
- - 21.05 - - 6.45
Sezon
Tasarruf Orani
Isitma sezonuna bakildiginda teras catili bina modelindeki cat1 tiplerin
performanslar1 aylara gore degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. RT18HC’nin

performansi incelendiginde 1sitma sezonunu olusturan Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart
ve Nisan aylar1 i¢in 1sitma sezonu tasarruf orani1 % 22.29 olarak Tip-1 modelin diger Tip-
2 ve Tip-3 gore daha kazancli oldugu anlasilmaktadir. Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 modellerinde
1sitma sezonundaki aylara bakildiginda 3 tipte de 1sitma sezonu i¢in en kazangli aymn
Nisan oldugu goriilmiistiir. Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 tiplerin Nisan aylarina bakildiginda %
42.47 oranla diger tiplere gore Tip-3’lin en yiiksek orana sahip oldugu Sekil 48°de
goriilmektedir. RPCM21C’nin performansina so§utma sezonu olusturan May1s, Haziran,
Temmuz, Agustos, Eylil ve Ekim aylardan sogutma sezonu tasarruf orani olarak
bakilmistir. Sezonluk tasarruf oran1 %11.59 olarak Tip-2 modelinde diger Tip-1 ve Tip-
3 gore daha kazanch oldugu tespit edilmistir. Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 bina modelinde
sogutma sezonundaki aylara bakildiginda 3 farkli tipte de sogutma sezonu i¢in en kazangl
aym Haziran oldugu anlagilmaktadir. Ayrica Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 tipler i¢inde en verimli
ayin Haziran oldugu bulunmustur. Sogutma sezonu Haziran ayinin en yliksek kazanci %

17.86 oranla Tip-2 bina modelinde oldugu Sekil 49°da goriilmektedir.
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Sekil 49. Teras catili bina modelindeki belirlenen tiplere gore sogutma sezonu i¢in aylik
sogutma enerji kazanglari

Bu béliimde 1s1tma sezonu i¢in 08.12.2024 tarihli Istanbul ili i¢in Csa iklim sinifiyla
degerlendirdiginde dis hava sicakligt ve RT18HC(70 mm) kombinasyonundaki Tip-1,
Tip-2 ve Tip-3 teras ¢atili bina modellerin FDM sicakliklart Sekil 50°de goriilmektedir.
Tip-3 RT18HC kombinasyonun FDM sicakligr diger Tip-1 ve Tip-2’deki RT18HC
malzemeye kiyasla daha yiiksek seviyeye ¢ikmistir. Tiim tiplerdeki FDM sicakligi giin
icerisinde 10:00 ile 15:00 saatleri arasinda sicaklik degisimleri dalgali bir sekilde
ilerledigi saat 12:00 zaman diliminde en yiiksek varmistir. Saat 15:00 zaman diliminden
sontra FDM sicakliklarinda azalim egilimine donmiistiir. Tip-1 ve Tip-2’deki FDM
malzeme sicakliklarinda giin ortasindaki sicaklik dalgalanmalarinin daha keskin oldugu
ve tiim bunlarin FDM malzemelerin 08.12.2024 tarihli Istanbul ili i¢in kis iklimindeki
giineslenme veya giin 15181 saatinin yilin en diisiik seyrettigi zaman ¢izelgesinde oldugu
Sekil 50°de tespit edilmistir. 08.12.2024 tarihli Istanbul ili icin yaklasik dis hava
sicakliginin 5°C -7°C oldugu zaman diliminde FDM sicaklig1 en yiiksek olarak belirlenen
Tip-3’de yaklasik 14°C sicakliklarina ¢ikmustir.
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Sekil 50. 08.12.2024 tarihli tip-1, tip-2 ve tip-3 bina modelinde RT18HC(70 mm)
saatlik sicaklik degisimi

Yapilan bu boliimdeki calisma 1sitma sezonundaki Tip-1, Tip-2 ve Tip-3
icerisindeki en verimli olarak tespit edilen Tip-1 teras catili bina modelindeki
RT18HC(70 mm) kombinasyonunda, 08.12.2024 tarihli istanbul iklim sartlarma gore
FDM sicakligina, i¢ yiizey sicakligina, dis yiizey sicakligina ve i¢ ortam sicakligina Sekil
51°de bakilmaistir. Isitma sezonu i¢in i¢ ortam sicakligi Tip-1 FDM sicakligi, dis yiizey
sicakligi ve kismen de olsa i¢ yiizey sicakliklarina gore daha yiiksek seyrettigi Sekil 51°de
goriilmektedir. i¢ ortam sicaklig1 giin icerisinde saat 07:00’den sonra ani bir yiikselisle
yaklasik 12 °C sicakligindan yaklagik 18 °C sicakligina ¢iktig1 saat 20:00 kadar lineer bir
sekilde 18 °C sicakliklarinda kaldigi, daha once belirtilen gibi dis hava sicakligi giin
igerisinde 5°C -7°C arasinda seyrettigi Sekil 51°de tespit edilmistir. I¢ yiizey sicaklig1, i¢
ortam sicakligina gore daha az degisken gosterdigi, dis ylizey sicakligi saat 01:00-09:00
ve 16:00-01:00 araliklarinda dis ortam sicakligina gore daha diisiik egilimde oldugu,
giineslenmenin veya giin 1518min etkili oldugu vakit dilimlerinde saat 09:00-16:00
araliginda dis ortam sicakliginin lizerine ¢iktigi Sekil 51°de tespit edilmistir. D1s ortam
sicakliginin 5°C -7°C arasinda seyrettigi zaman diliminde i¢ ortam sicakligir 12°C-18°C

arasinda sicaklik dagilimi gostermektedir.
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Sekil 51. 08.12.2024 tarihli tip-1 teras catili bina modelindeki RT18HC(70 mm) saatlik
sicaklik degisimi

Sogutma sezonu irdelendiginde 06.07.2024 tarihli Istanbul ili i¢in iklim sartlarina
gore degerlendirildiginde dig hava sicakligi, teras catili bina modelindeki Tip-1
RPCM23C(40mm), Tip-2 RPCM21C(70 mm) ve Tip-3 RPCM23C(70 mm) FDM
sicakliklart yiiksek c¢iktigr Sekil 52°de goriilmektedir. Tip-2 RPCM2I1C(70 mm)
kombinasyonundaki FDM sicakligi diger Tip-1 RPCM23C(40 mm) ve Tip-3
RPCM23C(70 mm) malzemeye kiyasla daha yiiksek seviyeye ¢ikmistir. Tiim tiplerdeki
FDM sicakligr giin igerisinde 07:00 ile 20:00 saatleri arasinda sicaklik degisimleri dalgali
bir sekilde ilerledigi saat 14:00 zaman diliminde pik noktaya c¢ikmistir. Saat 15:00
sularindan sonra FDM sicakliklarinda azalim egilimine donmiistiir. Tip-1 ve Tip-2’deki
FDM malzeme sicakliklarinda giin ortasindaki sicaklik dalgalanmalarinin daha keskin
olmustur. Tiim bunlarin FDM malzemelerin 06.07.2024 tarihli Istanbul ili i¢in yaz
iklimdeki giineslenme veya giin 15181 saatinin yilin en yiiksek seyrettii zaman
cizelgesinde Sekil 52°de tespit edilmistir. 06.07.2024 tarihli Istanbul ili i¢in yaklasik dis
hava sicakliginin 14°C -20°C oldugu FDM sicaklig1 en yiiksek olarak belirlenen Tip-2
RPCM21C(70 mm) kombinasyonunda yaklasik 37°C sicakliklarina kadar ¢ikmistir.

Bu béliimde Tablo 19°da goriildiigl lizere sogutma sezonundaki Tip-1, Tip-2 ve
Tip-3 icerisindeki en verimli olarak tespit edilen Tip-2 teras ¢atili bina modelindeki
RPCM21C(70 mm) kombinasyonunda 06.07.2024 tarihli Istanbul iklim sartlarina gore
FDM sicakligy, i¢ yilizey sicaklig, dis ylizey sicakligi ve i¢ ortam sicakligl incelenmistir.
Sogutma sezonu i¢in i¢ ortam sicakligi, Tip-2 FDM sicakligi ve dig ortam sicakligina gore

daha konfor sicaklik araliginda seyrettigi Sekil 53° de goriilmektedir. i¢ ortam sicaklig
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giin igerisinde saat 01:00°den sonra diger gece saat 01:00 kadar, yaklasik 24°C-27°C
sicaklik araliginda lineer egilim gosterdigi anlasilmaktadir. I¢ yiizey sicaklig1 ve i¢ ortam
sicakligi hemen hemen paralel bir egilimle bir grafik olusturmustur. D1s yiizey sicakligi
giin boyunca dis ortam sicakligina gore daha yiiksek egilimde oldugu, giineslenmenin
veya giin 151gmin etkili oldugu anlasilmaktadir. Saat 07:00-20:00 araligindaki dis ortam
sicakligin daha keskin fark olusturmustur. Yaklasik 42°C ile dis yiizey sicakligi saat
14:00 zaman diliminde pik noktaya ciktigin1 Sekil 53’de goriilmektedir. Dis ortam
sicakliginin 14°C -20°C arasinda kalirken ayn1 zaman diliminde i¢ ortam sicaklig1 24°C-

27°C arasinda sicaklik araliginda kalmustir.
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Sekil 52. 06.07.2024 tarihli teras ¢atili bina modelindeki tip-1, tip-2 ve tip-3 bina
modelinde saatlik FDM sicaklik degisimi
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Sekil 53. 06.07.2024 tarihli tip-2 teras ¢atil1 bina modelindeki RPCM21HC(70 mm)
saatlik sicaklik degisimi
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5.2. Kullamlmayan Cati Arah Binada Entegre Edilen Faz Degistiren
Malzemelerin Termal Performanslarinin irdelenmesi

Bu boliimde kullanilmayan cati arali bina modelindeki c¢ati katmanina FDM
eklenmistir. Kullanilmayan cat1 arali bina modelindeki ¢ati katmanina eklenen FDM’li
ile FDM’siz arasinda olusan termal performanslar irdelenmistir. Kullanilan RTHC
malzemenin erime sicakligina gére RT18HC, RT21HC, RT24HC, RT25HC, RT25HC ile
RPCM malzemenin erime sicakligina goére RPCMI18C, RPCM21C, RPCM23C,
RPCM25C, RPCM29C malzemeleri olmak tizere 10 farkli inceleme yapilmistir. Yapilan
incelemede FDM kombinasyonlari 10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm, 60 mm ve
70 mm, kalinliklar1 hesaba katarak her cati tipi i¢in toplamda 70 farkli analiz yapilmistir.
Belirlenen cati tipi kullanilmayan cati arali modeli i¢in yillik ve saatlik analizler
yapilmistir. Genis bir yelpazede yorum yapmaya olanak saglayan toplamda 70 farkl
analiz sonucu elde edilmistir. Ttiim farkli ¢ati tip modellerinin analiz sonuglarindan yillik
1sitma sogutma performans sonug verileri, saatlik 1sitma sogutma performans sonug
verileri ve aylik 1sitma sogutma performans sonug verileri olusturulmustur. Sonuglar
DesignBuilder programi “Simulation” kisminda yillik saatlik simiilasyonu yapilarak
“view EnergyPlus results” penceresinden alinmistir. Daha sonra c¢at1 katmaninda FDM
kullanilan binanin analiz sonuglari ile ¢at1 katmaninda FDM kullanilmayan binanin analiz
sonuglar1 karsilastirilmistir. Karsilagtirmalarda simiilasyonu yapilan binanin program
analizlerinden elde edilen ortam sicaklig1 (°C), i¢ ylizey sicakligi (°C), dis yiizey sicakligi
(°C), cat1 sicakligr (°C) ve konfor sicakligi (°C) parametrelerinden faydalanilmistir.
FDM’siz ve FDM’li kullanilmayan cat1 arali bina modelleri i¢in 1sitma ve sogutma
enerjisi ihtiyacina etkisinin arastirilmasi amaciyla yilik bazda analiz sonuglari

degerlendirilmistir.

5.2.1. FDM’siz ve FDM’li Cati Katmanlarin Detaylari;

DesignBuilder yaziliminda yapilan modellemenin, 2024 yilina ait Istanbul iklim
verilerine gore Sekil 54, Sekil 55 ve Sekil 56’da gosterilen ¢at1 katmanlariyla 3 farkl
kullanilmayan cat1 arali bina modeli belirlenmistir. Belirlenen ¢ati katmanlarina arasina
oncelikle 1 cm kalinligindaki RT25HC ve RPCM25 erime sicakligina sahip malzemeler
eklenerek FDM’siz ¢atili binaya gore Tablo 21° de gosterilen verimli gati tipi modelleri

belirlenmistir.
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Sekil 54. Kullanilmayan cat1 arali bina modelinin FDM’siz cat1 kesiti tip-1
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Sekil 55. Kullanilmayan cat1 arali bina modelinin FDM’siz gat1 kesiti tip-2

2.00mm Lightweight Metallic Cladding

E.00mm  Roofingl&sphalt [bitumen with inert fill))

15.00mm DOriented strand board (05B)

Inner surface

Sekil 56. Kullanilmayan ¢at1 arali bina modelinin FDM’siz ¢at1 kesiti tip-3

Tablo 21. FDM’siz kullanilmayan cat1 arali bina modelindeki ¢at1 tiplerine gore yillik
1sitma ve sogutma enerji ihtiyaclari

Isitma Sogutma
Tip-1 kWh 49032.39 63119.93
Tip-2 kWh 49637.20 64117.66
Tip-3 kWh 49747.33 61357.95
Tip-la  kWh 49032.39 63119.93
Tip-3a  kWh 49747.33 61357.95
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Tablo 22. FDM’li kullanilmayan ¢at1 arali bina modelindeki ¢at1 tiplerine gore 25 °C
erime sicaklifinda yillik 1sitma ve sogutma enerji ihtiyaclari

Isitma Sogutma Isitma Sogutma

RT25HC RT25HC RPCM25  RPCM25

g —KWh 4869223 63204.72 4897637  62187.91
% 0.6937 20.134 0.114 1477

T —KWh 4920936 64153.99 49270.10  63351.95
% 0.8619 20.057 0.740 1.194

T _KWh 4937408 61549.79 4962343 6183487
% 0.7503 0313 0.249 0777

Tiota —KWh 4868170 6322943 4879342 6330345
% 0.7152 0174 0.487 20291

_ KWh 4937436 61525.93 49720.18 _ 61858.65
Tip-3a — 0.750 20274 0.055 03816

Bu béliimde 1sitma ve sogutma enerji ihtiyaglari igin 25 °C erime sicakligindaki
RubithermHC ve InfiniteRPCM malzemelerin Tip-1, Tip-2, Tip-3, Tip-la ve Tip-3a
olarak 5 farkli FDM’li cat1 tipi olusturulmustur. Daha 6nce olusturdugumuz 3 tipi teras
cat1 tipinden farkli bir senaryo gelistirerek FDM’li katman1 Tablo 21 ve Tablo 22’de
gosterildigi gibi Tip-1a ve Tip-3a kullanilmayan ¢ati arali bina modeli olusturulmustur.
Tablo 21’ e bakildiginda Tip-1 kullanilmayan cat1 arali bina modelindeki binanin yillik
1sitma enerji ihtiyact 49032.39 kWh ile en diisiik oldugu tespit edilmistir. Tip-3’in
FDM’siz kullanilmayan cati arali bina modelindeki ¢ati katmaninda binanin yillik
sogutma enerji ihtiyact 61357.95 kWh ile en diisiik oldugu goriilmiistiir

Tablo 22 irdelendiginde, 1 cm RPCM25 kombinasyonunda yillik 1sitma enerji
ithtiyaci en yiiksek performansi Tip-2’de gostermistir. 1 cm RPCM25 kombinasyonunda
yillik sogutma enerji ihtiyacit olarak irdelendiginde kullanilmayan cati arali bina
modelindeki cat1 tipleri olan Tip-1, Tip-2, Tip-3, Tip-1a ve Tip-3a verimsiz performans
gostermislerdir.

1 cm RPCM25 kombinasyonunda yillik 1sitma enerji ihtiyaci olarak incelenirse
kullanilmayan c¢at1 arali bina modelindeki % 0.7396 oran1 49270.10 kWh yillik 1sitma
enerji ihtiyaci ile en yiiksek performansi Tip-2’de goriilmiistir. 1 cm RPCM?25
kombinasyonunda yillik sogutma enerji ihtiyaci olarak irdelendiginde kullanilmayan cat1
arali bina modelindeki % 1.4766 oran1 62187.91 kWh yillik sogutma enerji ihtiyact ile en

yiiksek performansi Tip-1’de goriilmiistiir.
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Sekil 57. RT25HC ve RPCM25C entegre kullanilmayan ¢at1 arali bina modelindeki cati
tiplerine gore yillik 1sitma enerji kazanci
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Sekil 58. RT25HC ve RPCM25C entegre kullanilmayan ¢ati1 arali bina modelindeki ¢at1
tiplerine gore yillik sogutma enerji kazanci

Sonug olarak bu boliimdeki ¢alisma kullanilmayan ¢at1 arali bina modelindeki cat1
tipi olarak en verimli olacak tek ¢ati tipine indirgenmistir. Caligmalar sonucunda Tablo
21, Tablo 22, Sekil 57 ve Sekil 58’e bakildiginda yillik 1sitma enerji ihtiyacinda
RT25HC’nin RPCM25C gore daha verimli oldugu, yillik sogutma enerji ihtiyacinda
RPCM25C’nin RT25HC gore daha verimli oldugu tespit edilmistir. Tablo 21, Tablo 22,
Sekil 57 ve Sekil 58’de gorildiigii gibi Tip-2 yillik 1sitma enerji ihtiyaci olarak
RT25HC’nin ve yillik sogutma enerji ihtiyaci olarak RPCM25C’nin Tip-1’de en verim
oldugu gorilmiistiir. Yillik 1sitma ve sogutma enerji ihtiyaci olarak her iki fonksiyonu ele
alirsak RPCM25C faz degistiren malzemenin Tip-2’deki verimi, diger tiplere gore daha
performansli oldugu bulunmustur. Tiim bu fonksiyonlar1 ve grafikleri ele alirsak Tip-2
cat1 tipinin daha iyi sonuglar ¢ikaracagini dngoriilmektedir. Kullanilmayan ¢at1 arali bina

modelindeki ¢ati tipi Sekil 59°da gortildiigii tizere Tip-2 olarak devam edilmistir.
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Sekil 59. Kullanilmayan ¢at1 arali bina modelindeki FDM’li ¢at1 kesiti tip-2

Simulasyon sonuglarina gore segilen en verimli FDM entegre cat1 tipinde en {ist
katmanda hem su gecirmesini engelleyen hemde ¢at1 kaplamasi olan singil kullanilmistir.
Faz degistiren malzemede darbelere, rutubete dayanikli yonga levha olarak tanimlanan

OSB malzemesi arasina eklenmistir.

Tablo 23. RTHC ve RPCM entegre tip-2 de kalinlik ve erime sicakliina gore 1s1
gecirgenlik katsayisi

ZISINAA
OHSI.LY
DHIZLY
OHPZLY
DHSTLY
DHSTLY

I0mm  (W/m2.K) 2.793 2451 2451 2451 2451 2451
20mm  (W/m2.K) 2.793 2.184 2.184 2.184 2184 2.184
30mm  (W/m2.K) 2.793 1.969 1.969 1.969 1969 1.969
40mm  (W/m2.K) 2.793 1.792 1.792 1.792 1792  1.792
S0mm  (W/m2.K) 2.793 1.645 1.645 1.645 1.645 1.645
60mm  (W/m2.K) 2.793 1.520 1.520 1.520  1.520 1.520
70mm  (W/m2.K) 2.793 1.413 1.413 1413 1413 1413

Tip-2

ZISINAA
O8TINDJY
DITINOJY
DETINOJY
OSTNDJY
D6TINDJY

1I0mm  (W/m2.K) 2.793 2.701 2.701 2701 2701 2.701
20mm  (W/m2.K) 2.793 2.614 2.614 2.614 2614 2.614
30mm  (W/m2.K) 2.793 2.533 2.533 2533 2.533 2.533
40mm  (W/m2.K) 2.793 2.457 2.457 2457 2457 2457
S0mm  (W/m2.K) 2.793 2.385 2.385 2385 2385 2.385
60 mm  (W/m2.K) 2.793 2.317 2.317 2317 2317 2317
70mm  (W/m2.K) 2.793 2.253 2.253 2253 2253 2.253

Tip-2

Tablo 23’e bakildiginda belirlenen kullanilmayan cat1 arali Tip-2 bina modelindeki
malzemelerin 1s1l iletkenlik katsayisini(k), 1s1l gecirgenlik direncgleri(R) incelenmistir.
FDM’siz ve FDM’li Tip-2 bina modelinde 151l gecirgenlik katsayisina(U) bakilmaistir.
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5.2.2. RTHC ve RPCM Faz Degistiren Malzemelerin Kullanilmayan Cati1 Arah
Tip-2 Bina Modelinde Yilhk Isitma ve Sogutma Enerji Performanslarinin
Incelenmesi

Bu boliimdeki c¢alisma kullanilmayan cati arali Tip-2 bina modelinde RTHC
malzemenin RT18HC, RT21HC, RT24HC, RT25HC ve RT28HC erime sicakliklar ile
RPCM malzemenin RPCM18C, RPCM21C, RPCM23C, RPCM25C ve RPCM 29C
erime sicakliklarina bakilmigstir. Bakilan erime sicakliklarina gore kendi i¢lerinde 10 mm,
20 mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm, 60 mm ve 70 mm kalinliklarinda olmak tlizere 1sitma ve
sogutma enerji ihtiyaclarinin saatlik, aylik, yillik performanslar1 incelenmistir. Her bir
kalinlik ve her bir erime sicakligi i¢in toplamda 70 farkli analiz yapilmistir.

Tablo 24 ve Tablo 25’e bakildiginda Tip-2 kullanilmayan ¢ati arali bina modelinde
yillik 1sitma enerji ihtiyact i¢in 70 mm RT18HC kombinasyonun 46218.68 kW/h enerji
ithtiyac1 % 6.8870 oranla enerji performansinin kazangh ¢iktigir goériilmektedir. Yillik
1sitma enerjisi ihtiyaci i¢cin RT18HC, RT21HC, RT24HC, RT25HC ve RT28HC
kombinasyonlari, ayn1 erime sicakligindaki farkli kalinliga gore lineer bir sekilde 1sitma
enerji ihtiyaci azaldig, enerji kazang yiizdesi olarak artmistir. Sogutma enerji ihtiyacinda
ise RT18HC ve RT28HC kombinasyonlarin disindaki RT21HC, RT24HC ve RT25HC
malzemelerin verimsiz oldugu anlasilmaktadir. Tip-2 kullanilmayan ¢ati arali bina
modelinde RPCMI18HC, RPCM21C, RPCM23C, RPCM25C ve RPCM29C
kombinasyonlarin i¢indeki 70 mm RPCMI18C bina modelinde yillik 46890.09 kWh
1sitma enerji ihtiyact % 5.5344 oranla en yiiksek enerji performansit bulunmustur.
Buradan yola ¢ikarak RT18HC ve RPCM18HC malzemelerin yillik 1sitma enerji ihtiyact
olarak enerji performanslar1 diger erime sicakligindaki faz degistiren malzemelere gore
daha verimli oldugu goriilmektedir.

Tablo 24 ve Tablo 25’e bakildiginda Tip-2 kullanilmayan ¢ati1 arali bina modelinde
yillik 1sitma enerji ihtiyact i¢in 70 mm RT18HC kombinasyonun 46218.68 kW/h enerji
ithtiyact % 6.8870 oranla enerji performansinin kazangh ¢iktigr goériilmektedir. Yillik
1sitma enerjisi ihtiyact i¢cin RT18HC, RT21HC, RT24HC, RT25HC ve RT28HC
kombinasyonlari, ayn1 erime sicakligindaki farkli kalinliga gore lineer bir sekilde 1sitma
enerji ihtiyaci azaldig, enerji kazang yiizdesi olarak artmistir. Sogutma enerji ihtiyacinda
ise RT18HC ve RT28HC kombinasyonlarin disindaki RT21HC, RT24HC ve RT25HC
malzemelerin verimsiz oldugu anlasilmaktadir. Tip-2 kullanilmayan ¢ati arali bina
modelinde RPCMI18HC, RPCM21C, RPCM23C, RPCM25C ve RPCM29C
kombinasyonlarin i¢indeki 70 mm RPCMI8C bina modelinde yillik 46890.09 kWh
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1sitma enerji ihtiyact % 5.5344 oranla en yiiksek enerji performansi bulunmustur.
Buradan yola ¢ikarak RT18HC ve RPCM18HC malzemelerin yillik 1sitma enerji ihtiyact
olarak enerji performanslar1 diger erime sicakligindaki faz degistiren malzemelere gore

daha verimli oldugu goriilmektedir.

Tablo 24. RTHC ve RPCM entegreli tip-2 kullanilmayan ¢at1 arali bina modelinde
erime sicakligina gore yillik 1sitma ve sogutma enerji ihtiyacit (kWh)
RT18HC RT21IHC RT24HC RT25HC RT28HC

10 mm 48663.27 49216.35 49221.13 49209.36  49227.34
20mm 47943.97 48840.30 48845.64 48829.49 48834.80
30mm 47472,13 48508.16 48512.28 48494.87 48490.84
40 mm 47080.96 48204.95 48210.17 48191.94 48177.57
S0mm 46770.01 47930.20 47936.15 47917.50 47917.48
60 mm 46522.38 47693.06 47690.26 47670.18 47660.39
70 mm 46218.68 47468.45 47464.70 47449.97 47432.96
10 mm 63491.33 64189.53 64231.14 64153.99 63827.89
20mm 63113.75 64184.88 64267.76 6415691 63772.81
30mm 62990.65 64157.92 64251.19 64136.79 62867.33
40 mm  62949.42 64140.92 64232.13 64114.18 63101.79
S0mm 62958.10 64120.59 64211.99 64097.75 63119.57
60 mm 62989.64 64103.32 64189.67 64077.19 63185.59
70mm 63025.66 64088.73 64167.87 64050.08 63198.48

Isitma

RubithermHC i¢in

Sogutma

D8IINOdY
D1C INDdY
DeC INOdY
ST INOJY
D6C WOdY

10 mm 48509.93 48916.16 49131.86 49270.103 49458.71
20mm 47909.80 48481.82 48866.52 49250.93 49450.38
30mm 47662.89 48234.38 48762.02 49326.25 49403.38
40 mm 47408.20 48137.81 48996.71 49208.69 49331.14
S0mm 47295.02 48463.4 48843.13 49079.49 49255.71
60 mm 47066.25 48300.26 48729.48 48963.34 49178.11
70 mm  46890.09 48067.73 48421.75 48845.21 49099.08
10mm 62641.87 61915.81 62270.88 63351.94 65412.52
20mm 61886.38 60225.70 60384.25 62342.78 66211.74
30mm 61330.16 59262.07 59971,36  62448.83  66600.24
40 mm 61013.40 58065.47 60411.23 62501.82 66736.92
S50mm 60819.98 58471.66 60435.13  62541.3 66712.88
60 mm 60931.18 58478.19 60468.03 6258491 66720.18
70mm 60757.81 58476.31 60488.36 62613.22 66847.25

Isitma

InfiniteRPCM igin

Sogutma
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Tablo 25. RTHC ve RPCM entegreli tip-2 kullanilmayan ¢at1 arali bina modelinde
erime sicakligina gore yillik 1sitma ve sogutma enerji kazanclari (%)
RTI8HC RT21HC RT24HC RT25HC RT28HC

10mm 1.9621 0.8479 0.8382  0.8619 0.8257
20mm 34112 1.6055 1.5947 1.6272 1.6165
30mm  4.3618 2.2746 2.2663 2.3014 2.3095

<
?, E 40mm 5.1499 2.8854 2.8749 2.9116 2.9406
5 = 50mm 5.7763 3.4390 3.4270 3.4645 3.4646
% 60 mm 6.2752 3.9167 3.9223 3.9628 3.9825
3 70mm  6.8870 4.3692 4.3768 4.4064 4.4407
B 10mm 0.9769 -0.1121  -0.1770  -0.0567 0.4519
Q 20mm  1.5657 -0.1048  -0.2341  -0.0612 0.5378
g 30mm 1.7577 -0.0628  -0.2083  -0.0298 1.9501
:éo 40mm 1.8220 -0.0363  -0.1785 0.0054 1.5844
S 50mm  1.8085 -0.0046  -0.1471 0.0311 1.5567
60 mm 1.7593 0.0224 -0.1123 0.0631 1.4537
70 mm  1.7031 0.0451 -0.0783 0.1054 1.4336
= ~ ~ ~ ~
& o o o
) Q @ Q Q
< < < < <
% 2 o & 3
a @ @! @ @
10mm 2.2710 1.4526 1.0181 0.7396 0.3596
20mm  3.4801 2.3276 1.5526 0.7782 0.3764
- g 30mm 3.9775 2.8261 1.7632 0.6264 04711
S £ 40mm _ 4.4906 3.0207 1.2903 0.8633 0.6166
= = 50mm 4.7186 2.3647 1.5997 1.1236 0.7686
@) 60mm 5.1795 2.6934 1.8287 1.3576 0.9249
% 70mm  5.5344 3.1619 2.4487 1.5956 1.0841
3= 10mm 2.3017 3.4341 2.8803 1.1942 -2.0195
:é 20mm  3.4800 6.0700 5.8228 2.7682 -3.2660

30mm  4.3475 7.5729 6.4667 2.6028  -3.8719
40 mm  4.8415 9.4392 5.7807 2.5201  -4.0851
S0mm  5.1432 8.8057 5.7434 24585  -4.0476
60 mm  4.9697 8.7955 5.6921 2.3905  -4.0590
70mm  5.2401 8.7984 5.6604 2.3464  -4.2571

Sogutma

Tablo 24 ve Tablo 25 irdelendiginde Tip-2 kullanilmayan ¢at1 arali bina modelinde
yillik sogutma enerji ihtiyaci i¢in 40 mm RPCM23C kombinasyonun yillik 58065.47
kWh sogutma enerji ihtiyact % 9.4392 oranla enerji performansi kazangh ¢ikmistir. Ayni
tablolara tekrar bakildiginda yillik sogutma enerji ihtiyact icin RPCM18HC, RPCM21C,
RPCM23C ve RPCM25C kombinasyonlarinda enerji kazanci saglanmistir.
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5.2.3. RTHC ve RPCM Faz Degistiren Malzemelerin Kullanilmayan Cat1 Arah
Tip-2 Bina Modelinde Ayhk Isitma ve Sogutma Enerji Performanslarinin
Incelenmesi

Bu kisimda yillik olarak incelenen Tip-2 kullanilmayan ¢ati arali modelindenki
senaryoyu, aylik enerji ihtiyaglar1 (kWh) olarak incelenmistir. Ayrica FDM’1i tiplerin
FDM’siz cati tiplerine gore aylik ve sezonluk enerji tasarruf oranlart % olarak
irdelenmistir. Calisma FDM’lerin entegre oldugu katmanlardaki teras catilarda giin
icerisinde asgari bir defa mahsus sarj ve desarj proseslerini tamamlanmasi
beklenmektedir. Bu sebeble yapilan analizleri detaylandirabilmek i¢in 1sitma sezonunda
Tip-2 modelindeki RT18HC(70 mm) kombinasyonu incelenmistir. Sogutma sezonunda
ise Tip-2 modelindeki RPCM21C(40 mm) kombinasyonu irdelenmistir. Incelenen tipler
icin y1l icerisindeki aylik ve saatlik analiz raporlar1 olusturulmustur. Analizler sonucunda
aylara géore RTHC ve RPCM’in 1sitma-sogutma enerji ihtiyaglari ve aylik enerji

kazanclar1 Tablo 26’da gosterilmistir.

Tablo 26. RTHC ve RPCM en verimli erime sicakliklarindaki tip-2 kullanilmayan cati
arali bina modelinde aylik 1sitma ve sogutma sezonluk verimleri
Isitma Sezonu Sogutma Sezonu
RTI8HC  Verim RPCM21C  Verim

FDM’siz

FDM’siz

(70mm) Orani (40mm) Orani
WD awmy o Y g
Ocak 13171.84 12453.86 5.45 0 0 0
Subat 13935.27 1321045 5.20 0 0 0
Mart 8607.878 8050.527  6.47 0 0 0
Nisan 809.3389 535.4688 33.84 164.620  192.909 -17.18
Mayis 6.18065 0 100 4058.28  3760.96 7.33
Haziran 0 0 0 119153  10652.1 10.60
2 Temmuz 0 0 0 18792.7  16837.0 10.41
‘= _Agustos 0 0 0 18998.6  17072.4 10.14
Eyliil 0 0 0 9333.55 8635.55 7.48
Ekim 1.174383 0 100 832.025 884.360 -6.29
Kasim 3211.786 2539.544 20.93 22.5425 30.2134 -34.03
Aralik 9893.731 9428.834 4.70 0 0 0
Yillik 49637.2  46218.68 - 64117.7 58065.5 -
Sezon - - 12.77 - - 6.61
Tasarruf
Orani
Isitma sezonu irdelendiginde kullanilmayan ¢ati arali bina modelindeki

RT18HC(70 mm) kombinasyonun performansi incelenmistir. Incelenen tipin 1sitma

sezonunu olusturan Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart ve Nisan aylar i¢erisinde 1sitma
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sezonu tasarruf oran1 % 12.77 olarak kazanca ¢ikmistir. Kullanilmayan c¢at1 arali bina
modelindeki sezonluk aylara bakildiginda belirlenen tipte 1sitma sezonu i¢in en kazancli
ayin Nisan oldugu bulunmustur. RPCM21C(40 mm) kombinasyonu, sogutma sezonu
olusturan aylardan Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eylil ve Ekim aylar
incelenmistir. Sogutma sezonu tasarruf orant % 6.61 olarak sogutma kazanci
gostermistir. Tip-2 kullanilmayan ¢at1 arali bina modelinde sogutma sezonundaki aylara
bakildiginda belirlenen tipte sogutma sezonu i¢in en kazanc¢li ayin Haziran oldugu Sekil

60’da goriilmektedir.

95
80
65
50
35
20
5
-10
-25
-40

AYLIK ENERJi
KAZANCI(%)

==@==|sitma Sezonu RT18HC(70mm)  e==@==Sogutma Sezonu RPCM 21C(40mm)
Sekil 60. Kullanilmayan ¢at1 arali bina modelindeki belirlenen tip-2 aylik 1sitma ve
sogutma sezonu i¢in enerji kazanglari

Bu boliimdeki ¢alisma Tablo 26° da goriildiigii lizere 1sitma sezonundaki Tip-2
icerisindeki en verimli olarak tespit edilen RTIS8HC(70 mm) kombinasyonunda
08.12.2024 tarihli Istanbul iklim sartlarina gére FDM sicakligina, i¢ yiizey sicakligina,
dis ylizey sicakligina ve i¢ ortam sicakligina Sekil 61°de bakilmistir. Isitma sezonu i¢in
i¢ ortam sicakligt RTI8HC(70 mm) sicakligina, dis yiizey sicakligina ve i¢ ylizey
sicakligina gore daha yiiksek seyrettigi Sekil 61°de anlagilmaktadir. i¢ ortam sicakligr giin
igerisinde yaklasik 10 °C ile 8 °C sicaklig1 arasinda kalmistir. Daha 6nce belirtilen gibi
dis hava sicaklig1 giin igerisinde 5°C -7°C arasinda goriilmektedir. I¢ yiizey sicakligi ile
i¢ ortam sicakligt hemen hemen daha dengeli grafik olusturmustur. Dis yiizey sicaklig
saat 01:00-09:00 ve 16:00-01:00 araliklarinda dig ortam sicakligina gore daha diisiik
egilimde olmustur. Glineslenmenin veya giin 1s181n1n etkili oldugu vakit dilimlerinde saat
09:00-16:00 araliginda dis ortam sicakliginin iizerine ¢iktig1 tespit edilmistir. Dis ortam
sicakliginin 5°C -7°C arasinda kaldigi zaman diliminde i¢ ortam sicakligr 8°C-10°C
araliginda goriilmektedir.

Bu boliimdeki ¢aligma Tablo 26°da goriildiigli tizere sogutma sezonundaki Tip-2

icerisindeki en verimli olarak tespit edilen kullanilmayan cati1 arali bina modelindeki
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RPCM21C(40 mm) kombinasyonunda 06.07.2024 tarihli Istanbul iklim sartlarina gére
cati katmanindaki i¢ yiizey sicakligi, dis yiizey sicakligi, i¢ ortam sicakliklari
incelenmistir. Sogutma sezonu i¢in i¢ ortam sicakligi, Tip-2 RPCM21C sicakligina ve dis
ortam sicakligina goére daha konfor sicaklik araliginda seyrettigi Sekil 62° de
goriilmektedir. I¢ ortam sicaklig1 giin igerisinde saat 01:00’den sonra diger gece saat
01:00 kadar yaklasik 23°C-25°C sicaklik araliginda daha lineer egilimi gosterdigi
anlasilmaktadir. I¢ yiizey sicakligi, i¢ ortam sicakligi hemen hemen paralel bir egilimle
bir grafik olusturmustur. D1s yiizey sicakligi giin boyunca dis ortam sicakligina gore daha
yiiksek egilimde olmustur. Glineslenmenin veya giin 1s18imin etkili oldugu vakit
dilimlerinde saat 07:00-20:00 araliginda dig ortam sicakliginin gére daha keskin fark
olusturarak yaklasik 49°C ile saat 14:00 zaman diliminde pik noktaya ¢iktigin1 Sekil
62’den anlagilmaktadir. Dis ortam sicakligimin 21°C-29°C arasinda kaldigi zaman
diliminde i¢ ortam sicaklig1 23°C-25°C sicaklik araliginda kalmistir.

P G .

SICAKLIK

=
ORNWRAUIOINOOOOR

O O O O O O O O O O O O O O O o O oo o o o o o o o
O O O O O O O O O 0O O 0O OO OO0 OO0 o o o o o o o
A N MO F N O KN O N O 4 A MM F N BN O A O 4 N &M S o
08.12.2024 SAATLIK
=@~ DI$ HAVA SICAKLIG| =@~ ORTAM SICAKLIGI
DIS YUZEY SICAKLIGI iC YUZEY SICAKLIGI
—=@=PRT18HC(70mm) FDM SICAKLIGI
Sekil 61. 08.12.2024 tarihli tarihli kullanilmayan ¢at1 arali bina modelindeki
RT18HC(70 mm) saatlik sicaklik degisimi
51
47
43
~ 39
2 35
§ 31
wn 27
23 [ e o S —
19
15
O O O O O O O O O O O O O O O oo oo oo o o o o o
O O O O O O O O O O O O O O O O O oo oo o o o o o
e N < S s
o O O o O o O o O - — - — — — — — N N o N O o
3 06.07.2024 SAATLIK ) §
=@=DIS HAVA SICAKLIGI =@=[C ORTAM SICAKLIGI
DIS YUZEY SICAKLIGI iC YUZEY SICAKLIGI

Sekil 62. 06.07.2024 tarihli kullanilmayan ¢at1 arali bina modelindeki RPCM21C(40
mm) saatlik sicaklik degisimi
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5.3.Kullanilan Cati Aralh Binada Entegre Edilen Faz Degistiren Malzemelerin
Termal Performanslarimin irdelenmesi

Bu boliimde kullanilan catili arali bina modelindeki cati katmanina FDM
eklenmistir. Kullanilan ¢at1 arali bina modelindeki ¢at1 katmanina eklenen FDM’li ile
FDM’siz arasinda olusan termal performanslar irdelenmistir. Kullanilan RTHC
malzemenin erime sicakligia gére RT18HC, RT21HC, RT24HC, RT25HC RT25HC ile
RPCM malzemenin erime sicakligina gére RPCMI18C, RPCM21C RPCM23C
RPCM25C RPCM29C malzemeleri olmak iizere 10 farkli inceleme yapilmistir. Yapilan
incelemede FDM kombinasyonlarm 10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm, 60 mm ve
70 mm, kalinliklar1 hesaba katarak ayr1 ayri her cat1 tipi i¢in toplamda 70 farkli analiz
yapilmistir. Tiim farkli ¢ati tip modellerinin analiz sonug¢larindan yillik 1sitma sogutma
performans sonug verileri, saatlik 1sitma sogutma performans sonug verileri ve aylik
1sitma sogutma performans sonug verileri olusturulmustur. Sonuglar DesignBuilder
programi “Simulation” kisminda yillik saatlik simiilasyonu yapilarak “view EnergyPlus
results” penceresinden alimmigtir. Daha sonra bina modelindeki ¢ati katmaninda
kullanilan FDM’li g¢ati1 ile kullanilmayan FDM’siz c¢atili analiz sonuglari
karsilastirilmistir.  Karsilastirmalarda  simiilasyonu  yapilan  binanin  program
analizlerinden elde edilen ortam sicakligi1 (°C), i¢ ylizey sicakligi (°C), dis yiizey sicakligi
(°C), cat1 sicakligr (°C), konfor sicakligi (°C) parametrelerinden faydalanilmigtir.
FDM’siz ve FDM’li kullanilan cati arali modelleri icin 1sitma ve sogutma enerjisi
ithtiyacina etkisinin arastirtlmasi1 amaciyla analiz sonuclart oncelikle yilik bazda

degerlendirilmistir.

5.3.1. FDM’siz ve FDM’li Cati Katmanlarin Detaylar;

DesignBuilder yaziliminda yapilan modellemenin, 2024 yilina ait Istanbul iklim
verilerine gore Sekil 63, Sekil 64 ve Sekil 65°de gosterilen ¢at1 katmanlariyla 3 farkhi
kullanilan cat1 arali bina modeli belirlenmistir. Belirlenen cati katmanlarina arasina
oncelikle 1 cm kalinligindaki RT25HC ve RPCM25 erime sicakligina sahip malzemeler
eklenerek FDM’siz catil1 binaya gore Tablo 27’ de gosterilen verimli ¢at1 tipi modelleri

belirlenmistir.
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Outer surface

20 00mm  Roofing maternials - roof til=

20.00mm Air gap

6.00mm Roofingl&sphalt [bitumen with inert fill]]

10.00mm 0.5 in Siding(Wood. drop. 7.8 in.)

Inner surface

Sekil 63. Kullanilan cat1 aral1 bina modeli i¢in belirlenen FDM’siz ¢at1 kesiti tip-1

Outer surface

8.00mm Roofingl&sphalt shingles)

10.00mm 0.5 in SidinglWood. drop. 7.8 in.)

Inner surface

Sekil 64. Kullanilan cat1 aral1 bina modeli i¢in belirlenen FDM’siz ¢at1 kesiti tip-2

Duter swurface

8. 00mm Lightweight b etallic Cladding

& 00rmnn R oofinali&sphalt [bitumen with et Fill))

T10.00mon 0.5 in SidingWwWood., diop. 7.8 in.]

Inner surface

Sekil 65. Kullanilan ¢at1 arali bina modeli i¢in belirlenen FDM’siz ¢at1 kesiti tip-3

Tablo 27. FDM’siz kullanilan ¢at1 arali bina modelindeki ¢at1 tiplerine gore yillik 1sitma
ve sogutma enerji ihtiyaglari

Isitma Sogutma
Tip-1 kWh 60471.62 79025.11
Tip-2 kWh 65431.18 81571.59
Tip-3 kWh 62049.99 74948.71
Tip-la kWh 60471.62 79025.11
Tip-3a kWh 62049.99 74948.71
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Tablo 28. FDM’1i kullanilan ¢at1 aral1 bina modelindeki cat1 tiplerine gore 25 °C erime
sicakliginda yillik 1sitma ve sogutma enerji ihtiyaglari

Isitma Sogutma Isitma Sogutma

RT25HC RT25HC RPCM25 RPCM25

T EWh 5875354 78484.07 60159.06 74081.83
% 2.841 0.685 0517 6.255

Tioa JWh 6262937 80979.08 63985.97 78626.39
% 4282 0.726 2.209 3.611

Tios _EWH 6030055 75154.45 61699.91 75084.57
% 2.819 20275 0.564 20.181

Tiota JWh 5876020 78954.39 59815.79 78684.56
% 2.830 0.089 1.085 0431

_ KWh _ 60303.54 74768.54 61941.18 73482.49
Tip-3a —/ 2815 0.240 0.175 1.956

Bu boliimde 1sitma ve sogutma enerji ihtiyaglar: i¢in 25 °C erime sicakliginda
RubithermHC ve InfiniteRPCM malzemelerin Tip-1, Tip-2, Tip-3, Tip-la ve Tip-3a
olarak 5 farkli FDM’li ¢at1 tipi olusturulmustur. Daha Once olusturdugumuz 3 tipli
kullanilmayan c¢at1 arali bina modelinden farkli bir senaryo gelistirerek Tablo 28’de
gosterildigi gibi FDM’li Tip-1a ve FDM’li Tip-3a cat1 tipi olusturulmustur.

Tablo 28’e bakildiginda 1 cm RPCM25 kombinasyonunda yillik 1sitma enerjisi
ithtiyact olarak kullanilan cat1 arali bina modelindeki ¢at1 tiplere gore kiyaslama yapilirsa
% 4.282 oran1 62629.37 kWh yillik 1sitma enerj ihtiyac1 ile en yliksek performansi, Tip-
2’de gostermistir. 1 cm RPCM25 kombinasyonunda yillik sogutma enerji ihtiyaci olarak
irdelendiginde Tip-2 de goriilmiistiir.

1 cm RPCM25 kombinasyonunda yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci olarak incelenirse
kullanilmayan cat1 arali bina modelindeki ¢at1 tiplere gore kiyaslama yapilirsa % 2.209
oran1 63985.97 kWh yillik 1sitma enerji ihtiyaci ile en yiiksek performansi, Tip-2’de
bulunmustur. 1 cm RPCM25 kombinasyonunda yillik sogutma enerji ihtiyaci olarak
irdelendiginde kullanilan ¢at1 arali bina modelindeki cat1 tiplere gore kiyaslama yapilirsa
% 6.255 oram yillik 74081.83 kWh sogutma enerji ihtiyaci ile en yiiksek performansi,
Tip-1’de goriilmiistiir.
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N

3
2
1

YILLIK ISITMA ENERJi
KAZNACI(%)

Tip-1 Tip-2 Tip-3 Tip-1a Tip-3a

0

TiPLE
B RubithermHC Isitma Sezonu RT25HC InIFiniteRPCM Isitma Sezonu RPCM25

Sekil 66. RT25HC ve RPCM25C entegre kullanilan ¢at1 arali bina modelindeki ¢ati
tiplerine gore yillik 1sitma enerji kazanci

8
6
4

Tip-1 Tip-2 Tip-3 Tip-1a Tip-3a

YILLIK SOGUTMA ENERJI

KAZANCI(%)
N

-2
RubithermHC Sogutma Sezonu RT25HCT|PLE& infiniteRPCM Sogutma Sezonu RPCM25

Sekil 67. RT25HC ve RPCM25C entegre kullanilan ¢at1 arali bina modelindeki ¢ati
tiplerine gore yillik sogutma enerji kazanci

Sonug olarak bu boliimdeki ¢alisma kullanilan gati arali bina modelindeki verimli
olacak tek ¢at1 tipine indirgenmistir. Calismalar sonucunda Tablo 27, Tablo 28, Sekil 66
ve Sekil 67’ye bakildiginda yillik 1sitma enerji ihtiyacinda RT25HC nin RPCM25C gore
daha verimli olmustur. Yillik sogutma enerji ihtiyacinda RPCM25C’nin RT25HC gore
daha verimli oldugu tespit edilmistir. Tablo 27, Tablo 28, Sekil 66 ve Sekil 67°de
goriildiigii gibi Tip-2 yillik 1sitma enerji ihtiyac1 olarak RT25HC’nin ve yillik enerji
sogutma enerji ihtiyact olarak RPCM25C nin Tip-1’de en verim tipi oldugu goriilmiistiir.
Yillik 1s1tma ve sogutma enerji ihtiyaci olarak her iki fonksiyonu ele alirsak RPCM25C
malzemenin Tip-2’deki verimi, diger tiplere gore daha performansh olacagi
diistiniilmektedir. Tiim bu fonksiyonlar1 ele alirsak ve grafiklerden anlasildig: tizere Tip-
2 ¢at1 tipinin daha iyi sonuglar ¢ikaracagin1 6ngoriilmektedir. Kullanilan cati arali bina

modelindeki ¢at1 tipi asagidaki Sekil 68’deki gibi Tip-2 olarak devam edilmistir.
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Outer surface

8.00mm RoofinglAsphalt shingles)

10.00mm RT25HC or InfiniteRPCM25C

10.00mm 0.5 in Siding(Wood. drop. 7.8 in.}

Inner surface

Sekil 68. Kullanilan ¢at1 arali bina modelindeki FDM’li ¢at1 kesiti tip-2

Simulasyon sonuclarina gore secilen en verimli FDM entegre cat1 tipinde en {ist
katmanda hem su gecirmesini engelleyen hemde ¢at1 kaplamasi olan singil kullanilmistir.
Faz degistiren malzemede darbelere, rutubete dayanikli ve i¢ tasarimda estetik

durabilecek lambiri malzemesi arasina eklenmistir.

Tablo 29. RTHC ve RPCM entegre tip-2 de kalinlik ve erime sicakliina gore 1s1
gecirgenlik katsayisi

ZISINAA
OHSILY
DHIZLY
OHYZLY
DHSZLY
DHSTLY

10 mm (W/m2.K) 3.185 2747 27047 2747 2747 27047
20mm (W/m2.K) 3.185 2416 2416 2416 2416 2416

30mm (W/m2K)  3.185 2,155 2155 2155 2155 2.155
40mm (W/m2K)  3.185 1946 1946 1946 1946 1946
50mm (W/m2K)  3.185 1.773 1773  1.773  1.773  1.773
60mm (W/m2K)  3.185 1.629 1.629 1.629 1.629 1.629
70mm (W/m2.K) 3,185 1.501 1501 1501  1.501 1.501

Tip-2

ZISINAA
DSTINDJY
DITNDJIY
DETNDIY
DSTNDJIY
D6TINDIY

I0mm (W/m2K) 3.185 3.065 3.065 3.065 3.065 3.065
20mm (W/m2.K)  3.185 2954 2954 2954 2954 2954
30mm (W/m2K)  3.185 2.851 2.851 2.851 2.851 2.851
40mm (W/m2.K)  3.185 2754 27754 2754 2754  2.7754
50mm (W/m2K) 3.185 2664  2.664 2.664 2.664 2.664
60 mm (W/m2.K)  3.185 2580 2.580 2.580 2.580  2.580
70mm (W/m2.K) 3,185 2501 2501 2501 2501 2.501

Tip-2

88



Tablo 29°daki calisma belirlenen Tip-2’deki kullanilan cati1 arali bina modelindeki
malzemelerin 1s1l iletkenlik katsayisi(k), 1s1l gegirgenlik direngleri(R) incelenmistir.

FDM’siz ve FDM’li tiplerde 1s1l gecirgenlik katsayis1(U) etkisine bakilmistir.

5.3.2. RTHC ve RPCM Faz Degistiren Malzemelerin Kullanilan Cat1 Arah
Tip-2 Bina Modelinde Yilhik Isitma ve Sogutma Enerji Performanslarinin
Incelenmesi

Bu boliimdeki calisma kullanilan ¢ati arali Tip-2 bina modelinde RTHC
malzemenin RT18HC, RT21HC, RT24HC, RT25HC ve RT28HC erime sicakliklari ile
RPCM malzemenin RPCM18C, RPCM21C, RPCM23C, RPCM25C ve RPCM29C erime
sicakliklarma bakilmistir. Bakilan erime sicakliklarina gore kendi iglerinde 10 mm, 20
mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm, 60 mm ve 70 mm kalinliklarinda olmak {izere 1sitma ve
sogutma enerji ihtiyaglarini saatlik, aylik, yillik performanslarini incelenmistir. Her bir
kalinlik ve her bir erime sicakligi i¢in toplamda 70 farkli analiz yapilmustir.

Tablo 30 ve Tablo 31’e bakildiginda yillik 1sitma enerji ihtiyaci i¢in kullanilan gati
arali Tip-2 bina modelinde 70 mm RTI18HC kombinasyonun 50317.43 kWh enerji
thtiyact % 23.099 oranla enerji performansi kazangh ¢iktig gortilmektedir. Yillik 1sitma
enerjisi ihtiyact i¢in RTI8HC, RT21HC, RT24HC, RT25HC ve RT28HC
kombinasyonlardaki ayni erime sicakligindaki farkli kalinliga gore lineer bir sekilde
1sitma enerji ihtiyaci diigmiistiir. Enerji kazang yilizdesi olarak artmistir. Sogutma enerji
ithtiyacinda ise RT18HC, RT21HC, RT24HC, RT25HC ve RT28HC kombinasyonlar1
diisiikte olsa verimli oldugu anlagilmaktadir. Kullanilan cat1 arali Tip-2 bina modelinde
RPCMI18HC, RPCM21C, RPCM23C, RPCM25C ve RPCM29C kombinasyonlari
icindeki 70 mm RPCM18C FDM’li modelinde yillik 56166.85 kWh 1sitma enerji ihtiyaci
% 14.159 oranla enerji performansi en yiiksek kombinasyon olarak bulunmustur. Buradan
yola ¢ikarak RT18HC ve RPCM18HC malzemelerin yillik 1sitma enerji performanslari
diger erime sicakligindaki faz degistiren malzemelere gore daha verimli olacagi

sOylenebilir.
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Tablo 30. RTHC ve RPCM entegreli tip-2 kullanilan gati aral1 bina modelinde erime
sicakligina gore yillik 1sitma ve sogutma enerji ihtiyact (kWh)
RT18HC RT21HC RT24HC RT25HC RT28HC

10mm 61037.65 62615,85 62739.80 62629.37 62848.28
20mm 57049.12 60439.90 60593.25 60446.72 60672.89
30 mm 55052.73 58703.25 58838.26 58709.39 58877.40
40 mm 53460.96 57281.42 57390.72 57294.32 57391.74
S0mm 52282.63 56109.57 56194.71 56124.25 56183.70
60 mm 51250.74 55129.53 55188.65 55143.17 55162.32
70 mm 50317.43 54287.30 54328.32 54302.36 54290.19
10mm 80197.32 81150.00 81177.39 80979.08 80392.49
20mm  79404.15 80948.39 80795.26 80550.90 80327.47
30mm 79093.30 80810.55 80628.26 80304.90 78498.50
40 mm 78908.46 80675.85 80483.25 80131.76 78080.84
S0mm 78806.27 80514.90 80356.36 79971.80 77811.77
60 mm 8729.09 80355.90 80215.97 79852.73 78031.93
70 mm 78680.93 80191.05 80114.56 79769.07 78160.25

Isitma

RubithermHC igin

Sogutma

D3 ITINDOdY
1T INOdd
D€C INOdY
DSC INOdY
D6 INOdY

10mm 61037.65 62529.08 63404.61 63985.97 64635.24
20mm 59132.72 61321.68 62790.02 63607.44 64377.26
30mm 58619.43 60259.72 62051.62 63537.34 63952.78
40 mm 58116.12 60124.96 62046.57 63068.78 63398.39
S0mm 57504.01 60556.26 61487.69 62411.14 62921.65
60 mm 56608.2 60105.86 60944.20 61819.19 62450.96
70mm 56166.85 59590.96 60342.34 61256.29 62012.30
10 mm 78766.97 76667.84 76844.20 78626.39 82751.11
20mm 76805.89 72178.37 71166.54 74473.95 83316.62
30mm 76081.97 70289.23 69882.95 74069.25 84263.27
40 mm 75218.68 68556.82 69826.56 74298.03 84473.20
S0mm 75542.18 66587.44 69897.17 74384.83 84502.03
60 mm 75496.78 66366.44 69998.56 74462.47 84481.59
70 mm 74246.47 66478.17 70107.48 74559.25 84502.45

Isitma

InfiniteRPCM i¢in

Sogutma

Tablo 30 ve Tablo 31’°e bakarak yillik sogutma enerji ihtiyaci irdelendiginde Tip-2
kullanilan c¢ati arali bina modelindeki RPCM21C(60 mm) kombinasyonun yillik
66366.44 kWh sogutma enerji ihtiyact % 18.640 oranla enerji performans: kazancli
cikmigtir. Aymi tablolara tekrar bakildiginda yillik sogutma enerji ihtiyaci igin
RPCM18HC, RPCM21C, RPCM23C ve RPCM25C kombinasyonlarinda enerji kazanci

saglanmistir.
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Tablo 31. RTHC ve RPCM entegreli tip-2 kullanilan gat1 arali bina modelinde erime
sicakligina gore yillik 1sitma ve sogutma enerji kazanglari (%)
RTI8HC RT21HC RT24HC RT25HC RT28HC

10mm  7.724 4.303 4.113 4.282 3.948
20mm  12.811 7.628 7.394 7.618 7.272
30mm  15.862 10.282 10,076 10.273 10.016

<
S E 40mm 18204 12455 12288 12436 12287
O % 50mm_ 20095 14246 14.116 14224 14.133
z 60mm _ 21.672 15744 15654 15723 15.694
5 70mm_ 23099 17.031 16969 17.008 _ 17.027
2 10mm 1685 0517 0483 0726 1445
E 20mm__ 2657 0764 0952 1251 __ 1.525
S 30mm 3038 0933 1156 1553 3.767
2 40mm 3265 1098 1334 1765 __ 4279
S 50mm 3390 1295 1490 1961 __ 4.609
60mm 3485 1490 1662 2.107 __ 4.339
70mm 3544 1692 1786 2210 4.182
= ~ ~ ~ ~
a < = ~ ~
o Q 0 Q @)
< < < < <
- \9} o [} \o}
oo —_ (U] W O
a @ @! @ @
10mm 6715 4435 3097 2209 __ 1216
20mm___9.626 6281 4037 2787 161l
_ = 30mm 10411 7904 5165 2894  2.259
5 E 40mm 11180 8110 _ 5173 _ 3.611 __ 3.107
s % S0mm 12115 7450 6027 4616 3835
O 60mm 13484 8139 6858 5520 __ 4.555
o 70mm 14159 8926 7777 6381 __ 50205
2 10mm 3438 6012 5795 3611 -1.446
5 20mm__ 5842 11515 12756 8,701 2.139

30mm  6.730 13.831 14.329 9,197 -3.300
40 mm  7.788 15.955 14.398 8,917 -3.557
S0mm  7.392 18.369 14.312 8,810 -3.592
60 mm  7.447 18.640 14.188 8,715 -3.567
70mm  8.980 18.503 14.054 8,597 -3.593

Sogutma

5.3.3. RTHC ve RPCM Faz Degistiren Malzemelerin Kullanilan Cati Arah
Tip-2 Bina Modelinde Ayhk Isitma ve Sogutma Enerji Performanslarinin
Incelenmesi

Bu béliimde yillik olarak kullanilan gati arali bina modelin ¢at1 tipindeki senaryoyu
aylik enerji ihtiyaglar1 (kWh) olarak irdelenmistir. Ayrica FDM’li tiplerin FDM’siz ¢ati
tiplerine gore aylik ve sezonluk enerji tasarruf oranlari % olarak bakilmistir. Calismada
FDM’lerin entegre oldugu katmanlardaki teras catilarda giin igerisinde asgari bir defa

mahsus sarj ve desarj proseslerini tamamlanmasi beklenmektedir. Bundan dolay: yapilan
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analizleri detaylandirmak i¢in 1sitma sezonunda bina modelindeki RT18HC(70 mm)
kombinasyonu incelenmistir. Sogutma sezonunda ise bina modelindeki RPCM21C(60
mm) kombinasyonuna bakilmistir. Belirlenen tip i¢in y1l igerisindeki aylik ve saatlik
analiz raporlari bulunmustur. Analizler sonucunda aylara gére RTHC ve RPCM’in

1sitma-sogutma enerji ihtiyaglar1 ve enerji kazanglar1 Tablo 32°de belirtilmistir.

Tablo 32. RTHC ve RPCM en verimli erime sicakliklarindaki tip-2 kullanilan ¢ati arali
bina modelinde aylik 1sitma ve sogutma sezonluk verimleri

Isitma Sezonu Sogutma Sezonu
FDM’siz RTI8HC Verim FDM'siz RPCM21C Verim
(kWh) (70mm) Orani (kWh) (60mm) Orani
(kWh) (%) (kWh) (%)
Ocak 17166.4 13717.0 20.09 0 0 0
Subat 17993.2 14789.2 17.81 0 0 0
Mart 11284.7 8249.18 26.90 0.312 0 100
Nisan 1373.30 497.16 63.80 400.82 283.10 29.37
Mayis 90.837  0.056 99.94 5816.011 4479.74 22.98
Haziran 0 0 0 15632.93 12101.44 22.59
2 Temmuz 0 0 0 23512.03 19242.79 18.16
‘= _Agustos 0 0 0 23347.12  19532.94 16.34
Eyliil 0.03 0 100 11653.77 9604.16 17.59
Ekim 98.02 0.062 99.94 1158.06 1078.92 6.834
Kasim 4597.42 2575.24 43.99 50.54 43.339 14.24
Aralik 12827.4 10489.6 18.23 0 0 0
Yillik 65431.2 50317.4 - 81571.59 66366.44 -
Sezon - - 31.80 - - 17.41
Tasarruf
Orani

Isitma sezonu incelendiginde kullanilan c¢ati arali bina modelindeki 70 mm
RT18HC kombinasyonu termal performansina bakilmistir. Bakilan tipin 1sitma sezonu
olusturan aylardan Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart ve Nisan aylar igerisinde 1sitma
sezonu enerji tasarruf orant % 31.80 olarak kazanglh goriilmiistiir. Kullanilan cat1 arali
bina modelindeki 1sitma sezonundaki aylara bakildiginda belirlenen tipte 1sitma sezonu
icin en kazangli aymn Nisan oldugu Sekil 69’da goriilmektedir. 60 mm RPCM21C
kombinasyonu, sogutma sezonu olusturan aylardan Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos,
Eylil ve Ekim aylarma bakilmistir. Sogutma sezonu tasarruf oram % 17.41 olarak
sogutma kazanci bulunmustur. Kullanilan ¢ati arali bina modelinde sogutma sezonundaki
aylara bakildiginda belirlenen tipte sogutma sezonu i¢in en kazancgli ayin Mayis oldugu

Sekil 69°dan anlasilmaktadir.
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Sekil 69. Kullanilan ¢at1 arali bina modelindeki belirlenen tip-2 aylik 1sitma ve sogutma
sezonu i¢in enerji kazanglari

Bu boliimdeki ¢alisma Tablo 32°de goriildiigli iizere 1sitma sezonundaki Tip-2
icerisindeki en verimli olarak tespit edilen RT18HC(70 mm) kombinasyonunda
08.12.2024 tarihli Istanbul iklim sartlarina gére FDM sicakligy, i¢ yiizey sicakligi, dis
yiizey sicakligi, i¢ ortam sicakligi irdelenmistir. Isitma sezonu i¢in i¢ ortam sicakligi,
RT18HC(70 mm) sicakligina, dis yiizey sicakligina ve i¢ ylizey sicakligina gére daha
yiiksek seyrettigi Sekil 70’den anlasilmaktadir. i¢ ortam sicaklig1 giin icerisinde yaklasik
12 °C ile 18 °C sicaklig arasinda kaldig1, daha dnce belirtilen gibi dis hava sicakligi giin

igerisinde 5°C -7°C arasinda kalmistir.
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08.12.2024 SAATLIK

=@=DI$ HAVA SICAKLIGI =@=(C ORTAM SICAKLIGI

DIS YUZEY SICAKLIGI iC YUZEY SICAKLIGI

«=@==RT18HC(70mm) FDM SICAKLIGI

Sekil 70. 08.12.2024 tarihli kullanilan ¢at1 arali bina modelindeki RT18HC(70 mm)
saatlik sicaklik degisimi

Bu boliimdeki ¢alisma Tablo 32’de goriildiigli lizere sogutma sezonundaki en
verimli olarak tespit edilen Tip-2 kullanilan ¢at1 arali bina modelindeki RPCM21C(60
mm) kombinasyonunda 06.07.2024 tarihli Istanbul iklim sartlarma gore i¢ yiizey
sicakligl, dis yiizey sicaklig, i¢ ortam sicakligl incelenmistir. Sogutma sezonu igin i¢

ortam sicakligt RPCM21C sicaklik ve dis ortam sicakligina gore daha konforlu sicaklik
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araliginda kaldig1 Sekil 71°de goriilmektedir. I¢ ortam sicakligi saat 13:00°den 01:00’a
kadar yaklasik 23°C-25°C sicaklik araliginda lineerlik gosterdigi anlasiimaktadir. Ig
yiizey sicakligl, i¢c ortam sicaklift hemen hemen paralel bir egilimle bir grafik
olusturduklari, dis yiizey sicakligi giin boyunca dis ortam sicakligina gore daha yiiksek
egilimde olmustur. Glineslenmenin veya giin 1s181nin etkili oldugu vakit dilimlerinde saat
07:00-20:00 araliginda dis ortam sicakligina gore daha keskin fark olusturarak yaklasik
48°C ile saat 13:00 sularinda pik noktaya ¢iktig1 anlasilmaktadir. Dis ortam sicakliginin
21°C -29°C arasinda seyrettigi zaman diliminde i¢ ortam sicaklig1 23°C-25°C arasinda

kaldigin1 gostermektedir.
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DIS YUZEY SICAKLIGI IC YUZEY SICAKLIGI

«=@==RPCM21C(60mm) FDM SICAKLIGI

Sekil 71. 06.07.2024 tarihli kullanilan ¢at1 arali bina modelindeki RPCM21C(70 mm)
saatlik sicaklik degisimi

5.4. Bina Modellerindeki Verimli Cati Tiplerindeki FDM’lerin Isil Konfor

Analizleri

5.4.1. PMV Analizleri

Yapilan calisma DesignBuilder modelleme programinda yapilan teras c¢atili,
kullanilmayan ¢at1 arali ve kullanilan ¢at1 arali {i¢ boyutlu bina modellerin verimli cati
tipleri EnergyPlus ile simule edilmistir. PMV degerleri programdan alinmistir. Metaryel
ve yontem boliimde belirtilen Tablo 8’deki PMV Termal Algi Olgegi dikkate alinmustir.
Olgekte 0 olarak belirtilen konforlu alana bakilmistir. EnergyPlus simiilasyon
sonucundan ¢ikan 8760 saat icerisindeki PMV indeksleri -0.5 ile 0.5 arasinda kalan
konforlu saat ¢izelgesine bakilmistir. RTHC ile RPCM malzemeleri ile PMV sonuglarin
yil igeresinde ne kadar konforlu saat olusturdugunu Sekil 72, Sekil 73 ve Sekil 74°de

gosterilmistir.
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0.5

B RT18HC(
70 mm) 0.4
0.3
0.2

B RPCM23
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PMV
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-0.3
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-0.5

o

100 200 300 400 500 700 800
-0.5 | -04 -03 -02 -01 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
B RT18HC(70 mm) 431 586 682 638 308 211 144 151 152 169 | 208

W RPCM23C(40 mm) 527 637 513 380 186 @ 152 152 171 172 237 | 273

(o))
o
o

YILLIK TOPLAM KONFOR SAATI

Sekil 72. Teras cat1 bina modelinde FDM’li tip-1 ¢at1 tipinde PMV ile yillik toplam
konfor saati

Sekil 72’ye bakildiginda teras c¢atili RT18HC(70mm) Tip-1 bina modelinde yil
icerisinde toplamda konforlu 3680 saat bulunmustur. Aynt modeldeki RPCM23C(40mm)
kombinasyonu toplamda 3400 saat goriilmiistiir. PMV termal konfor his olarak en yiiksek
sayabilecek 0 noktasinda en fazla 211 saat ile RTI8HC(70 mm) kombinasyonun,
RPCM23C(40 mm) kombinasyonuna gore daha avantajli oldugu goriilmiistiir. PMV
termal konfor -0.5 ile 0.5 arasindaki en yiiksek indeksi, -0,3 degerinde 682 konfor saat ile
RT18HC(70 mm) kombinasyonunda bulunmustur.

Sekil 73 incelendiginde kullanilmayan ¢ati arali RT18HC(70 mm) Tip-2 bina
modelinde yil igerisinde toplamda konforlu 3729 saate c¢ikmistir. Ayni modeldeki
RPCM21C(40 mm) kombinasyonu toplamda 3521 saat bulunmustur. PMV termal konfor
his olarak en yiiksek sayabilecek 0 noktasinda en fazla 182 saat ile RT1S8HC(70 mm)
kombinasyonun, RPCM21C(40 mm) kombinasyonuna gore daha konforlu oldugu tespit
edilmistir. PMV termal konfor -0.5 ile 0.5 arasindaki en yiiksek indeksi, -0.3 degerinde
672 konfor saat ile RT18HC(70 mm) kombinasyonunda bulunmustur.
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0 100 200 300 400 500 600 700 800

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
B RPCM21C(40 mm) 525 645 613 380 246 161 125 160 173 216 277

W RT18HC(70 mm) 539 621 672 463 240 182 173 182 197 215 245
YILLIK TOPLAM KONFOR SAATI

Sekil 73. Kullanilmayan ¢at1 arali bina modelinde FDM’li tip-2 cat1 tipinde PMV ile
yillik toplam konfor saati

u 0.3 ey
RT18HC(7

0 mm)

PMV
o

[
RPCM21c(  O0-1 I —

60 mm) 0.2 R,

0 100 200 300 400 500 600 700

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
H RT18HC(70 mm) 496 540 646 664 339 222 200 213 252 203 303

m RPCM21C(60 mm) 508 553 469 317 265 267 276 298 360 498 557

YILLIK TOPLAM KONFOR SAATi

Sekil 74. Kullanilan ¢at1 arali bina modelinde FDM’li tip-2 ¢at1 tipinde PMV ile yillik
toplam konfor saati

Sekil 74 irdelendiginde kullanilan cati arali RTI8HC(70 mm) Tip-2 bina
modelinde yil icerisinde toplamda konforlu 4078 saat bulunmustur. Ayn1 modeldeki
RPCM21C(60 mm) kombinasyonu toplamda 4368 konforlu saat olarak goriilmiistiir.
PMYV termal konfor his olarak en yiiksek sayabilecek 0 noktasinda en fazla 267 saat ile
RPCM21C(60 mm) malzemenin RTI8HC(70 mm) malzemeye gore daha konforlu
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oldugu anlasilmaktadir. PMV termal konfor -0.5 ile 0.5 arasindaki en yiiksek indeksi, -
0.2 degerinde 646 konfor saat ile RT18HC(70 mm) kombinasyonunda goriilmiistiir.
Sekil 72, Sekil 73 ve Sekil 74’de kulanilan ¢at1 modellerin FDM’li ve FDM’siz
durumlariyla kiyaslama yapilmistir. Yapilan incelemede kullanilan ¢at1 arali
RPCM21C(60 mm) Tip-2 bina modeli % 23.04 en yiiksek konfor orani goriilmiistiir.
Irdelemeye devam edildiginde kullanilmayan ¢at1 arali RPCM21C(40 mm) Tip-2 bina
modelinde % 4.60 en diisiik konfor orani tespit edilmistir. Sonug olarak Sekil 72, Sekil
73 ve Sekil 74’1 beraber degerlendirildiginde daha 6nce giinliik olarak belirlenen i¢ ortam

sicakligy, i¢ ylizey sicakligi ve bagil nem gibi parametreler PMV indeksini etkilemektedir.

5.4.2. PPD Analizleri

Yapilan calisma daha 6nceki ksimlarda DesignBuilder modelleme programinda
olusturulan teras ¢ati, kullanilmayan ¢at1 arali ve kullanilan ¢ati arali bina modellerdeki
verimli ¢at1 tiplerine bakilmustir. Istanbul icin 08.12.2024 ve 06.07.2024 tarihleri
icerisindeki cati modellerin tahmini memnuniyetsizlik indeks(PPD) sonuglar
olusturulmustur. Once belirlenen bina modellerindeki ¢at1 tiplerinde FDM’siz haliyle
PPD sonuglar alinmis sonradan FDM’li PPD sonuglarla kiyaslanmistir.

Tablo 33’e bakildiginda 08.12.2024 tarihli istanbul ili Csa iklim smifinda teras
catil1 bina modelinde en diisiik olarak goriilen tahmini memnuniyetsizlik indeksi(PPD),
Tip-3 RT18HC(70mm) kombinasyonun saat 10:00-21:00 aralifindaki % 7 indeksi ile
gerceklesmistir. Kullanilmayan cati arali bina modelinde en diisiik olarak goriilen tahmini
memnuniyetsizlik indeksi (PPD), Tip-2 RT18HC(70 mm) kombinasyonun saat 11:00-
21:00 araligindaki % 9 indeksi ile tespit edilmistir. Kullanilan ¢ati arali bina modelinde
en diisiik olarak goriilen tahmini memnuniyetsizlik indeksi (PPD), Tip-2 RT18HC(70
mm) kombinasyonun saat 15:00-21:00 araligindaki % 8 indeksi ile goriilmiistiir. Bina
modellerini 08.12.2024 tarihli Csa iklim sinifinda birbirleriyle karsilastirildiginda teras
catili bina modelinde tahmini memnuniyetsizlik indeksi (PPD) daha disiik egilim
gosterdigi sdylenebilir.

Tablo 34 irdelendiginde 06.07.2024 tarihli istanbul ili Csa iklim sinifinda teras
catil1 bina modelinde en diisiik olarak goriilen tahmini memnuniyetsizlik indeksi (PPD),
Tip-1 RPCM23C(40 mm), Tip-2 RPCM21C(70 mm) ve Tip-3 RPCM23C(70 mm)
kombinasyonlarin saat 07:00-08:00 araligindaki % 22 indeksi ile bulunmustur.
Kullanilmayan c¢ati arali bina modelinde en diisiik olarak goriilen tahmini

memnuniyetsizlik indeksi (PPD), Tip-2 RPCM21C(40 mm) kombinasyonun saat 07:00-
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08:00 araligindaki % 23 indeksi oldugu anlasilmaktadir. Kullanilan cati arali bina
modelinde en diisiik olarak goriilen tahmini memnuniyetsizlik indeksi (PPD), Tip-2
RPCM21C(60 mm) kombinasyonun saat 04:00-06:00 araligindaki % 14 indeksi
goriilmektedir. Bina modellerini 06.07.2024 tarihli Csa iklim sinifinda birbirleriyle
kiyaslanirsa kullanilan ¢ati arali bina modelinde tahmini memnuniyetsizlik indeksi (PPD)
daha diistik gerceklestigini ifade edilebilir.

Bina modelleri olan teras catili, kullanilmayan ¢at1 arali ve kullanilan ¢at1 arali
olmak tizere 3 farkli bina modelindeki tahmini memnuniyetsizlik indeks (PPD) kazanci
incelenmistir. 08.12.2024 ve 06.07.2024 tarihli zaman dilinde % kazang olarak Sekil 75
ve Sekil 76’ da gosterilmistir. Sekil 75’e bakildiginda 08.12.2024 tarihli Csa iklim
smifinda teras catili Tip-3 bina modelindeki RT18HC(70 mm) kombinasyonun diger
modellemelere gore daha yiiksek seviyede kalmistir. PPD indeks kazanci olarak
kullanilmayan c¢at1 arali Tip-2 bina modelindeki RT18HC(70 mm) kombinasyonun daha
diisiik olarak bulunmustur. Teras c¢atili Tip-3 bina modelindeki RT18HC(70 mm)
kombinasyonunda saat 02:00 zaman diliminde % 54.42 PPD indeks kazang oraniyla en
yiiksek seviyeye ¢ikmistir. Kullanilmayan ¢ati aralt Tip-2 bina modelindeki RT18HC(70
mm) kombinasyonunda saat 17:00-18:00 araliginda % 3.81 PPD indeks kazang oraniyla
diisiik seviyede goriilmiistiir. Sekil 75 irdelendiginde gece saatlerinde PPD indeks kazanci
giin 15181 zaman diliminden daha verimli oldugu anlasilmistir.

06.07.2024 tarihli Csa iklim sinifinda kullanilan ¢ati arali Tip-2 bina modelindeki
RPCM21C(60 mm) kombinasyonun diger modellemelere gore daha yliksek ¢iktigi tespit
edilmistir. PPD indeks kazanci olarak kullanilmayan cati arali Tip-2 bina modelindeki
RPCM21C (40 mm) kombinasyonun diger modellemelere gore g¢ogunlukla diisiik
bulunmustur. Kullanilan c¢at1 arali Tip-2 bina modelindeki RPCM21C (60 mm)
kombinasyonun saat 13:00 sularinda % 72.22 PPD indeks kazan¢ oraniyla en yiiksek
seviyeye ¢ikmistir. Kullanilan ¢ati arali Tip-2 bina modelindeki RPCM21C (60 mm)
kombinasyonun saat 05:00 sularinda % 16.71 PPD indeks kazang oraniyla en diisiik
seviyede goriilmiustiir. Sekil 76’ya bakildiginda kullanilan ¢ati arali Tip-2 bina
modelindeki RPCM21C (60 mm) kombinasyonun PPD indeks kazanci giin igerisinde
diger modellemelere gore daha degisken oldugu goriilmiistiir. Giin ortasinda en yliksek

seviyeye ¢iktiktan sonra saat 13:00’de diisiise gectigi anlagilmaktadir.
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Tablo 33. 08.12.2024 tarihli bina modellerindeki verimli ¢at1 tiplerin saatlik PPD

indeksi
Kullanilmayan Kullanilan
< Teras Gat Cat1 Aral Cat1 Aral
N
4 Tipl Tip-2 Tip-3 Tip-2 Tip-2
(q\]
< 3 33 3 25 g 2= g 2= g 2=
< B < S oo < 3 oo < S X B ox
2 3 I 2 5 T & 5 I & 8 = Z=
N e N - 0 N =) N = N N = N

01:00 0 24 0 23 31 14 5 28
02:00 30 24 30 23 31 14 27 25 35 29
03:00 31 24 31 24 31 14 28 25 35 30
04:00 31 25 31 25 32 15 29 26 36 31
05:00 32 26 32 26 32 15 30 27 36 32
06:00 33 27 33 27 33 16 31 28 37 32
07:00 33 28 33 27 33 16 31 29 37 33

W
W
S}
Q
o
=
o

08:00 14 12 14 12 14 9 13 13 15 13
09:00 12 10 12 10 12 8 11 10 12 11
10:00 11 10 11 10 11 7 10 10 11 10
11:00 11 9 11 9 11 7 10 9 10 9
12:00 10 9 10 9 10 7 10 9 10 9
13:00 10 9 10 9 10 7 9 9 10 9
14:00 10 9 10 9 10 7 9 9 10 9
15:00 10 9 10 9 10 7 9 9 10 8
16:00 10 9 10 9 10 7 9 9 10 8
17:.00 10 9 10 9 10 7 9 9 11 8
18:00 10 9 10 9 10 7 9 9 11 8
19:00 10 9 10 9 10 7 9 9 11 8
20:00 10 9 10 9 10 7 9 9 11 8
21:00 10 9 10 9 10 7 9 9 11 8
22:00 19 16 19 15 20 12 17 16 27 17
23:00 26 21 26 21 27 15 23 22 34 24
00:00 29 23 29 23 29 16 26 24 35 26
01:00 31 24 31 24 31 17 27 25 36 29

08.12.2024 ve 06.07.2024 tarihli 2 farkli zaman diliminde PPD kazanglar1
karsilastirildigi zaman tiim bina modellerinde 06.07.2024 tarihli PPD indeks kazanglari
daha kazangl oldugu gériilmiistiir. Istanbul ili 2024 y1l1 Csa iklim sinfina gore ¢atilarda
kullanilan FDM malzemelerin 1s1l konforu parametresini 6lcen PPD analizlerinde yaz

sezonunda daha kazangli ¢iktig1 sonucuna varilmistir.
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Tablo 34. 06.07.2024 tarihli bina modellerindeki verimli ¢at1 tiplerin saatlik PPD

indeksi
Teras Cat1 Kullanilmayan Kullanilan
Cat1 Arali Cat1 Arali
g Tipl Tip-2 Tip-3 Tip-2 Tip-2
Q
S 8% 3 2% 3 28 g 2% 3 2%
= 25 X 2 Z = EX = 2 £ = 2=
¢ 28 & B & B8y & Bk & 2R
@ @) @ @ @!
01:00 66 31 66 31 57 29 55 33 21 15
02:00 64 30 64 31 55 29 54 33 20 15
03:00 63 30 63 30 53 29 53 32 19 15
04:00 60 29 60 30 52 29 51 32 18 14
05:00 58 29 58 29 49 28 49 31 17 14
06:00 57 29 57 29 48 29 49 31 19 14
07:00 33 22 33 22 30 22 30 23 22 16
08:00 31 22 31 22 28 22 29 23 30 16
09:00 31 23 31 23 29 23 30 24 39 17
10:00 32 24 32 24 30 24 30 24 47 18
11:00 33 24 33 24 30 24 30 24 56 18
12:00 34 24 34 24 31 24 30 24 61 18
13:00 35 25 35 25 32 25 31 24 63 17
14:00 38 26 38 26 34 26 32 24 61 18
15:00 41 27 41 27 37 27 34 26 56 18
16:00 44 28 44 28 39 28 36 27 52 18
17:00 45 28 45 28 40 28 37 28 46 18
18:00 44 27 44 27 39 27 37 27 37 18
19:00 41 24 41 25 36 25 35 25 29 17
20:00 39 23 39 23 34 23 33 23 23 16
21:00 63 32 63 32 55 34 53 33 31 18
22:00 74 35 74 36 64 39 62 38 33 18
23:00 71 33 71 34 62 38 59 36 28 17
00:00 69 32 69 32 59 36 57 34 23 15
01:00 66 31 66 31 57 36 55 33 21 15
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350
9545
40
Z 35
2‘ 30
<%
Q15
w10
[a)
z 3
E O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o
O O O O O O O O O O O 0O 0O 0O O oo oo o o o o o o o
o 4 A MO & D BN 0O D O A4 N M < N0V N OO0 O d N Mo o
O O O O O © 00 0 d =@ d d o d d =d d d & & N N O O
08.12.2024
==@==Teras Cati Tip-1 RT18HC(70mm) ==@==Teras Cati Tip-2 RT18HC(70mm)
Teras Cati Tip-3 RT18HC(70mm) Kullanilmayan Cati Arah Tip-2 RT18HC(70mm)
=@=VKullanilan Cati Arali Tip-2 RT18HC(70mm)
Sekil 75. 08.12.2024 tarihli bina modellerindeki verimli ¢at1 tiplerinin saatlik PPD
indeks kazanci
82
< 74
g 66
Z 58
<'\(| 50
~ 42
2 %
w
)
z 18
o 10
a O O O O O O O O O O O O O O O O O © O O O o o o o
o O O O O O O O O O 0O 0O O 0O 0O 0o o o o o o o o o o o
d N N N O N OO AN M S InDBN OO A NSO
O O O O O 0O 0o 0 0 @ @@ =3 ™=@ A «d A A =4 « &N N N N O O
06.07.2024
=@==Teras Catl Tip-1 RPCM23C(40mm) =@==Teras Catl Tip-2 RPCM21C(70mm)
Teras Cati Tip-3 RPCM23C(70mm) Kullanilmayan Cati Arali Tip-2 RPCM21C(40mm)

==@==Kullanilan Cati Arali Tip-2 RPCM21C(60mm)

Sekil 76. 06.07.2024 tarihli bina modellerindeki verimli ¢at1 tiplerinin saatlik PPD
indeks kazanci

5.5. CO2 Emisyon Azalimi Bulgulari

Bu boliimdeki calisma daha onceki konu basliklarinda yer alan bina
modellemelerinde olusan enerji kazancit sonucunda yillik kg COz emisyon azalimi
miktarini1 Tablo 35’de gosterilmistir. Ayrica kullanilan ¢ati modellerindeki yillik olarak
bulunan kg CO» miktar1, kullanilan FDM’nin kapladig1 ¢ati alana(m?) boliinmesi ile yillik
m? diisen kg CO, tespiti Tablo 36’da yapilmistir. Olusturan 3 farkli teras cati
modellindeki yillik sogutma enerji ihtiyaci i¢in en verimli olarak belirlenen Tip-1
RPCM21C(40 mm), Tip-2 RPCM21C(40 mm), Tip-3 RPCM23C(70 mm)
kombinasyonlar1 ve yillik 1sitma enerji ihtiyaci i¢in en verimli olarak tespit edilen Tip-1,
Tip2 ve Tip-3’deki RT18HC(70 mm) kombinasyonlari ele alinmistir. Kullanilmayan cati
modelindeki yillik sogutma enerji ihtiyaci i¢in en verimli olarak Tip-2 RPCM21C(40
mm) kombinasyonu ve yillik 1sitma enerji ihtiyaci i¢in en verimli olarak tespit edilen Tip-
2 RT18HC(70 mm) kombinasyonuna bakilmistir. Kullanilan ¢ati modelindeki yillik
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sogutma enerji ihtiyaci i¢in en verimli olarak Tip-2 RPCM21C(60 mm) kombinasyonu
ve yillik 1s1tma enerji ihtiyaci i¢in en verimli olarak tespit edilen Tip-2 RT18HC(70 mm)
kombinasyonu incelenmistir. Bina modellerindeki toplam enerji kazancglarina gore CO>
emisyon azalim miktarlarina bakilmistir. Calisma bina modelinde enerji ihtiyact
dogalgaz, komiir, fuel-oil ve elektrik yakith CO; emisyona etkisi incelenmistir.
Kullanilan yakitlara gére kWh birim enerji bagina diisen kg CO> emisyon katsayisi1 Tablo
9’da belirtilmistir.

Tablo 35. Cat1 ve yakit tiplerine gore ¢at1 entegre FDM nin saglayacagi yillik CO»
emisyon azalim miktarlari(kg CO,)

Fg:flh Dogalgaz ~ Komiir  Fuel-Oil  Elektrik
_ R%MHC 1694.83 313616 239015 4468.85
& —RTisHC
= Commy 211207 390823 207856 556901
RPCM21C
Teras Canh % (Ommy 297231 0004 419171 78373
Bina Modeli = %Tolilfnc) 2052.83 379861 289502 5412.81
- R(l;((;’lflfj)c 1862.85  3447.07  2627.10 4911.87
&
= %Tolilfn(;’ 1499.08 277394 211409 3952.70
Kullamlmayan o RPCM2IC 100007 326084 249202 465933
Y (40 mm
Cati Arali Bina &
Modeli = %Tolilfnf 105546 1953.06 1488475 2783
Kullanilan Cati o R(lzgl:“nfnl)c 4804.13 888970  6775.06 126673
Aral1 Bina é*
Modeli = %Tolilfnf 421303 779591 594146 11108.7

Yapilan ¢alisma teras catili bina modelinde dogalgaz, komiir, fuel-oil ve elektrikte
en iyi COz emisyon azalim1 miktarini saglayan teras catili Tip-2 RPCM21C(70 mm) bina
modelinde goriilmektedir. Kullanilmayan c¢ati arali Tip-2 bina modelindeki
RPCM21C(40 mm) kombinasyonunda en iyi CO; emisyon azalimi oldugu
anlagilmaktadir. Kullanilan cati arali Tip-2 bina modelindeki RPCM21C(60 mm)
kombinasyonunda en iyi CO; emisyon azalimi oldugu tespit edilmistir. Tiim bina
modelleri igerisinde tiplere bakildiginda yakitlarin kendi igerisinde degerlendirildiginde

dogalgazl1 yakitin yillik 4804.13 kg CO> emisyon azalimi miktar1 saglamistir. Komiir
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yakitin y1llik 8889.70 kg CO; emisyon azalimi miktar1 gériilmiistiir. Fuel-oil yakitin y1llik
6775.06 kg CO; emisyon azalimi1 miktari bulunmustur. Elektrikli yakitin yillik 12667.31
kg CO; emisyon azalimi miktar1 anlagilmaktadir.

Tim yakit tiplerinde kullanilan c¢at1 arali Tip-2 bina modelindeki
RPCM21C(60mm) kombinasyonunda en yiiksek emisyon azalimi miktar1 sagladig
Tablo 35°de tespit edilmistir. Tablo 36 ve Sekil 77’ye bakildiginda FDM’li ¢at1 alaninina
(m?) diisen bina modelleri icerisinde kullanilan ¢ati arali Tip-2 bina modelindeki
RPCM21C(60 mm) kombinasyonunda en yiikksek CO; emisyon azalimi miktar

bulunmustur.

Tablo 36. Cat1 ve yakit tiplerine gore cat1 entegre FDM’nin saglayacagi cat1 m? diisen
yillik CO, emisyon azalim miktarlari(kg CO»/m?)

) gy ]
o9 2 2 g 5
82 £, 3 T z
= = ag c: ©) =
—_ RPCM21C(40 mm) 5.38 9.96 7.59 14.19
o
= RT18HC(70 mm) 6.70 12.41 9.46 17.68
Teras Catih o RPCM21C(70 mm) 9.44 17.46 13.31 24.88
Bina Modeli 3 RT18HC(70 mm) 6.52 12.06 9.19 17.18
8 RPCM23C(70 mm) 5,91 10.94 8.34 15.59
E RT18HC(70 mm) 4.76 8.81 6.71 12.55
Kullanilmayan RPCM21C(40 mm 3.89 7.20 5.49 10.26
‘ &
Canl\fl‘;zlél?ma = RTISHC(70mm) 232 430 328  6.13
Kullanilan Cat1 RPCM21C(60 mm) 11.83 21.90 16,69 31,20
Aral1 Bina k<!
Modeli = RT18HC(70 mm) 10.38 19.20 14,63 27.36
glzl M Teras Tip-1 RPCM21C(40mm)
~ 3238 M Teras Tip-1 RT18HC(70mm)
E %461 Teras Tip-2 RPCM21C(70mm)
§ %% Teras Tip-2 RT18HC(70mm)
» %g M Teras Tip-3 RPCM23C(70mm)
§ 15 m Teras Tip-3 RT18HC(70mm)
>
é’ 1g W Kullanilmayan Tip-2 RPCM21C(40mm
i 2 ' I | II I H Kullanilmayan Tip-2 RT18HC(70mm)
(2) H Kullanilan Tip-2 RPCM21C(60mm)
Dogalgaz Koémiur Fuel-Oil Elektrik ® Kullanilan Tip-2 RT18HC(70mm)

Sekil 77. Bina modellerindeki en verimli FDM’li modellerin yillik FDM’li ¢at1
alanina(m?) diisen kg CO> emisyon azaltimi
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6. SONUC VE ONERILER

Ulkemiz enerji korunumu ve enerji arz-talep noktasinda gerekli olan enerji
kaynaklarina ulasma noktasinda dar rezervlere sahip oldugundan yenilebilir enerji
kaynaklara daha ¢ok ihtiya¢ oldugu diistinlilmiistiir. Yenilebilir enerji kaynagi olan giines
enerjisini FDM’lerle termal enerji kaynagina dontstiirerek elde edilen enerjiyi ihtiyag
yerinde kullanmanin hem toplam enerji kazanci olarak hem de atmosfere birakilacak CO»
salinim azalimi etkisi olan konular incelenmistir. Yapilan ¢aligma, tilkemizdeki enerjinin

biiyiik pay1 konutlarda olmasiyla konutlarin yer aldigi bina modelleri olusturulmustur.

DesignBuilder modelleme programinda 3 farkli bina modeli olusturulmustur.
Olusturulan bina modelleri teras catili, kullanilmayan ¢at1 arali ve kullanilan ¢at1 arali
modellerden olugsmaktadir. Konut sayisinin ¢ok olmasiyla enerji ihtiyacinin daha ¢ok
talep edilecegi yaklagik 15 milyon niifusu ile Tiirkiye nin en biiylik kenti olarak bilinen
mega kent Istanbul ili degerlendirilmistir. Csa iklim sinifinda degerlendirilen istanbul ili
icin 2024 yilina ait iklim degerlerine gore EnergyPlus simiilasyon programiyla simiile
edilmistir. Bina modelleri zemin kat, 4 normal kat ve ¢at1 olmak iizere 5 katli konut binas1

olarak modellenmistir

Tez galigmasinda gilines acisina dogrudan maruz kalan ¢at1 alan1 dikkate alinmistir.
Gilines enerjisini termal enerjiye g¢evirecek olacak faz degistiren malzemeleri cati
katmaninda kullanilmistir. Binanin ihtiya¢ duyabilecegi 1sitma ve sogutma enerji ihtiyaci
degerlendirmek icin diger dis kabuk bilesenleri aym1 kalmak sartiyla cati katmanlari
olusturulmustur. Olusturulan c¢ati katmanlarina FDM eklenerek bina modellerin yillik

aylik saatlik enerji kazancglari ve CO2 emisyon azalim miktar1 incelenmistir.

Teras catili bina modelindeki RT25HC (10 mm) kombinasyon ile olusturulan 5
farkli modelleri i¢in en verimli olarak Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 teras ¢atili modelleri tespit
edilmistir. Kullanilmayan cat1 arali bina modelinde 5 farklt modeller i¢in en verimli
olarak tespit edilen kullanilmayan c¢ati arali Tip-2 bina modeline indirgenmistir.
Kullanilan ¢at1 aral1 bina modelinde ise 5 farkli modeller i¢cinde kullanilan ¢at1 arali Tip-
2 bina modeline bakilmistir. Belirlenen bina modelleri RT18HC, RT21HC, RT24HC,
RT25HC, RT28HC, RPCM18HC, RPCM21C, RPCM23C, RPCM25C ve RPCM29C
kombinasyonlari kendi igerisinde 10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm, 60 mm ve 70
mm kalinliklarina bakilarak her bir model i¢in 70 farkli analiz yapilmistir. Teras ¢atili

bina modeli i¢in toplamda 210 farkli analiz, kullanilmayan ¢at1 arali bina modelinde 70



farkli analiz, kullanilan cat1 arali bina modelinde 70 farkli analiz ve tez kapsaminda
toplamda 350 farkli analiz bulunmustur. Teras ¢atili bina, kullanilmayan cat1 arali ve
kullanilan ¢at1 arali modelinde yillik 1sitma ve sogutma enerji ihtiyaci olarak 2 farkl

sezon belirlenmistir. Belirlenen sezonlarin yillik, aylik ve saatlik analizlerine bakilmistir.

Cat1 tiplerine ait yillik bazda ve 1sitma, sogutma sezonunda en verimli

kombinasyonlar ve tasarruf oranlar1 asagidaki gibi 6zetlenmistir.
Teras catili bina modeli i¢in;
Tip 1 RT18HC (70 mm) Y1illik 1sitma enerjisi % 16.46 enerji kazanci
Tip 2 RPCM21C (70 mm) Yillik sogutma enerjisi % 14.517 enerji kazanci
Kullanilmayan ¢ati arali bina modeli i¢in;
Tip 2 RT18HC (70 mm) Y1illik 1sitma enerjisi % 6.887 enerji kazanci
Tip 2 RPCM21C(40 mm) Yillik sogutma enerjisi % 9.432 enerji kazanci
Kullanilan ¢cati arali bina modeli icin,
Tip 2 RT18HC (70 mm) Yillik 1sitma enerjisi % 23.099 enerji kazanci
Tip 2 RPCM21C (60 mm) Yillik sogutma enerjisi % 18.640 enerji kazanci
Teras catili bina modeli icin,
Tip 1 RT18HC (70 mm) Isitma sezonu % 22.29 enerji kazanci
Tip 2 RPCM21C (70 mm) Sogutma sezonu % 11.59 enerji kazanci
Kullanmilmayan ¢ati arali bina modeli i¢in,
Tip 2 RT18HC (70 mm) Isitma sezonu % 12.77 enerji kazanci
Tip 2 RPCM21C(40 mm) Sogutma sezonu % 6.61 enerji kazanci
Kullanilan ¢ati arali bina modeli i¢in;
Tip 2 RT18HC (70 mm) Isitma sezonu % 31.80 ener;ji kazanci
Tip 2 RPCM21C(60 mm) Sogutma sezonu % 17.41 enerji kazanci

Tez asamasinda yapilan 3 modelin her bir tip i¢in yapilan aylik analizler i¢in
sogutma sezondaki aylara gore Haziran ay1, 1sitma sezondaki aylara gore Nisan ay1 daha
verimli gectigi goriilmektedir. Bina modellerindeki tiim tipler i¢in 1sitma sezonu
08.12.2024 tarihli ve sogutma sezonu 06.07.2024 tarihli giinlerde yapilan calismalarda i¢
ortam sicakligi konforlu sartlara yaklagsmistir.

Catilarda kullanilan FDM’lerin tahmini memnuniyetsizlik indeks(PPD) analizleri
yaptlmistir. DesignBuilder modelleme ve EnergyPlus simiilasyon programlariyla
08.12.2024 ve 06.07.2024 tarihli Istanbul ili Csa iklim smifinda belirlenen verimli bina

modellerin analizleri yapilmistir. Yapilan analizlere gore 08.12.2024 tarihli giin igerisinde
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teras ¢atil1 Tip-3 bina modelindeki RT18HC (70 mm) kombinasyonun saat 02:00 zaman
diliminde % 54.42 PPD indeks kazang oraniyla en yliksek seviyeye ¢cikmistir. 06.07.2024
tarihli giin igerisinde kullanilan ¢at1 arali bina modelindeki Tip-2 RPCM21C (60 mm)
kombinasyonun saat 13:00 zaman diliminde % 72.22 PPD indeks kazang¢ oraniyla en

yiiksek oranini yakalamistir.

Yapilan CO2 emisyon azalimi1 miktar1 incelemelerinde kullanilan ¢at1 aralt Tip-2
bina modelindeki RPCM21C(60 mm) kombinasyonun toplam enerji ihtiyact tasarrufu
sonucunda elektrikli yakit tipi ile yillik 12667.31 kg CO> emisyon azalim kazanci
saglanmistir. Kullanan c¢ati arali Tip-2 bina modelindeki RPCM21C(60 mm)

kombinasyonun ¢at1 alanindaki m?

diisen yillik 31.20 kg CO; emisyon kazanci
olugmustur. Olusan emisyon azalim kazanci diger yakit tiplerinde ve modellerdeki
emisyon azalim kazancina gore kullanan c¢ati arali Tip-2 RPCM21C(60 mm)

kombinasyonu en kazan¢li durumu goriilmiistiir.

Yapilan tiim bu incelemeler, analizler, ¢alismalar ve simiilasyonlar sonucunda;

1-Csa iklim sartlarinda farkli FDM’lerin farkli 1sil karakteristik Ozelikleri
sergiledigi anlagilmaktadir.

2-FDM’lerin kalinlik artmasiyla 1sil enerji ihtiyag¢ tasarrufu artacagi anlamina
gelmedigi, aksine kalinligin artmasi belirli bir kalinlik esiginden sonra olumsuz sonuglar
olusturulacagi goriilmiistiir.

3-Csa iklim smifinda ideal erime sicakligini yakalanmasi gerektigi onerilmektedir.
Ayrica FDM’lerin 1sitma ve sogutma sezonu olarak farkli performanslar sergiledigi tespit
edilmistir.

4-Istanbul gibi Csa iklim sinifindaki 18°C-23°C erime sicakliklarinda FDM’lerin
enerji kazanci anlaminda diger erime sicakliklara gore daha kazangli oldugu
distiniilmektedir.

5- RTI18HC, RT21HC, RT24HC, RT25HC ve RT28HC malzemeler 1sitma
sezonunda daha verimli olurken, RPCM18HC, RPCM21C, RPCM23C, RPCM25C ve

RPCM29C faz degistiren malzemeler sogutma sezonunda daha verimli olmusturlar.
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