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OZET

Ulkemizde kullanilan enerji kaynaklarmin kisitli ve bu konuda disariya bagl olmasi
sebebi ile “enerji verimliligi” 6nemli konular arasinda yer almaktadir. Enerji tiiketiminin
en fazla oldugu yerlerden biri de konut sektoriidiir. Konutlarda harcanan enerji oranini
diisiirmek i¢in de giinlimiizde enerji etkin bina tasarimina 6nem verilmektedir.

Binalarda enerji performansini artirmak i¢in bir¢cok ¢aligma yapilmis ve literatiire
girmistir. Bu ¢aligmalardan bir tanesi de binalarda 1s1l enerji depolayan faz degistiren
malzemelerin (FDM) kullanilmasidir. FDM’lerin kullanimi {ilkemizde &ncelikli
arastirma alanlar1 kapsamina girmektedir.

Calisma kapsaminda binalarin dis duvarinda FDM’lerin kullaniminin enerji
verimliligi incelenmistir. Bunun icin, bina simiilasyon programi “DesignBuilder”
kullanilarak enerji senaryolart olusturulmustur. Bu senaryolara gore en etkin tasarim
belirlenmeye calisilmistir. Bunun yaninda, enerji tiiketim degerlerinin diisiiriilmesi
sonucunda karbon emisyon oranlarinin da azalmasiyla cevre dostu yaklagimlar
sunulmustur.

Tez calismasinda, FDM’lerin binalarda 1s1l enerjiyi depolamak icin kullanilmasiyla
giines enerjisinden daha uzun siire faydalanmak da amaglanmaktadir. Elde edilen analiz
sonuglarindan, kullanilan FDM’lerin ¢esidinin ve dis duvar yap1 bilesenindeki yerinin,
yillik 1sitma ve sogutma enerjisi kazancinda etkin bir role sahip oldugu goriilmiistiir.
InfiniteRPCM21C’nin ~ yilik  sogutma enerjisi kazancinin  %18.99  oraninda,
BioPCM27/Q21’in yillik 1sitma enerjisi kazancinin %21.32 oraninda oldugu ortaya
¢cikmustir.

Analizler sonucunda FDM’lerin binalarda kullaniminin enerji verimliligini
arttirarak, tliketim maliyetlerinin diislirilmesinde onemli derecede katki sagladig:
sonucuna vartlmistir.

Bu tez ¢alismasmin hem ulusal ve uluslararasi literatiire hem de sektore katki

saglayacagi diistintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Binalarda 1s1l depolama, DesignBuilder, Enerji verimliligi,

Faz degistiren malzemeler, FDM entegreli dis duvar.
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SUMMARY

Energy efficiency is priority research topics because of limited energy resources
and foreign-dependent. One of the places highest energy consumption is housing sector.
In order to reduce energy consumed , energy-efficient design is given importance today
in residences.

Many studies have been carried out to increase energy performance in buildings,
have entered the literature. One of studies is the use of phase change materials (PCM) that
store thermal energy. The use of PCM is within the scope of priority research topics.

Within the scope of the study, using PCMs on the exterior walls of the buildings
was examined for energy efficiency. So, energy scenarios were created by using
simulation program "DesignBuilder". The most effective design was determined
according to these scenarios. In addition, environmentally friendly approaches have been
introduced the reduction of carbon emission rates as a result of the reduction in energy
consumption values.

In thesis, it is aimed to benefit from solar energy by using FDMs. From the analysis
results, it has been obtained that type of used PCMs and their location in building wall
have effective role in the annual heating and cooling energy gain. It has been revealed
annual cooling energy gain of InfiniteRPCM21C is 18.99%, annual heating energy gain
of BioPCM27/Q21 is 21.32%.

As a result, it has been concluded that using of PCM in buildings contributes
significantly to reducing consumption costs by increasing energy efficiency.

It is thought that this thesis study will contribute to both national and international

literature and the sector.

Keywords: Thermal storage in buildings, DesignBuilder, Energy efficiency, Phase

change materials, FDM integrated exterior wall.
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1. GIRIS

Ulkelerin yenilenebilir enerji igin istek ve hedefleri dahilinde diizenledikleri eylem
planlarinin, bdlgesel baglami yansitan uygulanabilirlik Slciitii ile mevcut egilimlerini
ileriye tasimasi ve enerji mekanizmalarina gii¢c kazandirmasi enerji giivenligi ag¢isindan
etkilidir. Binalarda iklimsel kosullar dikkate alinarak oncelikle yillik 1sitma, sogutma ve
toplam enerji harcamalarinin azaltilmast daha sonra da hacimler arasinda enerji
harcamalarinin dengelenmesi veya minimuma indirilmesi enerjinin korunmasi dncelikli
bir hal almistir. Bu hedefe yonelik olarak, bu ¢alismada binalarin yapim kademlerinde,
enerji agisindan etkili tasarimlarina iligkin alinacak 6nlemlerle yillik 1sitma, sogutma ve
toplam enerji harcamalarinin azaltilmasi ve binalar1 olusturan hacimler arasi enerji
harcamalarinin dengelenmesi ele alinmistir.

Literatiirde binalarda enerji performansini artirmak ig¢in yapilan bir¢ok ¢alisma
mevcut olup binalarda 1si1l enerji depolayan faz degisim malzemelerin kullanilmasi
iilkemizde oncelikli arastirma alanlar1 kapsamina girmekte olup bu tez ¢aligmasinin hem
ulusal ve uluslararas: literatiire hem de sektore katki saglayacag: diisiiniilmektedir. Faz
degisim malzemelerinin en etkili bir sekilde kullanilmasi iilkemiz ekonomisine katkida

bulunacaktir.

1.1. Enerji Verimliligi

Diinya genelinde enerjinin tiiketim maliyetinin boyutu iilkeler i¢in ciddi bir mali
oneme sahip olmakla beraber ekonomi stratejilerinde ve iilkelerin kalkinma planlarinda
goz ard1 edilemeyecek bir paya sahiptir. ileri diinya goriisiiyle tiiketim kaliplarinda olas1
degisiklikler saglayabilen, enerji tasarrufu konusunda basariy1 yakalayabilen iilkeler, bu
basarinin geri yansimasi ile birlikte hem maliyet hem de yasam konforu agilarindan genis
bir yelpazede kazanca sahip olmaktadirlar. Enerji sistemlerinin uzun vadede karh
sonuglar dogurmasi ileriye doniik alternatif enerji politikalarina zemin hazirlayarak,
cevresel ve sosyoekonomik kosullara uygulanan bolgesel kriterleri diizenlemekle
kalmayi1p talep ve isteklere karsi cevap olabilmektedir.

Gliniimiizde diinya ¢apinda enerji kullaniminin artmasiyla birlikte enerji
kaynaklarinin azalmasi, daha verimli ve yiiksek enerji elde edilmesine yonelik
arastirmalarin popiilaritesini artirmaktadir. Enerji kullanimiyla ilgili sistem dizaynlarinin
akillica kontrol edilmesi, bina kullanicilarina termal konfor saglamasinin yari sira ticari

binalarda da biiylik miktarda enerji tasarrufuna katkida bulunur. Isitma, havalandirma ve



iklimlendirme sistemleri, enerji talebinin etkin bir sekilde karsilanmasi ile binalardaki
enerji tilketimini onemli Olglide azaltarak karbondioksit emisyonlarint minimum diizeye
indirilmesine aracilik eder (Wan vd. 2011). Binalardaki enerji kullanimiyla ilgili
sistemlerin verimli bir sekilde kurulmasi icin pasif tasarim stratejilerine ihtiyag
duyulmakta ve bu alandaki gelismeler hizla ilerlemektedir.

Enerji teknolojilerinin desteklenmesine iliskin politikalar ile temelde termoelektrik
tiretimi, hidroelektrik iiretimi, biyoelektrik liretimi, 1sitma, iklimlendirme, sogutma,
havalandirma, enerji liretimi gibi genis perspektiflere yer verilmis olup alternatif enerji
kaynaklarmin gelistirilip iilke ekonomisinin kalkinmasina, enerji tiiketim maliyet
yiikiiniin azaltilmasina, treticinin rekabet giiciiniin artirilmasina, gelismekte olan
teknoloji hizinin ivme kazanmasina olanak saglamaktadir.

Enerji tasarrufunun s6z konusu oldugu teknolojilerde diisiik maliyet oraninin farkl
kademelere yayilmasiyla ilgilenen paradokslar temelde mali doniistimler, finansal
kaynaklar, bolgesel performanslar gibi hedefleri dikkate alarak uygun ¢6ziim odagi
olusturmay1 planlamakta ve ¢ok kriterli alternatif Olciitleri genis kiimelerde toplayarak
¢Oziim analizlerini optimizasyon teknikleriyle genis bir ¢ergevede degerlendirmektedir.
Sektorlerin devamliligini ve gelisimini saglayan bir kalkinmay: siirdiiriilebilir hale
getirebilmeleri i¢in tiiketim kaynaklarina ayrilan finansal biit¢enin yiiksek maliyetleri ile
yiizleserek enerji tasarrufuna ait teknolojilerin gelistirilmesine olanak saglamalari
gerekmektedir. Buna verilebilecek bir 6rnek olarak binalarin y1l bazinda birincil enerji
titketim kriterlerinin yillik olarak degerlendirilmesi, alternatif potansiyellerin incelenmesi
acisindan temel mimari bilesenleri goz oniinde bulundurularak iilke ekonomisine katki
saglayacak sektor faaliyetleri kapsaminda, piyasadaki temel aksakliklarin arastirilarak
hedeflere yonelik ¢6zliim Onerilerinin sunulmasi iilkelerin ekonomik politikalar1 arasinda
yerini almaktadir. Bu politikalar sonucunda ortaya ¢ikan korumaci nitelikler sektorlerde
yer alan enerji kullanim diizeyine iliskin tasarilar tesvik etmektedir.

Geligtirilen politikalarinin saha uygulamalarinda istikrarli bir sekilde ilerleme
kaydeden {ilkelerin yenilenebilir enerji i¢in istek ve hedefleri dahilinde diizenledikleri
eylem planlarinin, bolgesel baglami yansitan uygulanabilirlik Olciitii ile mevcut
egilimlerini 1ileriye tasimasi ve enerji mekanizmalarina gli¢ kazandirmasi On
goriilmektedir.

Daha iyi yalitim, hava sizdirmazliginin ve gilines 1siniminin daha etkin kullanildig:
tasarima sahip, gelismis bir bina kilifina sahip olan pasif bir ev, enerji tiiketimini mevcut
binalara kiyasla % 50'den fazla oranda azaltabilmektedir (Feist vd., 2005). Isitma ve

sogutma yiikii azaltma miktari, binanin bulundugu bdlgenin iklimine baghdir (Bolattiirk,



2008). Izolasyon ve hava sizdirmazligi iizerine ¢aligma yapanlar, binalarin enerji

tiiketimini etkin bir sekilde azaltmak icin gelismeleri takip etmektedirler.

1.2. Yenilenebilir (Alternatif) Enerji

Glinlimiiz diinyasinda yenilenemeyen (konvansiyonel) enerji kaynaklarinin giin
gectikee azaliyor olmast, bu enerji kaynaklarina ait yeni rezervlerin kesiflerle arttirilabilir
olmasina karsin muhakkak ki bir giin tlinecek olmasinin bilinmesi gibi durumlar alternatif
enerji kaynaklarina olan ilgiyi her gecen giin biraz daha artirmaktadir.

Uretimi dogal proseslere dayali olan ve kendini kaynaginin tiikenme hizina oranla
cok daha kisa bir siirede yenileyebilen enerji kaynaklari olarak tanimlanan alternatif
enerji kaynaklar1 limitsiz ve ekonomiktir. Gelismekte olan iilkelerde gerek iilke
ekonomisine sagladigi faydalar gerekse birgok sektoriin ilerlemesine ivme
kazandirmasiyla kalkinma planlar1 arasinda da biiylik bir payda yerini alan enerji
verimliligi konusu iilke ekonomisi agisindan ciddi bir éneme sahiptir. Uretim maliyetinin
ana parametrelerinden olan etkin ve verimli enerji konusu biiyiik 6neme sahiptir.

Enerji verimliligi, binalarda enerji tiiketiminin azaltilmasinin amaglanmasi,
ekonomik avantajlar basta olmak iizere uzun donemlerde bolgesel siirdiiriilebilirlik gibi
kolayliklar saglamasindan dolay1 konunun arastirmacilari tarafindan giderek artan bir ilgi
gormiistiir. Arastirmalarda bu 6nemli konu farkli bakis agilariyla ele alinmig, kapsaml
detaylandirmalarla bir¢ok ¢6ziim Onerilmistir. Bu ¢6ziim Onerileri enerji yonetim
sistemlerine dair mevcut literatliriin yeni formiillerle yapilandirilmasini, gelisen
teknolojilerle ve birlestirici unsurlarla yeni paradigmalar olusturmakta, ortam ve konfor
lehine odaklanarak mevcut yapt mimarilerine ve metodolojilerine farkli bir bakis agisi
kazandirmay1 amaglamaktadir.

Temel oOzelliklerinin  degistirilmesine gerek kalmadan enerji  doniisiim
yontemleriyle elde edilen dogal enerjili primer enerji yoOntemlerini su sekilde
siralayabiliriz:

e Biyokiitle Enerjisi
e Giines Enerjisi
e Riizgar Enerjisi

e Jeotermal Enerji ile Akarsu ve Dalgalarin Kinetik Enerjisi

1.3. Giines Enerjisi
Iklim degisikligi karsisinda yap1 sektoriiniin hayati bir rolii bulunmaktadir ¢iinkii

yayilan sera gazinin yaklasik %40’ min kaynagi yapr sektordiir (URL-1, 2020). Bu
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nedenle sera gazi emisyonlarin1 azaltmak icin binalarda ve insaat sektdriinde, yeni
yontemlere acil doniisiim ve tekniklere ihtiyag vardir (Barter vd., 2007).

Binalarda meydana gelen bir¢ok sosyal uygulama arasinda, i¢ mekan
iklimlendirme, o6zellikle 1sitma, enerji tiikketiminin en biiyiik paymni olusturmaktadir.
Diinya genelinde 1sitma sektorii, konut ve diger sektorlerdeki toplam enerji tiikketiminin
neredeyse ligte birini olusturmaktadir (URL-2, 2014). Bu, tiim sektdrlerde kiiresel enerji
tilketiminin yaklasik %12’sine esdegerdir. Glines enerjisi, Oncelikli olarak bol miktarda
bulunan ve binalar1 1sitmak i¢in donilistim gerektirmeyen yenilenebilir bir kaynaktir.
Mimari tasarimlarla giines 1s1nlarinin gelis agis1 hesaba katildiginda, camlar bir 1s1 kapani
olarak kullanilabilmekte ve soguk mevsimlerde giines 1sinlarinin binaya girmesine izin
vermektedir. Bu durum sinirsiz, bedava ve yenilenebilir enerji saglayan pasif bir sistem
yaratir ve bir binanin enerji gereksinimi azaltarak iklim degisikliklerinde verim
saglanmasi i¢in ideal bir ¢dziim olusturur.

Yenilenebilir enerjiler ¢gogunlukla gilinesten elde edilir. Bunlar biyokiitle, giines
enerjisinin bitkiler tarafindan fotosentez yoluyla doniistiiriilmesiyle; hidroelektrik, giines
tarafindan yonetilen su dongilisiinden elektirik elde edilmesiyle; riizgar enerjisi,
atmosferin farkli bolgelerindeki hava kiitlelerinin 1sinmasiyla; deniz termal enerjisi,
denizlerin ve okyanuslarin 1sinmasiyla olusur.

Gilines diinya ylizeyine muazzam bir enerji akis1 saglar. Eger insanlik bu akisin
%100’linli glinde sadece 15 saniye toplayabilseydi, giinliik ener;ji ihtiyacinin tamamini
kolaylikla karsilayacakti. Diinya niifusunun yaklasik dortte iicii tropik bolgeye yakin
yasamaktadir. Bu, insanligin biiyiik ¢ogunlugunun yaklasik 200 W / m2’lik ortalama bir
1sinlama altinda yasadigi anlamina gelmektedir. Insanin ihtiyaglarini karsilamak igin 10
m? arazinin iizerinde alman, 2000 W’lik yeterli bir enerji, mevcut diinya ortalamasindan
biraz daha diisiik bir degeri gostermektedir.

Bunun tersine, yiiksek enlemlerde (45 derecenin iizerinde) giines 1sinlarinin gelisi
mevsimsel olarak degisir. Kisin kuzey yarimkiirede, giines ufukta diisiik ve gilines akisi
cogunlukla giineye bakan cephelerde daha yogundur. Cografya konumu ile giines
1s1masinin, binalarin mimarisi ve kentsel tasarim iizerinde, 6zellikle lokasyonda ve cephe

acikliklarinin boyutunda, giiglii bir etkisi vardir.



2. BINALARDA ENERJI DEPOLAMA

Son yillarda, bina sektorii diinyadaki enerji tliketiminin siirekli artmasindan
sorumlu olmustur. Binalardaki bu enerji tiiketiminin %34’iinii 1sitma ve sogutma
olusturmaktadir (Dean vd., 2016).

Is1, camin seffafligi sayesinde pencerelerden kontrol edilebilir. Pencere, giines
radyasyonunun ve giin 1s181nin bir yapiya girmesine izin veren ve onu pasif olarak bir
enerji sistemine doniistiiren paha bi¢ilmez bir giines kollektoriidiir. Pencerenin verimliligi
camin yoni, boyutu ve Ozelliklerine gore belirlenir. Buna gore, pasif giines enerjisi
mimarisi, enerji talebini azaltma stratejisi olarak goriilebilir ve 1sitma ihtiyaclarinin
azalmasina katkida bulunabilmektedir.

Binalar dl¢eginde ii¢ adim gerekli goriinmektedir:

o binanin termal kiitlesinin incelenmesi ve gilindiiz vakti 1s1 kazanimlar1 gece

boyunca hafif bir hidrotermal rahatlik saglayabilmesi;

o taban alanina gore giines enerjisi kazanimlariin degerlendirilmesi ve;

. pasif giines kazanglarinin giines termal enerjisi ile karsilastirilmasi (veya bir

1s1 pompasi ile birlestirilmis fotovoltaik giines enerjisi).

Binalarda mevsim sartlar1 hesaba katilarak yillik enerji tasarrufunun saglanmasiyla
tilketim maliyetinin diisiiriilmesi kullanicilar acisindan biiyiilk 6nem arz etmektedir.
Binalarin bulundugu irtifa, gilines agisi, mevsim sartlarindan dogan termo-fiziksel
ozellikler, binada kullanilan duvarin konumlandirilmasi, faz degisim malzemesinin yapi
ve Ozellikleri, binanin kullanim alan kosullarinin olusumunda titizlikle planlanmasi ve

hesaplanmas1 amaglanmaktadir.

2.1. Is1 Depolama Yontemleri

Ist depolama sistemlerinde kullanilan temel yontemler asagida belirtilmistir.
Bunlar;

. Katilarda depolama,

. Sivilarda depolama,

o Mevsimsel depolama,

. Kimyasal depolama,

. Faz degisimli maddelerle depolama.

Binalarda depolama sistemi se¢cimi onemli bir konu olup ele alinmasi gereken

kriterler asagida verilmistir:



. Depolamanin birim hacimdeki kapasitesi
. Caligma-ortam sicakligi

. Depolama kisminda sicaklik katmanlagmasi

. Isinin depolamasi veya bosaltilmasiesnsindaki giic tiiketimi
. Depolanan hacimde dis malzemesinin se¢imi
o Depolanan hacminde 1s1l kayiplarin 6nlenmesi

e Uretim faktorleri

Depolama alani1 belirlenirken birim hacim bazinda depolayabilme yetenegi yiiksek
olan malzemelerin belirlenmesi, esit hacimde ki daha fazla 1s1 depolanabilmesi agisindan
onemlidir (Sivanathan vd. 2020). Depolama sistemleri s6z konusu oldugunda ‘1s1l kiitle’
tamini ile sik sik karsilagilmaktadir. Bina kabugu 1s1l kiitle 6zelligi yardimi ile 1s1y1 giin
15181m1n geldigi siire boyunca emmekte, biinyesinde depolamakta, iklim parametrelerinin
etkilerini minimize ederek dalgalanmalar1 azaltmaktarak depoladigi 1siy1 i¢ ortama
aktarmakta ve bdylelikle i¢ ortam konfor kosullarini optimize etmektedir. Ayrica 1sitma
ihtiyact duyulan dénemde de 1sitma enerjisi harcamasinin artmasini engeller (Sivanathan

vd. 2020).

2.2. Faz Degistiren malzemeleri (FDM)

Son yillarda, enerji tasarrufu ve siirdiiriilebilir altyap1 i¢in binalarda 1s1y1 absorbe
etme, serbest birakma ve termal konforu artirma yetenekleri nedeniyle, FDM kullanimi
hayati bir 6nem kazanmistir. FDM yiiksek gizli 1silarinin gegici termal yiikleri yonetmek
icin degerli bir 6zellik olmas1 nedeniyle oldukca arzu edilen aday malzemeler olarak
tanimlanmigtir. Hafif malzemelerden insa edilen binalar, sicaklik degisimlerinin ig
mekanda hissedilir hava sicakligi dalgalanmalarina neden olabilecegi i¢in sorunludur.
Buradaki sorun, hafif yapilarin yeterli miktarda termal enerji depolayamamasidir. Bu
sorun termal enerji depolama kullanilarak ¢oziilebilir. Termal enerjinin biriktirilmesi,
biriken enerjinin islem sonrasinda kullanilacak olan sicak veya soguk maddeler seklinde
gecici olarak depolanmasi seklinde tanimlanabilir (Abedin ve Rosen, 2011). I¢ sicaklik
ideal durumdan saptiginda, yapida biriken enerji alan bosaltmaya ve hava sicakligindaki
dalgalanmalar stabilize etmeye baslar. Bir uygulama i¢in bir Termal enerji depolama
sisteminin se¢imi, ekonomi, tedarik ve kullanim sicakligi gereksinimleri, depolama
kapasitesi, 1s1 kayiplar1 ve kullanilabilir alan dahil olmak {izere birgok faktére baglidir
(Socaciu, 2012).

FDM’ler, belirli sicakliklarda donarak ve eriyerek 1s1 enerjisini emen ve serbest

birakan maddelerdir. Diger bir degisle, FDM erime islemi ve donma iglemi esnasinda (bir
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halden digerine gecerek) termal enerjiyi depolayip saliveren malzemelerdir. Bu 6zellikte
ki malzemeler donma esnasinda, gizli latent 1s1 ya da kristallesme enerjisi formunda
bliyiik bir enerji ortaya c¢ikarir. Aksine, malzeme eritildiginde, kati halden sivi hale
degisirken ¢evre ortamindan ayni oranda enerji emilir. FDM 1s1 enerjisi i¢in bir pil gorevi
goriir ¢iinki eridikge 1s1 enerjisini emer. Kristallesene ve depolanan enerjiyi ortama geri
verene kadar sogutarak "yeniden sarj edilebilir". Isil 6zelliklerinde degisiklik olmadan 1s1
enerjisini binlerce kez depolayabilir ve serbest birakabilirler.

Termal enerji depolama ile ilgili iki tiir 1s1 vardir, hissedilir 1s1 (sensible) ve gizli 1s1
(latent). Hissedilir 1s1, depolanan maddenin sicakligin1 degistiren 1s1 olarak tanimlanir.
Sicaklik artisina neden olan depolanan 1s1 miktaria genellikle depolama ortaminin 1s1
kapasitesi denir. Faz degistirme islemi sirasinda malzemenin sicaklifinda degisiklik
olmaz. Bu sicakliga erime sicaklig1 denir. Ote yandan, malzemeye verilen 1s1ya gizli 1s1
denir. Gizli 1s1 miktari, siv1 ve kati fazlar arasindaki entalpi farkindan elde edilir. FDM
tarafindan gerceklestirilen termal enerji depolamasi, yalnizca hissedilir 1sidan degil, ayni
zamanda Ozellikle gizli 1sidan yararlanir (Mehling ve Cabeza, 2008). FDM’in biiylik
miktarlarda enerji depolama ve salma yeteneginin olmasinin nedeni budur. Asagidaki

Sekil 1, FDM’de gizli ve hissedilir 1s1 bi¢iminde termal enerji depolama ilkesini

gostermektedir:
SICAKLIK Hissedilir
A
FAZ DEGISIM S
SICAKLIGI

T1-SICAKLIK araligi

7 Hissedilir
 DEPOLANAN ISI

Sekil 1. Faz degisimi sirasinda hissedilir 1s1 ve gizli 1s1 ile sicakligin kontrolii (RGEES).

Termal Enerji Depolama, daha sonra kullanilmak iizere sicak ve sogugun
depolanmasini saglar. Depolamanin iki yontemi vardir: fiziksel yontemler (duyulur

(sensible) ve gizli (latent) 1s1 depolama) ve kimyasal yontemler.



Duyulur (hissedilir) 1s1, sicaklik degisimi sirasinda bir madde tarafindan salinan

veya emilen 1s1 miktaridir. Kiitle, 6zgiil 1s1 ve sicaklik farkiyla hesaplanabilir (Esitlik 1):

Q hissedilir = m.cp. At (Esitlik 1)

Ote yandan, gizli 1s1da (Esitlik 2), kati-s1vi durum degisikligi sirasinda sicaklikta
cok fazla degisiklik meydana gelmez:

Depolanan gizliisi = m.Ah (Esitlik 2)

Kati-siv1 faz1 kullanan depolama ortami, genellikle gizli 1s1 depolama malzemesi

veya FDM olarak bilinir. FDM’nin temel avantaji, yaklagik 20 °C’lik bir sicaklikta
katilarda ve sivilarda duyulur 1sidan hacim basina yaklagik 3 ila 4 kat daha fazla 1s1
depolayabilmesidir.
Gilinlimiiz diinyasinda enerjiyi yakalamak ve depolamak zordur ve bunu en iyi bir sekilde
yonetmek ekonomik anlamda biiylik farklar yaratir. FDM igin, termal enerjinin
depolanmasi ve salinmasinin farkli uygulama alanlart mevcuttur. Bazi FDM uygulamalari
arasinda bir odadaki sicakligin kontrol edilmesi, atik 1sinin tutulmasi ve depolanmasi veya
daha sonra kullanilmak iizere soguk bir durumda "soguk enerji" depolanmasi yer alir.

Termal enerji depolama ilkesi, sicakliktaki artisa (hissedilir Termal enerji
depolama) ve fazdaki degisime (gizli Termal enerji depolama) dayanir (Skovajsa ve ark.,
2017). Ilk olarak kat1 halden baslayarak maddeye 1s1 eklenmesi, 6nce katinin hissedilir
1sinmasina, ardindan katidan siviya faz degisimine neden olur. Bunun ardindan, sivinin
hissedilir bir sekilde isinmasini, sividan buhara faz degisimine ve sonunda buharin

hissedilir 1sinmasina sebep olur.

2.2.1. Binalarda FDM

Binalarda enerji tiiketimi, is ve konut faaliyetlerinden gelen talebe gore gilindiiz ve
geceye gore onemli 6l¢iide degismektedir. Biiyiik termal kapasiteleri nedeniyle, FDM’ler
bina zarfi ile entegre edilerek ideal termal depolama malzemeleri olarak kullanilirlar.
FDM'lerle entegre edilmis bina kabugu, i¢ mekanin termal 6zelliklerinin daha kararh
olmasina katkida bulunur (Gariba, 2021). Bu nedenle, FDM tabanli zarfin termal
performansi son yillarda binalarin izolasyonunda daha fazla ilgi géormektedir.

Sicak iklim boélgelerinde, yliksek ortam sicakliklari ve yogun giines radyasyonu

nedeniyle enerjinin ¢ogu giin i¢inde tiiketilir. Bu enerji tiikketiminde azalma konut ve



isyeri binasi kuruluslarinin zarflarina FDM dahil edilerek saglanabilir. Binalarin 1sitilmasi
ve sogutulmasi i¢in FDM uygulamalar1 alaninda umut verici birka¢ gelisme vardir.
FDM’1 bina zarfina yerlestirmek, bina enerji tiiketimini 6nemli 6l¢iide azaltir ve i¢ mekan
termal ortamini iyilestirir. Bina zarfinda uygulanan ana FDM kategorileri organik
FDM'ler ve inorganik FDM’lerdir. Her ikisinin de kati-siv1 faz akis 6zellikleri vardir ve
faz ge¢isi belirli bir sicaklik araliginda gergeklesir. Gece boyunca FDM, 1s1y1 hem binaya
hem de dis ortama dagitan sivi fazdan kat1 faza dogru hal degistirir. Bu isleme katilagsma
veya bosaltma islemi denir. Bu islem kis aylarinda avantajlidir, ¢iinkii agiga cikan 1s1,
binanin 1sitilmasina yardime1 olur.

Pek ¢cok FDM, yiiksek derecede yanici olan ve dolayisiyla binalarda kullanimlarini
engelleyen parafin bazli malzemelerden tiiretilmistir. Parafin, kimyasal olarak kararli,
yiiksek gizli flizyon ve faz degisim dongiilerinden sonra termal ozelliklerde diizenli
bozunmaya sahip oldugu i¢in en yaygin kullanilan organiktir. Bununla birlikte, parafin,
oksijene maruz kaldiginda diisiik 1s1 iletkenligine, yanici ve yavas oksidasyona sahiptir.
Bu sorunlar, konteyner tasariminda zorluklar ortaya c¢ikarmaktadir (Er, 2012). Tuz
hidratlari, inorganik FDM’in 6nemli bir grubu olarak, bina zarfinda kapsamli bir sekilde
aragtirtlmistir. Tuz hidratlarinin en ciddi sinirlamasi, parafine kiyasla faz ayrimi ve asir
sogutmadir. Diger bir sorun, tuz hidratlarinin yap1 malzemeleri ve metal kaplarda
korozyona neden olmasidir. Bu sorunlar bina zarfindaki uygulamalarin1 sinirlamaktadir
(Akgay, 2006).

Yeni gelistirilen organik bazli FDM’ler, burada "BiyoFDM" olarak adlandirilir,
geleneksel FDM’den daha az yanict oldugu icin gilivenligi artirir. BiyoFDM, erime
noktasinin -22.7 °C ila 78.33 °C arasinda degisebilecegi sekilde de iiretilebilir ve bu,
cesitli iklim bolgelerinde kullanimini kolaylastirir. BiyoFDM, aralarinda hava bosluklari
bulunan ayr1 bloklar olarak kapsiillenir. Bu bloklar bina zarfina (duvarlar, zemin ve tavan)
yerlestirilir. BiyoFDM, yiiksek ortam sicakligi ve giines radyasyonunun oldugu giin
boyunca biiyiik miktarlarda termal enerji depolayarak erir (fazi katidan siviya degistirir).
Buna eritme veya doldurma islemi denir. Bu islem sirasinda binaya 1s1 kazanci azaltilir
ve dolayisiyla HVAC sistemi binay1 sogutmak i¢in daha az enerji tiiketir.

Bina kilifinda gizli 1s1 termal enerji depolama sistemi olarak FDM kullanilmasi, bu
teknolojinin yiiksek enerji depolama kapasitesi nedeniyle pasif sogutma uygulamalari
i¢in bliyiik ilgi gormiistiir. Bununla birlikte, bir FDM’in tam potansiyelinden yararlanmak
i¢in, her dongiide tam olarak sarj edilmesi gerekir. Gece havalandirmasi, FDM’1 gerekli
her dongiide sarj etmek amaciyla FDM destekli ofis binalarinda kullanilabilen etkili bir

yontemdir.



FDM’in ertesi giin 1s1y1 emebilmesi i¢in gece katilastirilmasi gerekir. Genellikle, i¢ ortam
termal diizenlemesi i¢in, FDM, bina zarfinin i¢ tarafina kurulur. Bundan dolayi, FDM
geceleri tamamen katilagmayabilir ¢iinkii izolasyon dis ortama 1s1 kaybini onler ve
FDM'de depolanan 1s1 i¢ ortama bosaltilir, bdylece alan sogutma i¢in énemli bir enerji

tasarrufu veya daha yiiksek enerji tiikketimi ile sonu¢lanmaz (Chandel, 2017). (Sekil 2).

""-.III,.-' I

Is1 emnilir

Ti ™ n./

Kati-sivi Sivi-kat
| faz degisimi 1 faz degisimi

e ik

Gindiz | Gece

FOMA katrman

1
Sekil 2. Binalarda gece ve giindiiz zamanlarda FDM

FDM’in en belirgin 6zellikleri faz degisimi esnasinda sabit sicaklik veya dar
sicaklik araliinda termal enerjiyi yani gizli 1s1y1 depolayabilmeleridir. FDM genellikle
oda sicakliginda kati olarak bulunmaktadirlar. FDM’ye sicaklik verildiginde kimyasal
baglar1 ayrilarak yani eriyerek termal enerjiyi depolamaktadir. Sicaklik diisiiriildiigiinde
ise FDM yeniden kat1 faza gegerek depoladigi termal enerjiyi salivermketedir. FDM’ler
binlerce ¢evrim yaparak yapilarinda bozulma olmadan &zelliklerini korurlar. FDM i¢i
gizli 1s1 depolama uygun sicakliklar1 20-30 °C araliginda etkilidir.

Binalarda 1sitma ve sogutma enerjisi harcamalariin azaltilmasinda FDM’in 1s1l
enerji depolama Ozelliklerinden yararlanilmaktadir. FDM’ler yiiksek depolama
yetenekleri sayesinde uygulandiklar1 bina bileseninde 1sinin dengede tutulmasiyla
korunmasini saglarlar. FDM’ler iklim tiplerine gore farkli performansa sahip olmakla
birlikte ¢esitlerine gore hem kig aylarinda hem de yaz aylarinda enerji ihtiyacini azalttig
bilinmektedir. FDM uygulamalarinda en iyi sonugclar, gece ve giindiiz arasindaki sicaklik
farkinin daha belirgin oldugu karasal iklimlerde elde edilmektedir (Sivanathan vd. 2020).
Bir FDM'deki 1s1 transferi, yliksek derecede termal iletken malzemelerin eklenmesiyle

arttirilabilir. Ustiin 6zellikleri - yiiksek 1s1 iletkenligi, iyi islenebilirlik ve kimyasal

10



eylemsizlik nedeniyle grafit veya metal kaliplar bu amag i¢in belirgin avantajlara sahiptir

(Schmitt vd., 2010) (Sekil 3).

Coklu tiipler Kabarcik etkisi
*
7/

Metal halkalar Coklu tipler ve Kapsillleme Mezral kaliplar

karbon fir¢alar
- 25-d

.

Boyuna yada eksenel Yuvariak
kanatgiklar kanatgikiar

.Kanad.'z dikdorigen Grafit lamellert Celik top Poliolefin kiiresel

konteynerlar kapsiiller toplar
Polipropilendiz  Modill kirizler FDM-Grafit Kompakt diz
paneller paneller

Sekil 3. FDM is1l performans iyilestirme yontemleri (Mundra, 2021).

2.2.2. FDM’in Kullanim Alanlari

Genel olarak, FDM belirli bir sicaklik seviyesinde gecirdikleri faz degisimine gore
ayirt edilirler. FDM c¢alisma sicakliklarinda belirli bir fazdan digerine fiziksel
doniistimlerine, Ornegin katidan siviya veya sividan gaza, ge¢melerine gore
siiflandirilirlar ve bunun sonucu olarak, termal enerjiyi sogurma / depolama veya serbest
birakma 6zellikleri gosterirler (Kee vd., 2018). FDM, genellikle erime ve kristallesme
davranislarindan yararlanilarak elde edilen kontrollii ve verimli termal enerji depolamaya
(TED) ve salimlara dayanan uygulamalar i¢in oldukc¢a faydalidirlar.

Tasidiklar1 ytliksek enerji yogunlugu, dogada bol bulunmasi, genis sicaklik
araliklarina sahip olmalar1 ve diisiik maliyetli olmalar1 gibi sayisiz benzersiz avantajlari
nedeniyle, FDM’ler genellikle insaat malzemeleri, elektronik cihazlar, lityum iyon pilleri
ve su tanklariin 1s1 depolamasi igin giines enerjisi sistemlerinin kullanim verimliligini
artirmak i¢in ilgi ¢ekici olmaktadirlar (Yang vd., 2016; Abdelsalam vd., 2020). Yiiksek

miktarda enerji ¢evrimini depolayip serbest birakabilen, dar bir faz degisim sicaklik
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araligina sahip yiiksek bir gizli 1s1 degerine sahip olduklarindan FDM’ler 6zellikle tercih
edilirler.

FDM bir¢ok farkli uygulamada yaygin olarak kullanilir. Bunlar, akilli termal mikro
sebekelerin gelistirilmesi; taginabilir termal piller; i¢ mekan 1s1 yonetim sistemleri; 1s1s1
diizenlenebilen tekstil iirlinleri; giines enerjisiyle calisan ocaklarda, giines enerjisiyle
1sitma  sistemleri; buzdolaplar;; binalarda termal konforun arttirilmasi; yapi
malzemelerinin termal performansinin arttirilmasi; enerji  tasarrufu saglayan
ekipmanlarin imalati ve saglik hizmetlerinde kullanilabilir (Ng vd. 2017; Umair vd.
2019).

FDM teorik olarak, kaya ve su gibi geleneksel 1s1 depolama malzemelerine gore
birim hacim basina 5-14 kat daha fazla termal enerji depolayabilirler (Sharma vd. 2009).
Yiiksek depolama yogunluklari, izotermal kosullar altinda ¢alisan kompakt bir enerji
depolama sisteminin elde edilmesini saglar (Pomianowski vd. 2013). Son zamanlarda,
fosil yakit tilketim hacmini azaltmak i¢in mevcut en pratik ¢oziim olarak kabul
edildiginden, FDM’ler bina enerji koruma sistemlerinde ve giines enerjisiyle 1sitmada
enerji verimliligini artirmak i¢in kullanilmakta ve gelistirilmektedir (Saafi ve Daouas,
2019; Fabiani vd. 2020). Binalarda FDM teknolojisinin kullanilmasi, bina zarfindan
aktarillan 1s1y1 azaltarak 1sitma ve sogutma yiklerini azaltir. Bdylece sicaklik
dalgalanmalarini azaltarak i¢ ortam sicakligini bina sakinlerinin termal konforu araliginda
tutar. Sonug olarak, binanin toplam enerji tiiketimi 6nemli 6l¢lide azaltir.

FDM, tavanlarin, duvarlarin ve zeminlerin termal depolama kapasitesini artirmak
icin genellikle algipan, al¢i, beton veya diger malzemelere emprenye edilir. Baz1 FDM
imalatgilari, yapilar igine katmanlar olarak dahil edilebilen saf FDM "ceplerinden" matlar

da saglarlar (Sekil 4).

Dis Duvar Cati Zemine Oturan Déseme

Sekil 4. FDM’lerin bina kabugunda kullanim yerleri (Murathan, 2020).

Genel olarak, FDM'ler agagidaki istenen 6zelliklere sahip olmalidir:
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. Tersinir donma/eritme dongiisiiniin tamamlanmasin1 saglamak i¢in iyi
kimyasal 6zelliklere sahip olmali,

. Uzun vadeli kimyasal tutarhlik,

. Diger malzemelerle iyi uyumluluk,

o Uzun siireli termal dongiilere tabi tutulduktan sonra hicbir bozulmaya
ugramamali,

. Asindirict olmamali,

° Toksik olmamali,

o Yangin tehlikesi olmamali ve yalmizca patlayict olmayan bilesikler

icermelidir. (Khan vd. 2016).

2.2.3. FDM’lerin Binalara Eklenme Yontemleri:

FDM’in binalarda yapi1 malzemesi olarak kullanilmasinda farkli yontemler
kullanilmaktadir. Bunlar:

o Dogrudan birlestirme,

° Daldirma,

o Mikro veya makro kapsiillenmis FDM,

. Sekli kararli hale getirilmis FDM eklenmesi ve

o Yapisi kararli FDM kompozitlerinin eklenmesi yontemleridir (Frigione vd.,

2019).

Dogrudan birlestirme, en basit, pratik ve ekonomik yontemdir. Bu durumda
aslinda FDM dogrudan insaat malzemesi ile karistirilir. Dogrudan birlestirme yontemlert;
sivi, jel veya toz FDM harg, siva gibi yapt malzemesiyle karistirilarak kullanilmasi
islemidir. Bu yontemin ana avantaji, fazla ekipman gerekmediginden prosediiriin basitligi
ve ucuzlugunda yatmaktadir (Zhou vd., 2012).

Daldirma yontemi sicak, erimis FDM’nin i¢ine daldirilan yap1 malzemesinin
bosluklarina sivi FDM’nin emdirilerek sogumaya birakilmasi islemidir (Whiffen ve
Riffat, 2013).

Bazi durumlarda yap1 malzemeleri FDM’lerle etkilesime girerek onlarin karalilik
ve Ozelliklerini bozabilir. Bunu azaltmak i¢in, FDM'lerin uygun bir kabuk malzemesinde
kapsiillenmesi gerekir (Hassan vd., 2016). Kapsiilleme, tek tek kat1 parcaciklar veya sivi
damlaciklar formundaki bir veya daha fazla bilesigin (yani, ¢ekirdegin), bir veya daha
fazla malzemeden olusan siirekli bir polimerik film araciligiyla koruyucu bir tabaka (yani,
kabuk) ile ¢evrelenmesi islemi olarak tanimlanabilir. Bir ¢ekirdek-kabuk yapis1 tiretmek
icin veya esas olarak yalitmak ve bdylece 151k, yliksek oksijen konsantrasyonu, 1s1 gibi

13



cesitli disg cevresel faktorlerden ¢ekirdek maddeyi (FDM) korumak i¢in i¢ ¢ekirdek
malzemesinin koruyucu malzeme matrisi boyunca dagildigi, nem ve ayrica ugucu
bilesiklerin buharlasmasini 6nlemek, hos olmayan kokular1 ve tatlar1 maskelemek veya
i¢c malzemeyi kontrol edilebilir hizlarda serbest birakmak icin FDM kapsiilleme islemi
yapilir (Comunian vd. 2016).

Kapsiilleme yontemi; FDM tiip, panel veya kiire gibi kapsiil i¢ine koyularak yap1
malzemesi igine entegre edilmesi makrokapsiilleme islemi; FDM polimerik film ile
kaplanarak mikroskobik kapsiil icinde yapt malzemesine entegre edilmesi
mikrokapsiilleme islemi olarak tanimlanmaktadir. 1 nm (nanometre) ile Imm arasinda
farkli boyutlarda kapsiiller olusturulabilir. Mikrokapsiilleme kat1 halde bulunan FDM faz
degisimi sirasinda kapsiil icinde hacim degisikligine imkan vererek sivi halde yapi
malzemesi olarak kullanilmasini ve yiizey alani artacagindan dolayi 1s1 gegisinin verimli
olmasimi saglamaktadir. FDM binalarda kullanimi i¢in piyasada bulunan iiriinlerden
mikrokapsiillenmis ~ olarak  siva  uygulamalar1  tercih  edilmekle  beraber,
makrokapstiillenmis olarak silte FDM siklikla kullanilmaktadir (Sekil 5). Silte FDM,
uygun detay ¢ozlimleriyle farkli sekillerde kullanim imkanina sahiptir. Dolayisiyla bu
FDM uygulama kolaylig1 ile farkli yap1 elemanlarinda genis kullanim alanina sahiptir.
Bunlar binalarda, désemelerde, duvarlarda, asma tavan ve ¢atilarda kullanilabilmektedir

(Sivanathan vd. 2020).
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Sekil 5. Bina yap1 elemanlari ile birlikte kullanilan farkli makrokapsiillenme bigimleri
(Liu, 2018).

Sekli kararh hale getirilmis FDM ya harmanlama, adsorpsiyon ve emprenye etme
gibi fiziksel yontemlerle ya da kimyasal yontemlerle (graft kopolimerizasyonu ve sol-jel
yontemleri dahil) elde edilebilir (Amaral vd., 2017). Sekli kararli hale getirilmis FDM'leri
imal etmek icin kullanilan malzeme destekleri, yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE),
stiren ve biitadien gibi polimerlere dayali organik malzemelerden ve ayni zamanda
inorganik gozenekli malzemelerden olusabilir. Sekli karali hale getirilmis FDM
kompozitleri, karbon bazli nanoyapilarin dahil edilmesiyle gelismis termal iletkenlik
gosterir. Bunlara 6rnek olarak, genisletilmis grafit, sikistirilmig genisletilmis dogal grafit,
nano-grafit, nanoplateletler, grafen, nitrojen katkili grafen ve grafen oksit verilebilir
(Sivanathan vd. 2020).

Yapis1 kararh kompozit FDM, maksimum FDM yiizdesini koruyan ve
kompozitin sicakligt FDM'in erime noktasina yaklastiginda hi¢bir sizint1 gostermeyen bir

kompozit malzemeyi tanimlamak i¢in 6zel olarak kullanilir (Lv vd., 2017).

2.2.4. FDM’in Simiflandirilmalar
LHTES sistemleri i¢in kullanilan FDM'ler, maruz kaldiklar1 faz degisim

mekanizmasina ve faz gegis sicakligina gore dort durumda siniflandirilabilir: (1) kati-kat1
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(K - K), (2) kati-siv1 (K — S), (3) kat1 gaz (K — G) ve (4) stv1 — gaz (S — G) (Sekil 6).
Bununla birlikte, pratik amaglar i¢in, kati-stvi FDM'ler yaygin olarak kullanilmaktadir
clinkii kati-gaz ve sivi-gaz gibi diger cesitler, asagidakiler dahil bazi teknik sinirlamalar
nedeniyle yapt malzemeleriyle uyumlu degildir (Su vd. 2015). FDM'ler, temel
malzemelerine bagl olarak ii¢ ana kategoriye ayrilir: su bazli, tuz hidratlar ve organik

malzeme bazli olanlar. Farkli malzemeler farkli avantajlar ve kullanilabilirlik saglarlar.

| . Faz Degistiren Mallzeme[er (FDM) . . ‘
¥

| Kati-sivi (FDM) I KatrGa: (Fom) || SvrGa (Fom) || Katl—I(atT(FDM} |
v v v
| Organik H Otektik karisim H inorganik ‘ Pratikte kullanissiz

| Parafin | | Parafin olmayan Tuz hidratlan
' ‘ Metaller

| Polialkoller

‘ Yag asitleri I

‘ Polimerler ‘

Sekil 6. FDM siniflandirilmasi (Sivanathan vd. 2020).

Belirli suhunet degerinde hal degistirerek enerjiyi saliveren veya absorbe eden faz
degistiren malzemeler karbon kokenli, karbon kdkenli olmayan ve oOtektik bilesikler
olmak iizere ii¢ temel baglikta toplanir. Bu ii¢ grup arasinda kati-sivi faz degisimi
esnasinda yliksek diizeyde enerji depolayabilme kapasitesine sahip olmakla beraber ¢cok
fazla hacim degisikligine ugramamalar1 sebebiyle organik kokenli olarak da adlandirilan
karbon igeren bilesikler diger bilesiklere nazaran daha ¢ok tercih edilmektedirler. Organik
kokenli faz degistiren malzemelerin kullaniminda enerji aktarim yiizeyinin arttirilmasi ve
hal degisim esnasinda olusabilecek hacim degisikliginin denetim altinda tutulmasi
amaciyla kapsiilleme ¢aligmalar1 yapilmaktadir.  Organik kokenli faz degistiren
malzemeler arasinda yer alan 1s1l depolama ve faz degisim esnasindaki yiiksek
performans kapasitesinden dolay1 oldukca yogun kullanilan parafin gibi malzemeler, faz
degisim sirasinda malzeme hacmindeki biiyiik degisim ve sizdirma sorunlar1 dolayistyla
mikro ya da makro boyutta kapsiilleme islemine ihtiya¢ duymaktadirlar. Bununla beraber
degisik yapilardaki nano dolgu malzemelerle kullanilacak olan faz degisiren malzemenin

kimyasal dengesinin saglanmasi ile 1s1l performansinin arttirilmasi da séz konusudur.

2.2.5. FDM’de Kullanilan Organik Bilesikler
o Poliglikol E 400

16



Poliglikol E 600
Poliglikol E 6000
Onikiadol
Tetradodokanol
Bifenil

HDPE
Trans-1,4-polibiitadien
Propianid
Naftalin

Erititol

Dimetil siilfoksit
Kaprik asit
Kaprisinik asit
Laurinik asit
Miristik asit
Lakisol

Palmitik asit
Stearik asit
Asetamid

Propionamid (Demirbas, 2006).

2.2.6. Organik FDM’in Avantajlar::

Asirt sogutma yapmazlar,

Kristalizasyon islemi sirasinda faz ayrimi olmaz,
Yiiksek gizli 1s1l1 enerji depolama gergeklestirir,
Korozyona kars yiiksek direnclidir,
Toksisiteleri yoktur,

Daha kiigiik hacim degisikligi icerir,

Insaat malzemeleri ile yiiksek uyumludur,
Yapilara dogrudan dahil edilebilir,
Malzemelerin igine emprenye edilebilir,

Iyi kimyasal yapilar1 kararldir,

Erime sicakliklari araliklart yiiksektir,

Faz degisimi sirasinda diisiik buhar basincina sahiptirler,

17



. Uzun siireli termal dongiiye maruz kaldiktan sonra bile iyi termal performans,
yani iyi termal davranig gosterirler,

° Miikemmel donma ve erime Ozellikleri vardir,

. Iyi termal kararliklar1 vardir,

. Geri doniistiiriilebilir,

. Kendi kendine ¢ekirdeklenme 6zellikleri,

. Es-erime 6zellikleri vardir.

Diger tiim teknolojiler gibi, FDM'lerin de pratikte karsilastigi bazi sinirlamalari
vardir. 11k olarak, ideal bir FDM'nin, birim hacim basina yiiksek entalpiye sahip olmast,
uygun bir faz degisim sicakligi icermesi, asirt sogutmaya ugramamasi, uzun vadeli
kimyasal kararliga sahip olmasi ve yiliksek termal iletkenlik dahil olmak {iizere
termofiziksel bir dizi kriteri karsilamasi beklenir. Ne yazik ki, yukarida bahsedilen
degerlere cogu FDM nadiren tam olarak sahiptir. Bunun sonucunda, bu eksiklikler
sistemin performansinin diigmesine neden olabilecegi ve boylece nihai uygulamalarini
engelleyebilecegi anlamina gelir (Zhang vd. 2018). Ayrica, FDM’in ¢ogu bina
malzemesiyle uyumlulugu zayif oldugundan, FDM’i birlestirebilen insaat malzemeleri
nispeten sinirhidir. FDM’in 1yi bilinen dezavantajlar1 asagidaki gibidir:

(1) faz gegis siireci sirasinda meydana gelen sizint1 sorunu

(2) dogal olarak diisiik termal iletkenlikleri (6rnegin, zayif ¢aligma verimliligi).
Sizint1 sorunu, ambalaj veya elektronik cihazlarda FDM kullaniliyorsa, kontaminasyon
veya cihaz arizasi gibi ciddi hasarlara neden olabilir. Diisiik termal iletkenlik yani
FDM'nin enerjiyi emdigi/depoladigi ve serbest biraktigi hiz son derece yavas olacagi igin

malzemeyi uygunsuz hale getirebilir.

2.2.7. Organik FDM’in Dezavantajlar

o Diisiik termal iletkenlik (6rnegin parafinler icin tipik olarak yaklasik 0,2
W/mK),

. Biiytlik hacim degisimi (6zellikle parafinler),

o Pahalidir, yani parafin olmayanlar, parafinlerden yaklagik ii¢ kat daha
pahalidir,

o Yiiksek yanicilik,

o Diisiik faz degisimli entalpileri olmasi,

o Diisiik hacimsel depolama yogunlugu ve erime noktalar1 olmalari,
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. Yiiksek uguculuk icermeleri.

FDM’ler Trombe duvarlarinda da kullanilabilmektedirler. Pasif tasarim
stratejilerinden biri olan Trombe duvari, kaynagini giin 1s18indan alan, hava igerisindeki
sicaklik farkinin sebep oldugu akigkan hareketiyle gerceklesen, dogal konveksiyon
araciligryla 1s1 enerjisinin konstriiksiyon i¢ine alinmasi prensibine dayanir (Saadatian vd.
2012). Tipik bir Trombe duvari, koyu renkli, 1s1 emici bir malzeme ile kaplanmis ve tek
veya ¢ift cam tabakasi ile kapl 20-40 cm kalinliginda bir duvardan olusur. Kiiciik bir
hava boslugu olusturmak i¢in cam duvarlar1 yaklagik 2-16 cm uzaga yerlestirilir. Giin
1s1g¢indan gelerek cam ylizeyinden gegen 1s1, karanlikta kalan ylizeyce emilir, duvarda
depolanarak duvarin i¢ ylizeyinden yavas yavas iceriye iletilir. Duvar beton gibi yiiksek
1s1 kapasiteli malzemelerden (suyla dolu kaplar vb.) yapilir (Zamora ve Kaiser, 2009).
Emilen 1sinin i¢ mekana iletilmesi 10 saate kadar siirebilir. Bu duvarin harici bir cami1 ve
depolama islevli bir i¢ kiitlesi vardir. Di1s bosluk golgelendirilebilir (6rnegin, panjurlar
ile) ve Trombe duvarlar1 havalandirilabilir. Trombe duvarlarin verimliligi, disariya 1s1
kayiplarini azaltmak i¢in low-e kaplamali ¢ift cam kullanilarak artirilabilir.

Low-e kaplamalar, cam yiizeyinin etkili yayilimini azaltarak, absorbe etmek yerine
daha yiiksek oranda uzun dalgali kizil 6tesi radyasyonu yansitmaktadir. ideal olarak, gece

boyunca 1s1 kaybini 6nlemek i¢in camin dis yalitim1 ve panjurlari olmalidir (Sekil 7).

D=L 532-a 185501
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Sekil 7. Trombe duvarinin sematik gosterimi (NREL, 2005).
Trombe duvari, hava boslugu ile i¢ ortam arasindaki hava 1s1l sirkiilasyonu i¢in iistte
ve altta havalandirma delikleri bulunan 6zel bir giines duvar tiiriidiir. Bir Trombe duvar

sisteminde, i¢ ortamla 1s1 aligverisi hem iletim hem de havalandirma yoluyla yapilir.

Cikintilar ve panjurlar gibi golgeleme cihazlari, giines radyasyonunun kontroliinii saglar.
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Farkli pasif gilines sistemleri arasinda, basit tasarimlariyla biiyiik c¢ekicilik
uyandiran Trombe duvarlari, soguk iklimler ve yiiksek irtifalarda giines enerjisinden
yararlanmak amaciyla ortaya ¢cikmis olsalar da, sicak iklimlere de adapte edilerek, pasif
sogutma sistemi olarak da kullanilmaktadirlar. Trombe duvari kis mevsiminin soguk
fakat giinesli gectigi iklim bolgelerinde, kis aylarinda giin 1s1¢indan daha fazla
yararlanilacak sekilde binalarin giiney cephelerinde tercih edilmektedir (Szyszka vd.
2020). Binanin direkt giines alan kisimlarma 1s1 tutucu kiitlelerin yerlestirilmesiyle
giindiiz giinesten elde edilen 1s1 ile kiitlelerde biriktirilen enerjinin gece oldugunda bina
icerisine geri verilmesi ve bu sayede bina i¢erisindeki 1s1l dengenin saglanmasi amaglanir.
Kis aylarinda giindiiz vakitlerinde ara boslukta (acik panjurlarda) hapsolmus 1sinin bir
kismi, dogrudan havalandirma deliklerinden ¢evreye aktarilirken diger bir kismi ise kendi
icerisinde depolanir. Depolanan bu 1s1 gece oldugunda, 1s1 dagilimini sinirlamak igin
ayarlanabilir havalandirma bosluklar1 ve dis panjurlar kapatilarak Trombe duvari
tarafindan radyasyon yoluyla bina igerisine geri verilir.

Trombe duvarlarinin yukarda belirtilen enerji tasarrufuna iligkin avantajlarina
nazaran halihazirda gelistirilmesi gereken bazi yonler de bulunmaktadir. Bunlara,
kullanicilar tarafindan sistem yoOnetimi, yaz kis enerji performansi ve yiiksek ¢evresel
yiikler gibi gelistirilmesi gereken kisimlar 6rnek olarak verilebilir (Sekil 8). Trombe
duvar sistem yonetiminin karmasik olmasi, hizmet planlar1 agisindan ana dezavantajidir.
Kisin, resirkiilasyon menfezlerinin ve panjurlarin aksam kapanmasi i¢in saglanan orijinal
servis ¢izimleri sabah tekrar acilmak iizere ayarlanmistir. Panjurlarin kapanmasi, 1sinin
gokyliziine dogru yayilmasim1i Onlemeyi amaglarken, havalandirma deliklerinin
kapatilmasi, termal akisin tersine ¢evrilmesini ve bunun sonucunda soguk havanin alt
havalandirma deliklerinden c¢evreye girmesini Onlemektir. Havalandirma delikleri,
kullanicilar i¢in karmasik bir operasyona neden olmakla kalmaz, ayni1 zamanda ytikselen

toz ile ¢cevre sorunu da ortaya ¢ikarir.
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Sekil 8. Trombe duvarinda giinesin mevsimsel agis1 (Keskin, 2012).

Trombe duvar sistemleri, genellikle liretim asamasinda yiiksek ¢evresel yiiklerle
karakterize edilen malzeme ve bilesenlerden olusurlar. Dahasi, asir1 1sinma, c¢evreyi

etkileyen yiiksek bir elektrik enerjisinin kullanimini igerir.
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3. LITERATUR OZETi

Literatiirde yapilarin ¢esitli kisimlarinda faz degisim malzemelerinin kullanimiyla
enerji depolanmasi ile ilgili birgok ¢alisma mevcuttur. Literatiirde, binalarda faz degisim
malzemeleri genellikle gliney dis duvari basta olmak iizere doseme ve catilarda
uygulanmustir. Bu ¢alismalarin bazilar1 belirli bir bolge icin sogutma veya 1sitma amagh
olarak yapilmistir. Sogutma yiikiinii azaltmak ve bdylelikle enerji tasarrufu elde etmek
amaciyla sicak iklim bolgelerinde numerik ve deneysel uygulamalar yapilmistir. Numerik
calismalarda genellikle GenOpt v3.1.1, Ecotect v5.50, DesignBuilder, Energy Plus ve
Carrier HAP simiilasyon programlari kullanilmistir (Saffari vd., 2017; Cabeza vd., 2015;
Piselli vd., 2017; Chel ve Kaushik, 2018; Tungbilek vd., 2020).

Rahman vd. (2010) tarafindan, subtropikal (sicak ve nemli) bir iklime sahip
Queensland, Avustralya’da bulunan drnek binalar i¢in yaptiklar1 bir ¢alismada, 1sitma,
havalandirma ve iklimlendirme ve aydinlatma sistemlerine iligskin ¢esitli enerji tasarrufu
Onlemleri  bir enerji simiillasyon programi, “DesignBuilder” kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu ¢calismada ele alinan binanin, optimum yalitim kalinliginin tespiti
yani sira 1sitma, sogutma, havalandirma ve aydinlatma sistemlerinin uygun
tasarlanmasiyla kullanici termal konforundan 6diin vermeden %41.87'ye varan enerji
tasarrufu saglayabilecegi bulunmustur (Rahman vd., 2010).

Izmir lokasyonlu diger bir calismada, farkli cam tiirleri ve farkli yonlerdeki
pencere/duvar alanindaki oransal degisiminin cam tiirlerinin ve yoniiniinde etkisi hesaba
katilarak enerji verimliligine etkisi “EnergyPlus” enerji simiilasyon programi yardimryla
aragtirilmistir. Bu arastirmacilar, pencere-duvar alan oranlarinin, duvar oryantasyonunun
ve cam tiirlerinin binanin toplam enerji tiiketiminde Onemli faktorler oldugunu
vurgulamislardir. Bu tiir degerlendirmelerin, binalarin mimari tasarimmin erken
asamalarinda veya mevcut binalarin yenileme asamalarinda gergeklestirilmesinin
enerjinin verimli kullanilmasina 6nemini belirtmislerdir. (Yildiz, 2011).

Diger bir calismada, referans bir binada harcanan enerji miktar1 ve maliyeti ile
sebep oldugu karbondioksit emisyonlar1 ve yillik enerji tiiketimi tizerindeki etkisini
Carrier HAP simiilasyon programini kullanarak arastirmistir. Referans binanin tiim enerji
tilketimi ve sera gazi emisyonu salimi yiizdesini yillik olarak hesaplayarak enerji
tilketimini azaltmak amaciyla binanin mimari ve mekanik tesisatiyla ilgili alternatif

stratejiler degerlendirilmistir (Y1lmaz, 2009).



Ozyurt (2019), calismasinda faz degisim materyallerinin enerji performansina
etkisi duvar katmanindaki yeri, yonii, iirlin tiirline gore g¢esitli simiilasyonlar “Design
Builder” programiyla degerlendirilmis ve FDM'lerin 6zellikle sogutma ihtiyacinin arttigi
donemlerde verimli oldugu belirlenmistir (Ozyurt 2019).

Yildiz (2008), referans bir binada enerji verimliligini saglamaya yonelik 1s1
yalitimi, ¢ift cam ve Polivinil Kloriir pencere kullanimini “Ecotect v5.50” simiilasyon
programini kullanarak arastirmistir. Mekanik sistemlerin enerji verimliligine katkida
bulunmasi ve cevreyle uyumlu olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin uygulanmasi
vurgulanmustir (Yildiz 2008).

Sicak iklim bolgesinde (Giliney Texas, A.B.D.) bir prototip miistakil ev duvar
konstriiksiyonuna kolayca yerlestirilebilen piyasada bulunan bes FDM katmaninin termal
tyilestirme performanslari EnergyPlus programi kullanilarak aragtirilmistir. Arastirma
sonuglarina gére, FDM katmanlarinin yillik termal talebi azaltmadaki performansi, 1s1
akigindaki kadar belirgin olmadig1 belirtilmistir. Isitma talebindeki azalma %7.9'dan
%54.34'e, sogutma talebindeki azalma ise %1.2'den %7.2'ye kadar degistigi rapor
edilmistir (Shen ve Liu, 2016).

Tropikal iklime sahip Singapur'da yapilan bir ¢alismada sogutma yiikiiniin
azaltilmasi i¢in FDM'ler ile entegre edilmis bina zarflarinin enerji performansi 3x3x2.8
m kiibik bir modelde Energy Plus programiyla hesaplanmigtir. FDM'lerin yap1 dis
ylizeylerine uygulanmasinin yiiksek performans gosterdigi ve optimum faz degisim
sicakligl, tim FDM katmaninin tam erime-katilasma dongiisiine izin veren en diisiik
sicaklik oldugu belirtilmistir. Daha genis bir faz degisimi sicaklik araligi, FDM'lerin
sicaklik degisimlerine uyarlanabilirligini iyilestirdigi, ancak FDM'lerin elde edebilecegi
en biiylik enerji tasarrufunu tehlikeye atabildigi belirtilmistir. Daha kalin FDM katmani
bina kabugu yoluyla 1s1 kazanimlarini1 azaltirken, daha ince FDM katmani daha yiiksek
verimlilik ve maliyet avantajlar1 sagladig1 vurgulanmistir (Lei vd., 2016).

Cin'in farkli iklim bolgelerini temsil eden bes farkli sehirde (Shenyang, Zhengzhou,
Changsha, Kunming ve Hong Kong) bulunan tipik bir¢ok katli ofis binasinin enerji
titkketimi tizerindeki etkisi EnergyPlus kullanilarak bir y1l boyunca simiile edilmis, FDM
uygulamasindan kaynaklanan enerji tasarrufunun, Shenyang ve Zhengzhou gibi soguk
bolgelerde bulunan ofis binalarimin yani sira, sicak yaz ve soguk kig aylarina sahip
Changsha bolgesinde daha belirgin oldugunu gostermistir (Mi vd., 2016).

Ingiltere’nin Londra sehrindeki konutlarda 2020, 2050 ve 2080 yillarmin yaz
aylarinda hava senaryolarinda cesitli FDM'lerin termal konfor ve enerji tiiketimi

tizerindeki etkisini degerlendirmek icin DesignBuilder'1 kullanilmigtir. 23°C, 25°C ve
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27°C erime sicakligindaki ve 12, 24, 36, 48 ve 60 mm kalinligindaki FDM'ler duvar
oniinde kullanilarak duvar ile arasinda 15, 20, 25, 30 ve 35 mm'lik hava bosluklari, iki
katli ve li¢ odali miistakil bir ev modelinde simiilasyonlar1 yapilmistir. 48 mm'lik
kalinliktaki 25°C erime sicakligina sahip FDM uygulamasi 25 mm'lik hava boslugunun
sogutma enerjisi yliklerini azaltmasi agisindan konut binalar1 i¢in 6nemli avantajlara
sahip oldugunu rapor etmislerdir (Sajjadian vd., 2015).

Avustralya’nin sekiz farkli sehrinde, bes farkli faz degisim sicaklik araligi bulunan
FDM’lerin  etkinlikleri ~ EnergyPlus  programi  kullanarak  simiilasyonlarla
karsilagtirtlmigtir. Arastirilan farkli FDM'nin yilin farkli zamanlarinda etkili oldugu
bulunmustur. FDM'nin etkinliginin biiylik 6l¢lide yerel hava durumuna, termostat
araligina, FDM katman kalinligina ve yiizey alanina bagli oldugu belirtilmistir. FDM'nin
entegrasyonu, Darwin gibi sicak ve nemli sehirlerde bulunan evlerde yillik %17-23 enerji
tasarrufu saglayabilecegi bildirilmistir. FDM’nin erime noktasi ilgili sehrin termostat
araliginin disinda oldugunda enerji tasarrufu potansiyelinin azaldigi bulunmustur (Alam
vd., 2014).

Yapilan bir calismada diinyanin farkli boélgelerinden 19 iklim kosuluna karsilik
gelen 57 farkli sehir icin FDM erime sicakliginin binalarin enerji performansi iizerindeki
etkilerini EnergyPlus v8.4 ve GenOpt programlar1 yardimiyla aragtirmistir. 20°C ve
26°C'lik optimum FDM erime sicakliginin sirasiyla 1sitma ve sogutma yiiklerinin
azalmasina katkida bulundugunu bulunmustur. Sogutmanin baskin oldugu bir iklimde,
FDM'in yillik enerji talebini azaltmak i¢in optimum faz gecis sicakligr 26 °C ayar
noktasina yakin oldugunu; buna karsin, 1sitmanin baskin oldugu iklimlerde, yaklasik 20
°C'lik bir faz gecis sicakligina sahip FDM’nin daha yiiksek yillik enerji faydalar
saglayacagini bildirilmistir (Saffari vd., 2017).

Dogal havalandirma kullanilarak FDM entegrasyonu ile konut binalarinin enerji
performansini iyilestirmek i¢in EnergPlus yardimi ile sayisal bir ¢alisma yiirtitiilmiistiir.
Sonuglar, FDM ve dogal havalandirma kontroliiniin optimum kombinasyonu ile dnemli
miktarda enerji tasarrufu elde edildigini gostermistir (Piselli vd., 2020).

Marmara Boélgesinde FDM katkil1 tuglalarin mevsimsel ve yillik performans: ile
sogutma ve 1sitma yiikii i¢in gizli 1s1sinin enerji tasarrufunu sayisal olarak arastirilmistir.
Geleneksel hava dolgulu bosluk tuglasina kiyasla FDM'in konumu, erime sicakligi ve
FDM miktarim1 géz oniinde bulundurarak, FDM ile tugla dolgulu bosluklarin farkli
modellerini karsilastirilmistir. Bulgularima gore, i¢ mekana yakin yerlestirilen FDM
dolgulu modelin daha yiiksek enerji tasarrufuna sahip oldugunu ve 18 °C ile 26 °C

arasinda degisen mevsime bagli olarak en uygun erime sicakliginin oldugunu
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gosterilmistir. Tim mevsimler i¢in optimum FDM erime sicakligini belirlemek i¢in y1llik
bir analiz yapmisilmistir ve bunu 18 °C olarak rapor edilmistir. Calisma, FDM'nin
tuglalara dahil edilmesinin kig mevsiminde yaz mevsiminden daha iyi termal performans
saglayabilecegini ortaya koymustur. Ayrica, sogutma yiikiinii 6nemli 6l¢iide artiran asir1
isinmay1  Onlemek icin uygun FDM erime sicakligmin sec¢imi gerekli oldugu
vurgulanmistir (Tungbilek vd., 2020).

Alawadhi, sicak iklim bélgelerinde 1s1 iletimindeki potansiyel azalmay1 arastirmak
icin FDM ile biitiinlesik silindirik bosluklu yap1 tuglasinin sayisal bir analizi yapilmistir.
Bogsluklar FDM ile dolduruldugunda ve FDM miktar1 arttik¢a dnemli miktarda sogutma
yiikiiniin azaldig1 (%24.2'ye kadar) gézlemlemistir (Alawadhi, 2008).

Fas'taki alt1 farkli iklim bolgesinde FDM dolgulu tuglalarin enerji tasarrufu
potansiyeli iizerindeki etkisi sayisal olarak incelenmistir. Bulgulara gére, FDM'nin uygun
faz gecis sicakligi secimi ile %40'a varan enerji tasarrufu saglandigi bildirilmistir

(Aketouane vd., 2018).
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda iki farkli lokasyonda Istanbul ve Izmir illerinde, uluslararasi
standartlar g6z 6niinde bulundurularak ¢izilen bir villa projesi DesignBuilder Simiilasyon
programi yardimi ile ili¢ boyutlu olarak modellenmistir. Modellenen binanin dis
kabugunda c¢esitli faz degistiren malzemeler kullanilmistir. Kullanilan FDM’in termo-
fiziksel 6zelliklerine farkli kaynaklardan taranan literatiirler ve ¢esitli tiretici firmalardan
elde edilen iiriin belgeleri araciligi ile ulagilmistir. Tez ¢calismasinda modellenen villanin
dis duvar girdi verileri degistirilerek farkli senaryolar kullanilmistir. Senaryolar da
oncelikle FDM’in yap1 bilesenlerindeki yerleri, g¢esitleri ve kalinliklar1 degistirilerek
farkli duvar konfigurasyonlari olusturulmustur. Modellenen villanin DesignBuilder
Simiilasyon programi algoritmalari kullanilarak dis duvar bina kabugunun HVAC
(Heating, Ventilation, Air Conditioning) Isitma, Havalandirma ve Iklimlendirme
kosullarinin yillik, aylik ve saatlik sicaklik verileri analiz edilmistir. Bina dis kabugunda
kullanilan ¢esitli faz degistiren malzemelerin 1sitma sistemlerine ve sogutma sistemlerine
etkileri aragtirllmigtir. Daha sonra da olusturulan senaryolarda kullanilan FDM’lerin
farkli erime sicakliklarinin (21°C, 23°C ve 25°C) enerji modellemesine etkileri iizerine

karsilastirmalar yapilmistir.

4.1.Simiilasyonu Yapilan Villa icin Bilgiler

4.1.1. Mimari Bilgiler

Simiilasyonu yapilmak {izere mimari projesi olusturulan iki kath villa 6ncelikle
vektor tabanli bir tasarim yazilimi olan AUTOCAD ¢izim programinda iki boyutlu (2D)
olarak ¢izilmistir. AUTOCAD ¢izim programinda ki iki boyutlu (2D) ¢izimler daha sonra
DesignBuilder Simiilasyon programinda ii¢ boyutlu (3D) olarak enerji hesaplarinda etkin
olan tiim sistemlerin girdi verileri dikkate alinarak tek tek modellenmistir. Villanin
DesignBuilder Simiilasyon programinda modellenmesine ait gorsel Sekil 9°da verilmistir.
Model toplamda 13 blok, 17 Zone ve ¢atidan olusmaktadir. Villa yaklasik 500 metre kare
oturum alanina ve 7 metre yiiksekligine sahiptir. Simiilasyonu yapilacak olan villanin

mimari bilgileri Tablo 1’de verilmistir.



Sekil 9. Simiilasyonu yapilan villa

Tablo 1. Simiilasyonu yapilacak villanin mimari bilgileri

Toplam I;;l;f_y Dogu Giiney Bati
P 45° 45°-135° 135°-225° 225°-315°

Toplam Insaat Alani 50513 - i i i
(m*)
Toplam Cati Alam (m?) 262.25 - - - -
Biiriit Alan (m?) 407.85 113.84 90.15 113.72 90.15
Net Alan (m?) 405.05 113.16 89.43 113.04 89.43
Pencere Alam (m?) 48.92 22.19 7.60 11.52 7.60
Biiriit Pencere-Duvar
Orani (%) 11.99 19.49 8.44 10.13 8.44
Net Pencere-Duvar
Orani (%) 12.08 19.61 8.50 10.19 8.50

Hesaplamalarda gilinesin gelme agisinin etkilendigi faktorler goéz Oniinde
bulundurularak giines gelme agisinin en yiiksek ve azimut ac¢1 degerinin 0 oldugu giineye
bakan dis duvarin Blok2-Zone2 bdlmesi se¢ilmistir. Gliney duvarin giinesin gelis agisina

ait gorsel Sekil 10 ve Sekil 11°de verilmistir.

27



1200 .
i A A e

¢ " -pr ‘

Sekil 11. Gliney duvara glinesin gelis ag1s1-2

4.1.2. Iiklimsel Bilgiler

Modelleme yapilacak villa icin iki farkli lokasyon olarak ilk adimda Istanbul ve
ikinci adimda izmir illeri secilmistir. Simiilasyonu yapilacak olan villaya ait lokasyon
bilgileri Tablo 2°de verilmistir. Marmara bdlgesinde bulunan Istanbul deniz etkisinde
kalmas1 sebebi ile nem orani yiiksek bir sehirdir. Nemin 1s1y1 tutma kapasitesi ytliksektir.

Nemli bdlgeler giindiiz vakitlerinde tutuklar1 1s1y1 gece vakitlerinde birakirlar. Istanbul’un
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nemli bir bdlgede olmas1 sebebi ile giinliik sicaklik farki ¢ok fazla olmamaktadir. Istanbul
yiiksek sicaklik ortalamalari ile 1sitma amagli kullanilan faz degistiren malzemelerin
(21°C, 23°C ve 25°C erime sicakligina sahip) enerji modellemelerindeki etkisinin
arastirilabilirligi agisindan uygun bulunmustur. Simiilasyonu yapilacak olan villanin
1s1tma sistemlerinin enerji modellemesi igin programda Istanbul iline ait ortalama sicaklik

degerleri kullanilacaktir.

Tablo 2. Simiilasyonu yapilacak olan villanin lokasyon bilgileri

ISTANBUL
Ulke Tiirkiye
Bolge Marmara
Enlem (deg) 40.97°
Boylam (deg) 28.32°
Yiikseklik (m) 37.00 m
Simule Edilmis Saat 8760.00 sa
Saatte Islenen Veri sayisi 12
Saatte islenen Dakika Arahg 5

Istanbul iline ait 90 (1927-2021 yillar1 aras1) yillik ortalama sicaklik degerleri Tablo

3’de verilmistir.

Tablo 3. Istanbul iline ait 90 yillik ortalama sicaklik degerleri (MGM 2021)

?gll;l:m Ortalama  Ortalama En Ortalama En Ortalama
Periyodu Sicakhik Yiiksek Diisiik G“iine§lenme
1931-2021) °O) Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)  Siiresi (Saat)
Ocak 5.7 8.5 3.1 3.0

Subat 5.8 9.1 32 3.6

Mart 7.4 11.3 4.4 4.6

Nisan 11.6 16.2 7.9 5.6

Mayis 16.5 21.2 12.5 8.8

Haziran 21.1 25.9 16.6 10.6
Temmuz 23.8 28.8 19.3 11.5
Agustos 239 28.8 19.6 10.7

Eyliil 20.04 25.2 16.3 8.3

Ekim 16.0 20.1 12.7 5.7

Kasim 11.9 15.3 9.0 4.0

Aralk 8.1 10.9 5.5 2.8

Yilhk 14.3 18.4 10.8 6.7

Programda simiilasyonlar1 yapilacak olan modellemeler i¢in segilen lokasyon
verileri ASHRAE standartlarinda son 25 yilin ortalama degerlerinden olusturulmustur.

Istanbul iline ait y1llik sicaklik degerlerinin saatlik verileri Sekil 12’de, yillik hava basmnci
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degerlerinin saatlik verileri Sekil 13’de, yillik riizgar hiz1 degerlerinin saatlik verileri
Sekil 14°de verilmistir. Istanbul iline ait yillik giines acis1 degerlerinin saatlik verileri

Sekil 15°de, yillik giines 1s51n1im degerlerinin saatlik verileri Sekil 16’da verilmistir.

Hourly Frequency
1 Ocak, Year 1[01:00] - 1 Ocak, Year 2 [00:00]

DST Start DST End

Site Outdoor Air Drybulb Temperature - eplusout
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Sekil 12. Istanbul ili y1llik sicaklik degerlerinin saatlik verileri

Hourly Frequency
1 Ocak, Year 1[01:00] - 1 Ocak, Year 2 [00:00]

DST Start DST End

Site Outdoor Air Barometric Pressure - eplusout
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102,0K
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100,5K
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T
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Sekil 13. Istanbul ili y1llik hava basinci degerlerinin saatlik verileri
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Hourly Frequency
1 Ocak, Year 1 [01:00] - 1 Ocak, Year 2 [00:00]

DST Start DST End

—— Site Wind Speed - eplusout
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1 14. Istanbul ili y1llik riizgar hiz1 degerlerinin saatlik verileri

Hourly Frequency
1 Ocak, Year 1[01:00] - 1 Ocak, Year 2 [00:00]

DST Start DST End
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115. Istanbul ili y1llik giines a¢1 degerlerinin saatlik verileri
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Hourly Frequency
1 Ocak, Year 1[01:00] - 1 Ocak, Year 2 [00:00]
DST Start DST End

Site Diffuse Solar Radiation Rate per Area - eplusout
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Sekil 16. istanbul ili y1llik giines 1s1nim degerlerinin saatlik verileri

4.1.3. Simiilasyonu Yapilan Villanin Program Bilgileri

Simiilasyonu yapilan villa Amerikan Isitma, Sogutma ve Iklimlendirme
Miihendisleri Birligi (ASHRAE-55 2004- American Society of Heating, Refrigerating,
and Air Conditioning Engineers) standartlarina uygun olarak modellenmis olup proje
cizimleri ve hesaplamalar1 bina enerji modelleme programlarindan yiiksek hesaplama
performasina sahip, DOE-2 ve BLAST model temelli gelistirilmis EnergyPlus
programinin en etkili ara yiliz programi olan DesignBuilder Simiilasyon programi yardimi
ile yapilmustir.

Bina tasarimlarinin ii¢ boyutlu modellenmesinde kullanilan DesignBuilder
Simiilasyon programi yiiksek performans saglamasi agisindan bina simiilasyon
stireclerini kisaltmaya yarayan 6zel fonskiyonlar1 ve dinamik simiilasyonlar1 sayesinde
enerji modelleme programlari arasinda biiylik 6neme sahiptir. DesignBuilder Simiilasyon
programinin hizli modelleme teknikleri, tasarim detaylarindaki genis calisma yelpaze
araginda etkin modiilleri yardimiyla kolay ve ekonomik olarak analizler
yapilabilmektedir. DesignBuilder Simiilasyon programi kullanarak modellenen binalarin
1sitma, sogutma, enerji hesaplamalari, konfor ve aydinlatma hesaplamalari, karbon
salinimi, nem ve sicaklik verileri, iklim verilerine kolaylikla ulasilabilmektedir.

DesignBuilder Simiilasyon programinda i¢ konveksiyon algoritmalarinda TARP,
dis konveksiyon algoritmalarinda DOE-2 modelleri temel alinmigtir. Aragtirmasi yapilan

villanin simiilasyonlarinda farkli senaryolar icin FDM’siz villanin sicaklik degerleri igin
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Conduction Transfer Function (CTF) algoritmasi ve faz degistiren malzemelerin sicalik
etkisinin arastirilmasi i¢in Finite Difference algoritmasi kullanilmistir. Simiilasyonu
yapilan modelin tim girdi degerleri ASHRAE 90.1 standartlarma goére yapilmistir.
Simiilasyonlarda Simple Sky Diffuse Modelling, Sutherland Hodgman algoritmalari,
Average ove days in frequency ve Polygon clipping metotlar1 segilmistir. Yapilan
simiilasyonlardan elde edilen her bir analiz ile yilin 365 giiniiniin 24 saatinde, saatte 12
veri islenmis ve arastirmalarda kullanilacak olan farkli senaryolarin simiilasyonlari igin

yillik 10.512.000 veriye ulagilmastir.

4.1.4. Faz Degistiren Malzemelerin Ozellikleri

Simiilasyonu yapilan villa i¢in olusturulan senaryolarda erime sicakliklarina ve
kalinliklarina gore farkli faz degistiren malzemeler kullanilmistir. Kullanilan FDM’lerin
DesignBulder programindan alinan 6zellikleri Tablo 4. Faz degistiren malzemelerin

ozellikleri’de verilmistir.

Tablo 4. Faz degistiren malzemelerin 6zellikleri

Kalinh$1 Yogunluk iletkenlik  OzIsi SFCI{:llll(llllegl
(m) (kg/m3) (W/m-K) (j/kg-K) (°C)

BioPCM182 0.0742  235.00 0.2000 1970.00  21-23-25-27-29
infiniteRPCM - 929.00 0.8150 3140.00  18-21-23-25-29
BioPCM27 0.0112  235.00 0.2000 1970.00  21-23-25-27-29
BioPCM51 0.0208  235.00 0.2000 1970.00  21-23-25-27-29
BioPCM91 0.0371  235.00 0.2000 1970.00  21-23-25-27-29
WINCO 0.0030  832.00 0.1480  2500.00 21-23-29

4.1.5. Faz Degistiren Malzemelerin Isil iletkenlik Katsayisina Etkisi

Calismalarda simiilasyonu yapilacak villa i¢in farkli duvar tiplerinde, dis
duvarlarinda farkli faz degistiren malzemeler secilerek analizler yapilmis ve bu analiz
sonuglari ile dis duvarinda FDM kullanilmadan elde edilen analiz sonuglar1 1sitma ve
sogutma yiikleri agisindan karsilagtirilmistir. Karsilastirmalar performans hesaplarinda

yillik ortalamalar, aylik ortalamalar ve yillik saatlik veriler baz alinarak hesaplanmustir.

4.1.6. Isil Direnc¢ (R)

Bir maddenin 1s1 transferine karsi gosterdigi direng olarak tanimlanir. Isil direng R
ile gosterilir ve birimi m®2.K/W’ dir. Bir malzemenin 1s1l direnci ne kadar yiiksek ise
yalitim degeri o kadar yiiksektir. Bina yalitimlarinda 1sil direncin yiiksek tutulmasi

esastir.
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4.1.7. TIsil fletkenlik katsayisi (U)

Bir yap1 elemaninin digindaki ve i¢indeki sicaklik degerleri farkindan kaynaklanan
ve 1 m?’lik alanindan birim zamanda gegen 1s1 miktaridir. Bir metrekareye diisen 1s1 kaybi1
olarak ifade edilen 1s1l iletkenlik katsayismnin birimi W/m?K “dir. Isil gecirgenlik katsay1
degeri ne kadar diisiik olursa 1s1 kayb1 o kadar az olur. Enerji tasarrufu acisindan verimli

olmasi planlanan binalarda bu degerin diisiik olmas1 6nemlidir.

4.1.8. Dis duvarin enerji dengesi denklemi
FDM’lerin bina dis duvart yapr bilesenlerinde kullanilmasindaki termal
davraniglarinin tanimlanmasinda kullanilan dis duvarin enerji dengesi denklemleri

asagida verilmistir (Holman, 2012).

oT d%T .

FY a Iz (ESltllk 3)

Esitlik 3°de verilen T sicaklik (°C), t zaman, x malzeme kalinligi (mm), o Termal
yayilim (m?/s), malzemenin 1s1l iletkenliginin yogunluguna orani ve 1s1l iletkenlik (k/pc
)’dir.

FDM’nin erime siirecini ve katilagma siirecini gosteren esitlik Esitlik4’de

verilmistir (Zivkovic, 2001).

ar _  a%r LH of

5= 452 o ot (Esitlik 4)
Denklem 4’de verilen cp sabit basing altindaki 6zgiil 1s1y1 (kj/kg.K), Lu gizli latent

1s1y1 (kj) ve f faz degisim esnasinda erismis olan FDM oranini ifade etmektedir.
Fraksiyon sivi 0 ile 1 degerleri arasinda degiskenlik gostermektedir. Sivi

fraksiyonun degerinin degisim aragini gdsteren denklik Esitlik 5’te verilmistir.

0 iseeger T = T1 (katilasma)
f= n—_TSS iseeger T1 > T = Ts (kritik bolge) (Esitlik 5)
1 iseeger T < Ts (erime)

Esitlik 5’te verilen denklikte Ti ile gosterilen ifade FDM nin sivilagma sicakligini,
Ts ile gosterilen ifade ise FDM nin katilasma sicakligini belirtmektedir. (Al-Yasiri vd.
2021). Yapinin dis duvari lizerindeki i¢ ylizey ve dis ylizey sinir kosullarini gdsteren

denklem, Esitlik 4’te verilmistir (Aric1 vd. 2020).
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_kg—: |giris = h giris [Ta — Tgiris] - kg—i |ctkis = hetkts [Tcikis — Thava] +

Y . . . T*cikis —
eoFeB[T*ctkis — T*gok |+ eo(1l — p)[T*a — T*hava |+ eoFyer T*air | +
acl (Esitlik 6)

Esitlik 6’da verilen ifadelerden, k termal iletkenligi (W/mK), hgiris i¢ duvar 1s1 transfer
katsayisin1 (W/m?K), heis dis duvar 1s1 transfer katsayisin1 (W/m?K), Teiris 0lgiime tabi olan
odanin i¢ ortam-i¢ ylizey sicakligmni (°C), Teiks Ol¢iime tabi olan odanm dis yiizey sicakligini
(°C), € dig ylizeyin emisyon faktoriinii gostermektedir ve genelde 0,9°a esit oldugu varsayilir
(Lassorn, 2011). o Stefan-Boltzmann sabiti (5.67 x 10”8 W/m? . K*). B gdkyiizii ve hava
radyasyonu arasindaki degisimdir, uzun dalgali 1silar1 boler. Thava ortam sicakligini (°C),
Tgsk termometre sicakligini (°C) ifade etmektedir.

Hesaplama tahminlerinde kullanilan Swinbank araciligi ile onerilen agik gokyliizii

denklemi, Esitlik 7°de verimistir (Swinbank, 1963).

Toon(t) = 0.0552 Thana(£)] 1 (Esitlik 7)

Esitlik 7°de verilen Tgek termometre sicakligini (K), Thava ortam sicakligini (K)
vermeketedir.

Hesaplamalarda yillik mevsim degisikliklerinin ortam sicaklik degerlerine etki
etmesi sonucunda konfor sicaklik degerlerinin de degistigi géz Oniinde
bulundurulmaktadir. D1s 1s1 transfer katsay1 denklemi, Esitlik 8’de verilmistir (Izquierdo

vd. 2012).

6+4v(t) eger v(t) <5m/s

Esitlik 8
7.4v(t)%7® eger v(t) >5m/s (Esitlik 8)

hx(®) = {
Esitlik 8’de verilen v riizgar hizin1 (m/s) ifade etmektedir.

FDM kullanilan binalarin verimliliginin hesaplanmasinda enerji tasarrufu E,

azaltma faktorii DF ve gecikme zamani1 TL tanimlari, malzeme performasnlasinda etkin

role sahip gostergelerdir. FDM’nin 1sitma ve sogutma periyotlarint gosteren denklik,

Esitlik 9’da verilmistir (Al-Yasiri vd. 2021).
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h giris [Ta — Tgiris]  tsitma periyodu igin (Esitlik 9)

QL ®= {h giris [Tgiris — Ta] sogutma periyodu igin

Esitlik 9°da verilen Q" 1sinin gecisi boyunca anlik olarak 1sinin kaybi ve 1sinin

kazancidir (W/m?).

Q =d[(X;_,0® )AT] (Esitlik 10)

ErpMm = Qreferans — QFDM (E$lthk 1 1)

PMax _gpmin

_— agiris agiris i1

= — ey —min (Esitlik 12)
q)(,‘lkls q)glkls

DFo

Esitlik 12°de verilen ®giris i¢ 1s1 akisini (W/m?), ®max harici 1s1 akisii (W/m?)

vermektedir.
TLemax = t®yix — tIin (Esitlik 13)
TLemin =t — tdT (Esitlik 14)

Burada verilen Esitlik 13 ve Esitlik 14yardimi ile @iis ve Ogiris esaplanarak Esitlik 15 ve
Esitlik 16 elde edilir. (Mazzeo, 2017)

(Df;lk$ = hr(Tgﬁk - T(,‘lkl$.$) + hc (Tglkls.a - Tglkls.s) + agl (E$iﬂik 15)
(I)giris = hgiris.s (Tgiris.s - Ta) (Esitlik 16)

Esitlik 16°da yer alan hr dis ortamin 1s1n1m yolu ile olan 1s1 iletim katsayisi, he

tasinim yolu ile olan 1s1 iletim katsayisi ve hgiris duvar i¢ yiizeyinin 1s1 transfer katsayisidir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Faz Degistiren Malzemelerin Karsilastirilmasi

Bu béliimde Istanbul lokasyonu segilerek simule edilen villanin DesignBulder
programi yardimi ile yapilan analiz sonuglarindan elde edilen yillik ortalama 1sitma ve
sogutma verileri karsilastirilmistir. Villanin dis kabugunda kullanilan farkli kalinliklarda
(74.2 mm, 11.2 mm, 20.8 mm, 37.1 mm, 3 mm) ayn1 erime sicakligina sahip (21 °C erime
sicakligl) farkli FDM’lerin (BioPCMdesing 182, BioPCM27, BioPCM51, BioPCM91,
InfiniteRPCM, WINCO TECHNOLOGIES ENERCIEL) yillik enerji tiiketimleri
incelenmistir. Bu amagla 74.2 mm kalinliginda BioPCM182, 74.2 mm kalinliginda
InfiniteRPCM, 11.2 mm kalinliginda BioPCM27, 20.8 mm kalmliginda BioPCM51, 37.1
mm kalinliginda BioPCM91, 3 mm kalinliginda WINCO TECHNOLOGIES
ENERCIEL’den her birinin 21 °C de ki erime sicakliklarina gore toplam enerji

tasarruflar1 incelenmistir. Yapilan analiz sonuglar1 Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Farkli FDM’lerin yillik enerji tasarruflari

mm

FDM Sogutma  Isitma Toplam Ezzi?:n g?is;enna

Kalinhg1 Enerjisi Enerjisi HVAC Tasarrufu Enerj

(mm) (kWh) (kWh)  (kWh) (%) Tasarrufu

(%)

BioPCM182Q21 74.2 20822.3 16167.8 36990.1 6.04 8.14
InfiniteRPCMQ21 74.2 20497 17617.6 38114.6 3.20 431
BioPCM27Q21 11.2 20931.8 18009.1 38940.8 1.10 9.82
BioPCM51Q21 20.8 20921 17674.9 385958 1.97 9.47
BioPCM91Q21 37.1 20896.4 17156.7 38053.1 3.35 9.03
WINCOQ21 3 20941.3 18273.2 392145 0.40 13.33
FDM siz Villa 0 20939.7 18431.5 393712 O 0.0

Tablo 5 incelendiginde erime sicakliklar1 21 °C olan 6 farkli FDM ¢esidinin mm
basina elde edilen yillik enerji tasarruf oranlari; BioPCM182Q21 kullanildiginda yiizde
8.14, InfiniteRPCMQ21 kullamldiginda yiizde 4,31, BioPCM27Q21 kullamldiginda
yiizde 9.32, BioPCM51Q21 kullanildiginda yiizde 9.47, BioPCM91Q21 kullanildiginda
yiizde 9.03 ve WINCO TECHNOLOGIES ENERCIEL kullanildiginda ise yiizde 13.33
olarak hesaplanmistir. Buradan yola ¢ikilarak yapilan incelemeler sonucunda bu 6 farkl
FDM ¢esidi arasindan WINCO TECHNOLOGIES ENERCIEL malzemesinin diger

FDM cesitlerine gore yillik bazda daha fazla enerji tasarrufu sagladigi ve toplam enerji



tasarrufunda en iyi performansi gosterdigi anlasilmaktadir. Ancak bu malzemenin ¢ok
ince bir tabaka olarak uygulanabilmesi, ¢at1 ve cam aralarinda kullanilmasi toplam enerji
tasarrufunda minimum katki saglamasina sebep olmaktadir. Uygulanabilen kalinliklar
g0z Oniine alindiginda ise en iyi performansi %6.04 ile BioPCM182Q21 malzemesinin
sagladig1 goriilmektedir.

Tablo 5 de verilen analiz sonuglarina bakildiginda dikkat ¢ceken bir diger ayrinti ise
faz degistiren malzemelerin binanin yillik 1sitma enerji ve yillik sogutma enerji
ithtiyaglarini karsilamasindaki performanslarinin farkli olmasidir. Ayni bina kabugunda,
esit kalmlikta (74.2 mm) BioPCM182Q21 ve InfiniteRPCMQ21 malzemeleri
kullanilarak ayr1 ayr1 elde edilen analizler karsilastirildiginda, BioPCM182Q21
malzemesi kullamlan villanin yillik sogutma ihtiyacinin InfinittRPCMQ21 kullanilan
villanin yillik sogutma ihtiyacindan 325.26 (kWh) daha biiyiik oldugu goriilmekte yani
BioPCM182Q21 kullanildig: taktirde binanin sogutulmasi i¢in daha ¢ok enerjiye ihtiyac
duyuldugu anlagilmaktadir. Simiilasyonu yapilan villanin yillik 1sitma enerji ihyaci
incelendiginde ise BioPCM182Q21 kullanilan villanin yillik 1sitma ihtiyacinin,
InfiniteRPCMQ21 kullanilan villanin yillik 1sitma ihtiyacindan 1449.79 (kWh) daha az
oldugu goriilmektedir. Buradan anlasildigi iizere BioPCM182Q21 sogutma amach
kullanildiginda diisiik performans gosterirken 1sitma amagli kullanildiginda ise daha iyi
performans gostermektedir.

Sonug olarak farkli malzemelerin analizi incelendiginde malzemeler arasinda tercih
yapabilmek i¢in 1sitma veya sogutma amacli mi1 uygulanacaginin yani sira uygulama
ylizeyinin kalinliginin da bilinmesi 6nem arz etmektedir. FDM c¢esitlerinin aylara gore

1sitma enerjisi kazanglarini gosteren grafik Sekil 17°de verilmistir.

Isitma Enerjisi Kazanci (%)
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Sekil 17. FDM gesitlerinin aylara gore 1sitma enerjisi kazanglari
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FDM ¢esitlerinin aylara gore sogutma enerjisi kazanglarini gosteren grafik Sekil
18°de verilmistir.

Sogutma Enerijisi Kazanci (%)
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Sekil 18. FDM cesitlerinin aylara gére sogutma enerjisi kazanglari

5.2.Faz Degistiren Malzemelerin Farkh Tip Senaryolari

Bu béliimde yap1 bilesenlerinde faz degistiren malzeme kullaniminin yapinin 1sil
iletkenlik kat sayisini nasil etkiledigi arastirilmistir. Bu amacla bina dis kabugunda
yaliim malzemesi ile faz degistiren malzeme birlikte kullanilarak, yalittm malzemesi
kullanilmadan faz degistiren malzeme ile birlikte yap1 bilesenlerinden tuglanin kullanim
orani ve yapi bilesen siralamasindaki yeri degistirilerek dort farkli duvar konfigiirasyonu
olusturulmustur. Olusturulan farkli duvar konfigiirasyonlara gore yapinin 1s1l iletkenlik
kat sayisindaki degisimi incelenmistir. Arastirmalar InfiniteRPCM21C’in farkli kalinlik
(1 ecm, 2cm, 3cm) degerleri i¢in dort tip duvara gore ii¢ ayri senaryo olusturularak

yapilmistir.

Senaryo 1:

Dis duvar yap1 bilesenlerinin distan ige dogru sirali se¢imi;

Tipl: 2 cm dis siva, 3 cm yalitim malzemesi EPS, 1 cm InfiniteRPCM21C, 10 cm tugla,
2 cm dis s1va

Tip2: 2 cm dis s1va, 10 cm tugla, 1 cm InfiniteRPCM21C, 10 cm tugla, 2 cm dis siva
Tip3: 2 cm dis s1va, 10 cm tugla, 1 cm InfiniteRPCM21C, 2 cm dis siva

Tip4: 2 cm dis s1va, 1 cm InfiniteRPCM21C, 10 cm tugla, 2 cm dis siva

Senaryol de kullanilan dis duvara ait gorsel Sekil 19°da verilmistir.
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Outer surface Outer surface

100.00nmnn . Brickwork Outer

10.00mm  InfiniteRPCM21 Clnot to zcale)

jork, Outer

Inner surface Inner zuface
Senaryol-Tipl Senaryol-Tip2
Outer surface Outer suface

10,00mm  InfiniteRPCM21C

100,00mmn Brickwork. Outer
100,00rmm Brickwark Quter

10.00mm  InfiniteRPCME1C

Inner suface Inner surface

Senaryol-Tip3 Senaryol-Tip4
Sekil 19. Senaryo 1-Tipler

Senaryo 2:

Di1s duvar yap1 bilesenlerinin distan ice dogru sirali hali;

Tip1: 2 cm dis siva, 3 cm yalitim malzemesi EPS, 2 cm InfiniteRPCM21C, 10 cm tugla,
2 cm dis siva,

Tip2: 2 cm dis stva, 10 cm tugla, 2 cm InfiniteRPCM21C, 10 cm tugla, 2 cm dis siva
Tip3: 2 cm dis s1va, 10 cm tugla, 2 cm InfinitetRPCM21C, 2 cm dis siva

Tip4: 2 cm dis s1va, 2 cm InfiniteRPCM21C, 10 cm tugla, 2 cm dis s1va olarak secilmistir.

Senaryo2 de kullanilan dis duvara ait gorsel Sekil 19°de verilmistir.
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Outer surface

- Outer surface

100, 00mem-Brickwork Duter

[Standard]

100,00mm

20.00rrm InfiniteRPCM21C

Inner zurface

Senaryo2-Tipl

Outer surface

Inner suface

Senaryo2-Tip2

Outer surface

20,00mm  InfiniteRPCM21C

108l00mm Brickfiork Duter

100,00mm Brickwork, Duter

Inmer suface Inner surface

Senaryo2-Tip3 Senaryo2-Tip4

Sekil 20. Senaryo 2-Tipler

Senaryo 3:

Di1s duvar yap1 bilesenlerinin distan ice dogru sirali hali;

Tipl: 2 cm dis siva, 3 cm yalittm malzemesi EPS, 3 cm InfiniteRPCM21C, 10 cm tugla,
2 cm dis s1va,

Tip2: 2 cm dis s1va, 10 cm tugla, 3 cm InfiniteRPCM21C, 10 cm tugla, 2 cm dis siva
Tip3: 2 cm dis s1va, 10 cm tugla, 3 cm InfiniteRPCM21C, 2 cm dis siva

Tip4: 2 cm dis s1va, 3 cm InfiniteRPCM21C, 10 cm tugla, 2 cm dis s1va olarak secilmistir.

Senaryo3’de kullanilan dig duvara ait gorsel Sekil 21°de verilmistir.
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Outer surface

_ Ouersuloce

30,00mm  EPS Expanded P

[Standard]

30.00mm nfiniteRPCM21C

100,00mm- Brickwork Quter

100, 00nmrm Brickwark, Outer

30.00mm  InfiniteRPCMZ1C

100,00mm: Brickwork, Quter

Senaryo3-Tipl

Outer surface

ClmSelEaee

Inmer surface
Senaryo3-Tip2

Outer surface

30,00mm  InfiniteRPCM21C

100,00mm Brickwaork Outer

100,00mm Brickwork Outer

30.00mm  InfiniteRPCMZ1C

Inner surface
Senaryo3-Tip3
Sekil 21. Senaryo 3-Tipler

Inner surface

Senaryo3-Tip4

Senaryol de kullanilan dis duvara ait yap1 bilesenlerinin fiziksel 6zellikleri Tablo

6’da verilmistir. Senaryol de hesaplanan dis duvarin 1s1l direng degerleri, Tip1 i¢in Rs1tl,

Tip2 i¢in Rs1t2, Tip3 i¢in Rs1t3, Tip4 i¢in Rs1t4 olarak ifade edilmistir.

Tablo 6. Senaryol-Dis duvar yapi bilesenlerinin kalinliklar1 ve fiziksel ozellikleri

Duvar Tipi  Duvar yapisi Kahnhk  Isililetkenligi R2=1/U
d (m) A (W/m.K) (m*.K/W)

D1s siva 0.02 0.50 0.0400
Yalitim (EPS) 0.03 0.40 0.7500

. FDM 0.01 0.815 0.0123

Tip 1 -

Tugla 0.10 0.84 0.1190
I¢ Siva 0.02 0.50 0.0400
Rs1tl 1.131




Tablo 6. (Devami)

Duvar Tipi  Duvar yapisi Kahnhk Isil iletkenligi Rz=1/U
d (m) A (W/m.K) (m”.K/W)
Dis s1va 0.02 0.50 0.0400
Tugla 0.10 0.84 0.1190
. FDM 0.01 0.815 0.0123
Tip 2 -
Tugla 0.10 0.84 0.1190
I¢ Siva 0.02 0.50 0.0400
Rs1t2 0.500
D1s siva 0.02 0.50 0.0400
Tugla 0.10 0.84 0.1190
Tip 3 FDM 0.01 0.815 0.0123
I¢ Siva 0.02 0.50 0.0400
Rs1t3 0.381
Dis s1va 0.02 0.50 0.0400
FDM 0.01 0.0123
Tip 4 Tugla 0.10 0.84 0.1190
I¢ Siva 0.02 0.50 0.0400
Rs1t4 0.381

Senaryo2 de kullanilan dis duvara ait yap1 bilesenlerinin fiziksel 6zellikleri Tablo

7’de verilmistir. Senaryo2 de hesaplanan dis duvarin 1sil direng degerleri, Tip1 igin Rs2t1,

Tip2 i¢in Rs2t2, Tip3 i¢in Rs2t3, Tip4 i¢in Rs2t4 olarak ifade edilmistir.

Tablo 7. Senaryo2-Dis duvar yapi bilesenlerinin kalinliklar1 ve fiziksel 6zellikleri

Duvar Tipi Duvar vapisi Kahnhk  Isil iletkenligi R=1/U
P yap d (m) A (W/m.K) (m2.K/W)

D1s siva 0.02 0.50 0.0400
Yalitim (EPS) 0.03 0.40 0.7500
FDM 0.02 0.815 0.02454

Tip 1 <
Tugla 0.10 0.84 0.1190
I¢ Siva 0.02 0.50 0.0400
Rs2t1 1.144
Dis siva 0.02 0.50 0.0400
Tugla 0.10 0.84 0.1190
FDM 0.02 0.815 0.02454

Tip 2 .
Tugla 0.10 0.84 0.1190
I¢ Siva 0.02 0.50 0.0400
Rs2t2 0.513
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Tablo 7. (Devami)

Duvar Tipi Duvar yapisi Kalinhk  Isililetkenligi R=1/U

d (m) A (W/m.K) (m2.K/W)
Dis siva 0.02 0.50 0.0400
Tugla 0.10 0.84 0.1190
Tip 3 FDM 0.02 0.815 0.02454
I¢ Siva 0.02 0.50 0.0400
Rs2t3 0.394
Dis siva 0.02 0.50 0.0400
FDM 0.02 0.815 0.2454
Tip 4 Tugla 0.10 0.84 0.1190
i¢ Siva 0.02 0.50 0.0400
Rs2t4 0.394

Senaryo3 de kullanilan dis duvara ait yap1 bilesenlerinin fiziksel 6zellikleri Tablo 8’de
verilmistir. Senaryo3 de hesaplanan dis duvarin 1s1l direng degerleri, Tipl i¢in Rs3tl,

Tip2 i¢in Rs3t2, Tip3 i¢in Rs3t3, Tip4 icin Rs3t4 olarak ifade edilmistir.

Tablo 8. Senaryo3-Dis duvar yapi bilesenlerinin kalinliklar1 ve fiziksel ozellikleri

Duvar Tipi Duvar yapisi Kalinhk  Isililetkenligi R=1/U

d (m) A (W/m.K) (m2.K/W)
D1s siva 0.02 0.50 0.0400
Yalitim (EPS) 0.03 0.40 0.7500
. FDM 0.03 0.815 0.03681
Tip 1 Z
Tugla 0.10 0.84 0.1190
I¢ Siva 0.02 0.50 0.0400
Rs3tl 1.156
Dais s1va 0.02 0.50 0.0400
Tugla 0.10 0.84 0.1190
. FDM 0.03 0.815 0.03681
Tip 2 -
Tugla 0.10 0.84 0.1190
I¢ Siva 0.02 0.50 0.0400
Rs3t2 0.525
Dais s1va 0.02 0.50 0.0400
Tugla 0.10 0.84 0.1190
Tip 3 FDM 0.03 0.815 0.03681
I¢ Siva 0.02 0.50 0.0400
Rs3t3 0.406
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Tablo 8. (Devami)

Duvar Tipi Duvar yapisi Kalinhk  Isililetkenligi R=1/U

d (m) A (W/m.K) (m2.K/W)
Dis siva 0.02 0.50 0.0400
FDM 0.03 0.815 0.03681
Tip 4 Tugla 0.10 0.84 0.1190
I¢ Siva 0.02 0.50 0.0400
Rs4t4 0.406

Senaryol, Senaryo2 ve Senaryo3 dikkate alinarak hesaplanan dis duvar igin 1s1l

iletkenlik kat say1 degerleri Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Senaryolara gore 1s1l iletkenlik katsay1 degerleri
Tip1-U Tip2-U Tip3-U Tip4-U
(Wm2K) (W/m2K) (W/m2K) (W/m2K)

Senaryol 0.884 1.999 2.622 2.622
Senaryo2 0.874 1.951 2.541 2.541
Senaryo3 0.865 1.905 2.464 2.464

Tablo 9°dan acikca goriilecegi lizere FDM malzemelerinin kendi aralarinda farkli
1s1l iletkenlik etkilerinin olmasina ragmen asil etkiyi bu malzemelerin duvar igindeki
yerlesimi yapmaktadir. En ¢ok kazanci biitin FDMler i¢in TIP1 ve TIP2 yerlesimleri
yapmaktadir. Ayrica TIP1 yerlesiminde yer alan yalittm malzemesi (EPS) de bu

katsayinin diismesinde biiyiik katki saglamaktadir.

5.3.Faz Degistiren Malzemelerin Isitma ve Sogutma Amach Kullanilmasi

Caligmanin bu boliimiinde faz degistiren malzemelerin binalarin dig duvarinda
kullaniminin 1sitma ve sogutma performansina etkisi arastirilmistir. Arastirmalarda
simiilasyonu yapilacak villa igin iki farkli lokasyon olarak Istanbul ve Izmir illeri
secilmigtir. Simiilasyonu yapilan villa i¢in farkli duvar tipleri tasarlanmigtir. Tipler
DesignBuilder programinda modellenirken her tip i¢in ayn1 mimari yap1 ve ayni lokasyon
kullanilmistir. Tip modellerde kullanilan villanin 1sitma ihtiyaci igcin ASHRAE 90.1
standartlarina uygun olarak dogal gaz 1sitma sistemleri, sogutma sistemleri i¢in elektrikli
sogutma sistemi kullanimi kabulleri yapilmistir. HVAC verilerini gosteren bilgiler Sekil

22°de verilmistir.

45



I HvAC Template

{4 Template Fan Coil Unit (4-Pipe). Air cooled Chiller
" hechanical Yentilation

[w] On

Outside air definition method 4-tdin fresh air (Sum per person + per area)
iser (Free Cooling) ¥
1-Mone -
Heat Recoveny ¥
On
Heat recovery type 1-Sensible -
Sensible heat recovery effectiveness 0.700

Heated
Fuel 2-Matural Gas >

Heating system seasonal CoP 0.830 a
Sizi one Equipment

[[ZCooling system Default
Fuel 1-Electricity fram grid -
1.670

Cooling system seasonal CoP
Su Caondition

Sekil 22. Simiilasyonu yapilan villanin HVAC verileri

Tip modeller icin incelemeler yapilirken oncelikle FDM’siz villanin analizi
yapilmis ardindan tiim tip modeller i¢in analizler yapilarak FDM kullanilan dis duvarin
ve FDM kullanilmayan dis duvarin 1sitma ihtiyacina ve sogutma ihtiyacina etkisi tizerine
karsilagtirmalar yapilmistir. DesignerBuilder programi condensation analysis kismindan
alman FDM’siz villanin yillik ortalama ortam sartlarin1 gdsteren analiz raporu Tablo

10°da, sicaklik diyagrami Sekil 23’de verilmistir.

Tablo 10. FDM’siz villanin yillik ortalama ortam sartlari

Min

Harici Uluslararasi Sicaklik Min Tst
Sicakhik RH (%) Sicakhk  RH (%) . .. ISl
Faktorii
Ocak 3.0 85 20.0 50 0.652 14.1 18.6
Subat 3.0 82 20.0 50 0.652 14.1 18.6
Mart 5.0 79 20.0 50 0.606 14.1 18.8
Nisan 8.0 75 20.0 50 0.507 14.1 19.0
Mayis 11.0 73 20.0 50 0.343 14.1 19.3
Haziran 14.0 75 20.0 50 0.014 14.1 19.5
Temmuz 15.0 75 20.0 50 -0.183 14.1 19.6
Agustos 15.0 77 20.0 50 -0.183 14.1 19.6
Eyliil 13.0 80 20.0 50 0.155 14.1 194
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Tablo 10. (Devami)

Harici Uluslararasi Min Sicakhk Min Tst
Sicakik RH (%) Sicakhik  RH (%) Faktorii Tsi
Ekim 10.0 83 20.0 50 0.409 14.1 19.2
Kasim 6.0 85 20.0 50 0.578 14.1 18.9
Aralik 4.0 86 20.0 50 0.630 14.1 18.7

Glaser Diagram
Jan

— Temperature {C) = Partial VF{Fa) =— Saturated VP (Pa)

R - 3 T
: 3 2
18 o 0
3 E 5

e =
=1 E 2 E
o o o

[*]
1

Tem peratura (C)

|

| \ EP5 Espanded Poby: ne (Standard)

2337 1

2052 4
g
— 1TER 4
o
3
B 1484 4
2
o __'__,_:—'—'—"'-
& '.:——
5-5_ __,_——'_'_'_—-F
T T T T T 1
) 02 045 070 0353 106 1,3% 182 188 208 232

Cumulstive Equivalent Air Thidtness {m)

Sekil 23. FDM’siz villaya ait sicaklik diyagrami

Karsilagtirmalarda kullanilan tip modellerde sadece dis duvar yapi bilesenleri
degistirilmistir. Tip modellerde i¢ duvar yap bilesenleri, ¢at1 yap1 bilesenleri ve ddseme
yap1 bilesenleri sabit tutulmustur. Her bir duvar tipine gore DesignBuilder program
girdilerinde Construction kismindan External Wall parametleri simiilasyonu yapilacak
olan tipe 0zel olarak secilmis ve program girdileri degistirilerek ayr1 ayr1 analiz edilmistir.
Simiilasyonu yapilan tiim tip modellerin analizlerinden elde edilen sonuglar tiim blok ve
zonelerinin verilerinin degerlerinde meydana gelen degisikliklere bakilarak incelenmistir.
Kullanilan FDM’nin yillik 1sitma enerjisi ihtiyacinin ve yillik sogutma enerjisi
thtiyacinin, FDM’nin aylik 1sitma enerjisi ihtiyacinin ve aylik sogutma enerjisi ihtiyacinin
belirlenmesi amaciyla FDM’li ve FDM’siz duvarin 1sitma ve sogutma ihtiyaci degerleri
arasinda karsilastirmalar yapilmistir. Simiilasyonu yapilan villanin zonelerine ait gorsel
Sekil 24°de verilmistir. Tip modellerin dis duvar yap1 bilesenlerinin se¢iminin yapildigi

DesignBuilder program penceresine ait gorsel Sekil 25’de verilmistir.
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[ ] Generic Office Area

Sekil 24. Simiilasyonu yapilan villanin zonelerine ait gorsel

File Edit Go View Tools

Al DesignBuilder - Tip2 sogutma.dsh - Construction - istanbul, Ystanbul

Help

BISICE Y P PAT YL A

& a5e

Mavigate, Site

Site:
HdE4rT
S} @ istanbul A
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-(§) Zone 1

Block 13

£9 Zone 1

Block 2

istanbul, Ystanbul
Layout | Activity | Construction | Openings

[ Construction Template
s Template
Construction

& External walls

“pBelow grade walls
“pFlatroot

“pPitched roof (occupied)
“pPitched roof (unoccupied)
plnternal partitions

Project construction template

Copy of Project wall

Froject below grade wall
Project flat roof

Project pitched roof
Frojectunoccupied pitched roof
Project partition

Semi-Exposed
“pSemi-axposed walls
“pSemi-exposed ceiling
“gSemi-exposed flaor

Floors
“pGround floar
“pExternal floor

Maodel infiltration

Constant rate (ac/h)
(4 Schedule
[

Project semi-exposed wall
Froject semi-exposed ceiling
Project semi-exposed floor

Froject ground floor
Project external floor
Projectinternal floor

0,700
On 2477

Visualise I Heating design I Cooling design I Simulation I CFD I Daylighting I Cost and Carbon

Edit Heating/Cooling System...

Info, Data

Data
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Copy of Projec|
CZ0Non-Res,
CZ0 Hor-Res,
CZ0 Residentiq
CZ0 Residentiq
CZ0 Semi-Exte
CZ0 Semi-Extel
CZ20 Semiheaty
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Copy of
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Definition
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Invakves |
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Quterme

&, Flad
Thickne

Sekil 25. DesignerBulder programi External Wall parametreleri penceresi

Analizlerde Tipl (20 mm dis siva, 30 mm yalitim malzemesi, FDM (kalinliklar

degisken), 100 mm tugla, 20 mm i¢ siva), Tip2 (20 mm dis stva, 100 mm tugla, FDM

(kalinliklar degisken), 100 mm tugla, 20 mm i¢ siva), Tip3 (20 mm dis siva, 100 mm



tugla, FDM (kalinliklar degisken), 20 mm i¢ siva), Tip4 (20 mm dis siva, FDM
(kalinliklar degisken), 100 mm tugla, 20 mm i¢ s1va) ve Tip5 (20 mm dis siva, 100 mm
tugla, FDM (kalinliklar degisken), 30 mm yalitim malzemesi, 20 mm i¢ siva) olmak {lizere
bes farkli tip kullamlmistir. Duvar tiplerinde infiniteRPCM ve BioM27 malzemelerinin
3 farkli erime sicakligi (21°C, 23°C, 25°C) ve 3 farkli kalinlig1 (11.20 mm, 22.40 mm,
33.60 mm) kullanilmistir. Faz degistiren malzemelerin erime noktalarinin se¢iminde
Istanbul ilinin ortalama en yiiksek sicakligi ve ortalama en diisiik sicaklign arasinda
degerler olmasina dikkat edilmistir. Faz degistiren malzemelerin se¢iminde 1s1l iletkenlik
katsayilar1 g6z oniinde bulundurulmustur. Kullanilan duvar tiplerine gore 1s1l iletkenlik
degerini gosteren ¢izelge Tablo 11, Tablo 12 ve Tablo 13’te verilmistir. Faz degistiren
malzemelerin kullanilmasinda 1sitma enerjisi ihtiyaci ve sogutma enerjisi ihtiyacindaki

etkilerinin karsilastirilabilmesi i¢in ayn1 kalinliklarda ki FDM’ler kullanilmastir.
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Tablo 11. infiniteRPCM kullanilan villanim 1s1l iletkenlik ve direng degerleri

- dim) k(WmK R 4 dim) k(W/mK R " dim) k(W/mK R

= hi 0.13 < hi 0.13 < hi 0.13

8 icstva  0.02 0.5 0.04 2 icstva  0.02 0.5 0.04 E igstva  0.02 0.5 0.04

2 twgla 01 0.84 0.119048 & tugla 0.1 0.84 0.119048 & tugla 0.1 0.84 0.119048

= _EPS 003 04 0.075 = EPS 003 04 0.075 = EPS 003 04 0.075

Z fdm 0.0112 0.815 0.013742 #Z fdm 0.0224 0.815 0.027485 Z fdm 0.0336 0.815 0.041227

= digsiva 002 05 0.04 2 dissiva 002 0.5 0.04 Z digsiva 002 0.5 0.04

~ ho 0.04 — ho 0.04 — ho 0.04

.E- Rtop 0.45779 E- Rtop 0.471532 5 Rtop 0.485275
U(W/m2.K) 2.184408 U(W/m2.K) 2.120746 U(W/m2.K) 2.060689

- dm) kWmK R ~ dm) kWmK R - dm) kWmK R

S hi 0.13 S hi 0.13 S hi 0.13

S igsva 002 0S5 0.04 g igsiva 002 0.5 0.04 S igsiva 002 0.5 0.04

% tgla 0.1 0.84 0.119048 & tugla 0.1 0.84 0.119048 & tugla 0.1 0.84 0.119048

= fdm 0.0112 0.815 0.013742 E fdm 0.0224 0.815 0.027485 E fdm 0.0336 0.815 0.041227

E tugla 0.1 0.84 0.119048 E tugla 0.1 0.84 0.119048 E tugla 0.1 0.84 0.119048

2 dig siva  0.02 0.5 0.04 z dis siva  0.02 0.5 0.04 Z dis siva  0.02 0.5 0.04

e ho 0.04 ~ ho 0.04 ~ ho 0.04

.E* Rtop 0.501838 E- Rtop 0.51558 E- Rtop 0.529322
U(W/m2.K) 1.992677 U(W/m2.K) 1.939564 U(W/m2.K) 1.889208

D dim) kMW/mK R D dim) k(W/m.K R N dim) k(W/m.K R

Z hi 013 Z hi 013 2 hi 0.13

E igsiva  0.02 0.5 0.04 E igcsiva  0.02 0.5 0.04 g igsiva  0.02 0.5 0.04

= fdm 0.0112 0.815 0.013742 2 fdm 0.0224 0.815 0.027485 & fdm 0.0336 0.815 0.041227

> tugla 0.1 0.84 0.119048 Z tugla 0.1 0.84 0.119048 Z tugla 0.1 0.84 0.119048

= dissiva 002 0.5 0.04 = digsiva 002 0.5 0.04 = dissiva 002 0.5 0.04

& "ho 0.04 & "ho 0.04 £ ho 0.04

2 Rtop 038279 2 Rtop 0396532 2 Rtop 0.410275

E  U(W/m2K) 2612399 & U(W/m2K) 2.521863 &= U(W/m2K) 2437392
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Tablo 11. (devami)

AL dim) k(W/mK R | dim) k(W/mK R e dim) k(WmK R

% hi 0.13 % hi 0.13 % hi 0.13

E igsiva  0.02 0.5 0.04 E igsiva  0.02 0.5 0.04 g igsiva  0.02 0.5 0.04

= tugla 0.1 0.84 0119048 = tugla 0.1 0.84 0119048 = tugla 0.1 0.84 0.119048

= fdm __ 0.0112 0815 0013742 = fdm _ 0.0224 0815 0027485 = fdm _ 0.0336 0815 0.041227

= digsiva 0.02 0.5 0.04 = digsiva 0.02 0.5 0.04 = digsiva 0.02 0.5 0.04

Z ho 0.04 Z ho 0.04 Z ho 0.04

T Riop 038279 T Riop 0396532 T Riop 0.410275

= UW/m2K) 2612399 & U(W/m2.K) 2521863 & U(W/m2.K) 2.437392
dm) KkWmK R dm) kWmK R dm) kWmK R

~ _hi 0.13 e~ _hi 0.13 e _hi 0.13

> i¢siva 0.02 0.5 0.04 > i¢siwva  0.02 0.5 0.04 > i¢swva  0.02 0.5 0.04

S twgla 01 084 0.119048 & tugla 0.1  0.84 0.119048 £ tugla 0.1  0.84 0.119048

% fdm  0.0112 0815 0013742 = fdm  0.0224 0815 0.027485 = fdm  0.0336 0815 0.041227

= EPS 0.03 0.4 0.075 = EPS 003 0.4 0.075 = EPS 003 0.4 0.075

S dissva 002 05 0.04 Z dissva 002 05 0.04 S dsova 002 05 0.04

Z  ho 0.04 Z ho 0.04 Z ho 0.04

‘2 Rtop 0.45779 '2 Rtop 0.471532 'g Rtop 0.485275

= UW/m2K) 2.184408 & U(W/m2.K) 2120746 & U(W/m2.K) 2.060689
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Tablo 12. BioPCMM27 kullanilan villanin 1s1l iletkenlik ve diren¢ degerleri

dm) k(Wm.K R dm) k(Wm.K R dm) k(Wm.K R
hi 0.130 hi 0.130 hi 0.130
=~ 1¢ s1va 0.02 0.5 0.040 1¢ s1va 0.02 0.5 0.040 & _i¢swva 0.02 0.5 0.040
g tugla 0.1 0.84 0.119 F tugla 0.1 0.84 0.119 = tugla 0.1 0.84 0.119
£ EPS 003 0.4 0.075 & _EPS 0.03 0.4 0.075 F EPS 003 04 0.075
— fdm 0.0112 0.2 0.056 & fdm 0.0224 0.2 0.112 < fdm 0.0336 0.2 0.168
S digsiva 0.02 0.5 0.040 o digsiva  0.02 0.5 0.040 o digsiva 0.02 0.5 0.040
= Tho 0.040 & ho 0.040 & ho 0.040
Rtop 0.500 Rtop 0.556 Rtop 0.612
U(W/m2.K) 2.000 U(W/m2.K) 1.798 U(W/m2.K) 1.634

dm) k(Wm.K R dm) k(Wm.K R dm) k(Wm.K R
hi 0.130 hi 0.130 hi 0.130
=~ 1¢ s1va 0.02 0.5 0.040 1¢ s1va 0.02 0.5 0.040 & _i¢swva 0.02 0.5 0.040
g tugla 0.1 0.84 0.119 = tugla 0.1 0.84 0.119 = tugla 0.1 0.84 0.119
?E fdm 0.0112 0.2 0.056 'E fdm 0.0224 0.2 0.112 E fdm 0.0336 0.2 0.168
~ tugla 0.1 0.84 0.119 : tugla 0.1 0.84 0.119 : tugla 0.1 0.84 0.119
S digsiva 0.02 0.5 0.040 o digsiva 0.02 0.5 0.040 o digsiva 0.02 0.5 0.040
= Tho 0.040 & ho 0.040 & ho 0.040
Rtop 0.544 Rtop 0.600 Rtop 0.656
U(W/m2.K) 1.838 U(W/m2.K) 1.666 U(W/m2.K) 1.524

dm) k(Wm.K R dm) k(Wm.K R dm) k(Wm.K R
hi 0.130 - hi 0.130 - hi 0.130
S i¢ s1va 0.02 0.5 0.040 & i¢siva 0.02 0.5 0.040 Q i¢siva 0.02 0.5 0.040
% fdm 0.0112 0.2 0.056 E fdm 0.0224 0.2 0.112 % fdm 0.0336 0.2 0.168
B tugla 0.1 0.84 0.119 & tugla 0.1 0.84 0.119 2 tugla 0.1 0.84 0.119
'; dissiva  0.02 0.5 0.040 e dissiva  0.02 0.5 0.040 e digsiva 0.02 0.5 0.040
£ _ho 0.040 £ ho 0.040 & ho 0.040
Rtop 0.425 Rtop 0.481 Rtop 0.537
U(W/m2.K) 2.353 U(W/m2.K) 2.079 U(W/m2.K) 1.862
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Tablo 12. (Devami)

d(m) Ik((W/ m. o d(m) Ik((W/ m. o d(m) Ik{(W/m. R
- hi 0.130  hi 0.130  hi 0.130
'2" igsiva  0.02 0.5 0.040 E igsiva  0.02 0.5 0.040 g igsiva  0.02 0.5 0.040
S tugla 0.1 0.84 0.119 E tugla 0.1 0.84 0.119 EE tugla 0.1 0.84 0.119
3 fdm 0.0112 0.2 0.056 :rl fdm 0.0224 0.2 0.112 : fdm 0.0336 0.2 0.168
2 digsiva 0.02 0.5 0.040 o digsiva 0.02 0.5 0.040 o digsiva 0.02 0.5 0.040
= Tho 0.040 = ho 0.040 = Tho 0.040
Rtop 0.425 Rtop 0.481 Rtop 0.537
U(W/m2.K) 2.353 U(W/m2.K) 2.079 U(W/m2.K) 1.862

d(m) Ik((W/m. R d(m) Ik((W/m. R d(m) Ik{(W/m. R
hi 0.130 hi 0.130 hi 0.130
5 _igsiva  0.02 0.5 0.040 & i¢csiva 0.02 0.5 0.040 & i¢csiva 0.02 0.5 0.040
% tugla 0.1 0.84 0.119 % tugla 0.1 0.84 0.119 % tugla 0.1 0.84 0.119
g fdm 0.0112 0.2 0.056 é fdm 0.0224 0.2 0.112 é fdm 0.0336 0.2 0.168
'g EPS 0.03 0.4 0.075 12 EPS 0.03 0.4 0.075 lg EPS 0.03 0.4 0.075
= dissiva 0.02 0.5 0.040 Z digsiva 0.02 0.5 0.040 Z digsiva 0.02 0.5 0.040
ho 0.040 ho 0.040 ho 0.040
Rtop 0.500 Rtop 0.556 Rtop 0.612
U(W/m2.K) 2.000 U(W/m2.K) 1.798 U(W/m2.K) 1.634
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Tablo 13. FDM kullanilmayan villanin 1s1l iletkenlik ve diren¢ degerleri

dm) kWmK R
Hi 0.13
i¢ s1va 0.02 0.5 0.04
Tugla 0.1 0.84 0.119048
Tip1-Tip5 FDMsiz EPS 0.03 0.4 0.075
dis stva 0.02 0.5 0.04
Ho 0.04
Rtop 0.444048
U(W/m2.K) 2.252011
dm) kWmK R
Hi 0.13
i¢ s1va 0.02 0.5 0.04
tugla 0.1 0.84 0.119048
Tip 2 FDMsiz tugla 0.1 0.84 0.119048
dis siva 0.02 0.5 0.04
ho 0.04
Rtop 0.488095
U(W/m2.K) 2.04878
d(m) k(Wm.K R
hi 0.13
i¢ s1va 0.02 0.5 0.04
. ) . tugla 0.1 0.84 0.119048
Tip3-Tipd FDMsiz = = va 002 05 0.04
ho 0.04
Rtop 0.369048
U(W/m2.K) 2.709677

Tablo 11, Tablo 12 ve Tablo 13’te verilen d(m) kullanilan malzemenin kalinligini,
A (W/m.K) 1s1l iletkenligini, R=1/U (m?.K/W) diren¢ degerini ifade etmektedir.

Simiilasyonu yapilacak villa i¢in tipler modellenirken bir tip i¢in 3 kalinlik ve 3
erime noktasi sicakliginda ki 2 farkli FDM kullanilmigtir. Ornegin Tip1 i¢in 11.20 mm
kalinliginda infinitetRPCM21C (erime noktas1 21°C), BioPCM27/Q21 (erime noktasi
21°C), InfiniteRPCM23C (erime noktas1 23°C), BioPCM27/Q23 (erime noktas1 23°C),
InfinitetRPCM25C (erime noktas1 25 °C), BioPCM27/Q25 (erime noktasi 25°C)
kullanilarak 6 farkli analiz, Tipl i¢in 22.40 mm kalmliginda InfiniteRPCM21C (erime
noktas1 21°C) , BioPCM27/Q21 (erime noktas1 21°C), InfiniteRPCM23C (erime noktasi
23°C), BioPCM27/Q23 (erime noktas1 23°C), infiniteRPCM25C (erime noktasi 25 °C),
BioPCM27/Q25 (erime noktast 25°C) kullanilarak 6 farkli analiz, Tipl i¢in 33.60 mm
kalinliginda InfiniteRPCM21C (erime noktasi 21°C) , BioPCM27/Q21 (erime noktasi
21°C), InfiniteRPCM23C (erime noktas1 23°C), BioPCM27/Q23 (erime noktas1 23°C),
InfiniteRPCM25C (erime noktast 25°C), BioPCM27/Q25 (erime noktasi 25°C)
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kullanilarak 6 farkli analiz olmak {izere Tip1 icin 18 ayr1 analiz yapilmistir. Ayni1 sekilde
Tip2, Tip3, Tip4, Tip5 tip modellerin her biri i¢in 18 ayr1 analiz yapilmistir. Her bir tip
model i¢in ayr1 ayri1 yillik ve saatlik analizler yapilmis ve genis bir yelpazede yorum
yapmaya olanak saglayan toplamda 90 farkli analiz sonucu elde edilmistir. Tiim tip
modellerin analiz sonug¢larindan yillik 1sitma sogutma verileri, saatlik 1sitma sogutma
verileri ve aylik 1sitma sogutma verileri raporlar1 DesignBuilder programi “Simulation”
kisminda yillik saatlik simiilasyonu yapilarak “view EnergyPlus results” penceresinden
alinmistir. Daha sonra dis duvarinda FDM kullanilan villanin analiz sonuglar ile dis
duvarinda FDM kullanilmayan villanin analiz sonuglar1  karsilastirilmistir.
Karsilagtirmalarda simiilasyonu yapilan villanin program analizlerinden elde edilen ortam
sicakligr (°C), i¢ yiizey sicakligr (°C), dis yiizey sicakligr (°C), duvar sicakligr (°C),
konfor sicakligr (°C) parametrelerinden faydalanilmigtir. FDM kullanilan dig duvar ve
FDM kullanilmayan dis duvar tip modellerinin 1sitma enerjisi ihtiyacina ve sogutma
enerjisi ihtiyacina etkisinin aragtirilmasi amaciyla analiz sonuglari1 6ncelikle yilik bazda
degerlendirilmistir. InfinitetRPCM21C kullanilan, BioPCM27/Q21 kullanilan ve FDM
kullanilmayan bina modellerine ait y1llik 1sitma enerjisi ihtiyact ve yillik sogutma enerjisi
ihtiyac1 Tablo 14°de, yillik 1sitma enerjisi kazanci ve yillik sogutma enerjisi kazanci
Tablo 15°de verilmistir. InfiniteRPCM23C kullanilan, BioPCM27/Q23 kullanilan ve
FDM kullanilmayan bina modellerine ait yillik 1sitma enerjisi ihtiyact ve yillik sogutma
enerjisi ihtiyact Tablo 16’da, yillik 1sitma enerjisi kazanci ve yillik sogutma enerjisi
kazanci Tablo 17°de verilmistir. InfiniteRPCM25C kullanilan, BioPCM27/Q25
kullanilan ve FDM kullanilmayan bina modellerine ait yillik 1sitma enerjisi ihtiyact ve
yillik sogutma enerjisi ihtiyact Tablo 18’de, yillik 1sitma enerjisi kazanci ve yillik

sogutma enerjisi kazanci Tablo 19°da verilmistir.

Tablo 14. infiniteRPCM21C ve BioPCM27/Q21 kullanilan bina modellerinin y1llik
1sitma ve sogutma enerji ihtiyaci

FDMsiz FDMsiz InfinitetRPCM21C  BioPCM27/Q21

o Isitma Sogutma Isitma Sogutma Isitma Sogutma
21°C
Enerjisi Enerjisi Enerjisi Enerjisi Enerjisi Enerjisi

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)

1120 mm 18467.17 20918.18 17080.73 19815.76 17999.29 20855.33

Tipl 2240mm 18467.17 20918.18 16341.34 19482.02 17586.97 20816.89

33.60 mm 18467.17 20918.18 15784.19 19085.14 17215.16 20786.15

1120 mm 28785.33 19057.54 27465.63 17758.86 26974.22 19148.64

Tip2 22.40mm 28785.33 19057.54 26643.79 17128.63 25471.26 19243.39

33.60 mm 28785.3 19057.54 25801.21 16780.79 24200.98 19323.8
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Tablo 14. (Devami)

21°C

FDM siz

FDM siz

infiniteRPCM21C

BioPCM27/Q21

Isitma
Enerjisi
(kWh)

Sogutma
Enerjisi
(kWh)

Isitma
Enerjisi
(kWh)

Sogutma
Enerjisi
(kWh)

Isitma
Enerjisi
(kWh)

Sogutma
Enerjisi
(kWh)

Tip3

11.20 mm

34207.66

19689.91

31881.85

17046.86

31148.34

19558.5

22.40 mm

34207.66

19689.91

30767.93

16296.97

28795.24

19578.94

33.60 mm

34207.66

19689.91

29802.53

15951.74

26915.45

19633.22

Tip4

11.20 mm

34207.66

19689.91

32504.38

17775.35

31299.28

19579.79

22.40 mm

34207.66

19689.91

31303.29

16844.94

29024.39

19606.85

33.60 mm

34207.66

19689.91

30361.05

16018.15

27188.07

19672.34

Tip5

11.20 mm

18467.17

20918.18

17599.46

20119.1

17702.38

21107.46

22.40 mm

18467.17

20918.18

17355.42

19637.7

17312.79

21088.16

33.60 mm

18467.17

20918.18

17049.18

19078.33

16954.79

21062.47

Tablo 15. infiniteRPCM21C ve BioPCM27/Q21 kullanilan bina modellerinin y1llik
1sitma ve sogutma enerji kazanci

InfiniteRPCM21C BioPCM27/Q21
21 °C Isitma Sogutma Isitma Sogutma
Enerjisi Enerjisi Enerjisi Enerjisi
Kazanc1 % Kazanc1 % Kazanc1 %  Kazanc %
11.20 mm 7.51 5.27 2.53 0.30
Tipl 22.40 mm 11.51 6.87 4.77 0.48
33.60 mm 14.53 8.76 6.78 0.63
11.20 mm 4.58 6.81 6.29 -0.48
Tip2 22.40 mm 7.44 10.12 11.51 -0.98
33.60 mm 10.37 11.95 15.93 -1.40
11.20 mm 6.80 13.42 8.94 0.67
Tip3 22.40 mm 10.06 17.23 15.82 0.56
33.60 mm 12.88 18.99 21.32 0.29
11.20 mm 4.98 9.72 8.50 0.56
Tip4 22.40 mm 8.49 14.45 15.15 0.42
33.60 mm 11.24 18.65 20.52 0.09
11.20 mm 4.70 3.82 4.14 -0.90
Tip5 22.40 mm 6.02 6.12 6.25 -0.81
33.60 mm 7.68 8.80 8.19 -0.69
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Tablo 16. infiniteRPCM23C ve BioPCM27/Q23 kullanilan bina modellerinin y1llik
1sitma ve sogutma enerji ihtiyaci

FDM siz InfiniteRPCM23C BioPCM27/Q23

23°C Isitma  Sogutma Isitma Sogutma  Isitma  Sogutma
Enerjisi Enerjisi Enerjisi Enerjisi Enerjisi  Enerjisi

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
1120 mm 18467.17 20918.18 17525.22 19160.35 18008.05 20861.56

Tipl 2240mm 18467.17 20918.18 16985.45 18301.58 17600.23 20824.5
33.60 mm 18467.17 20918.18 16629.26 17919.96 17230.81 2079542
1120 mm 28785.33 19057.54 27802.21 17139.39 26978.74 19157.28
Tip2 2240 mm 28785.33 19057.54 27032.13 16557.29 25477.48 19256.05

33.60 mm 28785.3 19057.54 26444.37 16506.8 24207.84 19340.5
11.20 mm 34207.66 19689.91 32456.69 16229.95 31166.2 19563.37
Tip3 2240mm 34207.66 19689.91 31487.25 15789.34 28819.04 19590.65
33.60 mm 34207.66 19689.91 30650.66 15753.31 26940.83 19647.72
1120 mm 34207.66 19689.91 3281791 17727.14 31303.63 19581.18
Tip4 2240mm 34207.66 19689.91 31788.05 16967.35 29033.02 19619.52
33.60 mm 34207.66 19689.91 31028.56 16869.72 27198.3 19693.58
11.20 mm 18467.17 19689.91 17740.42 20162.49 17704.5 21113.47
TipS 2240mm 18467.17 20918.18 17513.09 20118.55 17315.92 21099.23
33.60 mm 18467.17 20918.18 17327.35 20076.88 16958.91 21075.79

Tablo 17. InfiniteRPCM23C ve BioPCM27/Q23 kullanilan bina modellerinin yillik
1sitma ve sogutma enerji kazanci

InfiniteRPCM23C BioPCM27/Q23
Isitma Sogutma Isitma Sogutma
23°C Enerjisi Enerjisi Enerjisi Enerjisi
Kazanc1 % Kazanca % Kazanca %  Kazanc1 %
11.20 mm 5.10 8.40 2.49 0.27
Tipl 22.40 mm 8.02 12.51 4.69 0.45
33.60 mm 9.95 14.33 6.69 0.59
11.20 mm 342 10.07 6.28 -0.52
Tip2 22.40 mm 6.09 13.12 11.49 -1.04
33.60 mm 8.13 13.38 15.90 -1.48
11.20 mm 5.12 17.57 8.89 0.64
Tip3 22.40 mm 7.95 19.81 15.75 0.50
33.60 mm 10.40 19.99 21.24 0.21
11.20 mm 4.06 9.97 8.49 0.55
Tip4 22.40 mm 7.07 13.83 15.13 0.36
33.60 mm 9.29 14.32 20.49 -0.02
11.20 mm 3.94 3.61 4.13 -0.93
Tip5S 22.40 mm 5.17 3.82 6.23 -0.87
33.60 mm 6.17 4.02 8.17 -0.75
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Tablo 18. infiniteRPCM25C ve BioPCM27/Q25 kullanilan bina modellerinin yillik
1sitma ve sogutma enerji ihtiyaci

FDM siz InfiniteRPCM25C BioPCM27/Q25
Isitma  Sogutma Isitma Sogutma Isitma  Sogutma
25°C Enerjisi Enerjisi Enerjisi  Enerjisi  Enerjisi Enerjisi
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
11.20 mm 18467.17 20918.18 17996.6  20646.07 18037.15 20926.67
Tipl 2240mm 18467.17 20918.18 17633.05 20714.07 17644.34 20919.77
33.60 mm 18467.17 20918.18 17348.39  20703.4  17284.53 20905.85
11.20 mm 28785.33 19057.54 28109.69 18853.85 26991.41 19208.55
Tip2 2240mm 2878533 19057.54 27519.72 19115.58 25496.36 19342.61
33.60 mm  28785.3 19057.54 27030 19281.59 24231.86 19444.15
11.20 mm 34207.66 19689.91 33059.2 19005.1  31224.03 19613.4
Tip3 2240mm 34207.66 19689.91 32241.43 19212.89 28902.76 19732.21
33.60 mm 34207.66 19689.91 31562.22 19347.54 27033.90 19857.27
11.20 mm 34207.66 19689.91 3312491 1934296 3132245 19599.6
Tip4 2240 mm 34207.66 19689.91 32327.04 19491.77 29065.41 19689.11
33.60 mm 34207.66 19689.91 31637.41 19609.37 27236.18 19806.44
11.20 mm 18467.17 20918.18 17873.49 21219.12 17711.35 21141.9
TipS 2240mm 18467.17 20918.18 17688.00 21311.81 17325.68 21142.76
33.60 mm 18467.17 20918.18 17533.76 21364.94 16971.64 21134.64

Tablo 19. InfiniteRPCM25C ve BioPCM27/Q25 kullanilan bina modellerinin yillik
1sitma ve sogutma enerji kazanci

InfiniteRPCM25C BioPCM27/Q25
250C Isitma Sogutma Isitma Sogutma
Enerjisi Enerjisi Enerjisi Enerjisi
Kazanc1 % Kazanc1 % Kazanc1 %  Kazanc1 %
11.20 mm 2.55 1.30 2.33 -0.04
Tip1 22.40 mm 4.52 0.98 4.46 -0.01
33.60 mm 6.06 1.03 6.40 0.06
11.20 mm 2.35 1.07 6.23 -0.79
Tip2 22.40 mm 4.40 -0.30 11.43 -1.50
33.60 mm 6.10 -1.18 15.82 -2.03
11.20 mm 3.36 3.48 8.72 0.39
Tip3 22.40 mm 5.75 242 15.51 -0.21
33.60 mm 7.73 1.74 20.97 -0.85
11.20 mm 3.17 1.76 8.43 0.46
Tip4 22.40 mm 5.50 1.01 15.03 0.00
33.60 mm 7.51 0.41 20.38 -0.59
11.20 mm 3.21 -1.44 4.09 -1.07
Tip5 22.40 mm 4.22 -1.88 6.18 -1.07
33.60 mm 5.05 -2.14 8.10 -1.03

Tip modellerin analiz sonucglarindan elde edilen yillik 1sitma ve sogutma enerji

ihtiyaci kazanglarina bakildiginda villanin yillik 1sitma ve sogutma enerji ihtiyag¢larinin,

hangi FDM’nin kullanildigi, kullanilan FDM’nin hangi erime noktasina sahip oldugu,
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kullanilan FDM’nin hangi kalinlikta ve hangi tipte olduguna goére lineer olmayan bir
degisime sahip oldugu goriilmektedir. Ornegin bina dis duvarinda InfiniteRPCM21C
kullanildiginda en iyi 1sitma enerjisi performansi yiizde 14.53’liikk kazang ile 33.60 mm
kalinliginda Tipl modelde goriiliirken, BioPCM27/Q21 kullanildiginda en iyi 1sitma
enerjisi performansi ylizde 21.32°lik kazang ile 33.60 mm kalinliginda Tip3 modelde
goriilmektedir. InfiniteRPCM23C’{in performans1 incelendiginde FDM’lerin ayni
kalinliklarda kullanildiginda tiplere gore yillik 1sitma enerjisi ihtiyacinda ve yillik
sogutma enerjisi ihtiyacinda farkliliklar oldugu gériilmektedir. Ornegin Tip1 model 11.20
mm kalinliginda infiniteRPCM23C kullanilan villanin 1sitma enerjisi ihtiyac1 17525.22
(kWh) iken Tip3 model 11.20 mm kalmliginda infinittRPCM23C kullanilan villanin
1sitma enerjisi ihtiyact 32456.69 (kWh) oldugu goriilmektedir. BioPCM27/Q23’{in
performansi incelendiginde ise 22.40 mm kalinliginda Tip4 model kullanilan villanin
1sitma enerjisi ihtiyact 29033.02 (kWh) iken 22.40 mm kalinliginda Tip5S model
BioPCM27/Q23 kullanilan villanin 1sitma enerjisi ihtiyact 17315.92 (kWh) oldugu
goriilmektedir. Tiim Ihtimallerin daha detayli degerlendirilebilmesi i¢in analiz sonuglar

kullanilan FDM tiiriine, erime sicakligina ve kullanilan tiplere gére ayrica incelenmistir.

5.4.Kullamlan FDM Cesidinin irdelenmesi

5.4.1. InfiniteRPCM21C’in performansinin irdelenmesi

Isitma enerjisi kazanci bakimindan irdelenmesi; Yapinin dis duvarinda kullanilan
InfiniteRPCM21C’in villamin yillik 1sitma enerjisine katkisina bakildiginda en iyi
performansi yiizde 14.53 kazang ile 33.60 mm kalinliginda Tip1 modelde kullanildiginda
sagladig goriilmistiir. FDM’li villanin yillik 1sitma enerjisi ihtiyacinin tiim tip ve tiim
kalinliklarinda FDM’siz villanin yillik 1sitma ihtiyacindan daha diisiik oldugu yani her
durumda 1sitma enerjisi kazanci sagladigi goriilmiistiir. Kalinliklar kendi aralarinda
degerlendirildiginde ise farkli oranlarda olsa da FDM’nin 33.60 mm kalinliginda
kullaniminin en 1yi performansi sagladigi, tipler kendi aralarinda karsilastirildiginda ise
Tipl’in diger tiplere gére daha iyi verim sagladig1 goriilmektedir. Tiplerin en yliksek
performanstan diisiik performansa gore siralanmasi Tipl, Tip3, Tip4, Tip5, Tip2
seklindedir.

Sogutma enerjisi kazanct bakimindan irdelenmesi; Genel olarak bakildiginda
FDM’li yapinin yillik sogutma enerjisi ihtiyacinin FDM’siz yapinin yillik sogutma
enerjisi ihtiyacindan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Tiim modellerin analiz sonuglari

incelendiginde dis duvarinda 33.30 mm kalinhiginda Tip3 modelde infiniteRPCM21C
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kullanildiginda yapinin yillik sogutma enerjisi ihtiyacin1 %18.99 oraninda diisiirerek en
iyl sogutma enerjisi performansini gosterdigi goriilmiistiir. Yillik sogutma enerjisi
ihtiyact kalinliklar dikkate alinarak incelendiginde aym tipte kalinlik arttikca sogutma
enerjisi ihtiyacinin azaldigi, yani performansin arttigi goriilmistiir. Ayni kalinliklarin
farkli tipte uygulanmasinda ise yillik sogutma enerjisi ihtiyacini farkli oranlarda etkiledigi
goriilmistiir. Tip5S modelde 33.60 mm FDM kullanimi yillik sogutma enerjisini %8.80
oraninda diisiiriirken, Tip3 modelde 11.20 mm FDM kullanilmasi y1llik sogutma enerjisi
thtiyacin1t %13.42 oraninda diisiirmektedir. Yani Tip3 modelde Tip5S modele goére 1/3
oraninda daha az malzeme kullanilmis olmasina ragmen yillik sogutma enerjisi ihtiyaci
kazancinin Tip5 modele gore %4.62 oraninda daha yiiksek oldugu gorilmistiir. Yillik
sogutma enerjisi ihtiyaci performansinin en diisiik oldugu tip model ise %3.82 oraninda
11.20 mm kalinliginda Tip5 modelde kullaniminin oldugu goriismiistiir.

Bina dis duvarinda infiniteRPCM21C kullaniminin hem 1sitma hemde sogutma
amagcli kullaniminda yani toplam enerji ihtiyact bakimindan incelendiginde Tip3’iin (bina
dis kabugunda yalitim malzemesi kullanilmadan FDM’nin tugladan sonra kullanimi)
diger tip modellere gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmistir. infiniteRPCM21C

kullanilan villanin yillik 1sitma ve yillik sogutma enerjisi kazanci Sekil 26°da verilmistir.

20
18
16
14
12
10

® infiniteRPCM21C Isitma Enerjisi
Kazanci %

® infiniteRPCM21C Sogutma
Enerjisi Kazanci %

o N B O

11.20mm |
11.20 mm
33.60 mm

Tipl ‘ Tip2 ‘ Tip3 ‘ Tip4 ‘ Tip5 ‘

Sekil 26. infiniteRPCM21C kullanilan villanmn yillik 1sitma ve yillik sogutma enerjisi
kazanci
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5.4.2. InfiniteRPCM23C’nin Performansinin irdelenmesi

Isitma enerjisi kazanci bakimindan irdelenmesi; Yapinin dig duvarinda kullanilan
InfinitetRPCM23C’nin villanin yillik 1sitma enerjisine katkisina bakildiginda tiim tip
modellerde ki yillik 1sitma enerjisi ihtiyacinin FDM kullanilmayan yapinin yillik 1sitma
enerjisi ihtiyacina gore daha diisik oldugu goriilmektedir. Senaryolara gore
performansina bakildiginda ise en iyi performansin %10.40 kazang orani ile 33.60 mm
kalinliginda Tip3 modelde oldugu, en diisiik yillik 1sitma enerjisi performansinin ise
%3.42 kazang orani ile 11.20 mm kalinliginda Tip2 modelde oldugu goriilmektedir. Tip
ve kalinlik arasindaki iliski degerlendirildiginde kalinlik arttik¢a yillik 1sitma enerjisi
ihtiyacinin diigerek performansinin arttigi goriilmekle beraber tiplere gore etkisinin
degistigi gozlemlenmistir. FDM’nin 33.60 mm kalinliginda kullanilmasinin tiim tipler
icin kendi tip grubunda en yiliksek performans: gosterdigi, farkli tip grup
karsilastirmalarinda ise aym etkiyi gostermedigi anlasilmistir. Ornegin FDM’nin 33.60
mm kalinliginda Tip5 modelde ki performansinin 22.40 mm kalinligindaki Tip3 ve Tip4
modelden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Isitma amagh kullaniminda Tipl, Tip3, ve
Tip4’iin veriminin Tipl ve Tip5’in verimine gore daha iyi oldugu anlagilmistir.

Sogutma enerjisi kazanct bakimindan irdelenmesi; Yapilan incelemeler
sonuncunda bina dis kabugunda InfiniteRPCM23C’nin kullaniminin yillik sogutma
enerjisi ihtiyacina bakildiginda yillik 1sitma enerjisi ihtiyacina gore daha verimli oldugu,
tiim tip ve modellerde FDM’siz villanin yillik sogutma enerjisi ihtiyacimi diisiirdiigi
goriilmiistiir. Yillik sogutma enerjisi ihtiyacint %19.99 oraninda diisiirerek en yliksek
performansin Tip3 modelde, tiim tip modeller arasinda en diisiik performansin ise Tip5
modelde oldugu goriilmistiir. Kalinliklar degerlendirildiginde Tipl, Tip2,Tip3 ve Tip4
modelde kalinligin artmasiyla yillik verimin daha belirgin artti§i, Tip5 modelde ise
kalinlik oran artisinin yillik sogutma enerjisi verimini diger tiplere gore daha az oranda
arttirdigr gortilmektedir. Tip1,Tip2,Tip3 ve Tip4’iin 11.20 mm kalinliginda kullanilan
versiyonlart Tip5’in 33.60 mm kalinliginda kullanilan versiyonundan daha verimli
sonuclar vermektedir.

Genel olarak InfiniteRPCM23C’in hem sogutma hem de 1sitma enerjisi ihtiyact
beraber degerlendirildiginde Tip3 model en iyi performansi sergilemektedir.
InfiniteRPCM23C kullanilan villanin yillik 1sitma ve yillik sogutma enerjisi kazanci Sekil

27’de verilmistir.
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Sekil 27. InfiniteRPCM23C kullanilan villanin yillik 1sitma ve yillik sogutma enerjisi

kazanci

5.4.3. InfiniteRPCM25C’nin performansinin irdelenmesi

Isitma enerjisi kazanci bakimindan irdelenmesi; Yapinin dis duvarinda kullanilan
InfiniteRPCM25C’in villanm yillik 1sitma enerjisine etkisine bakildiginda tiim tip ve
modellerin FDM’siz villanin 1sitma enerjisi ihtiyacindan daha diisiik oldugu, yani yillik
1sitma enerjisi verimini arttirdigi goriilmektedir. En yiliksek performans %7.73 kazang
orani ile InfiniteRPCM23C’te oldugu gibi Tip3 modelde goriilmektedir. Tip kalinlik
formuna bakildiginda kalinlik arttikca 1sitma enerjisi ihtiyacinin azaldigir fakat
kalinliklarin tiplere gére etki oranin degistigi goriilmiistiir. Ornegin FDM’nin 33.60 mm
kalinliginda Tip5 model kullanilan versiyonun yillik 1sitma enerjisi ihtiyacinin 22.40 mm
kalinliginda ki Tip4 model verisyonunun yillik 1sitma enerjisi ihtiyacindan daha ytiksek
oldugu goriilmektedir.

Sogutma enerjisi kazanci bakimindan irdelenmesi; Elde edilen analiz sonuglari
cercevesinde dis duvarinda InfiniteRPCM25C kullanilan villanin y1llik sogutma enerjisi
performansinin yillik 1sitma enerjisi performansina gore daha verimsiz oldugu
goriilmektedir. Tip3 modelin %7.73 kazang orani ile yillik sogutma performansinda en
iyi etkiyi gosterdigi, Tip5’in ise kullanilan tiim kalinliklarinda yillik sogutma enerjisini
diisiirmedigi goriilmiistir. Tip ve kalinliklar kendi aralarinda degerlendirildiginde
kalinlik aratisinin tiim durumlarda verimi arttirmadigi aksine bazi durumlarda verimi
diigiirdiigii goriilmektedir. Ornegin FDM’nin Tip2 model versiyonun 11.20 mm

kalinliginda kullanim1 FDM’siz villanin y1llik sogutma enerjisi verimini %1.07 oraninda
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artirirken, ayn1 modelde 22.40 mm kalinliginda kullanimi y1llik sogutma enerjisi verimini
%0.30 oraninda diisiirmektedir.

Genel olarak bakildiginda bina dis duvarinda infiniteRPCM25C kullanimin yillik
1sitma enerjisi ihtiyacini diisiiriirken yillik sogutma enerjisinin diigmesine bazi tip
modellerde katki saglasada bazi tip modellerde verimi koti etkiledigi goriilmiistiir.
InfiniteRPCM25C’nin  hem 1sitma hemde sogutma amagli kullammi berber
degerlendirildiginde ise en verimli versiyonun Tip3 oldugu sonucuna ulasilmistir.

InfiniteRPCM23C kullanilan villanin y1llik 1sitma ve y1llik sogutma enerjisi kazanc Sekil

28’de verilmistir.
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5.4.4. BioPCMM27/Q21’in performansinin irdelenmesi

Isitma enerjisi kazanci bakimindan irdelenmesi; Yapinin dig duvarinda kullanilan
BioPCMM27/Q21’in villanin yillik 1sitma enerjisine bakildiginda tiim tip ve
modellerinde FDM’siz villanin 1sitma enerjisi ihtiyacim diisiirdigli yani yillik 1sitma
enerjisi acisindan verimli oldugu goriilmektedir. Tiim tip ve modeller incelendiginde en
yiiksek yillik 1sitma enerjisi kazancinin %21.32 kazang orant ile 33.60 mm kalinliginda
Tip3 model versiyonda, en diisiik 1sitma enerji performansinin ise Tipl modelde oldugu
goriilmektedir. Tipler kullanilan FDM’nin kalinlig1 agisindan incelendiginde kalinlik

artistnin - tim  tip ve modellerde yillik 1sitma enerjisi kazancini  arttirdig

gbzlemlenmektedir.
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Incelemelerde kalinlik ve tipler beraber degerlendirildiginde ise yillik sogutma
enerjisi kazanglar1 arasinda lineer olmayan bir degisim oldugu goriilmektedir. FDM’nin
11.20 mm kalinliginda Tip3 model versiyonu ile kullaniminda yillik 1sitma enerjisi
kazanc1 %8.94 iken 33.6 mm kalinliginda Tip5 model versiyonunda elde edilen kazanci
%8.19°dur. Yani FDM’nin dis duvarda kullanim yeri kullanildigir kalinligin etkisini
kisitlamaktadir.

Sogutma enerjisi kazanci bakimindan irdelenmesi; Yapmin dig duvarinda
kullanilan BioPCMM27/Q21’in villanin yillik sogutma enerjisine bakildiginda yillik
sitma enerjisi kazancindan ¢ok daha diisiik oldugu hatta bazi tip modellerde kotii sonuglar
verdigi goriilmektedir. Tiim tipler arasinda en iyi performansin %0.63 kazang orani ile
33.60 mm kalinliginda Tipl modelde oldugu, en diisiik performansin ise yillik sogutma
enerjisi ihtiyacin1 %1.40 oraninda arttiran Tip2 model oldugu goriilmektedir. Buradan da
anlagilacag1 tizere BioPCMM27/Q21’in kullanimi1 bazi tip modellerde yillik sogutma
enerjisi ihtiyacini arttirarak kotii performanslar sergilemistir ve Tip2 ve TipS yillik
sogutma enerjisi kazanci agisindan en kotii sonuglara sahiptirler.

BioPCMM27/Q21’in performansina bakildiginda yillik 1sitma enerjisi kazancinda
yiiksek verim saglarken yillik sogutma enerjisi kazancinda verimsizdir. Yillik 1sitma
enerjisi acisindan en iyi performans Tip3 modelde goriilmektedir. Hem 1sitma hem de
sogutma enerjisi ihtiyacinin beraber degerlendirildigi durumda ise diger tiplere oranla
Tip3 ve Tip4 daha iyi performans gostermektedir. BloPCMM?27/Q21 kullanilan villanin

yillik 1sitma ve yillik sogutma enerjisi kazanci Sekil 29°da verilmistir.
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5.4.5. BioPCMM27/Q23’iin performansinin irdelenmesi

Isitma enerjisi kazanci bakimindan irdelenmesi; Yapinin dig duvarinda kullanilan
BioPCMM?27/Q23’{in yillik 1sitma enerjisine bakildiginda BioPCMM27/Q21 ile benzer
ozellikler gosterdigi, tiim tip ve modellerinin 1sitma enerjisi ithtiyacinin FDM’siz villanin
1sitma enetjisi ihtiyacindan daha diisiik oldugu yani yillik 1sitma enerjisi agisindan verimli
oldugu goriilmektedir. Elde edilen analiz sonuglarina bakildiginda en yiiksek yillik 1sitma
enerjisi kazancinin %21.24 oram ile 33.60 mm kalinliginda Tip3 model versiyonda
oldugu, en diisiik 1sitma enerji performansinin ise Tipl modelde oldugu goriilmektedir.
Kalinliklar tiplere gore incelendiginde dogrusal bir performans artiginin oldugu, kalinlik
arttikca yillik 1sitma enerjisi performanslarinin artisiyla birlikte BioPCMM27/Q21
kullaniminda oldugu gibi BloPCMM?27/Q23’te de tiplerin kalinliklarin etkisini sinirladigi
goriilmektedir. FDM’nin 11.20 mm kalinliginda Tip3 ve Tip4 model versiyonu ile
kullaniminda ki yillik 1sitma enerjisi kazancinin, 33.60 mm kalinliginda Tip5 model
versiyonu ile kullaniminda ki yillik 1sitma enerjisi kazancindan daha yiiksek oldugu
goriilmektedir.

Sogutma enerjisi kazanci bakimindan irdelenmesi; Bina dis kabugunda kullanilan
BioPCMM27/Q23’{in yillik sogutma enerjisi kazancina bakildiginda verimsiz oldugu
goriilmektedir. Baz1 tip modellerde diisiik oranda kazang saglarken bazi tip modellerde
kotii sonuglar vermektedir. Analiz sonuglarinda elde edile verilere bakildiginda
BioPCMM27/Q23’iin Tip3 model versiyonun 11.20 mm kalinlig1r %0.64, 22.40 mm
kalinlig1 %0.50, 33.60 mm kalinlig1 %0.21 kazang saglarken BioPCMM27/Q23’iin Tip4
model versiyonunun 11.20 mm kalinlig1 %0.55, 22.40 mm kalinlig1 %0.36 oraninda
kazang saglamaktadir. BlioPCMM27/Q23’iin Tip2 ve Tip5S model versiyonlarinin yillik
sogutma enerjisi ihtiyact ise FDM’siz villanin yillik sogutma enerjisi ihtiyacina gore daha
yiiksektir.

Genel olarak incelendiginde BioPCMM27/Q23’lin yillik 1sitma enerjisi ihtiyacini
diisiirerek yiiksek performans gosterdigi, yillik sogutma enerjisi ihtiyacinda ise oldukca
diisiik performans gosterdigi goriilmiistiir. Isitma ve sogutma performansi bir arada
degerlendirildiginde ise tiim tipler arasinda Tip3’iin en verimli model oldugu, 6zel olarak
da Tip5 modelin yillik 1sitma enerjisi ihtiyacinin Tipl modelin yillik 1sitma enerjisi
ihtiyacindan daha diisiikken, bunun aksine Tip5 modelin yillik sogutma enerjisi
ihtiyacinin Tipl modelin yillik sogutma enerjisi ihtiyacindan daha yiliksek oldugu
sonucuna vartlmistir. BloPCMM27/Q23 kullanilan villanin yillik 1s1tma ve yillik sogutma

enerjisi kazanci Sekil 30°da verilmistir.
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kazanci

5.4.6. BioPCMM27/Q25’in performansinin irdelenmesi

Isitma enerjisi kazanci bakimindan irdelenmesi; Yapinin dis duvarinda kullanilan
BioPCMM27/Q25’in villanin yillik 1sitma enerjisine bakildiginda BioPCMM27/Q21 ve
BioPCMM27/Q23 ile benzer ozellikler gosterdigi, tiim tip ve modellerin FDM’siz
villanin 1sitma enerjisi ihtiyacindan daha diisiik oldugu yani yillik 1sitma enerjisi
acisindan verimli oldugu goriiliir. Tiim tip ve modeller arasinda 33.60 mm kalinliginda ki
Tip3 model versiyonu %20.97 kazang orani ile en iyi performansi gostermektedir. Ayn
tip modelde kalinliklar arttikga yillik 1sitma enerjisi ihtiyact diismektedir.
BioPCMM27/Q21 ve BioPCMM27/Q23’te de goriildiigii gibi BioPCMM27/Q25°te de
tipler kalinlik icin baglayict olmustur. Ornegin 11.20 mm kalinliginda Tip3 ve Tip4
model versiyonunun kullaniminin yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci, 33.60 mm kalinliginda ki
Tip5 model versiyonunun yillik 1sitma enerjisi ihtiyacina gore daha diistiktiir.

Sogutma enerjisi kazanct bakimindan irdelenmesi; Yapimin dis duvarinda
kullanilan BioPCMM?27/Q25’in villanin yillik sogutma enerjisine bakildiginda FDM
kullanilmayan villanin yillik sogutma enerji ihtiyacina gore verimsiz oldugu
goriilmektedir. Tip5 model ve Tip2 model en kétii sonucu verirken %0.46 kazang orani
ile Tip4 model diger tip modellere gore daha iyi performans sergilemektedir.

Genel olarak yorumlanacak olursa bina dis duvarinda BioPCMMZ27/Q25’in
kullanilmast yillik 1sitma enerjisi kazancinda yiiksek performans gdosterirken, yillik

sogutma enerjisi kazancinda diisiik performans gostermektedir. Yillik Isitma enerjisi ve
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yillik sogutma enerjisi beraber degerlendirildiginde Tip3 ve Tip4 model diger tiplere gore
daha verimli oldugu goriilmektedir. BloPCMM27/Q25 kullanilan villanin yillik 1sitma ve

yillik sogutma enerjisi kazanci Sekil 31°de verilmistir.
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5.4.7. Kullanilan FDM’nin etkisinin tiplere gore irdelenmesi

Bu boliimde bina dis duvarinda kullanilan FDM nin dis duvar yapi bilesenlerindeki
yerinin villanin 1sitma yiikiinii ve sogutma ylikiinii nasil etkilediginin arastirilmasi
amaciyla Tipl, Tip2, Tip3, Tip4 ve Tip5 modellerinin analizlerinden elde edilen veriler
incelenmistir. Incelemelerde elde edilen veriler yillik 1sitma enerjisi kazanci ve yillik
sogutma enerjisi kazancit bakimindan secilen malzemelerin erime noktasi sicakligi ve
kalinliklar1 sabit tutularak degisen tipler acisindan degerlendirilmistir.

Isitma enerjisi kazanci bakimindan irdelenmesi; Tipler yillik 1sitma enerjisi
bakimindan incelendiginde tiim tip modellerin yillik 1sitma enerji ihtiyacinin FDM’siz
villanin yillik 1sitma enerjisine gore daha diisiik oldugu, 21°C erime sicakligina sahip
InfiniteRPCM21C’in kullanildig tip model harig, diger tiim segeneklerde Tip3 modelin
en iyi performansi gosterdigi goriilmiistiir. BioPCMM27’nin erime sicakliklarinin
tamaminda Tipl model en disiik 1sitma kazanci performansini gosterirken,
InfinitetRPCM’in performans1 erime sicakliklarma gére degiskenlik gostermektedir.
InfiniteRPCM’in 21°C erime sicakligr i¢in en diisiik performansmn Tipl, 23°C erime
sicakligr icin en diisiik performansin Tip3, 25°C erime sicakliglt i¢in en diisiik

performansin Tip2 modelde oldugu tespit edilmistir. Dikkat ¢eken bir diger husus ise
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InfiniteRPCM’in erime sicakligi 21°C iken Tip3 ve Tip4 model versiyonlarinin 1sitma
enerjisi performanslart Tipl model versiyonundan daha yiiksek iken erime sicaklig
ylkseldiginde bu durumunun aksine Tipl model versiyonu Tip4 ve Tip3 model
versiyonlarindan daha verimli hale gelmektedir. Benzer sekilde InfiniteRPCM’in 21°C
ve 23°C erime sicakliklarinda yillik 1sitma enerjisi kazanci Tipl modelde Tip5 modele
gore daha yiiksek iken erime sicakligi 25°C’ye yiikseldiginde kullanilan kalinliga gore
degismekle beraber Tip5S model Tipl modelden daha verimli hale gelmektedir.

Sogutma enerjisi kazancit bakimindan irdelenmesi; Tip modeller yillik sogutma
enerjisi bakimindan incelendiginde baz1 versiyonlarda sogutma kazanci sagladigi bazi
senaryolarada ise verimsiz davranarak FDM’siz villanin y1llik sogutma enerjisi ihtiyacini
yukselttigi goriilmiistiir. Genel olarak bakildiginda BioPCMM27/Q25 hari¢ diger tiim
durumlarda Tip3 versiyonun sogutma i¢in en verimli model oldugu, Tip5 versiyonun en
kotii sonucu verdigi goriilmektedir. InfiniteRPCM’in Tip5 model versiyonu, 21°C ve
23°C erime sicakliklarinda diger tiplere nazaran daha diisiik oranda sogutma enerjisi
kazanci1 saglarken, erime sicakliginin 25°C’e yiikselmesi ile villanin yillik sogutma
enerjisi ihtiyacin arttirarak performansi olumsuz etkiledigi goriilmektedir. Dikkat ¢ceken
detaylardan biri de InfiniteRPCM’in 21°C ve 25°C erime sicakliklarinda ki Tip2 model
versiyonun Tip4 model versiyonundan daha iyi sogutma enerjisi kazanci saglarken, erime
sicakligl 23°C oldugunda bu durumun tersine Tip2 model versiyonunun Tip4 model
versiyondan daha diisiik oranda sogutma enerjisi kazanci saglamasidir. Bunun yani sira
Tip2 model versiyon InfiniteRPCM’in 21°C ve 23°C erime sicakliklarinda yillik sogutma
enerjisi agisindan yaklasik olarak %10 civarlarinda kazang saglarken, InfiniteRPCM’in
25°C erime sicakliginda ve BioPCMM27’nin tim erime sicakliklarinda yillik sogutma
enerjisi ihtiyacini arttirarak olumsuz etkilemektedir. Dikkat ¢eken bir diger ayrint1 ise
InfiniteRPCM’in tiim erime sicakliklarinda 11.20 mm kalmhiginda kullamimi yillik
sogutma enerjisi agisindan incelendiginde Tip5 modelin Tip2 modelden daha verimli
haldeyken FDM’nin kalinlik artis1 ile TipS modelin Tip2 modele gore daha verimsiz hale
gelmesidir.

Hem yillik 1sitma enerjisi ihtiyact hem de yillik sogutma enerjisi ihtiyaci beraber
degerlendirildiginde yillik toplam enerji kazaniminda Tip3 modelin en iyi performansi,
Tip5 modelin en kotii performansi sergiledigi goriilmiistiir. 33.60 mm kalinliginda ve
21°C erime sicakliginda ki FDM’lerin yillik 1sitma ve sogutma enerji ihtiyaglarini
gosteren grafik Sekil 32, 23°C erime sicakliginda ki FDM’lerin yillik 1sitma ve sogutma
enerji ihtiyaclarini gosteren grafik Sekil 33’de, 25°C erime sicakliginda ki FDM’lerin

yillik 1sitma ve sogutma enerji ihtiyaglarini gosteren grafik Sekil 34’te verilmistir.

68



M Sogutma Enerjisi (kWh)

M Isitma Enerjisi (kWh)

35000

30000

— 25000

15000

10000

TCO/INLTININDCO!G

JTTINDdYRHULU|

ZIS INQ4

TCZO/INLTININDCO!G

JTTINDdYRHULU|

ZIS INQ4

TZO/INLTININDCO!G

JTTINDdYRHULU|

ZIs INQ4

TCO/INLTININDCO!G

JTCINDdYRHULU|

ZIS INQ4

TCO/INLTININDCO!G

JTTINDdYRHULU|

ZIS INQ4

Tip5

Tip4

Tip3

Tip2

Tipl

M Sogutma Enerjisi (kWh)

sogutma enerjisi ihtiyaci
M Isitma Enerjisi (kWh)

36000
31000
26000
21000
16000
11000

(ym)

Sekil 32. FDM’siz ve 21°C erime sicakligina sahip FDM’li villanin yillik 1sitma ve

6000
1000

€T0/WLTININDJO!G
DETINDYRHULU|
7Is INQA
€TO/INLTININDCO!G
DETINDdYdNULU|
IS INQA
€CO/WLTININDJO!G
DETNDdYNULU
IS INQA
€T0/WLTININDJO!G
DETINDYRHULU|
7Is INQA
€T0/WLTININDJO!G
DETNDdYdNULU|

ZIS INQ4

Tip5

Tip4

Tip3

Tip2

69

Sekil 33. FDM’siz ve 23°C erime sicakligina sahip FDM’li villanin yillik 1sitma ve
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Sekil 34. FDM’siz ve 25°C erime sicakligina sahip FDM’li villanin yillik 1sitma ve
sogutma enerjisi ihtiyaci

5.4.8. Kullanilan FDM’nin etkisinin erime sicakhigina gore irdelenmesi

Villanin dis duvarinda kullanilan FDM’lerin kalinliklarindan ve tiplerinden bagimsiz
olarak farkli erime sicakliklarinin (21°C, 23°C ve 25°C) villanin yillik 1sitma enerjisi ve
yillik sogutma enerjisi ihtiyaglarini nasil etkilediklerini incelemek amaciyla olusturulan
senaryolar ile FDM’siz villanin yillik 1sitma ve yillik sogutma ihtiyaclar1 arasinda
karsilagtirmalar yapilmistir.

Isitma enerjisi kazanci bakimindan irdelenmesi; Tiim analiz verileri yillik 1sitma
enerjisi bakimindan incelendiginde tip model ve FDM kalinligindan bagimsiz olarak
21°C erime sicakliginin tiim FDM’ler ve tiim tip modellerde yillik 1sitma enerjisini
diisiirerek en iyi performansi gosterdigi, 25°C erime sicakliginin ise kullanilan FDM
cesidi ve tipe gore oranlart degismekle beraber en diisiik performansi gosterdigi
goriilmektedir. 21°C erime sicakligindaki BioPCMM27°nin 21°C erime sicakligindaki
InfiniteRPCM’den daha fazla 1sitma enerjisi kazanci sagladigi, 23°C erime sicakligindaki
BioPCMM27°nin Tipl model hari¢ diger tim modellerde InfinittRPCM’den daha
ylksek performansa sahip oldugu tespit edilmistir. Genel olarak bakildiginda hem
BioPCMM27 i¢in hem de InfiniteRPCM icin yillik 1s1 enerjisi kazanimi verimleri yiiksek
performanstan diisiik performansa goére 21°C, 23°C ve 25°C siralamast ile
gerceklesmektedir. 21°C ve 23°C erime sicakliklarinin Tip3 modelde en verimli, Tip5
modelde en verimsiz halini aldig1 belirlenmistir. 21°C erime sicakligina sahip
BioPCMM27’in ve infiniteRPCM’in performanslarina bakildiginda Tipl model harig
diger tip modellerde BioPCMM27’in yillik 1sitma yiikii infiniteRPCM’in yillik 1sitma
yiikiinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. 33.60 mm kalinliginda ki Tip3 model
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FDM’lerin erime sicakliklarinin aylara gore 1sitma enerjisi ihtiyacini veren grafik Sekil
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35°te verilmistir.
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Sekil 35. 33.60 mm kalinliginda ki Tip3 model FDM’lerin erime sicakliklarina goére
1sitma enerjisi ihtiyaci

(kWh)

c g = I © t 1S o © c g =

© @ © o o L1} @ o Qo [} b ©

= 2 2 ° 3 = g2 © 3 2 & <
21°C Erime Sicaklig 23°C Erime Sicaklig 25°C Erime Sicaklig

Sogutma enerjisi kazanci bakimindan irdelenmesi; Tim analiz verileri yillik
sogutma enerjisi bakimindan incelendiginde tip model ve FDM kalinligindan bagimsiz
olarak 21°C erime sicakligmin tim FDM’ler ve tiim tip modellerde yillik sogutma
enerjisini diigiirerek en iyi performansi gosterdigi, 25°C erime sicakliginin ise kullanilan
FDM c¢esidi ve tipe gore oranlart degismekle beraber en diisiik performansi gosterdigi
hatta bazi tip ve modellerde sogutma enerjisi ihtiyacini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir.
Tiim erime sicakliklar1 beraber degerlendirildiginde 21°C, 23°C ve 25°C erime
sicakliklarinda ki InfinittRPCM kullanilan villanin 21°C, 23°C ve 25°C erime
sicakliklarinda ki BioPCMM?27 kullanilan villaya gore daha diisiik sogutma enerjisine
ihtiya¢ duydugu, InfiniteRPCM’in 21°C, 23°C ve 25°C erime sicakliklarinin tamaminda
Tip5 model harig tiim tip modellerinde yillik sogutma enerjisi ihtiyacinin FDM’siz villaya
gore daha diisiik oldugu goriilmistiir. BloPCMM27’in erime sicakliginin yillik sogutma
enerjisi performansina etkisi incelendiginde 21°C ve 23°C erime sicakliklarinin Tip2 ve
TipS model hari¢ Tipl, Tip3, Tip4 modelde FDM’siz villaya gore daha iyi sogutma
sagladigi, 25°C erime sicakliginin ise Tip4 modelin 22.20 ve 22.40 mm kalinliklari, Tip1
modelin 33.60 mm kalinlig1 ve Tip3 modelin 11.20 mm kalinlig1 hari¢ diger tiim tip ve
kalinliklariin yillik sogutma enerjisinin FDM’siz villanin yillik sogutma enerjisinden

daha yiiksek oldugu yani verimsiz oldugu gériilmiistiir. InfinitetRPCM’in erime
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sicakliginin yillik sogutma enerjisi performansina etkisi incelendiginde ise ve 21°C ve
23°C erime sicakliklar1 incelendiginde tiim tip ve kalinliklarda yiiksek sogutma enerjisi
kazanci performansi1 gosterdigi, en verimli senaryonun Tip3 model oldugu,
InfiniteRPCM’in 25°C erime sicakliginin ise Tip1, Tip3, ve Tip4 modelin yillik sogutma
enerjisi ihtiyacin1t FDM’siz villanin yillik sogutma enerjisi ihtiyacina nazaran diistirdiigii,
Tip2 ve Tip5 modelde ise bu durumun aksine FDM’siz villanin yillik sogutma enerjisi
ithtiyacina nazaran daha ¢ok arttirdig1 gériilmiistiir. 33.60 mm kalinliginda ki Tip3 model
FDM’lerin erime sicakliklarinin aylara gore sogutma enerjisi ihtiyacini veren grafik Sekil

36’°da verilmistir.

B FDMsiz M infiniteRPCM  ® BioPCMM27

0 = 0 N w
3

6000

5000

4000
3000
2000
1000 I I ‘
A
v o ow

(kwh)

) @ c N S ® c S
= &£ g2 £ 3 2z £ g8 § 3z 5 £ & § 3
= @ € @ = © E = B E @
T & < I 'G_.) < T g <
21°C Erime Sicaklig 23°C Erime Sicaklig 25°C Erime Sicaklig

Sekil 36. 33.60 mm kalinliginda ki Tip3 model FDM’lerin erime sicakliklarina gore
sogutma enerjisi ihtiyaci

Yillik sitma enerjisi ihtiyact ve yillik sogutma enerjisi ihtiyac1 beraber
degerlendirildiginde FDM ¢esidinden ve tip modellerden bagimsiz olarak 21°C erime
sicakligimin 23°C ve 25°C erime sicakligina gore daha verimli oldugu, 23°C ve 25°C
erime sicakliginin performansinin ise tiplere gore etkisinin kararsiz bir yapida oldugu

belirtilmistir.

5.4.9. Olusturulan senaryolarin aylara gore irdelenmesi

Bu boliimde FDM’lerin hem sogutma amacli kullanimini hem de 1sitma amacgh
kullanimin1 irdeleyebilmek amaci ile mevsimsel olarak yani ay bazli incelemeler
yapilmistir. Sicak mevsimlerde ve soguk mevsimlerde FDM’lerin karakteristik

davraniglarinin nasil etkilendigi, FDM’nin erimesi ya da katilasmasi sonrasinda saldigi
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gizli 1s1 ile 1sitma yilikiinii ve sogutma ylikiinii nasil etkiledigine dair incelemeler
yapilmistir. Teorikte FDM’lerin entegre oldugu tiimlesik duvar yapilarinda giin i¢eriginde
minimum bir defa erime ve katilagma proseslerini yerine getirmesi ongoriilmektedir. Bu
ama¢ dogrultusunda elde edilen tiim analiz sonug¢larinin daha detayli incelebilmesi i¢in
BioPCMM27 ve InfiniteRPCM’in 21°C, 23°C ve 25°C erime sicakliklarmin Tip1, Tip2,
Tip3, Tip4 ve Tip5 modellerinin ti¢ farkli kalinliklart (11.20 mm, 22,40 mm ve 33,60
mm) kullanilarak modellenen villanin yilin tiim aylar1 ve yilin tiim saatleri i¢in ayr1 ayri
alian analiz raporlari, FDM’siz villanin analiz raporlari ile karsilastirilmis ve 1sitma ve
sogutma yikleri irdelenmistir. Elde edilen analiz raporlarindan alinan veriler ile
hazirlanan BioPCMM27’in ve InfiniteRPCM’in aylara gére 1sitma enerji kazanglarin
gosteren tablolar; Tipl i¢in Tablo 20’de, Tip2 i¢in Tablo 21°de, Tip3 i¢in Tablo 22°de,
Tip4 i¢in Tablo 23’te, Tip5 icin Tablo 24’de, sogutma enerji kazanglarini gdsteren
tablolar; Tipl i¢in Tablo 25°da, Tip2 i¢in Tablo 26’de, Tip3 i¢in Tablo 27°de, Tip4 i¢in
Tablo 28’de, Tip5 i¢in Tablo 29’da verilmistir. Villanin tiim tip ve modellerine ait aylik
1sitma ihtiyaci verilerinin ve aylik sogutma ihtiyaci verilerinin (kWh) cinsinden degerleri

Ek 1’de verilmistir.
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Tablo 20. Tipl model villanin aylik 1sitma enerjisi kazanglar

Isitma Enerjisi Kazanc1 %

s - s o s o
= S = 5 = 5
P c & &% 2 & =
@) N @) 3 @) N
=< S = Q =< Q
2 R o M O O

@) @) @)
Ocak 490 203 260 203 057 2.02
Subat 290 208 0.65 208 030 207
Mart 203 217 078 216 024 2.14
Nisan 31,53 356 2405 339 689  3.02
g Mayis 872 851 37.65 814 3552 535
E Haziran  -2.58 037 057 037 051 042
S8 Temmuz 023 042 035 042 042 042
—  Apustos 040 042 035 042 041 042
Eyliil 518 442 355 515 1147  3.19
Ekim 17.59 856 4430 742 42.87  4.00
Kasim 2220 287 1188 278 452  2.63
Aralik 343 200 032 200 027  2.00
Ocak 10.14 390 509 3.8 303  3.89
Subat 469 397 1.00 397 065 3.96
Mart 254 414 0.83 413 038 411
Nisan 39.02 652 3667 631 1039 5.84
g Mayis 1041 14.53 4042 1395 40.10 991
E Haziran  -2.61 0.67 099 073 092 084
¥ Temmuz 055 085 077 085 085 084
N Apustos 0.67 084 077 084 083  0.84
Eyliil 471 637 471 736 1223 590
Ekim 18.83 15.64 4787 13.66 5862 7.56
Kasim 3486 539 2466 525 1089  5.04
Aralik 608 382 076 382 070 3.82
Ocak 1451 560 800 559 451 559
Subat 6.13 571 131 571 105 5.71
Mart 235 595 0.88 594 052 592
Nisan 4043 9.12 39.03 891 11.78 842
g Mayis 11.08 1930 4134 1859 3945 13.81
E Haziran  -2.44 101 141 115 131 125
& Temmuz 091 127 119 127 127 126
«  Agustos 1.05 126 1.19 126 125 1.6
Eyliil 254 763 561 873 1276 7.82
Ekim 20.15 2136 4901 1893 63.96 10.79
Kasim 42.69 7.69 3394 752 1943  7.27
Aralik 1021 551 129 551 122 551
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Tablo 21. Tip2 model villanin aylik 1sitma enerjisi kazanglar

Isitma Enerjisi Kazanci1 %

— - -
= = = = = =
= S = = = =

Tio 2 5 P4 5 p 5 p

P z 2 & 2 & =
A N A N A N
= o) = o) = o)
= B B % B R
@] @] @]

Ocak 230 566 161 566 133 5.6

Subat 171 584 1.8 584 115 584

Mart 270 600 178 599 129 598

Nisan 1251 728 805 724 379  7.15

£ Mayis 2554 1164 2876 1143  20.03 10.68

E Hazian 276 067 171 086 152  0.89

S Temmuz 049 058 050 058 057 057

= Agustos 040 043 034 043 040  0.43

Eyliil 086 643 1618 601 1990 4.70
Ekim 3894 1026 3222 10.04 17.76  9.43
Kasim 761 663 380 662 254 659
Aralik .13 550 1.08 550 1.08  5.50
Ocak 403 1038 4.02 1038 2.63  10.37
Subat 295 1071 230 10.71 229  10.71
Mart 3.89 1101 299 11.01 242  10.99
Nisan 2257 1331 12.02 1325 551  13.14

£ Mayis 4265 2076 47.82 2050 33.16 19.26

E Hazian 350 063 226 099 216 1.8

§ Temmuz 076  1.00 092 100 1.00 100

N Agustos 076 085 076 085 083  0.85

Eyliil 121 1121 17.51 10.82 2585 8.6
Ekim 49.07 1829 52.87 1791 37.35 17.00
Kasim 1278 12.18 746 12.16 539  12.11
Aralik 218 10.11 217 10.11 2.7  10.11
Ocak 620 1437 5.65 1437 3.88 1436
Subat 401 1484 341 1484 341 1484
Mart 480 1527 397 1526 350 1525
Nisan 3353 1839 1696 1833 645 1823
= Mayis 49.95 28.08 56.65 27.86  39.70  26.20

E Haziran 335 063 269 118 263 216

€ Temmuz 106 143 134 143 142 143

@ Agustos 105 128 119 128 126 127

Eylil 1.85 1477 1844 1489 26.55 12.00
Ekim 5200 2497 61.80 2439 5148 23.17
Kasim 2134 1689 1082 16.86 820 16.81
Aralik 328 1403 326 1402 325 14.02
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Tablo 22. Tip3 model villanin aylik 1sitma enerjisi kazanglar

Isitma Enerjisi Kazanci1 %

= S = S = =
Tio 3 g g g g g g
P s 2 & 2 & =
A N A N A N
= Q = Q = Q
= = ¥ M O o

@ @ @
Ocak 263 802 196 802 134 802
Subat 259 816 160 816 1.18  8.16
Mart 445 844 286 842 167  8.38
Nisan 19.16 10.10 1463 994 797 9.0
= Mayis 3123 16.68 3628 1595 2844 13.55
E Haziran  -7.80 859 10.15 841 1034 523
8 Temmuz 146 154 171 148 179 121
—  Agustos 042 056 047 056 054 0.0
Eyliil 8.85 14.19 31.79 13.01 3450 9.23
Ekim 46.66 14.64 40.60 14.10 26.73 12.33
Kasim 1279 9.16 582 9.14 295  9.07
Aralik 152 792 095 793 082 793
Ocak 486 1427 419 1427 279 1427
Subat 412 1455 279 1455 242 14.55
Mart 572 1503 453 1500 295 14.93
Nisan 2936 17.78 1875 17.55 10.80 16.96
= Mayis 48.65 28.07 5579 27.17 4531 23.63
E Haziran 9.02 937 1061 957 1071 7.57
¥ Temmuz 172 220 212 220 220 184
N Agustos 076 098 0.89 098 096  0.98
Eyliil 9.82 2256 33.19 20.85 4137 15.09
Ekim 5622 2486 6092 24.16 4477 21.39
Kasim 18.81 1635 943 1631 6.18 1620
Aralik 273 1412 190 1413 188 14.13
Ocak 723 1931 6.08 1931 430 1931
Subat 542 1970 398 1970 3.76  19.70
Mart 6.69 2035 557 2032 418 20.24
Nisan 39.73  23.87 2581 23.60 11.73 22.98
= Mayis 5533  36.57 68.88 3574 5449 31.61
E Haziran  -844 925 11.00 9.92 11.07 9.18
2 Temmuz 206 261 253 261 261 259
©>  Agustos 1.08 140 131 140 138 139
Eyliil 1132 2799 3395 2682 4190 19.77
Ekim 58.46 3239 69.74 31.55 59.09 28.49
Kasim 2597 22.15 1270 22.08 9.10 21.94
Aralik 354 1911  3.09 19.11 3.09 19.12
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Tablo 23. Tip4 model villanin aylik 1sitma enerjisi kazanclari

Isitma Enerjisi Kazanci1 %

- - -
= ~ = ~ = ~
e B S E S B S
A N A N A N
s 8§ £ € £ €
p— — 9 w N wn

@! @! @!
Ocak 2.44 7.73 2.27 7.73 1.92 7.72
Subat 2.18 7.90 1.79 7.90 1.59 7.90
Mart 3.26 8.00 2.31 8.00 1.87 7.99
Nisan 1246  9.52 9.59 9.48 6.58 9.35
g Mayis 2405 1545 2627 1524 19.18 1442
E Haziran 3.16 7.87 9.93 7.57 1034  6.09
@ _Temmuz 1.53 1.39 1.72 1.38 1.79 1.31
— _Agustos 0.45 0.56 048 056 054  0.53
Eyliil 1946 1243 31.03 1196 2595 10.61
Ekim 31.03  13.71 2329 13.60 1831 13.12
Kasim 7.74 8.66  4.66 8.65 3.27 8.62
Aralik 1.59 7.42 1.45 7.42 1.28 7.42
Ocak 490 1379 439 1379 341 13.78
Subat 404 1411 347 1412 287 14.11
Mart 578 1431 421 1431 357 14.29
Nisan 19.68 17.01 16.17 1693 11.38 16.69
g Mayis 31.80  26.87 36.51 2650 30.49 25.12
E Haziran 347 9.64 1061 961 10.72  8.59
% _Temmuz 1.89 217 212 215 220 1.95
& Agustos 0.81 0.98 0.89 0.98 0.96 0.98
Eyliil 19.71 1994 3383 19.24 3542 17.19
Ekim 5177 24.01 4175 23.76 31.61 22.85
Kasim 1344 1555 875 1553 561 1547
Aralik 331 1328 274 1329 245 1329
Ocak 694 1872 6.03 1871 493 18.70
Subat 570 1916 479 19.16 4.12  19.16
Mart 782 1945 586 1945 498 1942
Nisan 2596 23.03 19.18 2294 1443 22.67
g Mayis 4482 3534 4620 3495 3741 33.39
E Haziran 399 10.06 11.04 10.18 11.10  9.87
= Temmuz 2.14 2.61 2.53 2.61 2.61 2.59
@ Agustos 1.11 1.39 1.31 1.40 1.37 1.40
Eyliil 20.74 2529 34.62 2441 3996 21.77
Ekim 59.67 31.80 5581 3148 4229 30.36
Kasim 17.07 21.19 11.61 21.17 825 21.08
Aralik 481 18.08 3.86 18.08 3.72  18.08
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Tablo 24. Tip5 model villanin aylik 1sitma enerjisi kazanclari

Isitma Enerjisi Kazanc1 %

. e a
= o = = 2 =
= =] = [=] =] [=]

- s 2 3 2 i 3z
3 = 2z & =z Z z
o N o N e N
S f 5 £ 5 8
a . a « A o
Ocak 3.55 4.01 3.11 4.01 2.55 4.00
Subat 2.56 3.63 2.11 3.63 1.95 3.63
Mart 4.14 5.00 3.70 5.00 341 4.99
Nisan 9.14 3.35 7.04 3.30 4.42 3.17

g Mayis 14.25 -3.23 13.19 -3.40 7.91 -4.06

E Haziran 0.27 0.55 0.56 0.54 0.60 0.48

:! Temmuz 0.35 0.43 0.36 0.42 0.42 0.35

— Agustos 0.38 0.43 0.36 0.43 0.41 0.43

Eyliil -1.36 -2.90 5.73 -3.15 6.74 -3.86
Ekim 21.33 -3.98 1559 -4.14 7.33 -4.66
Kasim 7.04 4.73 4.77 4.72 3.82 4.69
Aralik 3.46 491 3.29 491 3.28 491
Ocak 4.18 5.85 4.07 5.84 3.12 5.84
Subat 3.01 5.53 2.37 5.53 2.34 5.53
Mart 4.40 6.99 4.03 6.98 3.77 6.97
Nisan 14.82 6.08 8.92 6.02 5.25 5.86

g Mayis 27.72 1.12 28.06 0.86 20.72  -0.08

E Haziran 0.69 0.95 0.98 0.98 1.02 0.94

: Temmuz 0.70 0.85 0.78 0.85 0.84 0.84

N Agustos 0.75 0.85 0.77 0.85 0.83 0.85

Eyliil -0.63 -0.04 6.59 -0.51 10.45 -2.05
Ekim 28.56 -0.29 31.09 -0.58 20.09 -1.36
Kasim 9.93 7.07 6.80 7.06 5.48 7.01
Aralik 3.73 6.71 3.68 6.71 3.68 6.71
Ocak 5.18 7.55 491 7.55 3.69 7.55
Subat 3.16 7.26 2.77 7.27 2.77 7.28
Mart 4.63 8.81 4.29 8.81 4.09 &.80
Nisan 22.97 8.54 11.45 8.48 5.44 8.32

g Mayis 34.14 5.31 33.70 4.88 25.38 3.49

E Haziran 1.10 1.33 1.41 1.38 1.43 1.38

ﬁ Temmuz 1.10 1.27 1.20 1.27 1.26 1.27

©  Agustos 1.14 1.27 1.19 1.27 1.25 1.27

Eyliil -0.02 2.63 7.23 2.12 11.16 -0.20
Ekim 34.11 3.12 38.84 2.68 31.55 1.59
Kasim 15.60 9.21 8.86 9.20 7.35 9.14
Aralik 4.13 8.36 4.12 8.36 4.12 8.36
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Tablo 25. Tipl model villanin aylik so§utma enerjisi kazanglari

Sogutma Enerjisi Kazanc1 %
Y

g. = = o] g (o]
s § & § § @&
: s 8 & & £ 3
LA
= S = S = S
= = o o O o

a a a
Ocak -1.91 -0.33 0.40 -0.32 1.07 -0.29
Subat -0.89 0.02 1.38 0.02 1.60 0.01
Mart 5.23 3.58 0.80 2.30 591 0.10
Nisan 2.60 346 -2149 1.82 -1098 -0.71
g Mayis 23.68 0.31 2.75 0.28 -18.26 0.03
E Haziran 10.26  0.30 15.73 0.42 2.46 -0.10
o Temmuz 0.84 0.21 10.61 0.22 7.76 0.21
— Agustos 0.34 0.28 6.52 0.28 7.75 0.14
Eyliil 5.95 -0.13 1439 -0.15 -1.39 -0.61
Ekim 15.94 1.05 -11.82 0.61 -3433 -0.57
Kasim -2.79 2.09  -39.63 1.55 -25.63 -0.06
Aralik 0.44 0.01 1.11 0.00 1.22 0.00
Ocak -8.79  -0.61 -0.16  -0.60 1.12 -0.51
Subat 0.71 0.10 2.90 0.09 3.13 0.08
Mart 10.96  4.31 8.45 3.00 12.00  0.26
Nisan 2.22 431 -26.60 215 -7.22  -1.38
g Mayis 25.32 0.54 3.00 044 -20.02 -0.08
E Haziran 16.28 0.61 18.01 0.90 2.79 0.11
:. Temmuz 1.18 0.44 17.24  0.45 8.33 0.48
& Agustos 0.95 0.56 1336  0.55 8.35 0.36
Eyliil 7.28 -0.21 15.17 -0.31 -1.39  -1.15
Ekim 17.69 0.60 -12.60 -0.02 -45.07 -1.39
Kasim -4.75 1.54 -49.15 1.03 -47.54 -0.53
Aralik 1.05 0.06 2.28 0.05 2.38 0.04
Ocak -1298 -0.56 -0.23 -0.54 1.49 -0.66
Subat 2.49 0.23 4.49 0.22 4.58 0.21
Mart 15.78  4.74 14.77 3.42 16.83 0.49
Nisan 2.62 458 -30.25 215 -0.22  -2.00
g Mayis 26.11 0.91 3.26 0.63 -19.79 -0.38
E Haziran 26.23 0.90 18.73 1.31 3.11 0.61
2 Temmuz 1.55 0.67 1934  0.68 8.71 0.73
e Agustos 1.18 0.84 1724 0.83 8.76 0.60
Eyliil 7.90 -026 15,63 -044 -130 -1.71
Ekim 1806 -0.63 -12.72 -1.28 -4942 -2.23
Kasim -5.94 047 -53.64 020 -71.27 -1.06
Aralik 1.24 0.14 3.42 0.13 3.48 0.12
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Tablo 26. Tip2 model villanin aylik so§utma enerjisi kazanglari

Sogutma Enerjisi Kazanc1 %

— — —
= = = o 2 o

= S =] =) = S

Tio 2 = = & = 3 =

P = = < = < 2

aQ S a 3 @! S

- s R R

A “ A “ a “

Ocak 032 222 132 221 070 220
Subat 080 -2.19 096 -2.19 097  -2.19
Mart 412  -0.19 311 -0.73 476  -1.92
Nisan 1858 -2.68 2852 -3.09 -9.09  -3.81

= Mays 1152 249 -11.28 244 2215 -2.40
E Haziran 1493  -0.74 1178 -085 -150  -1.13
8 Temmuz 448 003 1527  0.04 747 2022
—  Agustos 0.96 0.19 1413  0.17 829  -0.11
Eyliil 1760  -120 995 -134 -7.06 -1.67
Ekim 117 253 2590 268 2747  -2.90
Kasim 1229 0.78  -8.46 051 416  -0.52
Aralik 086 -188 088  -1.88  0.88  -1.88
Ocak 049 449 049 449 093  -4.46
Subat 1.74 400 192  -4.01 1.92  -401
Mart 004 239  3.01 293 985  -427
Nisan 2207 -7.24 -30.66 -7.59  -3.57 -8.14

= Mayis 12.84  -480 -1423 -458 3271 -4.86
E Haziran 2337  -1.16 1485 -137 -187  -2.15
I Temmuz  7.69 001 2051  0.02 785 027
N Agustos 1.54 034 1953 031 8.89  -0.10
Eyliil 2493 233 1034 251 966  -3.20
Ekim 495  -6.06 -37.05 -636 -4542 -6.36
Kasim 2447  -0.60 -20.73 -0.98  -8.60  -2.39
Aralik 1.69  -3.43 1.73  -3.43 1.73  -3.44
Ocak 135 696 075 -694 112  -6.41
Subat 274 552 284 553 284  -554
Mart 488 497 934 544 1404 -6.74
Nisan 2528 -11.77 -2726 -12.18 184  -12.54

= Mays 1226  -6.62 -1475 -631 -3943  -7.05
E Haziran 2885  -143 1528 -1.70 231  -2.86
2 Temmuz 1083 002 2107  0.02 8.08  -0.21
2 Agustos 1.89 049 2044 045 9.20 0.01
Eyliil 2544 339 1045 -3.60 -10.16  -4.41
Ekim 6.00 -939 4340 991 -58.88 -9.77
Kasim 2898  -334 3069 -3.64 2142  -4.69
Aralik 253 473 255 473 255 473
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Tablo 27. Tip3 model villanin aylik so§utma enerjisi kazanglari

Sogutma Enerjisi Kazanci %
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Ocak 0.05 -4.09 0.08 -4.09 -0.03 -4.06

Subat -1.97 -3.44 0.79 -3.46 0.95 -3.49

Mart 8.55 8.53 0.46 6.69 0.82 -0.03

Nisan 10.94 9.39 -21.86 7.02 -18.15 -1.20

g Mayis 28.57 2.16 -0.37 1.82 -23.14 0.23

E Haziran 23.36 -0.32 18.35 -0.18 1.22 0.36

S Temmuz 7.17 0.43 23.84 0.48 11.02 0.43

— Agustos 2.85 0.58 20.56 0.60 11.53 0.50

Eyliil 29.92 -0.37 16.71 -0.31 -4.99 0.01
Ekim 23.42 5.09 -11.46 4.49 -30.09 0.98
Kasim 9.59 9.05 4.53 8.25 5.16 4.61
Aralik 0.21 -3.10 0.71 -3.10 0.73 -3.11
Ocak 0.31 -7.50 -0.05 -7.49 0.05 -7.45
Subat -1.20 -6.28 1.80 -6.31 1.89 -6.36
Mart 14.48 9.64 6.56 6.51 11.57 -2.31
Nisan 11.04 9.04 -21.44 5.42 -15.32 -5.16

g Mayis 31.74 0.54 -2.03 0.26 -31.93 -1.95

E Haziran 31.84 -0.79 21.61 -0.63 0.95 -0.84

:"i Temmuz 10.71 0.65 26.57 0.70 11.32 0.50

' Agustos 3.86 1.01 24 .88 1.00 12.04 0.64

Eyliil 37.18 -1.23 16.82 -1.19 -6.99 -1.60
Ekim 23.04 4.53 -18.47 3.50 -42.51 -1.21
Kasim 8.88 12.98 -2.13 11.53 1.20 5.17
Aralik 0.92 -5.52 1.49 -5.54 1.51 -5.55
Ocak -049 -10.41 0.37 -10.39 0.15 -10.32
Subat 0.34 -8.64 2.74 -8.69 2.78 -8.75
Mart 19.67 7.75 13.39 448 20.82 -4.73
Nisan 10.21 5.49 -20.89 1.72 -5.27 -9.32

g Mayis 31.55 -1.57 -2.89 -1.47  -37.71 -4.35

E Haziran 37.68 -1.05 21.83 -0.92 0.58 -2.03

g Temmuz 13.89 0.81 26.97 0.84 11.42 0.62

“  Agustos 3.73 1.35 25.83 1.33 12.21 0.78

Eyliil 37.32 -2.13 16.63 -2.10 -7.55 -3.15
Ekim 22.54 2.05 -22.97 0.61 -51.39 -4.19
Kasim 7.83 13.55 -7.69 11.36 -7.76 3.62
Aralik 1.76 -7.43 2.27 -7.47 2.29 -7.51
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Tablo 28. Tip 4 model villanin aylik sogutma enerjisi kazanclari

Sogutma Enerjisi Kazanc1 %
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Ocak -0.42 -4.21 -0.37 421 -0.14 -4.19

Subat -0.26 -3.33 0.41 -3.33 0.62 -3.34

Mart 2.23 6.44 -0.79 5.94 0.48 3.60

Nisan -2.30 6.04 -13.71 5.41 -8.62 2.67

g Mayis 10.01 1.22 -7.24 1.16 -14.49 0.51

E Haziran 14.89  -0.09 9.03 0.01 -3.07 0.25

:! Temmuz 7.69 0.49 15.17 0.47 7.39 0.36

—  Agustos 5.60 0.59 13.35 0.57 8.27 0.53

Eyliil 19.14 -0.34 7.52 -0.28 -6.80 0.00
Ekim 6.70 3.36 -8.89 3.19 -14.41 1.97
Kasim 9.13 6.73 8.97 6.54 8.43 5.25
Aralik 0.53 -2.96 0.54 -2.97 0.57 -2.97
Ocak -0.78 -7.70 -0.14 -7.70 0.93 -7.66
Subat 0.50 -6.04 1.14 -6.05 1.49 -6.06
Mart 3.72 9.01 0.36 8.01 -1.62 421
Nisan -7.77 6.83 -29.22 5.72 -23.17 1.73

g Mayis 13.64 -0.12 -10.88 -0.18 -25.02 -0.87

E Haziran 22.09 -0.79 13.97 -0.79 -2.72 -0.60

2 Temmuz 12.66 0.69 21.04 0.65 8.40 0.19

& Agustos 9.42 0.95 19.70 0.90 9.64 0.56

Eyliil 26.17 -1.30 9.68 -1.35 -8.55 -1.29
Ekim 4.30 3.18 -20.32 2.88 -27.16 1.30
Kasim 5.04 10.45 3.97 10.04 5.42 7.84
Aralik 1.11 -5.29 1.16 -5.29 1.18 -5.30
Ocak -0.07 -9.65 0.18 -10.67 0.84 -10.20
Subat 1.31 -7.65 1.99 -8.30 2.29 -8.32
Mart 7.67 9.87 5.64 7.77 4.30 3.75
Nisan -8.88 4.67 -29.12 3.32 -27.35 -0.48

g Mayis 13.80 -2.31 -13.25 -2.31 -29.22 -2.92

E Haziran 28.07 -1.22 14.96 -1.37 -2.76 -1.68

ﬁ Temmuz 19.69 0.80 21.84 0.74 8.62 0.15

2 Agustos 13.55 1.22 21.26 1.14 9.95 0.62

Eyliil 27.03 -2.18 9.82 -2.40 -9.80 -2.80
Ekim 2.07 0.94 -26.23 0.58 -34.88 -0.85
Kasim -0.17 12.96 -0.80 10.97 4.32 &.32
Aralik 1.72 -6.69 1.78 -7.17 1.78 -7.18
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Tablo 29. Tip 5 model villanin aylik sogutma enerjisi kazanclari

Sogutma Enerjisi Kazanc1 %
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Ocak 1.59 0.75 1.67 0.75 1.76 0.76
Subat 0.18 -050 0.64  -051 071 -0.61
Mart 2478 -19.68 -24.73 -19.98 -2035 -21.12
Nisan 2724  -1626 -32.66 -16.51 2449 -17.34

= Mayis 219 416  -1145 -415 -1499 -4.24
E Haziran 820  -090 435  -093 252  -091
8 Temmuz 459 0.41 8.88 0.39 3.33 0.22
~  Agustos 3.44 0.49 8.46 0.46 4.02 0.29
Eyliil 1039 -0.82 2.6l 088 498  -0.89
Ekim 1026 592  -1837 -597 -1851 -6.33
Kasim 2350 -1128 -19.62 -11.38 -14.46 -11.94
Aralik 1.11 0.14 1.12 0.14 1.12 0.14
Ocak 2.47 0.85 2.15 0.85 2.52 0.58
Subat 055  -046 191 047 193  -0.60
Mart 1991  -19.94 -1840 -2031 -1433 -21.54
Nisan 2735 -1731  -29.92 -17.55 -20.55 -18.37

= Mayis 201 454  -13.63 -451 -1931 -4.66
E Haziran 1121 -079 504  -090 -240 -1.04
¥ Temmuz  9.12 0.65 9.48 0.64 3.66 0.44
N Agustos 5.59 0.77 9.42 0.74 4.44 0.53
Eyliil 11.04 -0.89 290 -1.01 -595 -1.18
Ekim 1223 -638 2341 -644 2414  -6.87
Kasim 2957 -1132 -25.82 -11.46 -17.99 -12.33
Aralik 2.10 0.19 2.11 0.19 2.11 0.19
Ocak 3.13 0.70 2.97 0.71 3.56 0.75
Subat 253 -036  3.11 038  3.11 -0.53
Mart 1531  -2038 -12.85 -20.71 -898 -21.91
Nisan 2754 -1830 -2438 -18.50 -13.93 -19.26

= Mayis 222 466 -13.86 -459 2212 -5.06
E Haziran 1289  -0.57  5.35 0.73 235 -1.12
2 Temmuz 13.04  0.88 9.83 0.88 3.96 0.71
“  Agustos 10.58  1.06 9.89 1.02 4.77 0.79
Eyliil 11.44  -093  3.18 -1.07 -611 -1.36
Ekim -13.86  -6.96 2677 -7.10  -29.90  -7.40
Kasim 3930 -11.94 -30.19 -12.10 -23.97 -13.04
Aralik 3.06 0.27 3.07 0.27 3.07 0.27
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Isitma enerjisi kazanci bakimindan irdelenmesi; Tiim analiz verileri aylik 1sitma
enerjisi bakimindan incelendiginde tip modellerin performanslarinin aylara gore
degiskenlik gosterdigi goriilmiistir. BioPCMM27°nin performansina 1sitma amaclt
kullanilacak aylardan Eyliil, Ekim, Kasim, Aralik, Ocak, Subat ve Mart’a gore
bakildiginda tiim erime sicakliklarinda da Tip3 ve Tip4 modellerin en iyi performansi
gosterdigi, Tipl ve Tip5 modellerin ise az oranda 1sitma enerjisi kazanci saglayarak en
diisiik performans1 gosterdigi belirtilmistir. BioPCMM27’in ve InfinitetRPCM’in Tip4 ve
Tip3 modellerinin aylara goére 1sitma enerji kazanglari incelendiginde ise erime
sicakliklarindan bagimsiz olarak 33.60 mm kalinliginda kullanimlarinin yiiksek 1sitma
performansi sagladigi belirlenmistir. InfinittRPCM’in 21°C erime sicakliginda en iyi
performansi gosterdigi, kalinlik artik¢a 1sitma performansinin ¢ok daha diisiik kazangh
oldugu, 1s1l iletkenlik degerinin yiiksek olmasi sebebiyle hava sicakliginin yiiksek oldugu
Nisan, Mayis, Ekim ve Kasim aylarinda en yiiksek 1sitma performansini gosterdigi
goriilmiistiir.  Spesifik olarak secilen 21 Mayis tarihli Tipl 11.20 mm
InfinitetRPCM21C’nin saatlik sicaklik degisimi grafigi Sekil 37’te verilmistir.
BioPCMM27’nin performansi incelendiginde tiim erime sicakliklarinda tiplerden
bagimsiz olarak kalinlik arttik¢a 1sitma veriminin arttig1, erime sicaklik artiginin 1sitma
verimi performansina etkisinin ise aylara gore degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.
BioPCMM27’nin performansi genel olarak degerlendirildiginde erime sicaklik atiginin
1sitma verimini diisiik olaranlarda da olsa azalttig1 anlasilmistir. Spesifik olarak segilen
22 Mayis tarihli Tipl 22.40 mm BioPCMM27/Q23’iin saatlik sicaklik degisimi grafigi
Sekil 38’de verilmistir.
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Sekil 38. 22 Mayzs tarihli Tip
degisimi

Tip2 modele bakildiginda BioPCMM27°nin de InfiniteRPCM’in de tiim
kalinliklarinda FDM’siz villaya gore aylik 1sitma enerjisi kazanglarinin diisiik oranlarda
da olsa arttigi, FDM’lerin kalinliklarinin artmasi ile daha fazla gizli 1s1 depolamalar
sonucunda 1sitma enerjisi kazanglariin arttigi  belirtilmistir. FDM’lerin  erime
sicakliklarina bakildiginda ise InfiniteRPCM’in erime sicakliklarinin performansinlarinin

aylara gore farklilik gosterdigi goriilmektedir. InfiniteRPCM’in 11.20 mm kalinliginin
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Ekim ay1 performansina bakildiginda, 21°C erime sicaklifindaki versiyonunun giinesten
aldig1 1s1 sayesinde eriyebildigi i¢in %38.94 kazang ile ¢ok yiiksek verimli 1sitma kazanci
sagladigl, 23°C erime sicakligindaki verisyonunun biraz daha diisiik olarak 9%32.22
oraninda 1sitma kazanci sagladigi, ayni kosullarda 25°C erime sicakligindaki
versiyonunun ise FDM’nin yeterince eriyememesi sonuncunda %17.76 oraninda daha
diisiik verimli oldugu goriilmektedir. InfiniteRPCM’in tiim erime sicakliklarinda
kalinliklarinin artmasi ile veriminin arttifi, ayni1 ayda segilen 23°C erime sicaklifinin
33.60 mm kalinligindaki versyonunun 11.20 mm kalinliginda ki versiyonundan %29.58
oraninda daha yiiksek kazangh oldugu goriilmektedir. Spesifik olarak segilen 8 Ekim
tarihli Tip2 model 33.60 mm InfiniteRPCM23C’nin saatlik sicaklik degisimi grafigi Sekil
39’da verilmistir. BloPCMM27’nin erime sicakliklar1 kalinlik agisindan incelendiginde
bazi aylarda diisiik oranlarda da olsa kalinlik arttikca verimin arttigi goriilmektedir.
Ornegin BioPCMM27’nin 21°C erime sicakliginda Ocak ve Subat gibi hava sicakliginin
diisiik oldugu aylarda dahi kalinligin artmasi ile FDM performansinin arttigi, 23°C ve
25°C erime sicakliklarinda ise performanslarin kalinlik artis1 ile arttigi, ayn1 kalinliklar

kiyaslandiginda ise erime sicaklik artisinin verimi etkilemedigi goriilmektedir.
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Sekil 39. 8 Ekim tarihli Tip2 model 33.60 mm InfiniteRPCM23C*nin saatlik sicaklik
degisimi

Tiim ihtimaller dahilinde Tip3 model incelendiginde kullanilan tiim erime
sicakliklarinda ve tiim kalinliklarda 1sitma enerjisi bakimindan verim saglamakla birlikte

kalinlik artisinin erime sicakligina ve FDM’nin cinsine gore farklilik gosterdigi
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goriilmiistiir. BioPCMM27’in performansi erime sicakligina gore incelendiginde 21°C
erime sicakliginin tiim aylarda en iyi 1sitma enerjisi performansi gosterdigi kalinlik
artikca kazancin arttigl, erime sicakligi arttikga verimin azaldigi, 23°C ve 25°C erime
sicakliklarinda kalinligin artmasi ile kazancin degismedigi goriilmektedir. Tip3 modelde
erime sicakligi arttik¢a kazancin diistiigli, mevsim gegislerinde giinesten gelen 1sinim ile
birlikte FDM’lerin daha ¢ok gizli 1s1 depolayabilmesi neticesinde 1sitma enerjisi
kazancinin arttig1, 21°C erime sicakliginda erime saglandigi i¢in 1s1l aktarimin daha fazla
oldugu. 23°C ve 25°C erime sicakliklarinda ise FDM’lerin tam performanslarin
gosteremedigi belirtilmistir. Tip3 model versiyonda BioPCMM27 yalitkan 6zellik
gosterdigi i¢in InfinitetRPCM’e gore daha fazla 1sitma enerji kazanci saglamaktadir.
InfiniteRPCM’in tiim erime sicakliklarinda kalinlik arttik¢a 1sitma enerji performansinin
artt1ig1, erime sicakliklart kendi arasinda degerlendirildiginde ise erime sicakligi artikca
1sitma enerjisi performansinin azaldigi goriilmiistiir. Spesifik olarak secilen 11 Kasim
tarihli Tip3 model infinitetRPCM23Ciin tiim kalinliklarina ait FDM’lerin saatlik sicaklik
degisimi grafigi Sekil 40’da verilmistir.
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Sekil 40. 11 Kasim tarihli Tip3 model infiniteRPCM23C’iin tiim
FDM’lerin saatlik sicaklik degisimi
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alinliklarina ait

Aylik kazang tablolar1 igerisinde 1sitma enerjisi agisindan Tip4 model
incelendiginde, genel olarak bakildiginda BioPCMM27’in 1sitma kazanci performansinin
InfiniteRPCM23C’in 1s1tma kazanci performansindan daha iyi oldugu, BloPCMM27’in

ayni erime sicakliginda kalinlik artisinin verim artisina olanak sagladigi, 11.20 mm
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kalinlig1 kullanildiginda erime sicakliindaki artisin 1sitma enerjisi kazancinda olumlu bir
etki etmedigi goriilmektedir. BioPCMM27’in 22.40 mm ve 33.60 mm kalinliklari
kullanildiginda ise 21°C ki 1sitma enerjisi kazancinin daha yiiksek oldugu erime sicakligi
arttikca verimin azaldigi yani 23°C erime sicakligindaki verimin 25°C erime
sicakligindaki verimden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. InfiniteRPCM23C’in de
ayni1 sekilde ayn1 erime sicakliklarinda kalinlik arttik¢a verimin arttig1, ayni kalinliklarda
erime sicakligi azaldikca verimin arttig1 goriilmektedir. Aymi ay igerisinde
InfiniteRPCM21C’in kalinlig1 arttik¢a 1sitma enerjisi kazancinin da arttig1 goriilmektedir.
BioPCMM27’in Tip4 model versiyon performansi incelendiginde 11.20 mm kalinliginda
ki tiim erime sicakliklarinda verim ayni1 iken diger kalinliklarda 21°C erime sicakliginda
performansin arttigi, 23°C ve 25°C erime sicakliginda ise performansin daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Spesifik olarak secilen 4 Kasim tarthli Tip4 model
BioPCMM27/Q21’in tiim kalinliklaria ait FDM’lerin saatlik sicaklik degisimi grafigi
Sekil 41°de verilmistir.
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Sekil 41.4 Kasim tarihli Tip4 model BioPCMM?27/Q21’in tiim kalinliklarina ait
FDM’lerin saatlik sicaklik degisimi

Aylik 1sitma enerjisi kazanci tablolarindan Tablo 24’de yer alan Tip5 tip modelde
FDM’lerin performanslart incelendiginde, FDM’lerin kalinliklarinin artmasi ile
verimlerinin  arttig1, en iyi performansin Ekim ayinda %38.84 oram ile
InfiniteRPCM23C’den elde edildigi goriilmiistiir. FDM’lerin erime sicakliklaria goére
performanslar1 degerlendirildiginde ise verimin FDM tiiriine gore degiskenlik gosterdigi
anlasilmustir. InfiniteRPCM’in 21°C erime sicakligindaki veriminin, 23°C ve 25°C erime

sicakliklarindaki verime gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. BioPCMM27 nin
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performansi irdelendiginde 21°C erime sicakliginda 33.60 mm kalinlikta kullaniminin en
yiiksek 1sitma kazanci sagladigi belirtilmistir. Analiz sonuglar1 erime sicakliklarina gore
incelendiginde ise erime sicaklik artisinin verimi etkilemedigi goriilmektedir. Spesifik
olarak secilen 31 Ekim tarihli Tip5 model BioPCMM27/Q23’{in tiim kalinliklarina ait
FDM’lerin saatlik sicaklik degisimi grafigi Sekil 42°de verilmistir.
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Sekil 42. 31 Ekim tarihli Tip5 model BioPCMM27/Q23’{in tiim kalinliklarina ait
FDM’lerin saatlik sicaklik degisimi
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Sogutma enerjisi kazanci bakimindan irdelenmesi; Tiim analiz verileri aylik
sogutma enerjisi bakimindan incelendiginde, Tip3 model versiyon en yiiksek sogutma
enerjisi kazanci saglayarak en iyi performansi gosterirken, Tip5 model versiyon en kotii
performansi gostermektedir. Tiim tip ve kalinliklarda infiniteRPCM kullanilan villanin
sogutma enerjisi ihtiyacinin BioPCMM27 kullanilan villanin sogutma enerjisi
ihtiyacindan daha diisiik oldugu yani daha verimli oldugu, BioPCMMZ27’in erime
sicakligina ve tipe bagli olarak degismekle beraber kotii performans gosterdigi
belirtilmistir. BlioPCMM27’in erime sicakligi arttikca daha ¢ok verimsizlestigi, 21°C
erime sicakliginda daha belirgin olan sonuglara gore kalinlik artikga verimin diisiik
oranlarda da olsa artt1g1 belirtilmistir. InfiniteRPCM’in performansi kalinliklar agisindan
incelendiginde tiim tiplerde kalinlik arttikga sogutma enerjisi veriminin arttigi, farkh
erime sicakliklarmin aynmi kalinliktaki versiyonlarinin sogutma ihtiyaci etkisine
bakildiginda 23°C erime sicakligmin genel olarak en yiiksek verimli, 25°C erime
sicakligmmin kullanilan kalinliga goére degismekle beraber 21°C erime sicakliginin
verimine oranla daha yiiksek performans sergiledigi goriilmektedir. InfiniteRPCM’in
21°C erime sicakliginin veriminin ise bazi aylarda 23°C erime sicakliginin veriminden

daha diisiik, baz1 aylarda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Tip3 model 33.60 mm
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kalinliginda FDM’li ve FDM’siz villanin yillik sogutma enerjisi ihtiyact (kWh) grafigi
Sekil 43°de verilmistir.
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Sekil 43. Tip3 model 33.60 mm kalinliginda FDM’1i ve FDM’siz villanin yillik
sogutma enerjisi ihtiyaci

Aylik kazang tablolar1 1sitma enerjisi kazanci dikkate alinarak incelendiginde en
verimli tip modellerin Tip2, Tip3 ve Tip4 oldugu, sogutma enerjisi kazanci dikkate
alinarak incelendiginde en verimli tip modellerin Tip2 ve Tip3 oldugu goriilmektedir.
Analiz sonuglarindan elde edilen verilere genel olarak bakildiginda Tip2, Tip3 ve Tip4
model versiyonlarda BioPCMM27’in 1sitma kazanci performansinm InfiniteRPCM’in
1sitma kazanci performansindan daha yiiksek oldugu, Tipl ve Tip5 model versiyonlarda
ise durumun aksine BioPCMM27’in 1sitma kazanci performansinin InfinitetRPCM’in
1sitma kazanci performansindan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Sogutma enerjisi
kazancina bakildiginda ise InfiniteRPCM’in sogutma ihtiyaci performansinin
BioPCMM27’in sogutma ihtiyaci performansindan daha iyi oldugu goriilmektedir.

Tim analiz sonugclari, tiim tip ve modeller irdelendiginde binanin dis duvar yap1
bilesenlerinde kullanilan FDM’lerin erime sicakliklarinin binanin 1sitma enerjisi
performansini etkiledigi goriilmektedir. Bu kapsamda yapilan tiim analiz verilerinin
ciktilarindan 1sitma enerjisi kazanci i¢in elde edilen optimum erime sicakliklarinin

belirlendigi tablo Tablo 30’da verilmistir.
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Tablo 30. Isitma enerjisi kazancinda en verimli senaryolarin aylara gore dagilimi

Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4 Tip §
g InfiniteRPCM21C BioPCM27Q21 BioPCM27Q21 BioPCM27Q21 BioPCM27Q25
S 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm
° %14.51 %14.37 %19.31 %18.72 %3.56
= InfiniteRPCM21C BioPCM27Q21 BioPCM27Q21 BioPCM27Q21 BioPCM27Q25
S 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm
i %6.13 %14.84 %19.70 %19.16 %3.11
- BioPCM27/Q21 BioPCM27Q21 BioPCM27Q21 BioPCM27Q21 -
é 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm -

%5.95 %15.27 %20.35 %19.45 -
= InfiniteRPCM21C  infinitetRPCM21C  InfiniteRPCM21C  InfiniteRPCM21C -
.2 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm -
“ %40.43 %33.53 %39.73 %25.96 -
« InfiniteRPCM23C  InfiniteRPCM23C  InfiniteRPCM23C  InfinitetRPCM23C -
= 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm -
- %41.34 %56.65 %068.88 %46.20 -
£ InfinitetRPCM23C  InfiniteRPCM23C  infiniteRPCM25C  infiniteRPCM25C  infiniteRPCM21C
‘E 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm
= %1.41 %2.69 %11.07 %11.10 %12.89
= BioPCM27/Q21 BioPCM27Q21 BioPCM27Q21 BioPCM27Q21 InfiniteRPCM21C
E 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm
= %1.27 %1.43 %2.61 %2.61 %13.04
§ BioPCM27/Q21 BioPCM27Q21 BioPCM27Q21 BioPCM27Q23 InfiniteRPCM21C
)a 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm
< %1.27 %1.28 %1.4 %1.40 %10.58

91



Tablo 30. (Devami)

Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4 Tip 5
= InfiniteRPCM25C  InfiniteRPCM25C  InfiniteRPCM25C  InfiniteRPCM25C  InfiniteRPCM21C
> 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm
= %12.76 %26.55 %41.9 %39.96 %11.44
= InfiniteRPCM25C  InfiniteRPCM23C  InfiniteRPCM23C  InfiniteRPCM21C -
i 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm -
= %63.96 %61.80 %69.74 %159.67 -
g InfiniteRPCM21C  InfiniteRPCM21C  InfiniteRPCM21C BioPCM27Q21 -
g 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm -
> %42.69 %21.34 %25.97 %21.19 -
o InfiniteRPCM21C BioPCM27Q21 BioPCM27Q21 BioPCM27Q21 InfiniteRPCM21C
T;.; 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm
< %10.21 %14.03 %19.11 %18.08 %3.06
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Tablo 30’da her ay icin bes farkli tipteki duvarin en iyi sonucu verdigi kalinlik ve
malzeme bilgisi yer almaktadir. Burada dikkat ¢eken nokta en iyi sonuglarin hep kalin
malzeme kullanilmasiyla elde edilmesidir. Bunun yaninda dikkat ¢ceken bir diger 6nemli
nokta ise Tipl ve Tip3 duvar tiplerinin diger ii¢ farkli duvar tipine gore daha fazla 1sitma
enerjisi kazanci sagladigidir. Optimum malzeme tiirii ve sicakligi her ay i¢in farklilik
gostermektedir. Her ay i¢in en iyi sonucu veren 2 malzeme tiirii ve sicakligi ise asagidaki

Tablo 31°de yer almaktadir.

Tablo 31. FDM’lerin 1sitma enerjisi kazanglarinda etkili aylara gore optimum erime

sicakliklar
Optimum Erime
Sicaklik ve Tipleri
Ocak T¥p 3/ B¥0PCM27Q21
Tip 4/ BioPCM27Q21
Tip 3/ BioPCM27Q21
Subat ¥p ?O Q
Tip 4/ BioPCM27Q21
Ti .
Mart %p 3/ BTOPCM27Q21
Tip 4/ BioPCM27Q21
) Tip 1/ InfiniteRPCM21C
Nisan ; - -
Tip 3/ InfiniteRPCM21C
Tip 2/ InfiniteRPCM23C
Mayis . : ;
Tip 3/ InfiniteRPCM23C
Haziran Tip 5/ InfiniteRPCM21C
zi .
Tip 4/ InfiniteRPCM25C
Tip 5/ InfiniteRPCM21C
Temmuz
. Tip 5/ InfiniteRPCM21C
Agustos
. Tip 3/ InfiniteRPCM25C
Eyliil X - ;
Tip 4/ InfiniteRPCM25C
) Tip 1/ InfiniteRPCM25C
Ekim . : ;
Tip 3/ InfiniteRPCM23C
Tip 1/ InfiniteRPCM21C
Kasim X - :
Tip 3/ InfiniteRPCM21C
Aralik T¥p 4/ ¥nﬁn¥teRPCM21C
Tip 3/ InfiniteRPCM21C

Tablo 31 incelendiginde 1sinma ihtiyacinin en fazla oldugu Ekim ve Aralik aylar
arasinda InfiniteRPCM21C malzemesinin en iyi, Ocak ve Mart aylar1 arasinda ise
BioPCM27Q21 malzemesinin en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir. InfiniteRPCM

malzemesi ise daha ¢ok mevsim geg¢is aylarinda kazang saglamaktadir. [sinma ihiyaci goz
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Online alinarak Tablo 31 incelendiginde Isinma kazanci i¢in en iyi malzemeler
BioPCMM27Q21 ve InfiniteRPCM21C’dir.

Optimum 1s1tma enerjisi kazanci enerjisi belirlenirken izlenen yontem aym sekilde
optimum sogutma enerjisi i¢in de uygulanmis ve Tablo32 elde edilmistir. Tablo 32°de her
ay i¢cin sogutma kazanci i¢in en iyi sonucu verdigi bes farkli tipteki duvarin kalinlik ve
malzeme bilgisi yer almaktadir. Tablo incelendiginde dikkat ¢eken nokta en 1yi sonuglarin
genel olarak InfinitetRPCM kullanilmasiyla elde edilmesidir. Ancak BioPCMM27Q
malzemesinin Tip3 model versiyonu ile kazang¢l oldugu en iyi sonuglar bile ilgili aydaki
diger mazemelere oranla ¢ok daha diisiik verimlidir. Buradan yola ¢ikarak sogutma
ihtiyaci kazanci i¢in en iyi malzemenin InfiniteRPCM oldugu goriilmektedir. Ancak
sicaklik kazancinda oldugu gibi her ay i¢in optimum malzeme tiirii ve sicaklig1 farklilik
gostermektedir. Bunun yanmi sira 1sitma enerjisi kazanci i¢in en iyi sonucu kalin
malzemeler verirken, sogutma enerjisi kazanci i¢in ince malzemelerin de yiiksek
performans gosterdigi aylar gozlemlenmektedir. Ay bazinda en iyi sonucu veren

malzeme tiirleri ve sicakliklar1 ise Tablo 33°de yer almaktadir.
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Tablo 32. FDM’lerin sogutma enerjisi kazanglarinda etkili aylara gére optimum erime sicakliklari

Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4 Tip 5
_& infiniteRPCM25C  InfiniteRPCM21C  InfiniteRPCM21C  InfinitetRPCM25C  InfiniteRPCM25C
g 33.60 mm 11.20 mm 33.60 mm 22.40 mm 33.60 mm
%1.49 %1.35 %0.31 %0.93 %3.56
= infiniteRPCM25C  InfiniteRPCM23C  InfiniteRPCM25C  InfiniteRPCM25C  InfiniteRPCM23C
< 33.60 mm 33.60 mm 11.20 mm 33.60 mm 33.60 mm
o %4.58 %2.84 %0.94 %2.29 %3.11
- InfiniteRPCM25C  InfiniteRPCM25C  InfiniteRPCM25C  BioPCM27/Q21 -
é 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm 22.40 mm -
%16.83 %14.04 %20.82 %9.02 -
= BioPCM27/Q21 infiniteRPCM25C  InfiniteRPCM21C BioPCM27Q21 -
.2 33.60 mm 33.60 mm 22.40 mm 22.40 mm -
“ %4.58 %1.84 %11.04 %6.83 -
v InfiniteRPCM21C  infinitetRPCM21C  InfiniteRPCM21C  InfiniteRPCM21C -
= 33.60 mm 22.40 mm 22.40 mm 33.60 mm -
g %26.11 %12.84 %31.74 %13.80 -
5 InfiniteRPCM21C  infiniteRPCM21C  InfiniteRPCM21C  InfiniteRPCM21C  infiniteRPCM21C
':;i; 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm
= %26.23 %28.85 %37.68 %28.07 %12.89
S infiniteRPCM25C  InfiniteRPCM23C  InfiniteRPCM23C  InfiniteRPCM23C  InfiniteRPCM21C
g 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm
= %19.34 %21.07 %26.97 %21.84 %13.04
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Tablo 32. (Devami)

Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4 Tip 5
2 infiniteRPCM25C  InfiniteRPCM23C  InfiniteRPCM23C  infiniteRPCM23C  IinfiniteRPCM21C
E‘) 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm
< %17.24 %20.44 %25.83 %21.26 %10.58
_ infiniteRPCM25C  InfiniteRPCM21C  ipfiniteRPCM21C  InfiniteRPCM21C  infiniteRPCM21C
:é 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm
%15.63 %25.44 %37.32 %27.03 %11.44
- infiniteRPCM21C - infiniteRPCM21C _ InfiniteRPCM21C -
'5 33.60 mm - 22.40 mm 11.20 mm -
%18.06 - %23.04 %6.70 -
g BioPCM27/Q21 BioPCM27Q21 BioPCM27Q21 BioPCM27Q21 -
2 33.60 mm 11.20 mm 33.60 mm 33.60 mm -
< %2.04 %0.78 %13.55 %11.47 -
® infiniteRPCM25C  InfiniteRPCM23C ~ BioPCM27Q25  infiniteRPCM25C  InfiniteRPCM23C
?:5 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm 33.60 mm
< %3.48 %2.55 %2.29 %1.78 %3.07
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Tablo 33. FDM’lerin sogutma enerjisi kazanglarinda etkili aylara gére optimum erime

sicakliklar
Optimum Erime
Sicaklik ve Tipleri
Ocak Tip 5/ InfiniteRPCM25C
Tip 1/ InfiniteRPCM25C
Subat ; : 5
Tip 5/ InfiniteRPCM23C
Tip 1/ InfiniteRPCM25C
Mart . : ;
Tip 3/ InfiniteRPCM25C
] Tip 3/ InfiniteRPCM21C
Nisan X :
Tip 4/ BioPCM27Q21
Tip 1/ InfiniteRPCM21C
Mayis . : ;
Tip 3/ InfiniteRPCM21C
Haziran Tip 2-4/ InfiniteRPCM21C
zi .
Tip 3/ InfiniteRPCM21C
. Tip 2-4/ InfiniteRPCM23C
Tip 3/ InfiniteRPCM23C
Adustos Tip 3,2/ infiniteRPCM23C
u -
& Tip 4/ InfiniteRPCM23C
. Tip 4/ InfiniteRPCM21C
Eyliil . - "
Tip 2-3/ InfiniteRPCM21C
) Tip 1/ InfiniteRPCM21C
Ekim . : ;
Tip 3/ InfiniteRPCM21C
Tip 4/ BioPCM27Q21
Kasim - .
Tip 3/ BioPCM27Q21
Aralik T¥p 1/ ¥nﬁn¥teRPCM25C
Tip 5/ InfiniteRPCM23C

Sogutma ihtiyacinin en fazla oldugu yaz aylarinda en iyi kazanci saglayan duvar
tipi Tip2 ve Tip3 olmustur. Bu duvar tiplerinde kullanilan ve en iyi sonucu veren
malzemenin ise InfinitetRPCM23C oldugu goriilmektedir. Sonug olarak sogutma
ihtiyacinin en fazla oldugu ve en fazla enerji harcanan yaz aylarn dikkate alindiginda

optimum sonucu infiniteRPCM23C vermektedir.

5.4.10. Olusturulan senaryolarin farkh bir lokasyon orneginde irdelenmesi

Bu boéliimde simiilasyonu yapilan villa i¢in 6zellikle sogutma enerjisi kazancinin
nasil etkilendigine dair daha detayli incelemeler yapabilmek amaciyla Istanbul ilinden
daha yiiksek sicaklik ortalamasina sahip, glindiiz ve gece sicakliklar1 arasinda ki farkin
¢ok yiiksek olmadigr Izmir ili segilmistir. Simiilasyonu yapilacak olan villanin 1sitma
sistemlerinin enerji modellemesi igin programda Izmir iline ait ortalama sicaklik degerleri

kullanilmustir. Izmir iline ait 83 (1938-2021 yillar1 aras1) yillik ortalama sicaklik degerleri
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Tablo 34’de verilmistir. Tablo 34°de verilen Izmir iline ait sicaklik degerleri Istanbul
ilinin sicaklik degerleri ile karsilastirildiginda izmir ilinin Istanbul ilinden daha yiiksek

sicakliklara sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 34. izmir iline ait 83 yillik ortalama sicaklik degerleri (MGM 2021)

(")lg:iim Periyodu Ortalama Ortalflma Ortalfm}a O{talama

(1938-2021) Sicakhik En Yiiksek En Diisiik Giineslenme
(°O) Sicaklik (°C) Sicakhik (°C) Siiresi (Saat)

Ocak 8.8 12.4 5.8 4.3

Subat 9.6 13.6 6.2 5.2

Mart 11.7 16.3 7.7 6.4

Nisan 15.8 20.9 11.1 7.9

Mayis 20.8 26.1 15.5 9.8

Haziran 254 30.7 19.8 11.6

Temmuz 279 33.2 22.5 12.3

Agustos 27.7 33.0 224 11.9

Eyliil 23.7 29.2 18.7 10.1

Ekim 18.9 24.0 14.6 7.6

Kasim 14.3 18.6 10.8 5.6

Arahk 10.5 14.1 7.6 4.2

Yilhk 17.9 22.7 13.6 8.1

Aragtirmalarda simiilasyonu yapilacak villa igin Izmir lokasyonu segilmistir.
Simiilasyonu yapilan villa i¢in farkli duvar tipleri tasarlanmistir. Tipler DesignBuilder
programinda modellenirken her tip i¢in ayn1 mimari yap1 ve ayni lokasyon kullanilmstir.
Tip modellerin se¢imine karar verilirken, FDM’lerin sogutma amaglh kullanimin
incelenmesi amac1 ile daha once yapilan arastirma bulgular dikkate alinarak, Tip3 ve
Tip2 modelleri secilmigtir. FDM’in erime sicaklig1 segilirken yine sogutma amagh
kullanimi goz oniinde bulundurularak InfiniteRPCM’in ve BioPCMM27’in 23°C, 25°C
ve 29°C erime sicakliklar1 kullanilarak 12 farkli analiz yapilmstir.

Belirlenen iki tip ve ti¢ sicaklik i¢in iki farkli FDM’nin yillik, aylik ve saatlik
analizleri yapilarak, Izmir lokasyonlu FDM’siz villamin analiz sonuglari ile
karsilagtirmalar yapilmistir. Izmir lokasyonlu FDM’siz ve FDM’li villanin segilen tip
modellere ve erime sicakliklarina gore yillik 1sitma ve sogutma enerjisi ihtiyaglar1 Tablo
35°de Izmir lokasyonlu FDM’li villanin yillik 1sitma ve sogutma enerjisi kazanci ise

Tablo 36’da verilmistir.
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Tablo 35. izmir lokasyonlu FDM’li villanin yillik 1s1tma ve sogutma enerjisi ihtiyaclari

Isitma Enerjisi (Wh) Sogutma Enerjisi (Wh)

g % 3 s

= 4 = 24

Q I @) N

> = > =

0 @) ) @)

= =8 = &

= S = 8
E & = &

11.20 mm 17031.09 16747.96 21045.92 23071.07

(o}

.E‘ 22.40 mm 16291.2 15706.35 19654.8 23105.08
33.60 mm 15669.38 14825.85 19122.88 23131.57
11.20 mm 19765.11 19672.8 20404.79 23747.57

e

.E‘ 22.40 mm 18771.16 18048.86 19129.14 23647.06
33.60 mm 17968.73 16745.44 18567.94 23614.31

7 9 7 7
> < = <
O o~ o I
3 = 5 =
) O 5] QO
4= ~ = ~
= 2 = 2
‘;5 M E M
11.20 mm 17407.63 16758.61 21656.45 23118.29

(o}

-E‘ 22.40 mm 16964.22 15722.2 21542.09 23214.03
33.60 mm 16539.5 14838.34 21635.62 23188.95
11.20 mm 20667.31 19750.03 21751.3 23806.52

N

-E‘ 22.40 mm 19998.18 18131.01 21768.07 23775.67
33.60 mm 19481.42 16828.71 21821.1 23776.00

O O

Q Q Q Q
= 4 = 4
o S O S
> > > >
[} @) ) @)
= ~ = ~~
= g = 8
: 5 : @

1120 mm 17670.34 16759.67 25804.13 23148.46

.E‘ 22.40 mm 17359.74 15719.53 26685.88 23219.91
33.60 mm 17053.85 14838.47 27040.08 23253.29

e _11.20 mm 21339.58 19766.82 28192.12 23830.06

-E‘ 22.40 mm 20916.14 18150.87 29059.98 23868.45
33.60 mm 20488.72 16848.89 29311.37 2393591
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Tablo 36. izmir lokasyonlu FDM’li villanin yillik 1s1tma ve sogutma enerjisi kazanci

InfiniteRPCM23C BioPCM27/Q23
230C Isitma Sogutma Isitma Sogutma
Enerjisi Enerjisi Enerjisi Enerjisi
Kazanc1 % Kazanc1 % Kazanc1 % Kazanc1 %
11.20 mm 5.40 8.75 6.98 -0.03
Tip2 22.40 mm 9.51 14.78 12.76 -0.18
33.60 mm 12.97 17.09 17.65 -0.29
11.20 mm 9.48 15.21 9.90 1.32
Tip3 22.40 mm 14.03 20.52 17.34 1.74
33.60 mm 17.71 22.85 23.31 1.88
InfiniteRPCM25C BioPCM27/Q25
250C Isitma Sogutma Isitma Sogutma
Enerjisi Enerjisi Enerjisi Enerjisi
Kazanci % Kazanci % Kazanci1 % Kazanc1 %
11.20 mm 3.31 6.10 6.92 -0.23
Tip2 22.40 mm 5.77 6.60 12.67 -0.65
33.60 mm 8.13 6.20 17.58 -0.54
11.20 mm 5.35 9.62 9.55 1.08
Tip3 22.40 mm 8.41 9.55 16.96 1.21
33.60 mm 10.78 9.33 22.93 1.21
InfiniteRPCM29C BioPCM27/Q29
290C Isitma Sogutma Isitma Sogutma
Enerjisi Enerjisi Enerjisi Enerjisi
Kazanc1 % Kazanc1 % Kazanci % Kazanci %
11.20 mm 1.85 -11.88 6.91 -0.36
Tip2 22.40 mm 3.58 -15.70 12.69 -0.67
33.60 mm 5.28 -17.24 17.58 -0.82
11.20 mm 2.27 -17.14 9.47 0.98
Tip3 22.40 mm 4.21 -20.75 16.87 0.82
33.60 mm 6.17 -21.79 22.84 0.54

Isitma enerjisi kazanci bakimindan irdelenmesi; Tiim analiz verileri yillik 1sitma
enerjisi bakimindan incelendiginde tip modellerin performanslarinin tamaminda FDM'siz
villaya gore daha diisiik 1sitma enerjisine ihtiya¢ duyuldugu yani tiim tip ve kalinliklarda
1sitma enerjisi kazanci sagladigi, tiim tipler arasinda Tip3 modelin en yiiksek verimde
1sitma enerjisi kazanci sagladigi goriilmektedir. FDM ¢esidinin yillik 1sitma enerjisi
kazanci etkisine bakildiginda BioPCMM27’in yillik 1sitma enerjisi performansinin
InfiniteRPCM’in y1llik 1s1tma enerjisi performansindan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
[zmir lokasyonlu FDM’li ve FDM’siz villanin yillik 1sitma enerjisi ihtiyacin1 gdsteren

grafik Sekil 44°de verilmistir.
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Sekil 44. izmir lokasyonlu FDM’li ve FDM’siz villanin y1llik 1s1tma enerjisi ihtiyact

BioPCMM27’in 1s1tma enerjisi kazanci kullanilan farkli kalinliklar dikkate alinarak
incelendiginde kalinlik arttikca dogrusal orantili olarak 1sitma kazanci veriminin de
arttigl, BloPCMM27’in erime sicakligi arttikca performansinin ¢ok diisiik oranlarda da
olsa azaldig1 goriilmiistiir. Spesifik olarak se¢ilen 10 Ekim tarihli Tip3 model 22.40 mm
kalinliginda BioPCMM27’in tiim erime sicakliklarina ait FDM’lerin saatlik sicaklik
degisimi grafigi Sekil 45°te verilmistir.
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Sekil 45. 10 Ekim tarihli Tip3 model 22.40 mm kalinliginda BioPCMM27’in tiim erime
sicakliklarina ait FDM’lerin saatlik sicaklik degisimi

InfiniteRPCM’in yillik 1s1tma enerjisi kazanci kullanilan farkli kalinliklar dikkate
alinarak irdelendiginde InfiniteRPCM’in kalmhigi arttikga performansinin azaldig1
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belirtilmistir. infiniteRPCM’in erime sicakliklarina bakildiginda ise erime sicaklig
arttikca verimin diistiigii, en yiiksek performansi 23°C erime sicakliginda gosterdigi
goriilmiistiir. Spesifik olarak secilen 29 Ocak tarihli Tip3 model infiniteRPCM23C’nin
tiim kalinliklarina ait FDM’lerin saatlik sicaklik degisimi grafigi Sekil 46’da verilmistir.
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Sekil 46. 29 Ocak tarihli Tip3 model InfinittRPCM23C nin tiim kalinliklarina ait

FDM’lerin saatlik sicaklik degisimi

Sogutma enerjisi kazanc1 bakimindan irdelenmesi; Izmir lokasyonlu villanin tiim
analiz verileri yillik sogutma enerjisi bakimindan incelendiginde tip modellerin
performanslarinin segilen FDM’lerin ¢esidine ve erime sicakliklarina bagli olarak
degiskenlik gosterdigi, FDM c¢esitlerinin yillik sogutma enerjisi kazancina etkisine
bakildiginda infiniteRPCM’in yillik sogutma enerjisi performansmin  BioPCMM27’in
yillik sogutma enerjisi performansindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. izmir
lokasyonlu FDM’li villanin yillik sogutma enerjisi kazancini gosteren grafik Sekil 47°de
verilmistir. Tipler incelendiginde ise Tip3 modelin en yiiksek verimde sogutma enerjisi

kazanc1 sagladig1 goriilmektedir.
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Sekil 47. Izmir lokasyonlu FDM’li villanin yillik sogutma enerjisi kazanci

InfiniteRPCM’in yillik sogutma enerjisi performansi kalinhiklar dikkate alinarak
irdelendiginde kalinlik arttitkca verimin arttigi, erime sicakliklar1 dikkate alinarak
irdelendiginde ise erime sicaklig1 arttikga verimin diistiigii goriilmektedir. infiniteRPCM
23°C erime sicakliginda en yiiksek sogutma kazanci performansi gosterirken, 29°C erime
sicakliginda verimi kot etkileyerek yillik sogutma enerjisi ihtiyacint FDM’siz villanin
yillik sogutma enerjisi ihtiyacina gore daha c¢ok arttirdigi goriilmektedir. Tip3 model
11.20 mm kalinh@inda ki InfiniteRPCM’in tiim erime sicakliklarinin sogutma enerjisi

ihtiyacinin ayalara gore dagilimini gosteren grafik Sekil 48°de verilmistir.
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Sekil 48. Tip3 model 11.20 mm kalinliginda ki infiniteRPCM’lerin aylik sogutma
enerjisi ihtiyaci
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BioPCMM27’in yillik sogutma enerjisi performansi kalinliklar dikkate alinarak
irdelendiginde kalinlik arttikca verimin arttigi, erime sicakliklar1 dikkate alinarak
irdelendiginde ise erime sicakligi arttik¢a verimin diistiigii belirtilmistir. BloPCMM?27’in
23°C, 25°C ve 29°C erime sicakliklarinin performanst kullanilan tip modele gore
degiskenlik gostermektedir. BloPCMM27’in verimi tiplere gore degerlendirildiginde,
Tip2 model versiyonunun 23°C, 25°C ve 29°C erime sicakliklarinin timiinde sogutma
enerjisi ithtiyacim kotii etkileyerek villanin yillik sogutma enerjisi ihtiyacint FDM’siz
villanin yillik sogutma enerjisi ihtiyacina gore daha cok yiikselterek, sogutma igin
gereken enerjiyi daha da arttirdigr goriilmektedir. BioPCMM27’in verimi erime
sicakligina gore degerlendirildiginde ise 23°C erime sicaklifi en iyi performansi
gosterirken, erime sicakligi arttikca verimin azaldig1 goriilmektedir. Tip3 model 33.60
mm kalinliginda ki BioPCMM27’in tiim erime sicakliklarinin sogutma enerjisi

ihtiyacinin ayalara gore dagilimini gosteren grafik Sekil 49°da verilmistir.
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Sekil 49. Tip3 model 33.60 mm kalinliginda ki BioPCMM27’lerin aylik sogutma
enerjisi ihtiyaci

Izmir lokasyonlu villanin yillik 1sitma ve yilik sogutma enerjisi ihtiyaclarma genel
olarak bakildiginda hem infiniteRPCM hem de BioPCMM27 igin en uygun sicakligin
23°C erime sicakligi, en uygun tipin ise Tip3 model oldugu belirtilmistir. Bina dis
duvarinda kullanilacak olan FDM ¢esidine bakildiginda ise 1sitma amacli kullanimda
BioPCMM27’in, sogutma amacli kullanimda ise InfinittRPCM’in daha verimli oldugu

goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Enerji konusu diinya giindeminin en 6nemli konularindan biri haline gelmistir.
Diinyada tiiketilen enerjinin biiyiik bir miktar1 binalarda kullanilmaktadir. Tiirkiye’de ise
binalar i¢in bu oran yaklasik %30’dur. Buna ek olarak kentlerdeki niifus artig1 sonucu
konut binalarinin ve yerlesme alanlarinin artmasi ile binalar i¢in harcanan enerji
miktarlar1 da artmistir. Bina stogunun hizla artmasiyla binalarda tiiketilen 1sitma ve
sogutma enerjisi miktarlar1 da artmakta ve bu durum binalarda enerji korunumu
kavraminin oncelikli olmasina yol agmaktadir. Binalarda harcanan enerjinin biiytlik bir
boliimii binalardaki konfor kosullarinin saglanabilmesi i¢indir. Bina tasarim asamasinda
binanin bulundugu bélgenin iklimsel 6zellikleri dikkate alinmadiginda ve buna bagh
olarak iklimle dengeli bir tasarim yapilmadiginda; oncelikle binada iklimsel konfor
kosullar1 saglanamamakta sonrasinda da bu kosullarin saglanabilmesi i¢in asir1 enerji
tilkketen mekanik sistemler kullanilmaktadir. Dolayisiyla enerji etkin tasarim kriterlerine
gore tasarlanmis binalar ile i¢ ortam konfor kosulunun saglanmasi, binalarin mekanik
sistemlere duydugu ihtiyacin azaltilmasi ve binalarda harcanan enerji miktarlarinin da
azaltilmasi olanaklidir. Havalandirmanin akillica kontrol edilmesi, 6nemli 6l¢iide enerji
tasarrufu saglayabilir. Isitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemleri bina sakinlerine
termal konfor saglamak i¢in hem konut hem de ticari binalarda biiyiik miktarda enerji
tilketimine katkida bulunur. Enerji talebinin azaltilmasinin binalardaki enerji tiikketimini
onemli dl¢iide azaltacagi ve sonug olarak karbondioksit emisyonlarini azaltacag agiktir.
Bu sebeple, FDM’lerin bina dis duvarinda kullanimlar ile 1sitma ve sogutma enerjisi
kazanci saglamalar1 son yillarda genis ¢apl arastirmalara konu olmustur. Bu kapsamda
bu tez ¢alismasinda gizli 1s1 depolama kapasiteleri olan FDM’lerin bina dis kabugunda
kullaniminin binalarin enerji verimliligine etkilerinin arastirilmast amacglanmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda gece ve giindiiz arasindaki sicaklik farkinin ¢ok olmadigr iki farkl
lokasyonda Istanbul ve Izmir illeri i¢in arastirmalar yapilmistir. Arastirmalarda enerji
verimliligi acisindan karsilagtirmalarin genis bir yelpazede incelemelerin yapilabilmesi
amaciyla farkli senaryolarda duvar tipleri olusturulmus, bu duvar tiplerinde farkli erime
sicakliklart bulunan iki farkli FDM’nin farkli kalinliklarinda kullanilan 90 farkli tip
model olusturulmustur. Yapilan arastirmalar sonucunda yillik sitma enerjisi ihtiyacinin
ve yillik sogutma enerjisi ihtiyacinin belirlenmesinde binanin dis duvarinda kullanilan
FDM’nin cinsinin, erime sicakliginin, kalinligin ve FDM’nin konumlandirilmasinda

secilen tip modelin etkili oldugu sonucuna varilmistir. Elde edilen sonuglarda FDM’nin



1sitma ya da sogutma performansinda ayni etkiye sahip olmadigi, FDM’nin erime
sicakliginin  FDM  performansinda O6nemli bir unsur oldugu gorilmistir. Tez
calismasindan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde binanin yillik sogutma enerjisi
verimliligi kalinliklar dikkate alinarak incelendiginde InfiniteRPCM23C’in en yiiksek
sogutma enerjisi performansina sahip oldugu ve sogutma enerjisi ihtiyacinin ¢ok yiiksek
oldugu yaz aylarinda Tip2 ve Tip3 tip modellerin en iyi verimi sagladig1 goriilmiistiir.
Sogutma enerjisi ihtiyacinin az ve 1sitma enerjisi ihtiyacinin yiiksek oldugu soguk
mevsimlerde ise hem InfiniteRPCM21C hem de BioPCM27Q23 malzemelerinin yiiksek
kazanclar sagladig1 goriilmiistiir. Analiz sonuglar1 dikkate alindiginda sogutma amaclh
kullanim i¢in en iyi malzeme se¢iminin InfiniteRPCM olmakla birlikte hem 1sitma
enerjisi kazancinda hem de sogutma enerjisi kazancinda optimum malzeme tiiriiniin ve
sicakliginin aylara gore farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Elde edilen analiz sonuglar
incelendiginde, binanin sogutma enerjisi ihtiyacin1 diigiirmek amaciyla FDM
kullaniminda, FDM’nin dig duvar yap1 bilesenindeki yerinin 6nem arz ettigi, sogutma
enerjisi bakimindan en yiiksek performansin Tip3 modelde yani bina dig duvarinda
yalittim kullanilmadan FDM’nin i¢ ylizeye yakin tugla ardinda kullanilmasinda
gergeklestigi, 1sitma amacl kullaniminda ise FDM’nin yalitim malzemesi ile birlikte

kullanimin ¢ok yiiksek performans sagladigi sonucuna varilmstir.
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EKLER

Ek 1. Tezde kullanilan FDM’lerin 1sitma ve sogutma Enerjisi (kWh)

11.20 mm InfiniteRPCM21C Isitma Enerjisi (kWh)

Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5
Ocak 4212.2144  6396.6540  7476.9815  7491.3231 4271.9054
Subat 4213.4591 6433.1021  7472.4272  7504.3718 4228.3476
Mart 3053.3851 4644.5218  5356.7956  5423.6524 2987.7438
Nisan 870.6857 1879.5785  2118.8293  2294.5082 1155.3521
Mayis 229.6281 389.6116 503.8142 556.3565 215.7233
Haziran 77.5637 76.6504 91.3964 82.1043 75.4061
Temmuz 86.5330 84.1590 87.6407 87.5799 86.4318
Agustos 82.6090 80.4245 83.6349 83.6101 82.6251
Eyliil 95.4374 104.4455 125.5075 110.9041 91.9670
Ekim 295.4024 403.1357 479.2229 619.6510  282.0235
Kasim 1330.8547  2580.0901  2912.7025  3081.4386 1590.2102
Arahik 3512.5295 5347.0343  6163.6512  6159.6297 3511.2948

22.40 mm InfiniteRPCM21C Isitma Enerjisi (kWh)

Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5
Ocak 3980.2742 6283.0662  7305.2670  7302.1937 4244.0079
Subat 4135.5484  6352.1489  7355.3045  7361.4298 4208.7790
Mart 3037.7159  4587.3407  5285.5502  5282.1102 2979.7009
Nisan 775.4545 1663.4321 1851.4590  2105.2867 1083.2123
Mayis 225.3974 300.0699 376.1798 499.6265 181.8281
Haziran 77.5896 77.2013 92.4281 81.8402 75.0903
Temmuz 86.2578 83.9333 87.4035 87.2535 86.1240
Agustos 82.3802 80.1300 83.3546 83.3068 82.3185
Eyliil 95.0059 104.0741 124.1824 110.5515 91.3025
Ekim 290.9559 336.2627 393.3065 433.2554  256.0818
Kasim 1114.2432  2435.6122  2711.5755  2890.8722  1540.7856
Arahk 3415.9297 5290.2757  6088.4842  6052.1312  3501.6059

33.60 mm InfinitetRPCM21C Isitma Enerjisi (kWh)

Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5
Ocak 3786.8196  6141.3454  7123.7572  7145.5700 4199.9565
Subat 4073.0838 6282.8369  7255.5752  7234.2090 4202.1275
Mart 3043.4105 4543.9622  5231.0989  5168.0210 2972.5834
Nisan 757.5730 1428.0599  1579.7087  1940.6062  979.5961
Mayis 223.6914 261.8657 327.2133 404.2600 165.6823
Haziran 77.4548 77.0915 91.9392 81.3959 74.7828
Temmuz 85.9465 83.6839 87.1068 87.0367 85.7823
Agustos 82.0697 79.9023 83.0845 83.0592 81.9949
Eyliil 93.0376 103.4004 122.1146 109.1346 90.7524
Ekim 286.2241 316.9438 373.1804 362.2856  236.1821
Kasim 980.3492 2196.5945  2472.6701  2769.7990 1443.8227
Arahk 3265.8070 5231.1348  6037.4818  5958.0658  3487.1917
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Ek 1. (Devami)

11.20 mm InfiniteRPCM23C Isitma Enerjisi (kWh)

Tip1 Tip2 Tip3 Tip4 Tip5
Ocak 4314.0479  6441.6395 7528.4383  7504.6579 4291.4551
Subat 4311.0676  6467.6630  7548.4899  7533.7422  4247.8795
Mart 3092.4086 4688.3514 5446.1532  5476.7970 3001.3418
Nisan 965.8354  1975.3960 2237.6072  2369.6610 1182.0800
Mayis 156.8461 372.7812 466.7868 540.1356 218.3896
Haziran 75.1819 73.3190 76.1757 76.3659 75.1915
Temmuz 86.4304 84.1549 87.4170 87.4086 86.4231
Agustos 82.6470 80.4707 83.5906 83.5855 82.6420
Eyliil 87.5132 88.3098 93.9202 94.9654 85.5327
Ekim 199.6588 447.5378 533.6460 689.1889 302.5821
Kasim 1507.3815 2686.4830 3145.4591 3184.1172 1628.9651
Arahk 3625.7725 5349.8773 6199.7622 6168.1087 3517.5117

22.40 mm infiniteRPCM23C Isitma Enerjisi (kWh)

Tipl1 Tip2 Tip3 Tip4 TipS
Ocak 4203.8448  6283.8745 7357.1393 7341.2846  4248.9660
Subat 4295.8602  6394.2918  7457.0904 7405.2388  4236.5130
Mart 3090.9663 4630.3417 5352.0719 5370.4202  2991.2858
Nisan 805.3475  1890.1084 2129.6286 2197.0868  1158.1580
Mayis 149.8817 273.0073 323.8840  465.1235 180.9757
Haziran 74.8631 72.9065 75.7883  75.7878 74.8697
Temmuz 86.0671 83.7993 87.0519  87.0503 86.0599
Agustos 82.2993 80.1300 83.2410  83.2400 82.2944
Eyliil 86.4644 86.9066 92.0003  91.1184 84.7572
Ekim 186.8511 311.1778 351.0947 523.3036 247.0346
Kasim 1288.7655 2584.3151 3024.8423 3047.5762  1594.3113
Arahk 3609.6538  5290.9531 6139.9918 6087.3862  3503.2796

33.60 mm InfiniteRPCM23C Isitma Enerjisi (kWh)

Tip1 Tip2 Tip3 Tip4 Tip5
Ocak 40749416 6177.2537 7211.5285 7215.3626 4211.8017
Subat 4282.6105 6321.6390 7365.8661 7304.1675 4218.9741
Mart 3089.4053  4583.8233  5294.1940 5277.5753  2982.9083
Nisan 775.2782  1783.9419 19444746 2118.1704 1126.0633
Mayis 147.5663 226.8182 227.9487 394.0924 166.7978
Haziran 74.5458 72.5887 75.4588 75.4203 74.5503
Temmuz 85.7031 83.4416 86.6857 86.6852 85.6960
Agustos 81.9513 79.7880 82.8906 82.8908 81.9459
Eyliil 85.6426 85.9220 90.9560 90.0306 84.1751
Ekim 182.7734 252.1923 271.8465 397.0379 219.2507
Kasim 1129.9548 24903668 2915.7270  2952.2580 1559.0097
Arahk 3590.1562  5232.2053 6065.4806 6017.2700 3487.4485
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Ek 1. (Devami)

11.20 mm infiniteRPCM23C Sogutma Enerjisi (kWh)

Tip1 Tip2 Tip3 Tip4 Tip5
Ocak 14.5943 10.6889 10.6454 10.6939 14.4075
Subat 17.8156 13.2927 13.6208 13.6732 17.9490
Mart 54.2632 35.7140 43.4800 44.0256 68.2323
Nisan 306.7156 182.0706 209.5223 195.5062 334.9211
Mayis 1467.0563  1284.0204  1210.0099 1292.9138 1681.3149
Haziran 2760.2270  2636.9203  2487.8860  2771.7056 3133.2347
Temmuz 5038.8415 4591.4696  4244.0922  4727.2364 5136.7578
Agustos 5632.6054 5039.4524  4811.1441  5247.9554 5516.0751
Eyliil 2558.7933  2381.9941 22448779  2492.5326 2910.8163
Ekim 1106.0148  854.5932 837.2144 817.9091  1170.7894
Kasim 177.4453 88.9969 96.8436 92.3404 152.0222
Aralik 25.9738 20.1788 20.6090 20.6440 25.9708

22.40 mm InfiniteRPCM23C Sogutma Enerjisi (kWh)

Tip1 Tip2 Tip3 Tip4 Tip5
Ocak 14.6762 10.7796 10.6598  10.6693 14.3372
Subat 17.5403 13.1646 13.4818 13.5724 17.7194
Mart 50.0822 33.5961 40.8163  43.5230 64.7653
Nisan 319.6330 185.1084  208.7955 222.1766 328.0085
Mayis 1463.3307 1318.0618 1230.0475 1336.7511 1714.1695
Haziran 2685.8106 25452913 2388.4960 2621.3265  3110.4841
Temmuz 4665.4623  4307.6521 4091.9678 4400.0282  5102.7151
Agustos 5220.7854  4722.5560 4549.4761 4863.3122  5457.9677
Eyliil 2535.2840 2371.6955 2241.7037 2434.2834  2902.0813
Ekim 1113.7627  930.3072  889.8411 903.7798 1220.6842
Kasim 189.5468 99.0702 103.6045 97.4110 159.9054
Aralk 25.6647 20.0048 20.4468  20.5157 25.7110

33.60 mm InfiniteRPCM23C Sogutma Enerjisi (kWh)

Tip1 Tip2 Tip3 Tip4 TipS
Ocak 14.6864 10.7509 10.6151 10.6350 14.2172
Subat 17.2541 13.0403 13.3529 13.4561 17.5029
Mart 46.6241 31.4006 37.8328 41.2175 61.7298
Nisan 328.8336 180.2865  207.8552  222.0036 314.0270
Mayis 1459.4228 1323.9591 1240.4855 1365.3296  1717.6873
Haziran 2662.1995 25322489 2381.7173 2591.0735  3100.5257
Temmuz 4546.9875 4276.9678 4069.4420 4355.5289  5082.8525
Agustos 4986.7723  4668.8904 4492.0197 4769.1838  5429.6520
Eyliil 2521.6795 2368.7634 2246.8267 2430.5304  2893.9061
Ekim 1114.8826 973.4124  923.6364  948.1210 1253.8703
Kasim 195.2533 107.2435  109.2432  102.2498 165.4541
Aralik 25.3654 19.8375 20.2838 20.3866 25.4591
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Ek 1. (Devami)

11.20 mm InfiniteRPCM25C Isitma Enerjisi (kWh)

Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5
QOcak 4404.1868 6459.9583 7575.5874 7531.4102 4316.3418
Subat 4326.3155 6469.5520 7581.2248 7549.7202 4254.8455
Mart 3109.2636  4711.7387 5512.3837 5501.4695 3010.3338
Nisan 1184.0650 2066.7980 2412.0455 2448.4939 12154912
Mayis 162.2214 4184377  524.2488  592.0708  231.6779
Haziran 75.2273 73.4616 76.0169 76.0155 75.1622
Temmuz 86.3662 84.0920 87.3488 87.3493 86.3704
Agustos 82.5967 80.4204 83.5362 83.5360 82.5991
Eyliil 80.3294 84.3897 90.1962 101.9609 84.6213
Ekim 204.7995  543.0125  658.2724  733.8784  332.1872
Kasim 1633.3051 2721.6697 3241.1988 3230.8119 1645.3147
Aralk 3627.4922 53499312 6207.8173 6178.9433 3518.1116

22.40 mm InfiniteRPCM25C Isitma Enerjisi (kWh)

Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5
Ocak 4295.2808 6375.0770 7464.6772 7417.0358 4291.1657
Subat 4310.8984 6395.3322 7486.0275 7451.1140 4237.6705
Mart 3104.9159 4657.5808 5441.0603 5405.9798 2999.1993
Nisan 1139.5263 2029.9652 2337.8203 2322.8328 1204.9355
Mayis 150.6941  349.7174  400.6751  509.2449  199.4513
Haziran 74.9136 72.9818 75.7013 75.6935 74.8421
Temmuz 86.0002 83.7318 86.9805 86.9815 86.0041
Agustos 82.2472 80.0766 83.1845 83.1856 82.2497
Eyliil 79.6332 78.1162 80.7300 88.9214 81.2530
Ekim 148.3313  413.6909  496.1636  614.4008  286.4468
Kasim 1524.4000 2642.1469 3133.3802 3152.4770 1616.8852
Arahk 3611.6230 5290.9852 6141.6011 6105.7432 3503.3159

33.60 mm InfiniteRPCM25C Isitma Enerjisi (kWh)

Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5
Ocak 4229.6335 6292.8568 7348.6643 7299.7454 4266.0642
Subat 4293.7113 6322.2010 7382.8609 7355.1500 4219.1760
Mart 3100.6083 4605.9265 5371.9624 5326.9876 2989.2138
Nisan 1121.8753 2009.7193 2313.4351 2242.7294 1202.4759
Mayis 152.3377  315.5421 3333666  458.5499  187.7133
Haziran 74.6224 72.6269 75.3938 75.3733 74.5292
Temmuz 85.6351 83.3726 86.6130 86.6142 85.6391
Agustos 81.8984 79.7335 82.8333 82.8346 81.9009
Eyliil 79.1588 77.3800 79.9971 82.6687 80.6109
Ekim 129.2053  320.3924  367.5449  518.4769  245.3780
Kasim 1378.1618 2563.6286 3036.0340 3064.4487 1584.8765
Arahk 3592.8117 5232.2299 6065.9151 6026.2239 3487.4559
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Ek 1. (Devami)

11.20 mm InfiniteRPCM25C Sogutma Enerjisi (kWh)

Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5
Ocak 14.4966 10.7565 10.6579 10.6698 14.3952
Subat 17.7748 13.2920 13.5993 13.6434 17.9357
Mart 51.4683 32.9886 43.3257 43.4713 65.8356
Nisan 280.1841 154.5487  203.1420 186.7525  314.3010
Mayis 1784.0568 1409.3580 1484.5482 1380.3152  1734.7830
Haziran 3195.1036  3033.8786 3009.8239 3140.5533 3358.0941
Temmuz 5199.7832  5014.0317 4958.2115 5160.5479  5449.2589
Agustos 5558.7030  5382.2346 5358.1116  5555.7408 5783.1840
Eyliil 3030.2467 2831.8144 2829.7164 2878.3908 3137.7119
Ekim 1328.6606  865.2978  977.1540  859.3406  1172.1867
Kasim 159.6531 85.4692 96.2044 92.8949 145.4629
Aralik 25.9437 20.1788 20.6048 20.6380 25.9705

22.40 mm InfiniteRPCM25C Sogutma Enerjisi (KkWh)

Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5

Ocak 14.4881 10.7317 10.6491 10.5552 14.2840
Subat 17.4992 13.1642 13.4698 13.5239 17.7170
Mart 48.1362 31.2245 38.6264 44.3887 62.5382
Nisan 270.7046 146.7316 198.2683  211.7761 304.3598
Mayis 1810.6171 1531.2332  1590.5375 1507.2916 1799.8173
Haziran 3184.3497  3044.9430 3017.9839 3129.8591 3354.3685
Temmuz  5167.7718  4993.8974 4941.3093 5104.0675 5430.6775
Agustos 5522.1993 5346.8805 5327.4687 5473.1012 5757.9388
Eyliil 3030.2837  2900.5707 2883.4582 2925.6169 3166.6209
Ekim 1434.8725 987.0844  1070.4500  955.1353  1227.8316
Kasim 187.5091 89.1176 100.2215 95.9473 149.9439
Arahk 25.6393 20.0047 20.4429 20.5116 25.7110

33.60 mm InfiniteRPCM25C Sogutma Enerjisi (KWh)

Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5

Ocak 14.4346 10.7109 10.6389 10.5646 14.1309
Subat 17.2372 13.0401 13.3473 13.4146 17.5026
Mart 45.4936 29.7749 34.5893 41.8017 59.6150
Nisan 253.0274 139.0630 180.9897  218.9631 287.6364
Mayis 1807.1771 1608.7300 1660.2310 1557.9243  1842.2380
Haziran 3173.6194  3058.2415 3029.2626 3130.9502 3352.6370
Temmuz  5146.3432  4981.3010 4936.1659 5091.9562 5413.8789
Agustos 5497.5034  5328.8350 5316.8574 5453.9851 5738.0720
Eyliil 3027.6425  2913.9102 2898.7320 2959.2211 3171.3836
Ekim 1477.9036 1078.5105 1137.1245 1013.1536  1284.8411
Kasim 217.6644 99.6323 109.3184 97.0548 157.5426
Aralik 25.3495 19.8375 20.2800 20.3853 25.4592
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Ek 1. (Devami)

11.20 mm BioPCMM27/Q21 Isitma Enerjisi (kKWh)

Tip1 Tip2 Tip3 Tip4 Tip5
Ocak 4339.3463 6176.4037 7063.1027  7085.1467 4251.7335
Subat 4249.0683 6162.6010 7045.4015 7065.6506 4181.7340
Mart 3049.0451 4486.9208 5133.1902 5157.5867 2960.9468
Nisan 12263175 19919119  2356.3938  2371.5874 1229.0557
May1s 230.1597  462.3343 610.3826 619.3936 259.6911
Haziran 75.3340 74.0890 77.4992 78.1083 75.1970
Temmuz 86.3668 84.0890 87.5661 87.7020 86.3647
Agustos 82.5865 80.4023 83.5200 83.5199 82.5803
Eyliil 86.7248 98.5794 118.1583 120.5815 93.3617
Ekim 327.7905  592.5159 766.8331 775.2593 372.7226
Kasim 1661.5676 2607.5257 3033.9578  3050.7987 1629.7603
Arahk 3564.5564 5110.6237 5763.0869  5794.6951 3458.8015
22.40 mm BioPCMM27/Q21 Isitma Enerjisi (kWh)

Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5
Ocak 4256.6325 5867.5329 6583.1454  6619.7232  4170.3464
Subat 4166.9504 5843.9319  6555.4355 6588.6628  4099.4929
Mart 2987.7846  4247.5280 4763.8173 4803.8917 2898.9639
Nisan 1188.7374  1862.4202 2155.0748  2175.1958 1194.3758
May1s 215.0223 414.6112 526.9466 535.7418 248.7559
Haziran 75.1092 74.1183 76.8422 76.6101 74.8933
Temmuz 86.0007 83.7286 86.9814 87.0033 85.9982
Agustos 82.2369 80.0583 83.1671 83.1675 82.2303
Eyliil 84.9518 93.5449 106.6341 110.2422 90.7697
Ekim 302.3852 539.5362 675.0682 682.6576 359.4929
Kasim 1618.3985 2452.5637 2793.7144  2820.5183 1589.5974
Aralik 3498.1818  4861.3763 53749827  5427.5473 3393.2873

33.60 mm BioPCMM27/Q21 Isitma Enerjisi (kWh)

Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5
Ocak 4181.2892  5605.9916 6196.0214  6241.4868 4094.7287
Subat 4091.2733  5573.5917 6160.4711 6201.3835  4024.0025
Mart 2931.3195 4044.2965 4465.4270  4515.6714 2842.0362
Nisan 1155.6986  1753.2519 19953819  2017.4628 1163.0819
Mayis 203.0203 376.3439 464.6463 473.6432 238.2179
Haziran 74.8480 74.1253 76.9374 76.2575 74.6100
Temmuz 85.6357 83.3690 86.6129 86.6130 85.6326
Agustos 81.8882 79.7154 82.8151 82.8163 81.8813
Eyliil 83.8103 89.7877 99.1574 102.8730 88.3457
Ekim 281.8891 495.3973 607.3743 612.7244 347.2802
Kasim 1578.9881  2320.9588  2600.2282  2632.0566 1552.9787
Aralik 3436.7770  4649.7532  5062.7696  5127.4814 3333.2649
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Ek 1. (Devami)

11.20 mm BioPCMM27/Q21 Sogutma Enerjisi (kWh)

Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5
Ocak 14.7011 11.0722 11.0903 11.1034 14.5432
Subat 18.0605 13.7156 14.2019 14.1857 18.1558
Mart 52.8119 34.7023 39.9560 40.8695 65.4647
Nisan 244.0387  145.4645 155.7848 161.5455  293.5255
Mayis 1503.8721 1182.6062  1179.5257 1190.8919  1571.4005
Haziran 3265.8271 3011.1164 3056.7236  3049.5522 3305.2369
Temmuz 56252085 5417.3493  5548.1479  5544.8245 5614.2184
Agustos  6008.7020 5857.4155 6021.5000  6020.7555 5996.3759
Eyliil 2992.5707 2677.0347 2705.0496  2704.1831 3013.2111
Ekim 978.7814  696.0104 712.8650 725.8899  1047.6744
Kasim 124.4894 81.4142 92.2609 94.6148 141.4224
Aralik 26.2616 20.7404 21.3982 21.3710 26.2266

22.40 mm BioPCMM27/Q21 Sogutma Enerjisi (kWh)

Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5
Ocak 14.7419 11.3191 11.4537 11.4750 14.5289
Subat 18.0467 13.9589 14.5910 14.5579 18.1474
Mart 52.3440 35.4641 39.4724 39.7448 65.6115
Nisan 241.5865  151.9294 156.3973 160.1815  296.1722
Mayis 1500.4247 1209.2221 1199.0365 1207.0316  1577.0691
Haziran 32555175 3023.7897  3071.0651 3070.9617 3301.6596
Temmuz 5612.6728 5418.5836  5535.9616  5533.8269 5600.8098
Agustos  5992.0338 5848.6970 59953657  5999.1029 5978.9889
Eyliil 2994.9593 2706.8981  2728.3137 2730.0523 3015.3128
Ekim 983.1815  719.9194 717.1054 7272150  1052.1714
Kasim 125.1335 82.5494 88.2747 90.8459 141.4722
Aralik 26.2498 21.0565 21.9004 21.8537 26.2147

33.60 mm BioPCMM?27/Q21 Sogutma Enerjisi (kWh)

Tip1 Tip2 Tip3 Tip4 Tip5
Ocak 14.7347 11.5858 11.7631 11.7922 14.5498
Subat 18.0232 14.1632 14.9153 14.8668 18.1294
Mart 52.1110 36.3591 40.2978 39.7571 65.8480
Nisan 240.9146  158.3522 162.4870 164.2636  298.6686
Mayis 1494.8119 1230.2243  1224.5070 1234.1447 1578.8467
Haziran 3246.0595 3031.8773  3078.7556 3084.4786 3294.3222
Temmuz 5599.6678 5418.0328  5527.2531  5528.2169  5587.3850
Agustos  5975.1038 5839.7282  5974.9682  5983.4680 5961.6939
Eyliil 2996.6539 2734.7846  2752.5258  2755.1373  3016.5975
Ekim 995.3588  742.5768 735.7487 744.1639  1057.9764
Kasim 126.4851 84.7976 87.6997 89.8021 142.2619
Aralik 26.2268 21.3200 22.2985 22.2440 26.1937
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Ek 1. (Devami)

11.20 mm BioPCMM27/Q23 Isitma Enerjisi (kWh)

Tipl Tip2 Tip3 Tip4 TipS
Ocak 4339.4872  6176.4651 7063.1351 7085.1903  4251.8100
Subat 4249.2028 6162.6046  7045.4073  7065.5266 4181.6925
Mart 3049.3862  4487.1974 5134.0879 5157.5911 2961.0547
Nisan 1228.5689  1992.8662  2360.5458 2372.4729  1229.6224
Mayis 231.1047  463.4359 615.7452 620.9551 260.1241
Haziran 75.3327 73.9486 77.6489 78.3633 75.2064
Temmuz  86.3663 84.0888 87.6234 87.7134 86.3671
Agustos 82.5867 80.4024 83.5198 83.5198 82.5805
Eyliil 86.0605 99.0204 119.7876 121.2299 93.5946
Ekim 331.8652 593.9915 771.7074 776.2066 373.3160
Kasim 1663.0907 2607.8519 3034.7333 3051.0317 1629.9142
Aralik 3564.5679 5110.6422 5763.0078 5794.5860 3458.7919

22.40 mm BioPCMM27/Q23 Isitma Enerjisi (kKWh)

Tipl Tip2 Tip3 Tip4 TipS
Ocak 4256.8596  5867.6420 6583.1836 6619.8790 4170.4502
Subat 4167.0512 5843.9168 6555.3950 6588.5061  4099.3690
Mart 2988.0353 4247.8684 4765.4356 4804.1001  2899.0999
Nisan 1191.4261 1863.6223 2160.9634 2177.1670  1195.0487
Mayis 216.4890  415.9837 533.5382 538.4045 249.4031
Haziran 75.0635 73.8500 76.6666 76.6389 74.8751
Temmuz  86.0003 83.7281 86.9804 87.0237 85.9981
Agustos 82.2373 80.0586 83.1670 83.1675 82.2307
Eyliil 84.0538 93.9520 108.9847 111.2074 91.1979
Ekim 309.4969 542.0041 681.3503 684.9085 360.5628
Kasim 1620.7359  2453.1308  2795.0788 2821.1783  1589.8353
Aralik 3498.2008 4861.4084 5374.8705 5427.4047 3393.2606

33.60 mm BioPCMM?27/Q23 Isitma Enerjisi (kWh)

Tipl Tip2 Tip3 Tip4 TipS
Ocak 4181.5600 5606.1498 6196.0920 6241.6967 4094.8580
Subat 4091.3823  5573.5695 6160.3823  6201.1833  4023.7983
Mart 2931.5828 4044.6228 4467.2857 4516.0540 2842.1625
Nisan 1158.3740 1754.4293  2002.3443  2019.7714  1163.7857
Mayis 204.8107 377.4574  470.7145 476.5129 239.3034
Haziran 74.7446 73.7138 76.3748 76.1474 74.5732
Temmuz  85.6354 83.3686 86.6115 86.6123 85.6325
Agustos 81.8888 79.7158 82.8153 82.8163 81.8820
Eyliil 82.8117 89.6683 100.7626 104.0908 88.8143
Ekim 290.6005 499.2389 614.9094 615.5991 348.8680
Kasim 1581.8919  2321.7108 2602.2879 2632.8874 1553.2766
Aralik 3436.7995 4649.7979 5062.6428 5127.3271 3333.2265
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Ek 1. (Devami)

11.20 mm BioPCMM27/Q23 Sogutma Enerjisi (kWh)

Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5
Ocak 14.7000 11.0719 11.0898 11.1032 14.5429
Subat 18.0612 13.7158 14.2046 14.1863 18.1569
Mart 53.4465 34.8903 40.7581 41.0874 65.6335
Nisan 247.8749 146.0468 159.8670 162.6303 294.1436
Mayis 1504.2873  1181.9453 1183.6946 1191.5607 1571.1343
Haziran 3261.8517 3014.5218 3052.2048 3046.4307 3306.0483
Temmuz 5624.7382  5416.7756  5545.5716  5545.8477 5615.0881
Agustos  6008.8957  5858.4494  6020.6024  6022.2024  5997.7821
Eyliil 2993.2961  2680.4977  2703.4609 2702.7544 3015.0115
Ekim 983.0298 696.9931 717.4405 727.2010  1048.1516
Kasim 125.1143 81.6354 93.0726 94.8044 141.5484
Aralik 26.2633 20.7406 21.3997 21.3712 26.2268
22.40 mm BioPCMM?27/Q23 Sogutma Enerjisi (kWh)

Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5
Ocak 14.74015135  11.3185 11.4529 11.4745 14.5283
Subat 18.04773209  13.9594 14.5959 14.5590 18.1496
Mart 53.0596995 35.6529 40.8386 40.1845 65.8103
Nisan 247.0326552 152.4212 162.6056 162.0911 296.7734
Mayis 1501.921957 1206.7133  1202.4914 1207.8007 1576.6368
Haziran 3246.179773 3030.1193 3065.9480 3070.9935 3305.2193
Temmuz 5611.877767 5417.7993 5533.2784  5535.9738 5601.3106
Agustos  5992.374327 5850.5631 5995.8420 6002.1956  5981.1857
Eyliil 2997.95607 2711.6302 2727.1442 2731.6502 3018.9161
Ekim 989.2886184  721.9476  724.8053 729.4881  1052.8347
Kasim 125.77157 82.8636 89.7451 91.2527 141.6455
Aralik 26.251703 21.0568 21.9048 21.8542 26.2149

33.60 mm BioPCMM?27/Q23 Sogutma Enerjisi (kWh)

Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5
Ocak 14.7322 11.5838 11.7617 11.7912 14.5484
Subat 18.0242 14.1641 14.9221 14.8683 18.1341
Mart 52.8338 36.5221 41.7235 40.2882 66.0299
Nisan 247.0321 158.9213 168.9823 166.2304 299.1737
Mayis 1499.0766  1226.6566 1223.3612  1233.4496  1577.7693
Haziran 32325795  3039.9305 3074.7620 3088.7371  3299.6007
Temmuz  5598.5914  5417.7819 5525.3377 5531.1192  5587.6811
Agustos 5975.6145  5842.1843 5976.3889 5987.8234 5964.1417
Eyliil 3002.1141  2740.2872 2751.7340  2759.9320 3020.7703
Ekim 1001.7580 746.1014  746.5281 746.7871  1059.2841
Kasim 126.8317 85.0423 89.9128 90.3126 142.4660
Aralik 26.2290 21.3204 22.3064 22.2446 26.1939
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Ek 1. (Devami)

11.20 mm BioPCMM27/Q25 Isitma Enerjisi (KWh)

Tipl Tip2 Tip3 Tip4 TipS
Ocak 4339.6720  6176.5580 7063.1647  7085.5910  4251.9565
Subat 42493133  6162.5821 7045.5510 7065.5407 4181.6531
Mart 3050.0220  4487.6357 5136.5617 5158.0663  2961.3507
Nisan 1233.2474  1994.7799  2371.8823 23759715 1231.2767
Mayis 238.1177 467.3771 633.2867 626.9612 261.7943
Haziran 75.2961 73.9279 80.3459 79.6208 75.2499
Temmuz 86.3683 84.0947 87.8630 87.7747 86.4268
Agustos 82.5899 80.4035 83.5656 83.5466 82.5809
Eyliil 87.8363 100.3954 124.9856 123.0889 94.2390
Ekim 344.1220 598.0391 787.6370 780.4920 375.1628
Kasim 1665.5576  2608.7147 3037.0547 3052.0777 1630.4567
Aralik 3564.5818  5110.6727 5762.8798 5794.4750  3458.7787
22.40 mm BioPCMMZ27/Q2S5 Isitma Enerjisi (kWh)
Tipl Tip2 Tip3 Tip4 TipS
Ocak 42572220  5867.8169  6583.2727  6620.6890  4170.5016
Subat 4167.2182  5843.8847  6555.4616 6588.5692  4099.1981
Mart 2988.7674  4248.4430  4768.9923  4805.2726  2899.4528
Nisan 1197.3462  1865.9877  2176.4804 2183.4746 1197.1715
Mayis 226.6323 422.4757 559.4987 548.5466 251.7777
Haziran 74.9808 73.4113 78.3653 77.4967 74.9050
Temmuz  86.0043 83.7291 87.2993 87.2060 86.0041
Agustos 82.2419 80.0617 83.1690 83.1673 82.2333
Eyliil 85.3796 96.2767 116.9166 114.0322 92.5937
Ekim 331.3619 548.0057 706.2387 693.1016 363.3439
Kasim 1624.3779  2454.4936  2798.9414  2823.1660 1590.6926
Aralik 3498.2283  4861.4615  5374.6893  5427.2581  3393.2195
33.60 mm BioPCMM?27/Q25 Isitma Enerjisi (kWh)
Tip1 Tip2 Tip3 Tip4 TipS
Ocak 4181.8925  5606.6191  6196.2815 6242.8361  4095.1107
Subat 4091.5903  5573.5322  6160.3534  6201.2399  4023.4890
Mart 2932.2622  4045.2132  4471.3059 4517.5003  2842.5003
Nisan 1164.5749  1756.7433  2018.5744  2026.8996  1165.8432
Mayis 216.8306 386.1371 501.0183 487.9784 242.7830
Haziran 74.6647 72.9811 77.0030 76.4110 74.5694
Temmuz  85.6410 83.3703 86.6321 86.6371 85.6347
Agustos 81.8938 79.7202 82.8193 82.8171 81.8861
Eyliil 83.6382 92.7100 110.4733 107.7245 90.9164
Ekim 319.7706 507.2921 642.4569 625.6568 352.7609
Kasim 1586.2021  2323.2994  2607.0582  2635.6914  1554.2573
Aralik 3436.8430  4649.8450  5062.3227 5127.1829  3333.1655
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Ek 1. (Devami)

11.20 mm BioPCMMZ27/Q25 Sogutma Enerjisi (kKWh)

Tip1 Tip2 Tip3 Tip4 Tip5

Ocak 14.6948 11.0702 11.0871 11.1011 14.5412
Subat 18.0626 13.7163 14.2078 14.1873 18.1748
Mart 54.6465 35.3007 43.6961 42.1082 66.2541
Nisan 254.2667 147.0715 173.9966 167.3414 296.2581
May1s 1508.1183  1181.5143 1202.8210 1199.4809 1572.5208
Haziran  3279.0580 3022.8306 3035.9459 3039.4030 3305.4904
Temmuz 5625.2451  5430.8359 5548.4938 55523766  5624.8439
Agustos  6017.3574  5874.9884 6026.4486 6024.5552  6008.0588
Eyliil 3007.0822  2689.4758 2694.7755 2695.2213  3015.5577
Ekim 994.7118 698.5202  743.7638 736.3390  1051.7154
Kasim 127.1582 82.4837 96.7630 96.1130 142.2628
Arahk 26.2651 20.7408 21.4014 21.3715 26.2269

22.40 mm BioPCMM27/Q25 Sogutma Enerjisi (KWh)

Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5
Ocak 14.72697539  11.3152 11.4484 11.4710 14.5674
Subat 18.0498085 13.9604 14.6018 14.5610 18.1729
Mart 54.55834962  36.1154 44.6909 41.8422 66.4871
Nisan 255.9498821 153.1984 180.8083 168.9627 298.8583
May1s 1509.742731 1209.8817 1229.0888 1216.0621  1578.9347
Haziran 3272.088709 3053.3524 3072.3897 3065.1757 3309.6909
Temmuz 5610.374083 5433.5298 5544.4598 5561.6862 5612.2901
Agustos  6004.153083 5874.4426 6018.0337 6022.7118  5993.6764
Eyliil 3023.277919 2729.7425 2738.3637 27299171 3024.0970
Ekim 1002.825774  721.9980  760.2252 7413782  1057.0117
Kasim 127.7652257  84.0208 96.1937 93.4878 142.7558
Aralik 26.2544171  21.0573 21.9086 21.8548 26.2152

33.60 mm BioPCMM27/Q25 Sogutma Enerjisi (KWh)

Tipl Tip2 Tip3 Tip4 Tip5
Ocak 14.7500 11.5266 11.7541 11.7416 14.5434
Subat 18.0267 14.1655 14.9307 14.8710 18.1599
Mart 54.4340 36.9702 45.7484 42.0437 66.6870
Nisan 257.5118 159.4332  187.9587 172.7530 301.1013
Mayis 1514.2556  1235.1440 1258.0420 1240.7719 1584.9798
Haziran  3255.5646 3074.4644 3108.8116 3098.0894 3312.3260
Temmuz 5596.3037 5430.3306 5537.9149 5563.7971 5597.4517
Agustos  5989.4049  5867.9597 6009.3670 6019.0488 5977.8101
Eyliil 3039.7782  2761.7979 2780.0874 2770.5701  3029.3987
Ekim 1011.1576  745.1354  782.5797 757.4996  1062.3388
Kasim 128.4274 85.9052 97.7646 93.0059 143.6528
Aralik 26.2321 21.3213 22.3141 22.2455 26.1942
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Ek 2. Tezde kullanilan Izmir lokasyonlu FDM’lerin 1sitma ve sogutma Enerjisi (kWh)

Isitma Enerjisi Ihtiyac1 (kWh)

11.20 mm InfiniteRPCM23C BioPCMM27/Q23
Tip2 Tip3 Tip2 Tip3
Ocak 4094.3467  4715.4256  3919.0348 4477.7029
Subat 3705.9038  4347.9540  3531.2182 4080.3149
Mart 2482.5783  2787.8775  2397.2881 2794.8534
Nisan 950.4436 1101.9339  1080.5536 1369.5198
Mayis 150.7328 168.2938 164.7766 196.0443
Haziran 73.4032 76.9651 73.3568 77.4743
Temmuz 84.0724 87.3518 84.1342 88.4181
Agustos 80.4696 83.5902 80.4039 83.5213
Eyliil 80.5176 85.1043 80.9493 87.6079
Ekim 243.7458 254.1859 395.9871 552.6404
Kasim 2257.0499  2597.0070  2289.7752 2698.0138
Aralik 3781.6034  4450.1708  3604.2591 4157.4416
InfiniteRPCM23C BioPCMM27/Q23
22N Tip2 Tip3 Tip2 Tip3
Ocak 3951.3519  4583.2612  3703.7406 4150.9899
Subat 3602.8418  4230.6502  3328.9714 3762.3292
Mart 2428.8793  2702.6181  2253.4622 2575.0283
Nisan 766.0112 807.0113 989.4302 1231.7084
Mayis 149.5950 163.2393 156.8595 176.3868
Haziran 73.0420 76.4364 72.8745 76.2128
Temmuz 83.7520 87.0061 83.6924 87.2947
Agustos 80.1322 83.2428 80.0594 83.1688
Eyliil 80.0205 84.3539 79.6713 84.9522
Ekim 201.9589 212.8699 359.1338 479.8958
Kasim 2126.1718  2379.4799  2143.5657 2479.3815
Aralik 3697.1284  4347.5587  3404.5721 3848.0821
33.60 mm InfiniteRPCM23C BioPCMM27/Q23
Tip2 Tip3 Tip2 Tip3
Ocak 3883.8762  4548.0137  3520.0632 3885.9868
Subat 3551.6725  4139.2382  3157.1607 3507.4898
Mart 2376.9576  2646.1592  2130.7458 2396.3724
Nisan 558.4670 540.5796 913.7358 1120.2065
Mayis 132.5669 144.5264 151.1258 165.6994
Haziran 72.6975 76.0013 72.5319 75.4882
Temmuz 83.4166 86.6607 83.3330 86.5764
Agustos 79.7903 82.8928 79.7159 82.8170
Eyliil 79.5815 83.7285 78.5738 83.0675
Ekim 185.7080 198.0566 329.8702 424.7198
Kasim 1977.7416  2169.4352  2019.1570 2302.1883
Aralik 3632.5105  4235.8324  3235.4413 3597.2257
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Ek 2. (Devami)

Isitma Enerjisi Thtiyac1 (kWh)

11.20 mm infiniteRPCM25C BioPCMM27/Q25
Tip2 Tip3 Tip2 Tip3
Ocak 41202564  4828.6144  3919.1029  4477.7465
Subat 3721.1485  4405.0617  3531.3709  4080.9084
Mart 2524.0196  2959.3910  2397.8956  2801.2547
Nisan 1076.9182  1304.3628  1082.9365  1387.7177
Mayis 149.9702 159.5940 165.6544 211.8986
Haziran 73.1449 75.9772 73.4509 79.0682
Temmuz 84.0677 87.3269 84.2902 89.3789
Agustos 80.4182 83.5334 80.4032 83.5205
Eyliil 77.5608 80.3582 81.2684 89.3974
Ekim 310.3282 370.2566 400.5305 579.2297
Kasim 2359.5194  2810.3403  2291.1575  2702.9662
Aralik 3784.0521  4493.2472  3604.3222  4157.6933
22 10 infiniteRPCM25C BioPCMM?27/Q25
Tip2 Tip3 Tip2 Tip3
Ocak 4067.8537  4738.7500  3703.8769  4151.3032
Subat 3679.0537  4336.3957  3329.1789  3763.4361
Mart 2489.4616  2913.2085  2254.1890  2581.5326
Nisan 969.4085 1141.2780 992.6230 1250.0504
Mayis 149.7704 156.8441 156.7834 190.9417
Haziran 72.8315 75.6567 73.0301 77.2042
Temmuz 83.7115 86.9606 83.7997 87.8392
Agustos 80.0752 83.1825 80.0592 83.1670
Eyliil 77.0907 79.9240 80.4077 86.9738
Ekim 241.4483 251.2126 367.0937 510.5153
Kasim 2275.8061  2697.0790  2146.1537  2486.2536
Aralik 37273930 44242608  3404.6908  3848.3650
33.60 mm infiniteRPCM25C BioPCMM27/Q25
Tip2 Tip3 Tip2 Tip3
Ocak 4017.4074  4670.1388  3520.0731  3886.6036
Subat 3637.4725  4228.6736  3157.3996  3508.8643
Mart 2458.1724  2907.8365  2131.4192  2403.4891
Nisan 884.1718 1029.5965 916.6950 1139.0387
Mayis 150.8433 156.8094 149.0096 175.6230
Haziran 72.5190 75.3369 72.5637 76.1063
Temmuz 83.3533 86.5940 83.3303 87.0309
Agustos 79.7325 82.8319 79.7150 82.8144
Eyliil 76.7329 79.5568 78.7478 84.8993
Ekim 186.3575 193.0341 337.7397 458.5091
Kasim 2164.9266  2603.4633  2021.6466  2310.5936
Aralik 3673.4212  4349.9494  3235.6097  3597.5305
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Ek 2. (Devami)

Isitma Enerjisi ihtiyau (kWh)

infiniteRPCM29C BioPCMM27/Q29
11.20 mm , , , -
Tip2 Tip3 Tip2 Tip3
Ocak 41203695  4846.6553  3919.0789  4478.3734
Subat 3725.8107  4427.6854  3531.3559  4081.6640
Mart 2527.1314  3032.9650  2397.7968  2802.5316
Nisan 1153.0317  1505.6037  1082.7350  1389.4203
Mayis 174.5889 215.1747 165.9510 215.7875
Haziran 73.2302 76.7414 73.5339 79.6475
Temmuz 84.0492 87.8477 84.3940 89.8869
Agustos 80.3948 83.5117 80.4037 83.5206
Eyliil 78.6793 83.4013 81.4487 90.0212
Ekim 406.5796 559.9227 401.3224 583.9777
Kasim 2416.1701  2916.9072  2291.1881  2704.6095
Aralik 3784.0788  4493.9148  3604.2356  4158.1291
22 T ir{ﬁniteRPCM2-9C B-ioPCMM27/Q-29
Tip2 Tip3 Tip2 Tip3
Ocak 4067.9288  4787.5885  3703.8153  4152.4423
Subat 3680.8453  4362.6579  3329.0865  3764.5681
Mart 2490.9506  2979.9414  2253.9636  2582.9767
Nisan 1117.1237  1453.6908  991.7784 1251.6743
May1s 173.6376 206.8060 156.7829 195.0514
Haziran 72.8623 75.9910 73.0228 77.9048
Temmuz 83.6888 86.9391 83.7917 88.3004
Agustos 80.0501 83.1592 80.0592 83.1680
Eyliil 77.0607 80.7944 80.3795 87.7416
Ekim 366.8123 488.7457 366.5054 516.3527
Kasim 2371.0535  2871.9099  2145.5260  2488.1161
Aralik 3727.4129  4424.4839  3404.5026  3849.1463
33.60 mm infiniteRPCM29C BioPCMM?27/Q29
Tip2 Tip3 Tip2 Tip3
Ocak 4017.4544  4720.4991  3519.9594  3888.1660
Subat 3638.0122  4296.2437  3157.2966  3510.2793
Mart 2458.8641  2928.7238  2131.1493  2404.8805
Nisan 1083.9944  1402.6569  915.8132 1140.1803
May1s 173.2150 200.8995 149.3630 179.4558
Haziran 72.5202 75.5289 72.6113 76.7478
Temmuz 83.3294 86.5714 83.3313 87.4705
Agustos 79.7063 82.8074 79.7156 82.8162
Eyliil 76.0843 79.5307 79.4248 86.1149
Ekim 314.5973 432.6759 338.8278 4643114
Kasim 2328.2396  2814.9290  2021.2675  2312.2724
Aralik 3673.4352  4350.0476 32353122 3598.5911
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Ek 2. (Devami)

Sogutma Enerjisi Ihtiyac1 (kWh)

11.20 mm InfiniteRPCM23C BioPCMM27/Q23
Tip2 Tip3 Tip2 Tip3
Ocak 30.4995 31.1361 31.4312 32.3678
Subat 29.0862 31.2233 28.5000 31.7007
Mart 80.0946 103.1409 71.9518 78.6850
Nisan 401.1070  406.7457  288.5124 285.1565
Mayis 22902334  2197.7088  2549.0063  2605.4171
Haziran 3818.5752 3782.9147  4343.9377  4516.0413
Temmuz 5348.2093 53493019  5531.4964  5691.6590
Agustos 4762.5156  4383.3380  5457.5866  5659.7148
Eyliil 3108.9319 2956.3107 3886.1179  3959.8834
Ekim 1044.9383  1026.2564  770.0080 768.1420
Kasim 92.8410 96.8936 72.7444 77.7391
Aralik 38.8870 39.8177 39.7742 41.0653
by - InfiniteRPCM23C BioPCMM?27/Q23
Tip2 Tip3 Tip2 Tip3
Ocak 30.6896 31.1911 32.0212 33.2126
Subat 28.7736 30.3158 28.9738 31.3836
Mart 78.9086 100.7932 74.7947 82.3005
Nisan 419.4663  427.8894  304.9543 301.7076
May1s 22757857 2184.7232 25722004  2613.5986
Haziran 3505.2698  3455.9689  4327.6157  4473.1628
Temmuz 4860.4814 4773.5927 5511.1494  5639.4574
Agustos 4148.1563  3996.3656  5428.1497  5605.3207
Eyliil 3056.0614 2917.3269  3899.6946  3953.9918
Ekim 1111.2864 1068.8357  810.5294 793.4900
Kasim 101.2679  102.5424 74.7155 77.5060
Aralik 38.6509 39.5933 40.2771 41.9311
33.60 mm InfiniteRPCM23C BioPCMM27/Q23
Tip2 Tip3 Tip2 Tip3
Ocak 30.5451 30.8836 32.4139 33.8921
Subat 27.9169 29.4614 29.4626 31.9911
Mart 80.2985 95.5644 77.8395 85.1593
Nisan 4467111  443.9575  320.5200 318.7690
Mayis 2282.6140  2192.2594  2588.0094  2630.4903
Haziran 3388.6736  3289.8912  4313.2694  4444.4231
Temmuz 44313692 4373.2452  5489.6312  5600.5289
Agustos 4106.4920 3958.5347  5401.8113  5563.0458
Eyliil 3043.8723  2913.4464  3909.9695  3955.6391
Ekim 1138.3252  1093.6619  850.8985 828.7416
Kasim 107.6623  107.6279 77.0627 79.0236
Aralik 38.4028 39.4042 40.6812 42.6105
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Ek 2. (Devami)

Sogutma Enerjisi Ihtiyac1 (kWh)

InfiniteRPCM25C BioPCMM27/Q25
11.20 mm - - : -
Tip2 Tip3 Tip2 Tip3
Ocak 30.5970  31.0739 31.4296 32.3674
Subat 28.0648  32.0302 28.6055 32.4324
Mart 68.8504  91.3867 72.2965 86.6399
Nisan 370.5148 4612547  287.3563  306.5872
Mayis 2697.6928 2772.9070  2554.0991  2606.5320
Haziran 4004.3903 3990.8967 43449769  4499.9266
Temmuz 48649112 47402862 5540.6361  5696.4580
Agustos 4820.3858 4804.7919 54652666  5659.9204
Eyliil 3636.6320 3611.5438 3912.8136  3966.6277
Ekim 1011.9156 1084.5787  768.1850  798.4200
Kasim 83.6106  90.7981 72.8537 79.5288
Aralik 38.8828  39.7560 39.7745 41.0757
InfiniteRPCM25C BioPCMM27/Q25
2240mm . Tip3 Tip2 Tip3
Ocak 30.3900  31.1672 32.0162 33.2115
Subat 272733 31.6133 29.1103 32.9312
Mart 66.6794  83.8131 75.1514 90.1393
Nisan 393.1748 4943795  300.9180  319.6046
Mayis 2702.6743 2779.9135 2577.6888  2625.8490
Haziran 3950.0366 3944.0490 4323.9985  4463.8626
Temmuz  4697.0000 4659.0107 5550.7706  5656.9110
Agustos 4778.5146 4766.1901  5467.6523  5609.0800
Eyliil 3630.6424 3607.3787 3942.5779  3996.7313
Ekim 1136.5447 1232.1876  799.0158  824.7943
Kasim 90.5376  98.8510 74.8543 80.6161
Aralik 38.6265  39.5150 40.2777 41.9424
infiniteRPCM25C BioPCMM27/Q25
33.60mm g 5 Tip3 Tip2 Tip3
Ocak 30.1396  30.9325 32.4553 33.8476
Subat 26.8242  29.5863 29.5524 33.6668
Mart 65.1743  73.2916 78.1111 93.7322
Nisan 3923377 4857849  314.8959  332.9472
Mayis 2692.4321 2772.1459 2594.4417  2648.0982
Haziran 3927.9990 3926.8205 4307.4062  4437.1269
Temmuz  4673.9973 4644.0993 5522.1615  5633.0247
Agustos 4755.9608 4750.7801  5400.7752  5561.9351
Eyliil 3624.1731 3607.2071  3952.4751  4017.0820
Ekim 1309.8656 1360.4824  839.1627  859.0299
Kasim 98.3353  100.6899  76.8304 82.8809
Aralik 38.3773  39.2832 40.6820 42.6299
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Ek 2. (Devami)

Sogutma Enerjisi Ihtiyac1 (kWh)

InfiniteRPCM29C BioPCMM?27/Q29
11.20 mm - - - -

Tip2 Tip3 Tip2 Tip3
Ocak 30.5956 31.1045 31.4289 32.3639
Subat 27.5534 30.6993 28.6252 33.4273
Mart 67.4104 75.3011 72.2554 88.0094
Nisan 271.0818  277.4435  287.0502 310.4325
May1s 2959.2068 3361.1398  2551.8499  2617.8851
Haziran 4752.6879 5191.5810 4347.1415  4502.0099
Temmuz 5982.3721 6414.7338  5559.1270  5709.0834
Agustos 6107.0639 6646.2439  5483.7875  5655.9585
Eyliil 4675.4000 5153.1332  3907.5916  3948.1363
Ekim 821.1282  893.4303  766.8342 810.5841
Kasim 70.7506 77.5513 72.9932 81.1001
Aralik 38.8828 39.7548 39.7735 41.0729
b - InfiniteRPCM29C BioPCMM?27/Q29

Tip2 Tip3 Tip2 Tip3
Ocak 30.3866 30.8953 32.0149 33.2053
Subat 27.1423 28.8265 29.0864 33.7613
Mart 65.8954 69.1828 75.0400 91.1934
Nisan 269.9756  261.5911  300.8169 322.5947
Mayis 3007.7455 3455.5290 2577.7162  2636.9407
Haziran 4946.9543  5390.5785  4328.4464  4472.5008
Temmuz 6133.0382 6606.5365 5557.1473  5701.0469
Agustos 6202.6871 6728.1782  5467.2637  5638.8981
Eyliil 4965.6046 5389.7105  3938.2794  3979.4759
Ekim 927.4169  986.7790  799.0012 834.6417
Kasim 70.4093 72.6554 74.8170 82.2528
Aralik 38.6265 39.5144 40.2758 41.9375
33.60 mm InfiniteRPCM29C BioPCMM27/Q29

Tip2 Tip3 Tip2 Tip3
Ocak 30.1364 30.6985 32.4533 33.8392
Subat 26.7954 27.8441 29.5469 34.2968
Mart 64.7590 65.4445 77.9462 94.3794
Nisan 269.5501  253.8678  314.1809 335.0050
Mayis 3020.4158 3420.1261 2598.3696  2661.9658
Haziran 5047.2137 5493.4315 4303.4487  4450.1217
Temmuz 6165.0675 6664.5769  5550.3033  5699.7714
Agustos 6214.3593 6735.3154 5441.2074  5620.9425
Eyliil 4987.3660 5444.7567  3957.3293  4016.2582
Ekim 1105.7218 10653290  830.9681 862.5734
Kasim 70.3181 70.7005 76.8619 84.1322
Aralik 38.3772 39.2828 40.6792 42.6234
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