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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

SOGUK iKLIMLERDE BiINALARDA GUNES ENERJiSi DEPOLAMA
KAPASITESINI ARTIRAN PCM DOLGULU GUNES KONTROL ELEMANIN
TERMAL PERFORMANS ANALIZi

Orhan ERSAN

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Ali CELIK

Toplumlar sosyal ve ekonomik gelismelerini saglamak ve siirdiirmek i¢in enerjiye ihtiyag
duymaktadir. Bu gelismelere bagli olarak enerji talebi de siirekli artmaktadir. Bu nedenle
enerjinin korunmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi 6n plana ¢ikmustir. Enerji
kullaniminda sektdrel olarak biiyiik bir paya sahip olan binalar, enerji verimliligi ile ilgili alinmas1
gereken Onlemlerde de yine 6nemli potansiyele sahiptir. Enerji verimli bina tasariminda dis kabuk
ve cephe sistemi onemli rol oynamaktadir. Caligmada; deney kabini, ikili ve ii¢lii camlar, faz
degistiren malzeme (PCM), giines kontrol elemanlar1 (GKE), yapay 151k kaynagi, sicaklik ve 151k
Olciim elemanlarindan olusan bir sistem kullanilmistir. Calismada toplam 14 adet deney
yapilmigtir. Bu calisma ile binalarin enerji verimliligini artirmak i¢in iki ve ii¢ camli cephe
sistemlerinde PCM dolgulu GKE’nin bina igerisinde kullanilmasi ile yenilikg¢i ¢oziimlerin; termal
ozelliklerinin, enerji ~ depolamasimin  ve  verimlilik  potansiyellerinin  belirlenmesi
amaglanmaktadir. Bu ¢alismanin sonuglari, sistemde GKE’nin olmadigi duruma gore iicli cam,
PCM dolgulu ve yatayda 60° konumlandigi durumlarda termal enerji depolama ve 1s1 transferi
performansinda artis oldugu gozlenmistir. Sonuglar; C14 durumunun sogutma periyotunda kabin
i¢ ortam sicakliklarinin baglangig sicakliklarina 2 °C’e yaklasma siiresi bakimindan C8 durumuna
gore %35 oraninda daha uzun oldugunu gostermistir.
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Societies need energy to provide and sustain their social and economic development.
Energy demand is also constantly increasing due to these developments. Therefore, energy
conservation and the use of renewable energy sources have come to the forefront. Buildings,
which have a large share in energy use in terms of sector, also have significant potential in the
measures to be taken regarding energy efficiency. The outer shell and facade system play an
important role in the design of energy efficient buildings. In the study; a system consisting of a
test cabin, double and triple glazing, phase change material (PCM), solar control elements (GCE),
artificial light source, temperature and light measurement elements was used. A total of 14
experiments were conducted in the study. This study aims to determine the thermal properties,
energy storage and efficiency potentials of innovative solutions by using PCM filled GCE in
double and triple glazing facade systems in order to increase the energy efficiency of buildings.
The results of this study showed that there was an increase in thermal energy storage and heat
transfer performance in the cases where triple glazing, PCM filling and horizontal positioning of
60° were used compared to the case where there was no GKE in the system. The results showed
that the cooling period of the cabin interior temperatures in the C14 case was 35% longer than the
C8 case in terms of the time it took to approach the initial temperatures to 2 °C.

2024, 57 pages

Keywords: Building thermal efficiency, Solar heat gain, Solar control element, Phase change

material (PCM), Thermal energy storage.



TESEKKUR

Bu calismada yol gosteren, destek olan ve emek veren tez danismanim Dr. Ogr.
Uyesi Ali CELIK' e minnettarim ve her zaman onun &grencisi olmaktan gurur

duyuyorum.

Lisans ve yiiksek lisans egitimim siiresince bilgi ve deneyimleriyle beni
aydinlatan, akademik yolculugumda ilerlememde bana ilham veren Erzurum Teknik

Universitesi'ndeki tiim hocalarima tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca beni destekleyen, haklarini asla 6deyemeyecegim ilk annem ve

babama, ardindan biitiin aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Orhan ERSAN
Ekim 2024



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ...ttt ettt i
ABSTRACT ..ottt s sttt sttt a s en et s et ne s tan s i
TESEKKUR ......ooooiiiiiiiteceeeeeeteee et s e enes sttt en st ens s san s tanees iii
ICINDEKILER .........oooviiiieceeeee e ee ettt an st iv
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ...........cooooviiiiiiicccceeece e, vi
SEKILLER DIZINI ..ot vii
CIZELGELER DIZINI ........cooviiiiieoeeeeeeeeeeeeee e iX
Lo GIRIS .ottt 1
1.1. Tirkiye nin Giines Enerji Potansiyeli.........ccocoiiiiiiiiniiiicic e 4
1.2. Binalarda Kullanilan Giines Kontrol Elemanlari..........cccccocoevviiiiiinniin i 6

1.3. Cam Cephe I¢ Yiizeyinde PCM Dolgulu GKE Bulunan Sistemler Igin Is1 Transfer

Mekanizmalart ANAIZI.......c..ooeiiiiiiiiiiiiie e 7
1.4. Giines Kontrol Elemanlarinin Stniflandirtlmast ...........ccocoeviiiiiiniiiniienieenc e, 9
1.4.1. I¢ cephede kullanilan giines kontrol elemanlart..............c.ccoceueverevceuerersnieeceeenenans 9
1.4.2. D1s cephede kullanilan giines kontrol elemanlart ..........ccccoooeiiiiiiiciiiien, 9
1.4.3. Giines kontrol elemanlarinin malzemelerine gore siniflandirilmasi ..................... 13
1.5. GKE’nin Giines Kontrol Performanst..........ccccocveiiiiiiiiiiiiiiiiic e 13
1.6. Glines Kontroliinde Kullanilan Camlar.............ccccoviiiiiiiiiiiieinie i 13
2. KAYNAK OZETLERI .....cooooiiiiiiiiiiie e 15
3. MATERYAL Ve YONTEM..........c..coooiiiiiieeiieeeeees s sen s senen s, 24
SLLIMAEEIYAL ... bbb 24
3.1.1. Deney sisteminin tanItimI ........cccveeeeerrreiienreesee e 24
3.1.2. Faz degistiren malzeme (PCM) ‘nin 0zelliKIeri............ccoeeiiiiiiiiicniicncec 28
I 0] 1115 1 4 D O TR PP PPN 29
4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA.........coooiiiiiiee e 33
4.1. Baz Durum Sicaklik ve Isik Analizlert .........cccoviviiiiiiiiiiie e 33
4.2. ikili Low-E Cam Durumu Sicaklik ve IStk AnalizIeri..........c.cocovvvvereeeeererieeerennnn, 35

4.2.1.Giines kontrol elemanlar i¢i bos ve yatayda 30°,45°,60° konumlandirilmas: durumu

i¢in sicaklik ve 151K analizIeri ........occvveiiiiiiiiii i 35



4.2.2.PCM dolgulu GKE'nin yatayda 30° 45° 60° konumlandirilmas: durumu igin

S1ICAKIIK ANAlIZIETT ...vveiiiiiieec et e 37
4.3. Uclii Low-E Cam Durumu Sicaklik ve Istk Analizleri .......cooooveveeeeenieveseieeeceens 39

4.3.1. Giines kontrol elemanlari i¢i bos ve yatayda 30°,45°,60° konumlandiriimast durumu
icin sicaklik ve 151K analizIeri .........ceovouiiiiiiiiiii 39
4.3.2.PCM dolgulu GKE’nin yatayda 30°45°60° konumlandirilmasi durumu igin
S1CAKIIK ANAlIZICTT ..o 42
4.4. Sicaklik Analizlerinin Karsilagtirtlmast ..........cccceeviiiiie i 44
4.4.1.C1 durumu ile C2 / C5, C3 / C6 ve C4 / C7 durumlarinda kabin i¢i sicaklik
degerlerinin karstlagtirtimast ..........ccoviiiiiiiiiiie e 44
4.4.2.C8 durumu ile C9 / C12, C10 / C13 ve C11 / C14 durumlarinda kabin igi sicaklik
degerlerinin karsilagtirtlmast ...........ccooiiiiiiiiiii 46

4.4.3.C5/C12, C6/C13 ve C7/Cl4 durumlarinda kabin i¢ ortam sicakliklarinin

Kars1astirlmast......couviiiiiii i s 48
5.SONUC ve ONERILER............ccccocooiiiiiiiiiseesteseeees s en st en st sen s 52
KAYNAKLAR ettt s b e e b e snn e neesnneare e 53



SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler Aciklama

Ack Giines kontrol elamani yiizey alan1 (m?)
Apcu PCM'nin iletim alanini (m?)

has Dis ortam konveksiyon katsayis1 (W/m?K)
hi I¢ ortam konveksiyon katsayis1 (W/m?K)
kck GKE malzemesi 1s1 iletkenligi (W/mK)
Kpcm PCM ist1 iletkenligi (W/mK)

L PCM gizli 1s1s1 (J/kg)

pPCM PCM yogunlugu (W/mK)

Thava,dis Dis ortam sicakliklig (°C)

Thava,ic I¢ ortam sicakliklig1 (°C)

Tyizey,dis Dis cam yiizeyi sicaklig1 (°C)

Tyizey.ic i¢ cam yiizeyi sicaklig1 (°C)
Kisaltmalar Aciklama

GKE Giines kontrol elamani

PCM Faz Degistiren Malzemeler

Vi



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1. Tiirkiye giines enerji potansiyel atlast ..........cccccvvvviiiiiiiiiiiciee 5
Sekil 1.2. Erzurum igin yillik glines radyasyon degerleri........coccvvvvviviiiniiieniiieniiiesninn, 6
Sekil 1.3. Bina dis kabugunda giines 1sinlarinin 1s1 transfer bilesenleri ...........ccccccvveeneen. 7
Sekil 1.4. Binalarda kullanilan dis GKE’lart 6rnekIeri........ccoovvveriiinneenciie e 10
Sekil 1.5. Sabit GKE’ 1art @Ortntlisli ........ccovevviiieeiiiiiiieiieise e 11
Sekil 1.6. Hareketli yatay GKE’lart gorintlileri.......c.oovveiiiiiiiiiniiieciiee e 11
Sekil 1.7. Hareketli diisey GKE’lart gOriintlileri .........oovevivieiiiiniiiee i 11
Sekil 1.8. Yatay tek ve ¢ok panel GKE’lart gorintlisti...........ccoevveririeinieeninicieenes 12
Sekil 1.9. Diisey GKE’lart @OTtintliSt ......vvevvrerreeriieiieniesee e 12
Sekil 1.10. Giines kontrolii performans bileSenleri.......c.cc.covvviiiieiiieniiieniiie e 13

Sekil 3.1. a) Deney sistemi genel goriintiisii, b) Deney kabini fotografi, ¢) GKE’larinimn

FOLOZIALT. oo 25
Sekil 3.2. Deney kabini AutoCAD g¢izimleri a) Perspektif goriiniim b) Kesit goriiniis.. 26
Sekil 3.3. a) ikili cam sistemi katmanlari, b) Uclii cam sistemi katmanlari ................... 27
Sekil 3.4. PCM parcaciklariin fotografi (a) ve optik mikroskobik goriintiisii (b)......... 29
Sekil 3.5. Deney sistemi akis diyagramil........ccoocverieriireenieiisee e 32
Sekil 4.1.C1 ve C8 i¢in kabin tavan sicakliklart...........cccooveeniiiiiii e 33
Sekil 4.2. Clve C8 i¢in kabin yan ylizey sicakliklart degigimi ..........ccccveviiviiiniinnnne 34

Sekil 4.3. (a,b,c). C2, C3 ve C4 durumlarinda deney kabini i¢in bazi noktalarin sicaklik
AEGISTMICTL. ..o 35
Sekil 4.4. (a,b,c). C5, C6 ve C7 durumlari igin deney kabininde bazi noktalarin sicaklik
EGISTMICTI. .ovviveeiieie et 38
Sekil 4.5. (a,b,c). C9, C10 ve C11 durumlarinda deney kabininin bazi noktalar1 i¢in
SICAKIIK d@TISTMIL ... 40
Sekil 4.6. (a,b,c). Uglii cam, PCM dolgulu GKE’larinin yatayda 30°,45°,60°

konumlandirilmast durumunda deney kabini bazi nokta sicakliklarinin

AEGISIMIL weeviiriiiie it 43
Sekil 4.7. (a,b,c). C1 durumu ile C2 / C5, C3 / C6 ve C4 / C7 durumlarinda deney

kabini i¢ sicaklik degerlerinin karsilastirilmast. .........ccccoevveniiieiniie e, 45
Sekil 4.8. (a,b,c). Deney kabini i¢ ortam sicaklig i¢cin C8 durumu ile C9/ C12, C10/

C13 ve C11/ C14 durumlarinin karsilastirilmasi. ........cccccvevveiveesiieiinnesnenn, 47

vii



Sekil 4.9. (a,b,c). C5/C12, C6/C13 ve C7/C14 durumlart i¢in deney kabini i¢ ortam

stcakliklarinin kargtlagtirtlmast. ......ooeeeieeeiiiiiciccee e

viii



CIZELGELER DiZIiNi

Cizelge 1.1. Bolgesel yillik giines enerjisi miktar1 ve giineslenme siireleri (Anonim

2023) ettt bbb anes 5
Cizelge 3.1. Deney ekipmanlariin 6zellikleri ve dogrulugu ..........cccoccvvviiiiiiiiiinenn, 28
Cizelge 3.2. PCM i OZEIlKIET .......cucveveiveiieeieieeeieiecieese et 29
Cizelge 3.3. Deney planlari..........cccoiiiiiiiiiiiiiie e 31
Cizelge 4.1.C1 ve C8 durumlarinda kabin igi 151k degerleri........cccovvvvviverviiieiivesieennnn, 34
Cizelge 4.2. C2, C3 ve C4 durumlarinda kabin i¢i 151k degerleri. ......cocvvvvvvniieriinnnnnnn 37
Cizelge 4.3. C9, C10 ve C11 durumlarinda kabin igi 151k degerleri.......ccccvvvvriverrnnnnne. 41

Cizelge 4.4. Sogutma periyotunda kabin i¢ ortam sicakliklarinin baslangi¢ sicakliklarina

2 %C’e yaklasma Zamanlari.........cc..c.eveveerereeuesiessesisesesssesessesesessesesssesnen, 50



1. GIRIS

1. GIRIS

Enerji verimliligi, giiniimiizde siirdiiriilebilir kalkinmanin ve ¢evresel korumanin
temel unsurlarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Enerji talebinin siirekli artmasi, fosil
yakitlarin sinirli olmasi ve ¢evresel etkileri, alternatif enerji kaynaklarinin kullanimini ve
enerji verimliligini artirmay1 zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, binalarda enerji tasarrufu
ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu, énemli arastirma alanlarindan biri

haline gelmistir.

Soguk iklim boélgelerinde, binalarin isitma ihtiyaglart 6nemli Olclide enerji
tiiketimine yol agmaktadir. Bu nedenle, bu bolgelerde enerji verimliligini artirmak igin
yenilik¢i ¢oziimler gerekmektedir. Giines enerjisi, bu ihtiyaci karsilamak i¢in potansiyel
bir ¢dziim sunar. Ancak, gilines enerjisinin etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in uygun
depolama ve kontrol mekanizmalarmin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu noktada, Faz

Degistiren Malzemeler (Phase Change Materials - PCM) 6nemli bir rol oynamaktadir.

PCM'ler, 1s1 enerjisini depolayabilen ve serbest birakabilen malzemelerdir. Bu
ozellikleri sayesinde, binalarda giines enerjisini depolamak ve ihtiya¢ duyuldugunda
kullanmak i¢in ideal bir ¢ozliimdir. PCM dolgulu GKE’lari, bu malzemelerin
avantajlarimi kullanarak, binalarin termal performansini artirmakta ve soguk iklimlerde

enerji verimliligini saglamaktadir.

Bu tezin amaci, soguk iklimlerde bulunan binalarda giines enerjisi depolama
kapasitesini artiran PCM dolgulu GKE’ larinin termal performansini analiz etmektir. Bu
analiz kapsaminda, PCM' lerin termal 6zellikleri, GKE’larinin tasarimi ve entegrasyonu,
enerji tasarrufu potansiyeli ve genel bina performansi degerlendirilecektir. Tez, bu tiir
yenilik¢i ¢oziimlerin soguk iklim bolgelerinde enerji verimliligini nasil artirabilecegini

gostermeyi amaglamaktadir.

Bu ¢alismanin sonuglari, bina tasarimcilari, mithendisler ve enerji yoneticileri i¢in
onemli bilgiler saglayacak ve enerji verimliligi konusundaki gelecekteki aragtirmalar i¢in

bir temel olusturacaktir.



1. GIRIS

Diinya genelinde enerji tiiketimi ve enerjiye olan talep her gecen giin artis
gostermektedir. Glinlimiizde enerji verimliligi saglamak ve alternatif enerji kaynaklar
gelistirmek i¢in gesitli arayislar devam etmektedir. Bu ¢ergevede, enerji tliketiminin
kontrol altina alinmasi ve ¢evresel zararlarin en aza indirilmesi hedefiyle bir¢ok calisma
yapilmaktadir (Aydm 2019). Ozellikle ikinci Diinya Savasi sonrasinda hizla artan
niifusun ihtiyag¢larini karsilamak i¢in yapilan yapilagsma ve endiistriyel gelismeler, dogal
dengelerin goz ard1 edildigi bir sistemin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. 1960’11 yillarin
sonuna gelindiginde, bu kontrolsiiz biiyiimenin ekolojik dengeyi bozmaya basladigi

gorilmistir.

Diinya genelindeki enerji tiiketiminin yaklasik %30-40'si  binalardan
kaynaklanmaktadir (Ahamer 2024; Hawken vd 1999; Dixon 2010). Binalarin ingaat
teknolojileri ve kullanici aligkanliklari, bu siiregte enerji israfina ve c¢evreye verilen
zararin artmasina yol agmaktadir (Anbarci vd 2012). Binalarin énemli bir rol oynadigi
asirt Uretim ve tikketim ortami, bir¢ok c¢evresel sorunu beraberinde getirmistir. Bu
sorunlart O6nlemek amaciyla yapilan caligmalar, "slirdiiriilebilir kalkinma" gibi yeni

kavramlarin ortaya ¢ikmasina yol agmustir.

Kalkinma, bir onceki durumdan farklilasma veya ondan uzaklagma hareketini
ifade eden dinamik bir kavramdir (Oakley and Garforth, 1985). Torunoglu (2004),
kalkinmay1 klasik kapitalist diizenin sinirsiz tiretim ve tiiketim dongiistine dayandirmakta
ve insani bu siiregte bir disli olarak gérmektedir. Siirdiiriilebilirlik kavrami ise, koékeni
"koruma" anlamina gelmekte olup, Muscoe (1995)'e gore toplum tarafindan tam olarak
anlagilmamaktadir. "Siirdiiriilebilirlik" ve "kalkinma" kavramlar1 bir araya gelerek

"siirdiirtilebilir kalkinma" kavramini olusturur.

Stirdiiriilebilir kalkinma kavramiin bir¢ok farkli tanimi olmasina ragmen,
1987'de yayinlanan Brundtland Raporu'na gore, gelecek nesillerin ihtiyaglarini géz ardi
etmeden bugiiniin ihtiyaglarimi karsilayabilmek stirdiiriilebilir kalkinmayi ifade
etmektedir (WCED raporu 1987; Tiras 2012). Bir diger tanim ise, “Cevre degerlerinin ve
dogal kaynaklarin israfa yol agmayacak sekilde akilc1 yontemlerle, bugiinkii ve gelecek
kusaklarin hak ve yararlar1 gozetilerek kullanilmasi ilkesinden taviz vermeden, ekonomik

gelismenin saglanmasi1” seklinde ifade edilmistir (Keles ve Hamame1 1998; Tiras 2012).
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Ruckelshaus (1989) ise siirdiiriilebilirligi, ekoloji i¢inde kalkinma ve ekonomik
biiyiimenin karsilikli  etkilesim saglayarak olusturdugu bir kavram olarak

tanimlamaktadir.

Son yillarda, modern mimarlik ve malzeme teknolojilerindeki gelismelerle
birlikte, bina cephelerinde genis saydam yiizeylerin kullanim1 yayginlagsmistir. Ancak,
pencereler gibi saydam yiizeyler, diger yap1 kabugu bilesenlerine kiyasla daha diisiik 1s1l
direngleri nedeniyle bina enerji yiikleri iizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Cam ve
dograma tiirtine ek olarak, pencere yonlenmesi, konumu ve bi¢cimi de binanin enerji
gereksinimlerini etkileyebilir. Bu sebeple, bina cephelerinde saydam yiizeylerin dogru

boyutlandirilmasi ve diizenlenmesi son derece onemlidir.

Mangkuto ve arkadaslar1 (2016), tropik bolgelerde bulunan binalar i¢in en uygun
pencere/duvar oraninit %30, duvar yansimasini 0.8 ve pencere yonlenmesini giiney olarak
belirlemislerdir. Monteiro ve arkadaslar1 (2021) ise, Portekiz'in Coimbra sehrindeki bir
miistakil evin yasam dongiisii degerlendirmesi kapsaminda, pencerelerin farkli boyut ve

konumlarinin etkilerini parametrik olarak incelemislerdir.

Bina cephelerinde farkli yonlerde ve ¢esitli malzemelerle tasarlanan giines
kiricilar, dogal golgeleme elemanlar: (agaclar ve bina unsurlar1) ve i¢ mekan golgeleme
elemanlar1 (perdeler ve jaluziler) gibi glines enerjisinden elde edilen kazanglarin kontrollii
bir sekilde yonetilmesinde 6nemli bir rol oynar (Ossen vd 2005). Bu sabit ve hareketli
giines kiricilar, dogru bir sekilde tasarlandiklarinda binanin enerji dengesine olumlu
katkilar saglar ve pencerelerden gelen giines kazanglarin1 etkin bir bi¢imde
diizenleyebilirler. Sabit glines kiricilar, genellikle binalara giren giines 151g1n1 sinirlayarak
sogutma yiiklerini azaltmak icin kullanilirken, hareketli giines kiricilar yazin sogutma
yiiklerini artiran giines 1s181n1 engelleyebilir ve kisin ise gilines kazancglarini artirarak
1sitma maliyetlerini diigiirebilir (Feng vd 2021). Bu baglamda, istenmeyen giines
kazancglar1 ve kamagmalar1 engellerken, kisin gereken giines kazanglarini saglamak igin
giines kiricilarin bina cephelerinde dogru yerlesim ve boyutlandirma ile tasarlanmasi
biiyiilk 6nem tagir. Literatiirde bu konuda yapilan ¢aligmalar incelendiginde, Ossen ve
arkadaslar1 (2005), yiiksek katl1 bir ofis binasinda kullanilan alt1 farkli yatay golgeleme

elemaninin performansini1 degerlendirmislerdir. Bu degerlendirme, gelen giines 1sinimi,
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i¢c mekana iletilen gilines 1s1s1 kazanci, dogal 151k etkisi ve enerji tiiketimi acisindan
yapilmistir. Calismanin sonuglari, giines kirici tasariminda toplam 1s1 kazanct ile giin 15181
arasindaki dengenin g6z Oniinde bulundurulmasi gerektigini Onermektedir. Ayni
caligmada, 1zgara golgeleme elemanlarina sahip bir pencere ig¢in optimum 1zgara
araliginin nasil belirlenebilecegini de arastirmiglardir. Bu optimizasyon sayesinde, ABD
ve Cin’deki binalarda bina yiiklerinin sirastyla %37,8 ve %24,8 oranlarinda
azaltilabilecegini belirtmislerdir. Ayrica, gelistirdikleri sabit giines kirici ile mevcut ve
yaygin olan ¢oziimlerle karsilagtirildiginda, farkli yerlesim bolgelerinde yillik enerji
tilketimini sirasiyla %6,34 ve %3,51 oraninda azaltilabilecegini de ifade etmislerdir.
Almeida Rocha ve arkadagslar1 (2020), binalarda dogal aydinlatmadan en iyi sekilde
yararlanmak ve 1sitma-sogutma i¢in kullanilan enerji ihtiyaclarini azaltmak amaciyla, dis
gblgeleme elemanlarinin kullanimi i¢in ¢ok kriterli bir tasarim yontemi gelistirmislerdir.

Bu yontem, bu iki hedef arasinda etkili bir denge kurmay1 amaglamaktadir.

1.1. Tiirkiye’nin Giines Enerji Potansiyeli

Binalarin termal performansini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri giines
enerjisidir. Glines enerjisi, 151n1m, taginim ve iletim yollariyla binalarin termal performans
dongiisiine katki saglar. Bu nedenle, bina yap1 kabugunu olusturan bilesenlerin termal

performans tizerindeki etkisi biiyiik 6nem tasir.

Tiirkiye’nin yillik toplam gilineslenme siiresi 2.741 saat olup giinliik ortalamasi da
7,5 saattir. Tiirkiye’ye gelen giines 1sinimlarinin yillik toplam degeri 1.527,46 kWh/m?y1l
ve giinliik ortalamasi da 4,18 kWh/m?giin’diir (Anonim 2023). Sekil 1.1°de Tiirkiye gilines
enerji potansiyel atlasi (GEPA) verilmektedir (Anonim 20233).
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil

Il 1400 - 1450
B 1450- 1500
[ 1500-15%
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
1650 - 1700
Il 1700-17%
W 1750 - 1800
B 1500 - 2000

Sekil 1.1. Tiirkiye giines enerji potansiyel atlasi

Tiirkiye’de Dogu Anadolu Boélgesi, en fazla giines enerjisi potansiyeline sahip
ticlincli bolgedir. Bolgelerin yillik giines enerjisi miktarlart ile glineslenme siiresi

degerleri Cizelge 1.1°de gosterilmektedir (Anonim 2023b).

Cizelge 1.1. Bolgesel yillik giines enerjisi miktari ve glineslenme siireleri (Anonim 2023)

Bolgeler Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi (saat/y1l)
(KW/m?2y1l)
Gilineydogu Anadolu 1.648 2.845
Akdeniz 1.548 2.737
Dogu Anadolu 1.528 2.615
I¢ Anadolu 1.523 2.519
Ege 1.481 2.563
Marmara 1.329 2.250
Karadeniz 1.305 1.929

Bu calismada deneylerin yapildigi Erzurum ili igin yillik giines radyasyon
degerleri Sekil 1.2°de verilmektedir (Anonim 2023b).
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m™ yil
Il 1400-1450

[ 1500-1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 -1750
Il 1750 - 1800

I 1500 - 2000

Sekil 1.2. Erzurum i¢in yillik glines radyasyon degerleri

1.2. Binalarda Kullanilan Giines Kontrol Elemanlar:

GKE; enerji etkin binalarda dig kabukta kullanilan, giines 1sinimlarinin ve 1sinin
kontrollii bir sekilde i¢ mekana alinmasini ya da engellenmesini saglayan yapi
elemanlaridir. GKE, binaya ulasan 1s1 ve 151k miktarini kontrol ederken, farkli alanlarda
enerji kazanimini1 da saglamaktadir. Bu yap1 bilesenleri ile hem pasif sogutma hem de
giines enerjisi depolama yapilabilmektedir. GKE’lar1 ile 1s1k kontrolii yapilarak
aydinlatma enerjisi ihtiyact da azaltilabilmektedir. Ayrica bu yapi1 bilesenleri binalarin
gorsel kimligini de etkilemektedir. GKE’larinin formu, rengi, malzemesi ve binaya monte
edilme bi¢imi, giines 1siimlarinin i¢ mekana gecirimliligini de etkilemektedir. Sekil
1.3’te bina dis kabugunda giines 1silarinin 1s1 transfer bilesenleri verilmektedir (Ozyer

2017).
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Yansitilmasi

Giines Emilmesi Yayilmasi
= ay

Isimimlan

Isimimlarin
Gegirimi

Yansitilmasi 4| Emilmesi

- Yayilmas1

Sekil 1.3. Bina dis kabugunda giines 1sinlarinin 1s1 transfer bilesenleri

1.3. Cam Cephe I¢ Yiizeyinde PCM Dolgulu GKE Bulunan Sistemler Icin Is:

Transfer Mekanizmalar: Analizi

Cam yiizeydeki 1s1 transferi iic boyutlu uzayda gergeklesmektedir. Ancak cam
yiizeylerin, kalinligina kiyasla biiylik yiizey alanlar1 (genislik ve yiikseklik) oldugundan
kenarlardaki 1s1 transferi ihmal edilebilecek seviyededir. Bu nedenle 1s1 transferi iki
boyuta indirgenebilmektedir. PCM’in 6zellikleri sicakligin bir fonksiyonudur. Is1 transfer
analizinde GKE ile cam yiizey arasindaki bosluktaki havanin dogal taginimi dikkate
alinir. Is1 transferi ile ilgili denklemleri basitlestirmek i¢in sistemdeki biitiin malzemelerin
termal genlesmesi dikkate alinmamistir. PCM’in faz degisim sirasindaki dogal taginimu,
baslangic ile sinir arasindaki sicaklik farki kiigiik oldugunda 6nemsizdir. Kabuller gz
ontinde bulundurarak, hava, cam ve PCM dolgulu GKE ig¢in iki boyutlu 1s1 transfer

denklemleri yazilabilir.

PCM dolgulu GKE igin 1st iletimi Fourier kanununa goére denklem 1.1°de

verilmektedir.

ar

dr dd
Qitetim = kek -AGK-E + Kpcm - Apcm T T Ppem -L-E (1.1)

Burada;

kx=glines kontrol eleman1 malzmesinin 1s1 iletkenligini,
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Askx= GKE ylizey alanini,

Apcy = PCM'nin iletim alanini,
kecm = PCM’in 1s1 iletkenligini,
prcm = PCM’in yogunlugunu,

L =PCM' in gizli 1s1s1n1,

(jii; = faz degisim oranin1 (PCM'nin faz degistirme siireci) ifade etmektedir.

Camin i¢ ve dis yiizeylerinde konveksiyonla gergeklesen 1s1 transferi ise denklem

1.2 ile denklem 1.3’te verilmektedir;

Qkonveksiyon,i(; = hi(;A(Tyiizey,i(; - Thava,iq) (12)
Qkonveksiyon,dL$ = hdlsA (Tyuzey,dL$ - Thava,dl$) (1-3)
Burada;

hic ve hgg = I¢ ve dis ortamlar igin konveksiyon katsayilari,
Tyizey,ic V€ Tyiizey,ais =i¢ ve dis cam yiizeyi sicakliklari,

Thavaic V€ Thava,dis = I¢ ve dis ortam sicakliklarini ifade etmektedir.

Cam yiizeylerin 151nim yolu ile etrafina yaydigi 1s1, Stefan-Boltzmann yasasina

gore denklem 1.4 ve denklem 1.5’te verilmistir.

lelmm,i(; = 8i(;- o A(T4yijzey,i(; - T4hava,i(;) (1-4)
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— 4 4
Ql§lnlm,dl§ - 8dl$ .0 A (T yizey,dis ~— T hava,dls) (1-5)

Burada;

€ic Ve Equg =I¢ ve dis yiizeyler i¢in yayma katsayisi,

o = Stefan-Boltzmann sabiti,

Thava,ic V& Thava,dis = I¢ ve dis ortam sicakliklarini ifade etmektedir.

1.4. Giines Kontrol Elemanlarimin Siniflandirilmasi

GKE’lart; kullanim sekli, formu ve malzemesi gibi bircok parametreye bagli

olarak simflandirilabilmektedir.

1.4.1. i¢ cephede kullanilan giines kontrol elemanlari

Bina icerisinde uygulandiklari i¢in uygulamalar1 ve bakimlari kolaydir. Genellikle
stor perdeler, perdeler ve jaluziler bu formdadir. I¢ GKE’larinin bakimi kolay ve
yipranmasi azdir. Dogru tasarimla uygulandiklarinda hem enerji hem de 151k bakimindan

etkili ¢oztimler sunabilmektedirler.

1.4.2. D1s cephede kullanilan giines kontrol elemanlar:

Di1s cephede kullanilan GKE dis kabuk elemanlari tizerine monte edilmektedir.
Disarida olduklar i¢in ileriye doniik bakim zorluklar1 ve dis etkenlerden dolay1 estetik
olarak yipranmalar1 g6z 6niine alinmalidir. Dis cephede kullanilan GKE’lar1 genel olarak;
sabit GKE’lari, hareketli GKE’lari, yatay GKE’lar1 ve diisey GKE’lart olarak
simiflandirilabilir. Sekil 1.4 ‘te dis cephe GKE’larina ait 6rnekler verilmektedir (Cirit
2012).



Sekil 1.4. Binalarda kullanilan dig GKE’lar1 6rnekleri

Dis cephede kullanilan GKE’lar1 ile ilgili agiklamalar agagida verilmektedir:

++ Sabit GKE’lar; binanin dis cephesine monte edilen mimari yapi elemanlaridir.
Tasarlanirken 1518in gegmesine izin verilen agiklik binanin kullanilan cephe
yoniine bagli olarak belirlenmektedir. Sabit GKE’na ait goriintiiler Sekil 1.5 ‘te
verilmektedir (Ozyer 2017).

10
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Sekil 1.5. Sabit GKE’ lar1 goriintiisii

+«» Hareketli GKE’lar1; dis cepheye, pencere camlari arasina ve i¢ mekana
uygulanabilmektedir. Bu yap1 elemanlart ile istenildigi zaman giines 1518101 i¢
mekana dahil eder ya da dis mekana dogru yonlendirebilmektedir. Hareketli
GKE ile binanin 1s1l ve gorsel performans: kontrol edilmektedir. Hareketli
GKE’larina  otomasyon  sistemi  uygulanarak  istenilen  acida

konumlandirilmaktadir. Hareketli panellerin arasindaki mesafe ve hareket

kabiliyeti, golgeleme miktarini etkilemektedir. Sekil 1.6°da hareketli yatay
GKE (Ozyer 2017), Sekil 1.7°de diisey hareketli GKE’nin goriintiileri
verilmektedir (Ozyer 2017).

Sekil 1.6. Hareketli yatay GKE’lar1 goriintiileri

Sekil 1.7. Hareketli diisey GKE’lar1 goriintiileri

11
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+» Yatay GKE’lari; bina dis cephesine yatay olarak sabit ya da hareketli monte
edilebilmektedir. Yatay GKE’lar1 ile bina arasinda 1s1 kopriisii olusturmayacak

sekilde monte edilmeleri gerekmektedir. Sekil 1.8’de yatay GKE goriintiisii
verilmektedir (Ozyer 2017).

Sekil 1.8. Yatay tek ve ¢ok panel GKE’lar1 goriintiisii

+ Diisey GKE’lar1; binalarda ¢ogunlukla saydam cephe yiizeyine diisey sabit ya
da farkli agilarda monte edilmektedir. Diisey GKE, sabah ve aksamiizeri gelen
ve gorisii engelleyen gelis acist az giines 1sinlariin engellenmesinde
kullanilmaktadir. Genelde bina dogu ve bat1 cephelerinde kullanilmaktadir.

Diisey GKE nin goriintiisii Sekil 1.9°da verilmektedir (Ozyer 2017).

Sekil 1.9. Diisey GKE’lar1 goriintiisii

1.4.3. Giines kontrol elemanlarinin malzemelerine gore siniflandirilmasi

GKE'nin tasarimi ve kullanilan malzemeleri, giiniin yapim teknolojisine gore
degisiklik gdstermistir. Binalarda enerji etkinlik kavraminin 6n plana ¢ikmasiyla

GKE'nin yapiminda kullanilan malzeme cesitliligi de artmistir. GKE, glinlimiizde en ¢ok;

12
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fotovoltaik paneller, aliminyum, kumas, ahsap, cam, terakota, beton, lifli cimento, metal

aglar ya da plastik malzemeden tiretilmektedir.

1.5. GKE’larinin Giines Kontrol Performansi

GKE'nin en 6nemli gorevi, binaya ulasan giines 1sinlarinin kontroliinii saglayarak
hem aydinlatmay1 saglamak hem de tiiketilen 1sitma-sogutma enerjilerini azaltmaktir.
GKE, binalarda hem gorsel hem de enerji etkin kaygilar1 en aza indirmelidir. GKE'nin

giines kontrolii performans bilesenleri Sekil 1.10'da verilmektedir (Ozyer 2017).

Iztma -zofutma
enerjiz
Giines Kontrolii ]
Performansi Ay e

Sekil 1.10. Giines kontrolii performans bilesenleri

1.6. Giines Kontroliinde Kullanilan Camlar

Camlar, dis kabuk iizerine gelen giines 1siniminin gegisini kontrol altinda tutarak
binalarin 1sitma, sogutma ve aydinlatma enerji ihtiyacini belirleyen yap1 elemanlaridir.
Enerji etkin binalar elde etmek i¢in camlarin uygun optik ve termofiziksel 6zelliklere
sahip olmas1 gerekmektedir. Camin termofiziksel 6zelligi ile glines 1sinimiyla kazanilan
ve kaybedilen 1s1 miktarlar1 belirlenmektedir. Camin optik 6zelligi ile de 15181 yansitma
ve gecirme yetenegi ifade edilmektedir. Binalarda gilines kontroliinde en ¢ok kullanilan
cam tiirleri; ¢ok katmanli camlar, low-e kaplamali camlar, reflektif camlar ve renkli

camlardir.

Cok katmanli camlar, iki veya daha fazla cam panelden olugmaktadir. Bu

camlarda panel kenarlarina konulan ¢italar ile paneller arasinda 8-20 mm’lik bosluklar

13
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olusturulmustur. Paneller arasindaki bosluklar, hava veya asal gaz ile doldurularak 1s1

yalitim1 saglanmaktadir.

Camlarda, giin 15181min gecgirgenligini yliksek tutup giines 1sisim1 kontrol altina
alabilmek i¢in boya ve kaplama kullanilmaktadir. Low-E kaplamali cam ile 1s1ma yoluyla
1s1 transferinin azaltilmasi amacglanmaktadir. Low-E kaplama ile i¢ mekandaki
cisimlerden 1s1ma yoluyla yayilan 1s1, tekrar ortama yansitilarak bina i¢inden disariya 1s1
gecisi azaltilmaktadir. Bu kaplama, camin 1s1y1 iletme ve disariya yayma oOzelliklerini
azaltarak enerji verimliligini artirir. Low-E cam kaplamasi, genellikle camin bir tarafina
uygulanan ince bir metal oksit tabakasidir. Low-E camin en 6nemli &zellikleri; 1s1
yalitimi, UV koruma, kondensasyon azaltma ve enerji tasarrufu saglamasidir. Camin
kullanilacag1 bolgenin iklimine gore cam panellerin hangi ylizeyine kaplama
uygulanacagi belirlenmektedir. Soguk iklim bdlgelerinde ikili camlarda maksimum 1s1
kazanci i¢in i¢ cam panelin i¢ yiizeyine (3. yiizey) kaplama yapilmaktadir. Uglii camlarda

ise i¢ cam panelin i¢ ylizeyine (5. yiizey) kaplama yapilmaktadir.

14
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2. KAYNAK OZETLERI

Binalar, ¢cok farkli amaglara hizmet etmesi, uzun omiirlii ve biiyiik kapasitede
enerji tliketen birimler olmalarindan dolayr enerji verimliliginin artirilmasiyla ilgili
politika ve programlarda oncelikli caligma alan1 olarak ele alinmaktadir. Diinyada toplam
enerji tiiketiminin yaklagik %30-%40’1 binalardan kaynaklandigindan 6zellikle bu alanda
termal performans: ile ilgili yapilacak diizenlemelerin 6nemi de her gegen giin

artmaktadir.

Iklim degisikliginin getirdigi zorluklarmn iistesinden gelmek icin siirdiiriilebilir,
enerji verimli ve diisiik karbon emisyonlu binalar saglamak hayati 6nem tasimaktadir

(Barzin et al. 2016).

Binalarda enerji harcamalarin1 azaltmanin yolu, dncelikle enerji etkin tasarim
degiskenleri kullanarak binanin enerji ihtiyacini azaltmaktir. Sanayi devrimi ile hizl
kentlesme ve niifus artis1 enerji talebini artirmig, fosil yakitlarin ¢evresel etkileri ve
kiiresel 1sinma konularinda bilgi sunulmustur. Bina kabugunun sogutma yiikleri
tizerindeki etkisi ve yapilan simiilasyonlar sonucunda, GKE’larinin sadece cephede
kullanilmasinin %28-42 arasi sogutma enerjisi tasarrufu sagladigi belirtilmistir (Cirit

2012).

PCM'lerin bina zarfinda kullanimi, Cezayir'deki farkli iklim bolgelerinde golgeli
ve golgesiz yapilarin termal performansimi iyilestirmek icin etkili bir pasif tasarim
stratejisi olarak one ¢ikmaktadir. PCM'lerin golgeli binalarda tercih edilen bir tasarim
modeli oldugu ve sehirlerde yillik termal konforu énemli 6l¢lide artirdigr goriilmiistiir.
Ayrica, sicak-kuru iklimlerde yaz aylarinda mekanik havalandirmali binalarda PCM'lerin
miitevazit bir sogutma enerjisi tasarrufu sagladigi, kis aylarinda ise 1sitma enerjisi

gereksinimlerini azalttig1 belirtilmistir (Sarri et al. 2021).

Binalarin i¢ ve dig ortamini ayiran cephe sistemleri, tiiketilen enerjinin
azaltilmasinda biiyiik etkiye sahiptir. Binalarda en biiyiik alana sahip olan ve yenilenebilir
enerji kaynaklar1 ile dogrudan temas halinde olan cephe sistemleri ve ekipmanlari

sayesinde enerjinin etkin kullanimi saglanabilmektedir (Luo et al. 2019).
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Termal agidan yenilik¢i bir beton iceren faz degisim malzemelerini (PCM)
incelemektedir. Nihai hedef, binalarda 6nemli enerji tasarruflari saglayabilecek bir iiriin
gelistirmektir. Ispanya'da yapilan bu ¢alismada, 26 °C erime noktasina sahip bir PCM'nin
etkisini degerlendirmek amaciyla iki ger¢ek boyutlu beton bolme insa edilmis ve deneysel
olarak kurulmustur. Elde edilen sonuglar, PCM'lerin duvarlarda enerji depolamay1
sagladigini ve geleneksel betonla karsilastirildiginda, iyilestirilmis termal koruma ve daha

diistik i¢ sicakliklar sagladigini géstermektedir (Cabeza et al. 2007).

PCM ile duvar panellerinin pasif glines tasarimi ve ¢ergeve yapisiyla birlikte diistik
yogunluklu sogutma saglayarak, bir binanin her yerine termal depolama saglayabilecegini
inceliyor. Caligsma, giinliik oda sicakligi degisimine maruz kalan ancak dogrudan giines
15181 almayan PCM duvar panellerinin termal dinamiklerini ele aliyor. Sonuglar, PCM'nin
erime sicakligima yakin oldugunda maksimum giinliik enerji depolamasinin
gerceklestigini ve PCM'nin belirli bir sicaklik araliginda erime siirecinin enerji
depolamasini azalttigini1 gosteriyor. Bu ¢calisma, PCM'lerin mimari uygulamalarinda nasil

kullanilabilecegi konusunda 6nemli rehberlik sagliyor (Neeper 2000).

Ozellikle cam giydirme cepheler, i¢ mekan konforunun saglanmasinda harcanan
enerjiyi belirleyen en etkin bina sistemidir. Cephe sistemlerine uygulanan elemanlar ile
yenilenebilir enerji kullanimi artirilarak binalarin enerji etkinligini gelistirilebilmektedir.
Cephelerde kullanilan GKE’lar1 ile gelen giines 1s1n1m1 uygun sekilde diizenlenerek veya
engellenerek konforal i¢ mekanlar olusturulup sogutma veya isitma yiikii azaltilmaktadir

(Krumins et al. 2022).

Soguk iklim boélgelerinde binalarin glines radyasyonundan kaynaklanan 1s1
kazancini artirmaya yardime1 olmak i¢in cephelerde farklt GKE’lar1 kullanilmaktadir. Bu
calismada; konutta GKE’lar1 dis golgeleme bakimindan ele alarak karsilastirmali olarak

termal performanslari analiz edilmistir (Kim et al. 2015).

Glines enerjisi depolamali dinamik cephe sisteminin performansi, 6nerilen giines
cephesinin sogutma mevsiminde diisiik enerji talebi sagladigini, ancak 1sitma mevsiminde

ticlii camli pencerelerin daha yiiksek performans gosterdigini gostermektedir (Vanaga et
al. 2023).
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Kim ve arkadaglar1 ¢alismalarinda; Kore ofis binalari i¢in yatay GKE’larinin
sogutma ve 1sitma icin enerji tiikketimlerine etkisi ile uygun golgeleme elemaninin

arastirmasini yapmislardir (Kim et al. 2015).

PCM ve giines kontrol camini birlestiren kompozit ¢ift camli bir pencerenin
termal davranislarint incelemekte ve kuzey Cin'in yaz kosullarinda bu pencerenin
performansini sayisal olarak arastirmaktadir. Optik 6zelliklerin, 6zellikle cam emilim
katsayisi ve kirilma indisinin PCM'in termal davramisi {izerindeki etkileri analiz
edilmistir. Sonuglar, cam emilim Kkatsayisinin artmasinin  PCM'nin  erimesini
kolaylastirdigini, ancak i¢ mekan termal konforu {izerinde olumsuz etkiler yarattigini ve
asir1 1sinma riskini artirdigint gostermektedir. Ayrica, glines kontrol cami ile donatilmis
PCM pencerenin enerji verimliligini énemli dlcilide artirabilecegi ve kirilma indisinin

etkisinin emilim katsayisindan daha belirgin oldugu bulunmustur (Wang et al. 2023).

Bu calismada; soguk iklim bdlgelerindeki ofis binalarinda optimum enerji
kullanim1 ve konforal i¢ ortamin saglanmasi i¢in jaluzilerle giines kirict olarak

kullanilmasinin analizi yapilmistir (Eom et al. 2005).

PCM dolgulu c¢ift cam {nitelerinin termal performans: iizerinde PCM'nin
termofiziksel 6zelliklerinin etkisi incelenmistir. Bulgular, PCM'nin yogunlugu, termal
iletkenligi, 6zgiil 1s1 kapasitesi, gizli 1s1 ve erime sicakligr arttikca, ¢ift camli {initelerin
sicaklik zaman gecikmesinin arttigin1 gostermektedir. Bu parametrelerin ytiksek olmasi,
PCM dolgulu ¢ift camli sistemlerin termal performansini iyilestirmede kritik 6neme
sahiptir. Ancak, termal iletkenlik 2,1 W/(m.K) lizerinde ve 6zgiil 1s1 kapasitesi 4460 J/(kg
K) altinda ise bu iyilestirmelerin etkisiz olabilecegi belirtilmistir (Li et al. 2016).

Bu ¢alismada ise giin 151811 ve goriliniirliigli dengelerken, giines 15181n1 azaltmak
ve enerji tasarrufunu artirmak icin en etkili ve dengeli ¢oziimlerinin neler olabilecegi
aragtirtlmistir. Caligmada cephenin kendiliginden goélgelenmesi, golgeleme cihazlari,
pencere-duvar oran1 ve bina yonelimi ele alinmistir. Sonuglar, bu tiir pasif stratejilerin
giines 1518101 etkili bir sekilde azalttigini ve %4,64 ile %76,57 arasinda enerji tasarrufu
sagladigim1 gostermistir. En ¢ok Onerilen ¢oziimler, cephenin kendinden golgeleme ve

golgeleme cihazlarinin karmasik tasarimlari olmustur (Valladares-Rendon et al. 2017).
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Bina konforu i¢in yap1 kabugu 6nemlidir; 6zellikle genis cam yiizeyler binalarin
1s1l performansini olumsuz etkileyebilir. Bu ¢alisma, Antalya'daki sicak-nemli iklimde bir
ofis binasinin enerji yliklerini azaltmak icin ¢ift kabuklu cephe sistemleri ve giines
kiricilarin kullanimini degerlendiriyor. DesignBuilder simiilasyon programi ile farkli
modeller olusturulmus ve enerji yiikleri karsilastirilmistir. ikinci kabuk eklenmesi ve
giines kiricilarin  kullanilmasiyla, bina enerji yiiklerinde %21,8 oraninda azalma

saglanmustir (Cetin ve Dikmen 2022).

Bu calismada Giiney Kore’de bina cephelerine uygulanabilecek harici golge
eleman1 deneysel olarak incelenerek giin 15181, 1sitma ve sogutmada enerji tasarrufu
acisindan karsilastirma ile farkli konfigiirasyonlart Onerilmistir. Sonugta goélgeleme
elemaniin acisinin degistirilmesi ile en verimli performans elde edilebilecegi
gosterilmistir. GKE’lar ile giines 1s1nimindan 1s1 kazanilmasinda giinesin acisi, zamani
ve konumu da binalarin termal performansina katkida bulunacak faktorlerdir (Kim et al.

2012).

Endiistrilesme ile gelisen yapisal malzemeler ve ucuz enerji kullanimi, cam
yiizeyli bina cephelerinin yayginlagmasina yol agmistir. Ancak bu cepheler i¢ mekanlarda
yazin asir1 1sinma, kigin ise 1s1 kayiplarina neden olabilir. Geleneksel ¢6ziimler yetersiz
kalinca, adaptif/uyarli cepheler gibi yeni teknolojiler 6n plana ¢ikmistir. Bu sistemler, i¢
mekan konforunu artirir ve enerji tasarrufu saglar, ancak heniiz literatiirde yeni bir yer
edinmislerdir. Bu ¢aligma, giines ve riizgar enerjisinden faydalanarak bu adaptif cepheleri

incelemeyi amaglamaktadir (Berkmen ve Altin 2020).

Faz degistiren malzemeler (PCM'ler) enerjiyi depolayarak daha sonra kullanim
icin etkili bir sekilde depolama firsat1 saglar. Bunun i¢in enerji depolama, yenilenebilir

enerji sistemlerinin en 6nemli bilesenidir (Sarbu and Sebarchievici 2018).

Malzeme ve mimarlik iligkisi vurgulanmakta, 6zellikle modern mimaride camin
yaygin kullanim1 ve bu kullanimin giines kontrolii {izerindeki etkileri ele alinmaktadir.
Gelisen teknolojiyle birlikte camin sadece pencere islevini degil, yapisal bir malzeme
olarak da rol aldig1 belirtilmektedir. Calismada, gelismis cam malzemelerinin 1s1

izolasyonu, dayaniklilik, giines enerjisi yonetimi ve giiriiltii kontrolii gibi konularda
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sagladig1 avantajlar incelenmektedir. Cift cam, yalittmli cam, renkli cam, aynali cam,
termokromik cam, fotokromik cam, reflektif kaplamali cam, dikroik kaplamali cam,
seramik emaye kaplamali cam ve agisal secici kaplamali cam gibi farkli cam tiirleri ele
alinmistir. Bu cam tiirlerinin 6zellikleri ve kullanim alanlar1 hakkinda bilgi verilmis,

avantajlar1 ve dezavantajlar1 degerlendirilmistir (Gezer ve Altin 2024).

PCM'ler yiiksek enerji yogunlugu ve izotermal performanslarindan dolay:

binalarin enerji etkinliginin artirllmasinda ¢ok sik kullanilmaktadir (Sharma et al. 2009).

Enerji tasarrufu bina sektoriinde kritik 6nem tasir ¢linkii cam teknolojileri yeni
geligsmelerle daha etkili hale gelmistir. Elektrokromik camlar, eski camlara gore enerji
tasarrufunu %40 oraninda artirir ve ofislerde daha az enerji kullanimiyla daha kiiciik

ekipmanlarla islev gorebilir hale gelir (Erdemli 2020).

Bina yap1 elemanlarma uygulanan faz degistiren malzemelerin giines enerjisi
depolamasi ve verimliligini etkileyen en dnemli 6zelliklerden biri kapsiilleme yontemidir.
Mikrokapsiillii faz degistiren malzemeler duvar kaplamalar1 ve betondaki yap1 elemani
bilesenlerine dahil etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. PCM’ler binalara aktif
veya pasif olarak uygulanabilmektedir (Li et al. 2020; Guan et al. 2020).

Basit bir prensibe sahip cephe elemanlariyla yapilan degerlendirmede, GKE’
larinin cephede kullanilmasimin ofis binasinin sogutma enerji ihtiyacini o6zellikle
Antalya'da yaz aylarinda azalttifi goriilmistiir. Bu uygulama, yillik enerji tiiketimini

onemli 6l¢iide diisiirebilir (Gediri Gokgen 2023).

Pasif yontemde PCM; herhangi bir yardimer ekipmana gerek kalmadan binalarin
insaat malzemelerine uygulanir. Ayrica pasif termal depolama sisteminin
uygulamalarina; pencere, izolasyon, cephe, panjur ve gilines kontrol sistemleri drnek

olarak verilebilir (Akeiber et al. 2016).

Enerji etkin cephe tasarimlarinin tarihsel gelisim siirecinde yer alan tek tabakali
cephe sistemleri tanitilmis ve bu sistemlerde kullanilan giines kontrol yontemleri

incelenmistir. Ozellikle tek tabakali cephe sistemlerinde giines kontroliinii saglamak igin
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tercih edilen bina i¢i ve dist GKE’lari, 6rnek binalar {izerinden detayli olarak ele

alinmigtir (Alemdag 2014).

PCM'ler kullanilarak pasif glines enerjisiyle 1sitmada 1s1, giines 1s1nimini emen
hi¢gbir mekanik miidahalenin kullanilmadigi elemanlarin (duvar, pencere, ¢ati veya
zemin) i¢inde depolanir. Giines enerjisi azaldiginda ve ortam sicakligi diistiigiinde bu 1s1
aciga cikar. Aktif 1sitma sistemi, PCM'yi giines kollektor sistemi, 1s1 pompast ile 1sitarak
veya daha ucuz gece elektrigi kullanarak gerekli konfor sicakligini saglar (Heier et al.
2015).

Tiirkiye'deki bes farkli iklim bdlgesi icin yapilan enerji analizlerinde, ofis
binalarinda kullanilan gblgeleme elemanlarimin etkisi incelenmistir. Sonuglar, hareketli
golgeleme elemanlarinin sogutma enerjisini daha fazla disiirdiigiinii, ancak 1sitma
enerjisini daha az artirdigin1 gostermektedir. Ozellikle hareketli gdlgeleme elemanlarmnin

tiim iklim bolgelerinde enerji tasarrufu sagladigi belirlenmistir (Anag 2019).

Bu ¢alismada; yaz sezonunda ikiye boliinmiis ve giiney yonlendirilmis bolmelerde
referans ve PCM ile giiglendirilmis pencere panjurunun isil performansi deneysel
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar; PCM pencere panjuruna sahip bélmede i¢ mahal
sicakliginin %6 ve %11 oraninda azaldigini ve 1s1l diizenlemenin de %18-22 oraninda

oldugu belirlenmistir (Silva et al. 2015).

Elazig'daki bir 6rnek binada farkli pencere oranlar1 ve agilarda kullanilan
golgeleme elemanlarinin bina 1sitma, sogutma ve aydinlatma yliikleri lizerindeki etkisi
arastirillmistir. Bu c¢alismanin amaci, giineye bakan pencerelerde pencere formu ve
pencere-giines kiric1 konfiglirasyonlarinin bina enerji ihtiyaci tizerindeki etkilerini 1sitma,
sogutma ve aydimlatma acisindan degerlendirmektir. Ayrica, farkli uzunluk ve acilara
sahip yatay giines kiricilarin bina enerji yiikii lizerindeki etkilerinin bir 6rnek bina

tizerinden belirlenmesi hedeflenmistir (Cirit 2012).

Bu makalede, yar1 saydam ve seffaf bina kabuklar1 (pencereler, panjurlar ve diger
golgeleme cihazlar1 gibi) icin gelistirilen PCM teknolojileri incelenmistir. Yenilik¢i PCM

cozlimlerinin termal Ozellikleri, enerji depolamasi ve tasarruf potansiyelleri
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aragtirtlmistir. Sonugta, PCM’nin yapr elemanlarina makro kapsiil kaplar1 (farkli
malzemelerden olusan) kullanilarak dogrudan wuygulanmasmin tercih edildigi

belirtilmektedir (Silva et al. 2016).

Bu ¢alismanin sonuglar, gélgeleme eleman1 uzunlugunun artmasiyla birlikte 1/2,
1/1 ve 2/1 pencere oranina sahip binalarda giines kazanglarinin azaldigin1 gostermektedir.
Ozellikle 2/1 pencere orania sahip binalarda giines kazanglarinin azalmasi, bina sogutma
yiiklerini azaltmak i¢in 6nemli bir firsat sunmaktadir. Ancak gilines kirict uzunlugunun
artmasi, giin 1sigindan yararlanma seviyesini diislirerek bina aydinlatma yiiklerini
artirmaktadir. Bu artig, 6zellikle 0,40 m uzunluktan sonra daha belirgin hale gelmektedir

(Cakir ve Bayazit 2012).

Mimari cephe elemanlari, yapiy1 dis ortam sartlarindan korumanin yani sira enerji
tasarrufu ve akustik performansi artirma potansiyeline sahiptir. Giines kiricilar 6zellikle
giinesin sicakligl ve 1s181min kontrolii i¢in kullanilirken, ayn1 zamanda digaridan gelen
sesleri de absorbe edebilir veya yansitabilir. Bu elemanlar, geometri ve malzeme
se¢imiyle akustik performansin optimize edilmesine katkida bulunur. Ozellikle diisey
giines kiricilarinin, sokaktan gelen trafik giiriiltiisii izerindeki etkileri, ses yalitiminda en
uygun derinlik ve konumlandirma ile belirlenir. Bu sekilde tasarlanmis glines kiricilar,
istenen golge saglarken ayn1i zamanda g¢evresel giiriiltiiyli azaltarak bina i¢i konforu

artirabilir (Solmaz 2021).

Vanaga ve Narbuts ¢calismalarinda; bina cephesinin 1s1 performansini artirmak igin
faz degistiren malzeme, yalitim i¢in aerojel, giines enerjisi konsantrasyonu i¢in Fresnel
mercek ve 1s1 transferini artirmak i¢in hareketli yansitici kanatlar kullanmislardir. Giines
enerjili cephenin performansi, diisiik enerjili binalara uygun en yliksek performansh {i¢
camli pencere olan referans elemanla karsilastirilmistir. Sonucta; bu cephe modiiliiniin
Kuzey Avrupa ikliminde sogutma sezonunda pencereye kiyasla daha diisiik enerji talebi
sagladigini, ancak 1sitma sezonunda onerilen giines cephe modiiliiniin mevcut bilesimiyle
yiiksek performansl ii¢ camli pencereden daha 1yi performans sagladigini géstermistir.
Odanin sogumasimi Onlemek igin glines-termal enerjisi glindiiz mevcut oldugu
zamanlarda toplanip gece daha sonra kullanilmak iizere depolanabilir (Vanaga et al.
2023).
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Niifus yogunlugu ve kentsel gelisim, geleneksel mimariye sahip sehirlerdeki
insanlar1 dogal cevrelerinden uzaklastirarak yapay ortamlarda yasamaya zorluyor. Bu
durum, saglik problemlerini tetikleyebilir. Bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in ¢evre dostu cephe
sistemleri 6nem tasiyor. Cift katmanli cephe sistemleri de bu ¢oziimler arasinda yer
aliyor. Bu ¢alisma, ¢ift katmanli cephe sistemlerinin yiliksek binalarin i¢ mekan konforuna
etkisini, dogal 1siklandirma, dogal havalandirma, 1s1 ve ses yalitimi gibi avantajlarini
incelemektedir. Ancak bu sistemlerin alan kaybi, bina-sokak etkilesimini azaltmasi,
camin yansitma Ozelliginin g¢evresel etkileri ve yiiksek maliyet gibi dezavantajlar1 da
vurgulanmaktadir. Calisma, cift katmanli cephe sistemlerinin kullanildig1 yiiksek

binalarin i¢ mekan konforunu degerlendirmektedir (Sonmez and Kiasif 2018).

Genel olarak akilli bina kavramina odaklanilarak akilli bina cephe sistemleri
detayl bir sekilde incelenmektedir. Bu sistemleri olusturan yap1 bilesenleri ele alinarak,
akilli cephelerin gevresel, sosyal ve ekonomik olarak siirdiiriilebilir kalkinmaya nasil

katk1 saglayabilecegi gosterilmektedir (Ofluoglu 2015).

Bu caligmada Ispanya’da kis mevsiminde biri referans digeri faz degisim
malzemesi ile zenginlestirilmis ¢ift cidarli bina cephelerinin termal performansi
incelenmigtir. Sonuclar; PCM kullanimimin elektrik talebini azaltti§i ve ihtiyag
donemlerinde depolanan 1s1 verilerek tiim binalarin termal davranisi 6nemli ol¢iide

iyilestirdigini gostermistir (De Gracia et al. 2013).

Yap1 sektorii, diisiik maliyetli ve yiiksek kaliteli bina ¢oziimleri i¢in daha fazla
yenilenebilir enerji kullanimina yoneliyor. Yap: Bilgi Modelleme (BIM), bu ihtiyaci
karsilamak igin entegre veri modeli ve gelismis iletisim sagliyor (Ok et al. 2011). BIM
ile yapilan modeller, ¢esitli bina performans kriterleri lizerinde objektif analizlere imkan
taniyor. Bu calisma, siirdiiriilebilir mimarlik ilkeleri ¢ergevesinde kavramsal tasarimda
bina performansin1 degerlendiriyor ve bu siireci gelistirmek icin BIM verilerini

kullantyor.

Glines 1s1n1min1 engelleyen kontrol elemanlarinin (GE) riizgar etkileri agisindan
performanslarinin deneysel olarak belirlenmesidir. GE'lerin farkli konum ve agilarda olan

19 farkli durumu incelenmistir. Riizgar tiinelinde yapilan olgiimler, GE'lerin bina
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yiizeyinde olusturdugu basing katsayilarimin (Cp), ozellikle yatay kanatli GE'lerin
cepheye paralel konumlandirildign 0° kanat acisinda en dikkate deger farklilig
gosterdigini ortaya koymustur. Bu sonuclar, GE'lerin riizgar basinciyla i¢ mekanlardaki
hava hareketi hizini etkileyebilecegi konusunda 6nemli bilgiler saglamaktadir (Rucevskis
et al. 2020).

Faz degistiren malzemeler, duyulur ve gizli 1s1 6zelliklerinden dolay1 enerji
depolamak i¢in bir¢ok bina uygulamasinda kullanilmaktadir. PCM ile zenginlestirilmis
bina bilesenlerinin avantaj ve dezavantajlarini arastiran ¢ok sayida ¢alisma vardir (Soares

et al. 2015; Kenisarian and Mahkamov 2007; Zhai et al. 2014; Rucevskis et al. 2019).

PCM’in bina uygulamalarinda kullanilmasi1 ile ilgili daha Once yapilan
calismalarin ¢cogu sicak iklim bolgelerinde duvar, zemin, ¢at1 ve kiigiik boyutlarda cam
yapt elemanlar1 ve bilesenleri ile sogutma yiikiiniin azaltilmasi iizerinedir. Ancak
literatlirde, binalarda gilinlimiiz mimarisinde siklikla kullanilan biiyiik cephe cam
alanlarin, ozellikle soguk iklimlerde dis hava sartlarina maruz kalmadan PCM ile
giiclendirilmis giines i¢ kontrol elemanlari ile 1sitma yiikiinii azaltarak enerji verimliligini
artiran ¢oziimlere ait galisma bulunmamaktadir (Caglar 2018; Camelia and Dorin 2014;

Soulayman and Hammoud 2016).

Giintimiizde binalar siklikla genis yari saydam alanlar icermektedir. Genis bu
camli alanlar kisin yiiksek enerji kayiplarina, yazin ise biiyiik giines kazanimlarina yol
acmaktadir. Binalarin enerji talebini azaltmak i¢in cam cephe sistemlerine gelen giines
1518101 kontrol eden elemanlardan faydalanilir. Camli alanlar ve GKE’lar1 binanin enerji
tiketimi lizerinde onemli bir role sahiptir. Cam cephe sistemlerinde kullanilan yatay
GKE’lar1 ile hem gorsel konfor hem de termal konfor diizenlenebilmektedir (Alawadhi
2004; Gao et al. 2021).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1.Materyal

Calismada deneyler icin kutu profillerden yapilmis ve etrafi izole edilmis sadece
bir yiizii cam takilmasi i¢in bos birakilmis bir kabin imal edilmistir. Ilk olarak i¢i bos
deney kabini 6n yiizeyine tl¢lii Low-E cam ve ikili Low-E cam yerlestirildikten sonra
yapay 1s1k kaynagina maruz birakilarak deneyler yapilmistir. Daha sonra yine yapay 151k
kaynagi kullanilarak kabin i¢ine bu cam sistemlerin dniine ayr1 ayr1 i¢i bos ve ici PCM
dolu GKE’lan yatayda 30°,45°60° konumlandirilarak toplam 14 adet deney yapilmustir.
Deneylerde; kabin i¢ ve dis yiizeyinden toplam 11 adet noktadan sicaklik ile kabin i¢inden

4 noktadan da 151k degeri Sl¢iilmiistiir.

3.1.1. Deney sisteminin tanitim

Bu bélimde deneylerde kullanilan sistemin detayli anlatimi sunulmaktadir.
Calismada kullanilacak deney kabini 62.5x100x120 cm boyutlarindadir. Deney kabini
ana govdesi 40x40 mm ve 50x50 mm oOlgiilerinde kutu profillerden imal edilmistir.
Kabinin bir yiizii cam malzemeden ({i¢lii cam sistemi ve ikili cam sistemi) diger ylizlerde
5 ecm’ lik XPS yalitim malzemesi ile kaplanmistir. 200x40 mm boyutlarinda 2 mm
kalinliginda aliiminyum malzemeden GKE’lar1 kabin igerisine montelenmistir. Sekil
3.1.(a-b-c)’de deney sistemi detay fotograflar1 ve Sekil 3.2.(a, b)’de Auto CAD detay

cizimleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. a) Deney sistemi genel goriintiisii, b) Deney kabini fotografi, ¢) GKE’larinin
fotografi.
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Sekil 3.2. Deney kabini AutoCAD cizimleri a) Perspektif goriiniim b) Kesit goriiniis

GKE’larinin ag¢1 degisimi kontrol etmek amaciyla 110 cm uzunlugunda vidah
miller kullanilmigtir. Deney yapilirken ortam sicakligi, cam i¢ ve dis yiizey sicakligi,
deney kabini; taban, tavan ve yan yiizey sicakligi, iist GKE’nin PCM sicakligi, orta
GKE’nin ii¢ noktadan PCM sicakligi, alt GKE nin PCM sicakliginin Slgtimii 11 adet J
tipi termokupl vasitasiyla yapilmistir. Belirlenen veriler datalogger araciligiyla

kaydedilmekte ve bilgisayara aktarilmaktadir. Deney kabini detayr Sekil 3.2’de
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verilmektedir. Yine sicaklik dl¢iimlerinin yapildigi termokupllarin baglanti noktalar1 da
Sekil 3.2-b’de verilmektedir. Deney sisteminde kullanilan cam sistemlerinin katmanlari
Sekil 3.3.(a, b)’de gosterilmektedir (Anonim 2024).

K1 2 K3 K4 .
Katmanlar - Dustan Ige Dogru mm
K1 Renksiz Duzcam 4
K2 Ara Bosluk (%100 Hava) 16

K3 Low-E -

K4 Renksiz Dizcam 4

(a)

2 KR Kd K5
Katmanlar - Distan ige Dogru mm
K1  Renksiz Dizcam 4
K2  AraBosluk (%100 Hava) 16
K3  Renksiz Diizcam 4
K4  AraBosluk (%100 Hava) 16
K5 Low-E -

K6 Renksiz Dizcam 4

(b)

Sekil 3.3. a) ikili cam sistemi katmanlari, b) Uclii cam sistemi katmanlan

Deney sisteminde kullanilan ekipmanlarin teknik O6zellikleri Cizelge 3.1°de

verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Deney ekipmanlarinin 6zellikleri ve dogrulugu

Ekipman Ozellikler Dogruluk
Solar metre  Olgiim araligi of 0-3 kW/m2 . 0-5 V output signal and +3 %
24\ Power supply
Liiksmetre ~ TESTO marka T435 model, 0 ila 9.999 Liiks 6l¢iim +3 %
araligi, 1 Liiks ¢6ziiniirliik, 500 ms 6rnekleme siireli
ORDEL marka UDL200 model datalogger. Minimum +0.2 %
Data logger 750 ms 6rnekleme siireli, IP20 koruma sinifi, dahili
soguk u¢ kompanzasyonu ve bilgisayar entegreli
sistemi
Termokupl  -200 °C ila 1.200 °C &lglim araligina ve 1/ 0,5 mm +0.4 %
kablo/tel ¢apina sahip Bakir-Konstantan J tipi
termokupl
Yapay 15tk 750 W'lik 3 halojen spot, giic 400 V 50 Hz
kaynag1
Izolasyon Expanded Polystyrene (XPS)
malzemesi  Is1iletim katsayisi: 0.033 W/m. K
Ozgiil 1s1s1: 1,3 -1,7 kd/kg. K
Uclii cam Is1 gecirgenlik katsayis1 U: 1.1 W/m?K
sistemi Giin 15181 gegirgenligi: 72 %
Ikili cam Is1 gegirgenlik katsayist U: 1.4 W/m?K
sistemi Giin 15181 gegirgenligi: 79 %

3.1.2. Faz degistiren malzeme (PCM) ‘nin 6zellikleri

Deneylerde mikrokapsiillenmis PCM olarak RUBITHERM firmasinin PX28

tiriinii kullanilmigtir. Bu iriine ait teknik 6zellikler Cizelge 3.2°de verilmektedir. PX28

tirliniiniin oda sicakliginda bu firiin faz degisim periyotlarinda biiyiilk miktarda enerji

depolama ve serbest birakma, hacimsel olarak genlesmeme, asir1 sogutma etkisi olamama

ve uzun siire kullanilma gibi tercih edilen 6zelliklere sahiptir.
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Cizelge 3.2. PCM’in Ozellikleri

Erime sicaklik araligi 26-29 °C (tepe noktasi: 28 °C)
Donma sicaklik araligi 29-26 °C (tepe noktast: 28 °C)
Ozgiil 151 kapasitesi 1.6 kd/kg. K

Is1 depolma kapasitesi 102 kJ/kg

Genel yogunluk 0.694 kg/m?®

Is1 iletkenligi 0.1 W/ (m.K)

Parlama sicaklig1 164 °C

PCM igerigi 60%

Pargacik boyutu 250 um (ortalama)

Sekil Toz

Gorliniim (renk) Beyaz

Deneyde kullanilan PCM pargaciklarinin oda sicakliginda ¢ekilen bir fotografi ve
optik mikroskobik goriintiisti Sekil 3.4 (a, b)’te verilmektedir.

' o ¥
" ' A
| ” L . e

(b)

Sekil 3.4. PCM parcaciklariin fotografi (a) ve optik mikroskobik goriintiisii (b)

3.2 Yontem

Bu ¢alismada yapilan deneyler Erzurum merkezde 39.9042° kuzey enlemi ve
41.2679° dogu boylaminda gergeklestirilmistir. Daha once yapilan ¢alismalardan da
goriilecegi tlizere GKE’larinin egim agis1 giines 151811 yakalamada onemli bir
parametredir. GKE’lar1 iizerine daha fazla gilines 15181 gelmesi i¢in bu parametrenin

optimum degerlerde kullanilmas1 gerekmektedir.
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Literatiirde daha once yapilan ¢alismalarda, Erzurum icin aylik, mevsimlik ve
yillik optimum egim ag1 degerlerinin yaklasik 15° ile 60° arasinda degistigi goriilmektedir
(Aydin  2020; Goniil 2018). Calismada; GKE’larn  yatayda 30°, 45°, 60°

konumlandirilarak deneyler yapilmuistir.

Tiim deneyler ayni1 kosullar1 saglamak i¢in laboratuvar ortaminda ve kullanilan
PCM’in 6zelligine bagli olarak 12.600 saniye 1sitma periyodu, 47.400 saniye de sogutma
periyodu olacak sekilde toplam 60.000 saniyede ger¢eklestirilmistir. Deneyler 1sitma
periyotun da 300 W/m? radyasyon altinda yapay 1sik kaynagi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Calismada deneyler bes asamada tamamlanmustir:

Birinci asamada; baz (C1 ve C8) deneyler, deney kabini 6n yiizeyine ti¢lii cam ve
ikili cam yerlestirildikten (GKE olmadan) sonra yapilarak 1s1 ve 1sik performanslarinin

Ol¢iilmesi yapilmistir.

Ikinci asamada; kabin igine {i¢lii cam yiizey 6niine GKE’larmin i¢i bos olacak
sekilde (PCM’siz) yatayda 30°,45°60° konumlandirilarak deneyler yapilmistir. Harici
151k kaynagi ile deney kabinine sabit ve siirekli termal 1s1n1m gonderilmistir. Deneylerde

151 ve 151k siddeti de Olciilerek kaydedilmistir.

Ugiincii asamada; kabin igine ikili cam yiizey 6niine GKE’lar1 i¢i bos ve yatayda
30°,45°,60° olacak sekilde yerlestirilip deneyler yapilmistir. Deneylerde 1s1 ve 151k siddeti
de ol¢iilerek kaydedilmistir.

Dordiincii asamada; kabin i¢ine ti¢lii cam ylizey Oniine yerlestirilen PCM dolgulu
yatayda 30°,45°,60° konumlandirilan GKE’lar1 ile deneyler yapilmustir. Deney kabininde
enerji verimliligini artirmak i¢in glines kontrol elemanlarinda enerji depolayacak
mikrokapsiillenmis PCM kullanilmistir. Mikrokapsiillenmi PCM’in deneylerde hacimsel
olarak nerdeyse sabit kalmasi, defalarca kullanilmaya uygun olmasi ve performansi gibi
Ozellikleri tercih edilmesine sebep olmustur. Bu boliimde yapilan deneyler ile {iclii ve

ikili cam sisteminde PCM dolgulu GKE’larinin enerji depolama performansi
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belirlenmigtir. Ayrica ii¢lii cam sistemi ile ikili cam sistemin 1s1l performansa etkisi de

analiz edilmistir.

Besinci asamada; kabin i¢ine ikili cam ylizey Oniine yerlestirilen PCM dolgulu
yatayda 30°,45° 60° konumlandirilan GKE’lar1 ile deneyler yapilmustir. Deneylerde 1s1 ve
151k siddeti de Slgiilerek kaydedilmistir.

Calismada toplam 14 adet deney yapilmis ve deney planlarinin agiklamasi da
Cizelge 3.3’de verilmistir. Sekil 3.5’te de ¢alismada yapilan deneylerin akis diyagrami

verilmektedir.

Cizelge 3.3. Deney planlari

Ikili Uclii Giines | PCM | Yatayda | Yatayda | Yatayda
Durum | Low-E | Low-E | Kontrol | Etkisi 30° 450 60°
No cam Cam | Elemam
Sistemi | Sistemi
C1 v X x X x X X
C2 V4 X J x /7 x X
C3 v X v X X v X
C4 v X v X X X v
C5 v X v v v X X
C6 v x v v x v x
C7 v X v v X X v
C8 x v x X X x x
Cc9 X V4 V4 X V4 X X
C10 x V4 V4 X X J x
Ci11 X v v X X X v
C12 X v v v v X X
C13 X v v v X v x
Cl4 X v v v X X v
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Deney Sistemi Tasarimi

A

Deneylerin Yapilmasi

! : v '
.. PCM Dolgusuz GKE'l1 PCM Dolgulu GKE’ Ir
Bog Deney Kabin Deney Kabini Deney Kabini

v
y v

v
v v

v

ikili cam Uclii cam ikili cam Uglii cam ikili cam Uelii cam
Sistemi Sistemi Sistemi Sistemi Sistemi Sistemi
& Ll i
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Sonuglari Mukayeseli Analizi

L 4

Enerji Depolama ve Igik Performansi Bakimindan Avantajli Olan Sistemin Belirlenmesi

Sekil 3.5. Deney sistemi akis diyagrami
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Calismanin bu boliimiinde Bolim 3’te verilen plana gore yapilan deneylerde
dlgiilen sicaklik ve 151k degerlerinin analizi gerceklestirilmistir. Uclii cam icin GKE ile
yapilan deney verileri hem kendi aralarinda degerlendirilip hem de ikili cam i¢in GKE ile

yapilan deney verileri ile de kiyaslanmuistir.

4.1. Baz Durum Sicaklik ve Isik Analizleri

Bu baslik altinda; deney kabini 6n yiizeyine {iglii cam ve ikili cam yerlestirildikten
sonra yapilan deneylere ait veriler tartisilmaktadir. Calismada baz durum; deney kabini
on yiizeyine tiglii cam ve ikili cam yerlestirilerek (GKE olmadan) yapilan C1 ve C8
deneylerini tanimlamaktadir. C1 ve C8 durumlarinda yapilan deneyler sonucunda kabin
tavanindan Olgiilen sicaklik degerleri Sekil 4.1 ‘de ve kabin yan yiizeyinden Ol¢iilen

sicaklik degerleri de Sekil 4.2 ‘de verilmektedir.

Tavan Sicakhigi

(S
o
|
1

I .
146.9 °C Ikili Cam
Uclii Cam

B
[, ]
I
T

40.5°C

Sicaklik (°C)
w s
(6] o

w
o
I

N
(6, ]

d
<

A 4

filgrtma Peryotu

I

1

|

I

|

|

1

|

|

|
|
b
|
1
1

20 L L L L I L T T T T 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
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Sekil 4.1.C1 ve C8 i¢in kabin tavan sicakliklar
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Sicaklik (°C)
w &~ A~ @
(8] o ol o

w

o
I
T

F ' Asitma Peryotu

N
o1
&

N
o
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Sekil 4.2. Clve C8 icin kabin yan ylizey sicakliklar1 degisimi

Baz durum deneylerinde ikili camin oldugu deneyde tavan sicakligi yaklasik 46,9

OC iken iiclii camin oldugu deneyde 40,5 °C olarak &l¢iilmiistiir. C1 durumu ile C8

durumu yan yiizey sicaklik farki 6 °C 6lgiilmiistiir. Uclii camin soguma periyodundaki

sicaklik degerlerinin yiiksek olmasi cam 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Yine kabin

yan yiizey sicakliklari i¢inde ayn1 gerekgeler gecerlidir.

Cizelge 4.1’de C1 ve C8 durumunda {¢lii cam ve ikili cam i¢in Olgiilen 151k

degerleri verilmektedir.

Cizelge 4.1.C1 ve C8 durumlarinda kabin i¢i 151k degerleri

Kabin i¢i 151k degerleri C1 C8
Kabin cami 6nti zemin 11k degeri (liiks) 2.400 2.200
Kabin orta zemini 1s1ik degeri (liiks) 2.220 1.870
Kabin yan yiizey ortasi 151k degeri 750 600
(Liiks)

Kabin i¢i ortalama 151k degeri (liiks) 1.790 1.557
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4.2. ikili Cam Durumu Sicakhk ve Isik Analizleri

Deney kabini igine ikili cam yiizey &niine GKE’lar1 i¢i bos ve yatayda 30°,45°,60°
olacak sekilde yapilan deneylerde sicaklik ile 1s1k degerleri belirlenmistir. Yine PCM
dolgulu yatayda 30°,45°,60° derecede konumlandirilan GKE’lar1 ile yapilan deneylerde
sicaklik verileri belirlenmistir. GKE’lar1 igerisine PCM doldurulmasinin deney kabininde

151k siddetini degistirmeyecegi kabulii ile bu durumlar igin 1g1k siddeti 6lglilmemistir.

4.2.1. Giines kontrol elemanlar i¢i bos ve yatayda 30°45°60° konumlandirilmasi

durumu icin sicakhik ve 151k analizleri

Kabin i¢ine ikili cam yiizey online GKE’lar1 i¢i bos olacak sekilde (PCM’siz)
yatayda 30°,45°60° konumlandirilip deneyler yapilarak sicaklik ve 1sik degerleri
belirlenmistir. Sekil 4.3.(a, b, ¢)’de C2, C3 ve C4 durumlarinda olgiilen deney kabini;
taban, tavan ve yan yiizey sicakliklari ile iist GKE i¢ sicakligi, orta GKE i¢ sicaklig, alt
GKE i¢ sicakliklari grafikler halinde verilmektedir.

ikili cam 30"
65 T 1swma Peryotu ! Taban
60 Yan Yiizey
55 Tavan
- 30 A Ust Kirier - O
o
<45 Orta Kirier - O
= 42,7 Alt Kirier - O
_;‘ﬁ a0 £ riet -
“ 35
Sogutma Peryot
30 4 - >
25 \
20 A S .
20000 30000 40000 50000 60000
Zaman (s)
(a)
Sekil 4.3. (a,b,c). C2, C3 ve C4 durumlarinda deney kabini igin baz1 noktalarin sicaklik

degisimleri.
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ikili cam 45°
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Sekil 4.3. (devam)

C2, C3 ve C3 durumlarinda yapilan deneyler sonucunda, en yiiksek sicaklik orta

GKE’larin orta kisminda sirastyla 57,7 °C, 61,8 °C ve 62,1 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Bu ii¢

durum igerisinde en diistik sicaklikta C2 durumunda alt GKE’nin orta noktasindan 42,7

OC slgiilmiistiir. Kabin ici sicaklik kararliklar1 da 40000’inci sn den sonra gergeklesmistir.
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Kabin igi 151k degerleri C1 durumu ile karsilagtirildiklarinda C2, C3 ve C4
durumlarinda 11k siddetinin azaldigi gézlemlenmistir. Isik siddetinin en ¢ok azaldigi
durumu C4’tiir. Cizelge 4.2°de ikili cam yiizey 6niine GKE’nin i¢i bos olacak sekilde
(PCM’siz) yatayda 30°,45°,60° konumlandirildiginda 6lgiilen 151k degerleri verilmektedir.

Cizelge 4.2. C2, C3 ve C4 durumlarinda kabin igi 151k degerleri

Kabin I¢i Isik Degerleri C2 C3 C4
Kabin cami 6nii zemin 151k 2.230 2.060 2.030
degeri (liiks)

Kabin orta zemini 1s1k degeri 990 890 850
(liiks)

Kabin yan yiizey ortas1 151k 580 530 490
degeri (liiks)

Kabin i¢i ortalama 1s1k 1.267 1.160 1.123
degeri (liiks)

4.2.2. PCM dolgulu GKE’larin yatayda 30°, 45° 60° konumlandirilmas: durumu i¢in

sicaklik analizleri

C5, C6 ve C7 durumlarinda yapilan deneyler sonucunda 6Slgiilen sicaklik verileri

Sekil 4.4.(a,b,c)’de grafikler halinde verilmektedir.
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ikili cam 30°
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ekil 4.4. (a,0,C). , ve urumiari 1¢in eney abininde bazi noktalarin sicakli
Sekil 4.4 b,c). C5,C6ve C7d lar1 i¢in d kabininde b ktal klik

degisimleri.
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ikili cam 60°
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Sekil 4.4. (devam)

Sekil 4 (a, b, ¢) den goriildiigi tizere kabinde en yiiksek sicaklik orta GKE’ nin
orta boliimiinde C7 durumunda 51,7 °C olarak olgiilmiistiir. Deney kabinde en diisiik
sicaklikta C5 durumunda 39,0 °C tabanda 6lgiilmiistiir. Her ii¢ durumda sogutma

periyodunda da tist GKE ve orta GKE yiiksek sicakliklarda kararli duruma gelinmistir.
4.3. Uclii Cam Durumu Sicaklik ve Isik Analizleri

Deney kabini igine iiglii cam yiizey 6niine GKE’lar1 i¢i bos ve yatayda 30°,45°,60°
durumunda yapilan deneyler sonucunda sicaklik ve 1sik degerleri Olciilerek
kaydedilmistir. Aym sekilde PCM dolgulu yatayda 30°45°60° yapilan deneyler

sonucunda sicaklik degerleri 6l¢tilmistiir.

4.3.1. GKE’larin ici bos ve yatayda 30°45°,60° konumlandirilmas1 durumu icin

sicaklik ve 151k analizleri

C9, C10 ve Cl11 durumlarinda yapilan deneylerde sicaklik ve 1sik degerleri
belirlenmistir. Bu ii¢ durumunda deney kabinin belirli noktalarindan 6l¢iilen sicaklik

degerlerinin degisimi Sekil 4.5.(a, b, ¢)’de grafikler halinde verilmektedir.
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Uclii cam 30°C
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Sekil 4.5. (a,b,c). C9, C10 ve C11 durumlarinda deney kabininin bazi noktalar1 icin

sicaklik degisimi.

40



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Uclii cam 60°C
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En yiiksek sicaklik degeri C11 durumunda alt GKE’da 51,6 °C olarak l¢iilmiistiir.
En diisiik sicaklikta orta GKE’da C10 ve C11 durumlarinda 39,0 °C 6lciilmiistiir.

C9, C10 ve C11 durumlarinda deney kabininde olgiilen 151k degerleri Cizelge

4.3°de verilmektedir. Uglii cam &zelliginden dolay: giin 15181 gegirgenligi azalmaktadir.

Baz duruma gore giin 15181 gecirgenliginde en fazla azalma C11 durumunda olusmustur.

Cizelge 4.3. C9, C10 ve C11 durumlarinda kabin igi 151k degerleri

Kabin i¢i Isik Degerleri C9 C10 Cl1

Kabin cami 6nii zemin 151k degeri 2.190 1.990 1.960
(liiks)

Kabin orta zemini 1s1k degeri (liiks) 780 710 650

Kabin yan yiizey ortasi 151k degeri 470 420 390

(liiks)

Kabin i¢i ortalama 151k degeri (liiks) 1.147 1.040 1.000
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4.3.2. PCM dolgulu GKE’larimin yatayda 30°45°60° konumlandirilmas: durumu

icin sicakhik analizleri

PCM dolgulu yatayda 30°,45°,60° konumlandirilan GKE’larmnn iiglii cam yiizey
Ontine yerlestirildikten sonra yapilan deneylerde 6l¢iilen sicaklik degerleri Sekil 4.6.(a, b,

c)’de grafikler halinde verilmektedir.

PCM ilaveli GKE’lar1 kullanilan deneylerde solar radyasyonu tarafindan kabin
icerisine transfer edilen enerjinin bir kismi PCM tarafindan sogurulur ve PCM
sicakliginin artmasina sebep olur. PCM sicaklig1 ergime noktasina ulastiginda sogurulan
enerji faz degisimi icim gizli enerji olarak depolanir. Faz degisim siireci tamamen
bittiginde, yani GKE’lar1 igerisinde bulunan PCM’ler tamamen s1v1 faza gectiginde gelen
enerji yine PCM’lerin sicakligini arttiran duyulur enerji olarak kendini gosterir. Bu
sebeple, solar radyasyonun bir kisminin PCM’ler tarafindan absorbe edilmesi, kabin igin
sicaklik artigin1 ve deney siiresi boyunca maksimum sicaklik degerlerini diisiirecektir,

nitekim dyle de olmustur.

Soguma periyoduna gecildiginde, PCM’ler depoladiklari termal enerjiyi kabin
icerisine aktarmaya baglarlar. Ciinkii kabin dis ortama 1s1 kaybettigi icin sicakliginda
diisiis vardir ve PCM’ler daha sicak oldugu icin bu sicaklik farki 1s1 transferini
dogurmaktadir. PCM’lerin 1s1l iletkenlik degerlerinin de diisiik olmasi bu 1s1 transferi
siirecinin yavas bir sekilde ilerlemesini saglamaktadir. Diistik 1s1 transfer hizlar1 oldugu
icin PCM’ler depoladiklart duyulur ve gizli enerjiyi hizli bir sekilde kabin igerisine
aktararak tiiketmezler. Bu durum PCM kullanildig: sartlarda kabin i¢i sicakligin daha

yavas diismesine olanak tanir ki bu istenilen bir durumdur.
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Sekil 4.6. (a,b,c). Ugli cam, PCM dolgulu GKE’larinin yatayda 30°45°60°
konumlandirilmasi durumunda deney kabini bazi nokta sicakliklarinin
degisimi.
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Uclii cam 60 °C

45 _j ]
- Isitma Peryotu : Taban
40 -j ] 38 8 C Yan Yuzey
G Tavan
g 35 A —
- Ust Kiner -0
Z 0 l —_—
§ 30 1 : Orta Kiner -1
v r ]
]
25 !
1 —
I -
] rutima C !
20
0 1 000{]: 20000 30000 40000 50000 60000
:4 Zaman (s) >

(©)

Sekil 4.6. (devam)

Sekil 4.6 (a, b, ¢) den goriildiigii lizere tiglii cam ylizey Oniine yerlestirilen PCM
dolgulu GKE’1 ile kabinde en yiiksek sicaklik 30° konumda orta GKE’nin da 42,3 °C
olarak belirlenmistir. En diisiik sicaklik da 60°konumda tavanda 6lciilmiistiir. Orta ve iist
GKE’larinda sogutma peryotunda yiiksek sicakliklar oOlglilmiistir. Bu iki GKE’ni

60000’inci saniyeden sonra kararli hale gelmistir.

4.4, Sicakhik Analizlerinin Karsilastirilmasi

Uglii ve Ikili cam yiizey oniine GKE’lar1 i¢i bos ve PCM dolgulu olacak sekilde
yatayda 30°,45°,60° konumlandirilarak yapilan deneylerden elde edilen sicaklik degerleri

kiyaslanarak enerji etkin durum belirlenebilmektedir.

4.4.1. C1 durumu ile C2 / C5, C3/ C6 ve C4 / C7 durumlarinda kabin i¢i sicakhk

degerlerinin karsilastirilmasi

Ikili cam durumunda yapilan deneylerden elde edilen sicaklik degerlerinin

karsilagtirilmast GKE’lariin enerji etkinligi i¢in 6nem tasimaktadir. Deney kabini i¢
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ortam sicakliginin; GKE’larinin i¢i bos, PCM ile dolu ve baz durumlan igin

karsilagtiritlmasi Sekil 4.7.(a, b, ¢)’ de verilmektedir.

GKE'nm Yatayla 30 Konumlandirilmasi
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Sekil 4.7. (a,b,c). C1 durumu ile C2 /C5, C3/ C6 ve C4 / C7 durumlarinda deney kabini
i¢ sicaklik degerlerinin karsilastirilmasi.
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GKE'nin Yatayla 60 Konumlandirilmasi
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Sekil 4.7. (devam)

Ikili cam yiizey oniine GKE’lar1 i¢i bos ve PCM dolgulu olacak sekilde yatayda
30°,45°,60° derece konumlandirildiginda PCM dolgulu deneylerde kabin i¢ sicaklign daha
uzun bir siirede soguma gostermektedir. Bu da PCM’in desarj siiresinin daha uzun oldugu

ve enerjinin depolandig1 gdstermektedir.

4.4.2. C8 durumu ile C9/ C12, C10/ C13 ve C11 / C14 durumlarinda kabin ici

sicaklik degerlerinin karsilastirilmasi

C8 durumuile C9/C12,C10/C13 ve C11/C14 durumlarinda yapilan deneylerde
deney kabini i¢ ortamina ait 6lgiilen sicakliklarinin karsilastirilmas Sekil 4.8. (a, b, ¢)’de

verilmektedir.
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GKE'min Yatayla 30" Konumlandirilmasi
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Sekil 4.8. (a,b,c). Deney kabini i¢ ortam sicakligi i¢in C8 durumu ile C9/C12, C10/C13

ve C11/ C14 durumlarmnin karsilastirilmasi.
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GKE'nin Yatayla 60° Konumlandirilmasi
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Sekil 4.8. (devam)

Uclii caml1 deney kabini i¢ ortam sicakligit GKE’larmin i¢i bos ve PCM dolgulu
yatayda 30°,45°,60° konumlandirildiginda yapilan deneylerde 1s1tma periyotu sonunda en
yiiksek sicaklik baz durumda 40,9 °C olarak &l¢iilmiistiir. PCM dolgulu GKE’larin da ise
ne yiiksek sicaklik 30° konumda 39,1 °C belirlenmistir. Bu konumda sogutma
periyodunda sicaklik en yiiksek olarak gergeklesmistir. PCM desarj siireside diger

konumlara goére daha uzundur.

4.4.3. C5/C12, C6/C13 ve C7/C1l4 durumlarinda kabin i¢ ortam sicakhklarimn

karsilastirilmasi

Uglii ve ikili cam durumlarida GKE’larmin PCM dolgulu olacak sekilde yatayda
30°,45°60° konumlandirilmast ile yapilan deneylerde deney kabini i¢ ortam

sicakliklariin karsilastirilmasi Sekil 4.8. (a, b, ¢)’de verilmektedir.
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GKE'nin Yatayla 30° Konumlandirilmasi
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Sekil 4.9. (a,b,c). C5/C12, C6/C13 ve C7/C14 durumlar igin deney kabini i¢ ortam
sicakliklarinin karsilastirilmasi.
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GKE'nm Yatayla 60° Konumlandirilmasi
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Sekil 4.9. (devam)

Sekil 4.9.(a,b,c)’de yapilan karsilastirmada; 1sitma periyodu sonunda kabin i¢
ortam sicakligr C5 durumunda 39,6 °C 6l¢iilmiistiir. C12 durumu ile arasindaki fark 0,5
OC olarak belirlenmistir.C6 ve C13 durumlarinin 1sitma periyotu bitis sicakliklari arasinda
5,1 °C fark belirlenmistir. Bu iki durum igin sogutma periyodunun baslangic sicakliklart
arasindaki fark 7,1°C olarak gergeklesmistir. Deneylerde kabin i¢ ortam sicaklig1 21°C ile
21,8 °C arasinda degismektedir. Deneylerde sogutma periyotunda kabin i¢ ortam
sicakliklarinin  baslangi¢ sicakliklarma 2 °C’e yaklasma zamanlart Cizelge 4.4.’te

verilmektedir.

Cizelge 4.4. Sogutma periyotunda kabin i¢ ortam sicakliklarinin baslangi¢ sicakliklarina
2 °C’e yaklasma zamanlar.

Kabin i¢ Ortam Kabin i¢ Ortam Baslangic | Kabin I¢ Ortam Baslangic
Durum | Baslangig Sicakligi (°C) Sicakligma 2 °C Sicakligma 2 °C
No Yaklagma Yaklagma Zamani (sn)
C1 21,1 23,1 26.355
C2 21,3 23,3 25.710
C3 21,1 23,1 27.840
C4 21,2 23,2 28.380
C5 21,7 23,7 29.955
C6 21,5 23,5 31.815
C7 21,2 23,2 33.825
C8 21,0 23,0 47.745
C9 21,6 23,6 33.660
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Cizelge 4.4. (devam)

C10 21,8 23,8 32.760
Cl1 21,8 23,8 32.610
C12 21,3 23,3 35.415
C13 21,4 23,4 37.785
Cl4 21,0 23,0 47.745

Cizelge 4.4.’ten gorildiigii tizere C1 ve C8 durumlarinda kabin i¢ ortam baslangi¢
sicakligma 2 °C yaklasma siiresi sira ile 26.355 saniye ile 30.870 saniye olarak
belirlenmistir. C11 durumunda ise 32.610 saniyede kabin i¢ ortam baslangi¢ sicakligina
2 °C yaklasma meydana gelmistir. Biitiin durumlar igerisinde kabin i¢ ortam baslangic
sicakligia 2 °C yaklagma siiresi en uzun olarak 47.745 saniye ile C14 durumu sogutma

periyotunda belirlenmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu caligsmada, 14 farkli durum i¢in gerceklestirilen deney verileri sicaklik ve
zaman parametrelerine bagli olarak degerlendirilmistir. Ayrica, kabin i¢i 151k seviyesi de

GKE'lariin farkl agilardaki konumlandirilmasina gore belirlenip karsilastirilmistir.

Deneylerde 6lgiilen kabin igi 151k degerleri karsilastirildiginda C1 durumunda en
yiiksek, C11 durumunda da en diisiik degerler belirlenmistir. Diger durumlardaki 1s1k
degerleri birbirlerine yakindir. Uglii camlar, ikili camlara gére giines radyasyonunun
kabin igerisine gegigini daha fazla engellemis ve bu sayede kabin i¢i sicaklik yaklasik 6
°C daha diisiik seviyelerde elde edilmistir. Buna bagli olarak 151k seviyesinde de bir diisiis
gozlemlenmistir. Uclii camlar ikili camlara gore ortalama 200 liiks daha diisiik 151k
seviyesine sahiptir. Sonuglar; GKE’larinin iginin bos ya da dolu olmasinin 11k seviyesi

tizerinde etkili olmadigini1 gostermektedir.

Deney sonuglari, sogutma periyotunda kabin i¢ ortam baslangic sicakligma 2 °C
yaklagsma siiresinin en uzun oldugu C14 durumu ii¢lii camin ve PCM’in 1s1l enerji
bakimindan pozitif etkisini gostermektedir. Yine C14 durumunun enerji tasarrufu
bakimindan diger durumlara gore daha etkili oldugu belirlenmistir. Bu sonug,
GKE’larmin yatayla daha dik bir sekilde konumlandirildiginda daha fazla solar
radyasyona maruz kaldigin1 boylece daha fazla enerji absorbe edildigini vurgulamaktadir.
Daha yiiksek enerji seviyesine ulasan PCM’ler daha uzun siire boyunca kabin igerisine
enerji transferi saglamakta ve bu durum kabin i¢ ortam sicakligindaki diistisiin daha yavas
gergeklesmesine sebep olmaktadir. Boylece PCM'in enerji depolama kapasitesine bagl
olarak sogutma periyotunda kabin i¢ ortam baslangi¢ sicakligina ulasma zamani da daha
uzun siirmektedir. Bu sayede i¢ ortam sicakligi uzun siire sabit kalmakta ve ortamda ani

sicaklik distisleri onlenmektedir.

Bu calisma sonuclari; farkli malzemelerden iiretilen GKE’lar1 ile deneyler
yapilarak malzeme farkliligmin termal performansa etkisinin arastirilmasina katkida
bulunabilir. Yine GKE’larina farkli 6zelliklerde PCM’ler doldurularak deneylerin
yapilmasi farklt PCM’lerin 1s1l performans {izerindeki etkilerinin aragtirilmasina onciiliik

edebilir.
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