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OZET

Giliniimiizde, binalarin enerji etkinligine fayda saglamak amaciyla yapt kabugunda
kullanilan malzemelerinin performanslarini arttirmak tizere ¢alismalar yapilmaktadir. Yapi
bilesenlerinin incelendigi bu doktora ¢alismasinda, saydam yalitim malzemesi (SYM) igeren
bir yalitim iinitesi ve gdvdesine faz degistiren malzeme (FDM) gomiilii tuglanin birlikte
kullanildigr dis duvar tasarlanmistir. Calismanin temel hipotezi, pasif tasarim stratejileriyle
gelistirilen, dinamik cevresel kosullara uyum saglayan adaptif duvar sistemi, termal
performansi optimize ederek 1sitma ve sogutma yiiklerini azaltarak bina enerji performansini
arttiracagidir. Bu hipoteze dayanarak, yiliksek performansli malzemelerle gelistirilen
kompozit bir duvar sisteminin pasif tasarim stratejilerini kullanarak bina enerji
performansimi arttiracagi ongoriilmektedir. Tez kapsaminda, saydam yaliimli gizli 1s1
depolama duvarmin (SYM-FDM duvari) Ankara ili i¢in performans analizleri birbirine girdi
saglayan matematiksel analiz, deneysel calisma, simiilasyon ve optimizasyon yontem
basamaklar1 ile nicel olarak incelenmistir. Matematiksel analiz ¢alismasi MATLAB
programi ile zamana bagl olarak yapilmistir. Elde edilen veriler deneysel ¢aligmaya girdi
olusturmustur. Bina Olgeginde performans analizleri ise DesignBuilder programi ile
yapilmistir. Bu calisma basamagindan elde edilen veriler optimizasyon c¢aligmasinda
degerlendirilmistir. Bu yontem basamaklar1 sonucunda SYM-FDM duvarinin yonelik elde
edilen verilerin tasarim, performans ve maliyet baglaminda biitiinciil bir degerlendirmesinin
yapilmasina odaklanilmistir. Elde edilen veriler, en iyi SYM-FDM duvar uygulamasinin dort
cephede %100 duvar oraninda uygulanmasinin yillik 1sitma sogutma yiikiinii standart duvarlt
referans binaya gore %28 oraninda azaltabildigini gostermistir. Bu sonuglar, SYM-FDM
duvarinin Ankara ili iklim kosullarinda binalarin enerji performansini arttirmada énemli bir
potansiyel oldugunu ortaya koymaktadir. SYM-FDM duvarinin yaz — kis, giindiiz — gece
kosullarini dikkate alarak denetim alternatiflerini degistirilmesi ile yeni uygulama tiplerinin
tasarlanmas1 farkli iklim bdlgeleri i¢inde 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu ortaya
koymaktadir.
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ABSTRACT

In recent years, significant efforts have been directed toward enhancing the performance of
materials used in the building envelope to improve the energy efficiency of buildings. Within
the scope of this doctoral research, an exterior wall system was designed by combining a
transparent insulation material (T1M)-based insulation unit and a specially developed brick
with a phase change material (PCM) embedded in its core. The central hypothesis of the
study is that an adaptive wall system, developed through passive design strategies and
capable of responding to dynamic environmental conditions, will optimize thermal
performance and reduce heating and cooling loads, thereby improving the overall energy
performance of buildings. Based on this hypothesis, it is anticipated that a composite wall
system developed with high-performance materials can enhance building energy efficiency
by employing passive strategies. In this study, the thermal performance of the transparent
insulation-integrated latent heat storage wall (TIM-PCM wall) was quantitatively evaluated
for the city of Ankara using interlinked methodological steps, including mathematical
modeling, experimental testing, simulation, and optimization. The mathematical analysis
was conducted in a time-dependent manner using MATLAB software, and the resulting data
served as input for the experimental stage. Building-scale performance analyses were carried
out using the DesignBuilder software, and the findings from this stage were further utilized
in the optimization process. This research focused on the holistic evaluation of the TIM-
PCM wall in terms of design, performance, and cost. The results revealed that implementing
the TIM-PCM wall on all four facades at 100% coverage can reduce the annual energy
consumption of a reference building with standard walls by approximately 28%. These
findings highlight the significant potential of the TIM-PCM wall system in enhancing energy
performance under the climatic conditions of Ankara. Furthermore, the adaptable design
features of the TIM-PCM wall suggest that it could be optimized for orientation and climate,
offering promising potential for broader applications across different climatic regions.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

% Yiizde isareti

cm Santimetre

m Metre

m: Metrekare

m?3 Metrekiip

°C Santigrat derece

w Watt

K Kelvin

J Joule

MJ Megajoule

kJ Kilojoule

kWh Kilowatt saat
Kisaltmalar Aciklamalar

FDM Faz Degistiren Malzeme
SYM Saydam Yalittim Malzemesi

SYM-FDM Duvar Saydam Yalitimli Gizli Is1t Depolama Duvari



1. GIRIS

Enerji, insan faaliyetinin omurgasi olarak kabul edilir; enerji talebini artiran kiiresel niifus
da artmaktadir (Dwivedi ve digerleri 2016). Bu kiiresel niifusun artmasiyla orantili olarak
gelisim gosteren insaat sektorii, basta 1sitma ve sogutma talepleri nedeniyle, diinya enerji
tilketiminde oldukca yiiksek bir paya sahiptir (Hojjati ve Wade, 2012). Kiiresel olarak enerji
talebinin ve dolayli olarak sera gazi seviyesinin artmasi nedeniyle, arastirmacilar siirekli

olarak enerji depolama ve arz1 i¢in daha yesil alternatifler aramaktadir.

Binalarda enerji tliketimini azaltmak ve diisiik enerjili bina uygulamalarini olanakli kilmak
amaciyla; bina kabugunda cesitli pasif giines teknolojileri uygulanmaktadir. Pasif 1sitma
sistemlerinin uygulanacagi binalarda ¢ok katmanli yapida olan duvarlarda kullanilan
malzemelerin optik ve termofiziksel 6zellikleri duvarin birim alanindan dis ortam sicakligi
ve giines 1s1mimi etkileriyle kazanilan ve kaybedilen 1s1 miktarlarinin belirleyicisi olmasi
nedeniyle 1s1l performansi 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Duvarlarda pasif tasarim ilkelerini
esas alarak yapilan 1s1 depolama ile ilgili ¢calismalarda dikkat edilmesi gereken diger bir
parametre ise duvar yiizeyinden dis mekana olan 1s1 kayiplarini engellenmesidir. Duvar ig
ya da dis yiizeyine uygulanan opak yalitim malzemeleri kisin i¢ ortamdan dig ortama dogru
olugsan 1s1 kayiplarmi engellemektedir. Ancak kis gilinesinden pasif yontemle fayda
saglayamamaktadir. Saydam yalitim malzemeleri giines 151n1im1 gegirgenligine sahip olmasi
nedeniyle geleneksel yalitim malzemelerinden bu 6zelligi ile ayrilmaktadir. Saydam — yar1
saydam duvarlarla uygulandiginda i¢ ortamin dogal 1s1kla aydinlanmasina katki sunarken
opak duvar 6niine uygulandiginda radyasyon etkisi ve yiiksek yalitim 6zelligi ile duvarin 1s1l

kiitle olarak ¢alismasinda etkili olmaktadir.

Pasif tasarim yaklasimi ile binalarin enerji talebini azaltmak amaciyla kullanilan
yontemlerden bir digeri, 1s1l kiitleden yararlanarak enerji depolamanin yapilmasidir. Kisin
giinesin etkili oldugu giindiiz saatlerinde radyasyon ile kazanilan enerji 1s1l kiitlede
depolanmakta, giines etkisinin olmadig1 gece saatlerinde depolanan enerji malzemenin
ozelliklerine bagli olarak zaman gecikmesi ile i¢ ortama verilmektedir. Bu sayede i¢ ortam
konfor kosullar1 pasif yontemle saglanmakta olup binalarin 1sitma ihtiyaci igin gereken
enerji yiikii azalmaktadir. Son zamanlarda, binalarda algilanabilir 1s1 enerjisi yerine daha

yiikksek miktarda 1s1 depolama Ozelligine sahip olan ve 1s1 enerjisini gizli 1s1 seklinde



depolayan faz degistiren malzemelerin kullanilmasi umut verici bir yontem olarak kabubl
edilmektedir. Faz degistiren malzemeleri kendi sicakliklari neredeyse sabit bir sicaklikta
kalirken bir {ist faza gegebilmek i¢in biiylik miktarlarda enerji depolamakta (kati-sivi, sivi-
gaz fazinda), bir alt faza gegebilmek i¢in (sivi-kati, gaz-sivi) bulundugu ortama yiiksek
miktarda 1s1 enerjisini yaymaktadir. Sonug olarak, 1sil konforu artirirken binalarin enerji
yiikiinii ve pik 1sitma - sogutma yiiklerini azaltmaktadir (Kuznik ve digerleri, 2011; Baetens
ve digerleri, 2010). Yap1 kabuguna entegre kullanilan FDM’nin beklenen performansi
gosterebilmesi i¢cin malzemenin erime/katilasma sicakligi uygulanacagi bolgenin iklim
ozelligine uygun sec¢ilmeli, ¢ok katmanli yapi1 elemanindaki konumuna bilesenlerin
termofiziksel ozellikleri dikkate alinarak karar verilmeli, yap1 elemant ile dogru yontemle

birlestirilmelidir.

SYM ve FDM entegreli duvar sistemine yonelik ilk caligmalar Laboratory for Heating,
Sanitary and Solar Technology at the Faculty of Mechanical Engineering in Ljubljana’da
gerceklestirilmistir (Stritih ve Medved,1994; Stritih ve digerleri, 1994). Bu calismada duvar
katmanlar1 distan ice SYM’i dis ortam kosullarindan korumak i¢in cam panel, arkasinda
SYM, saydam plastik ¢erceve i¢ine FDM, hava boslugu, yalitim ve siva olarak tanimlamustir.
Manz ve digerlerinin ¢alismasinda (1997) yar1 saydam SYM-FDM duvari 6nerilmistir. FDM
entegreli cam tugla hava boslugu ile SYM yalitim iinitesine baglanmaktadir. Bu ¢alismada
SYM’nin yiiksek giines 1511 gecirgenligi nedeniyle duvarin asir1 1sinmasini1 dnlemek igin
golgeleme elemani olarak stor konulmustur. Kienzl (1999) yar1 saydam SYM-FDM duvarini
gelistirerek SYM’nin Oniine elektrokromik cam yerlestirmistir. Bu sayede giinesi kontrollii
almay1 hedefleyerek FDM’nin etkinligini arttirmistir. Heim c¢alismalarini (2004,2006),
duvar onii saydam yalittim uygulamasi lizerine yapmistir. FDM’i duvar malzemesine
emdirerek duvar yiiksek enerji depolayan bir yap1 elemani haline getirilmistir. Bu duvar hava
boslugu ile saydam yalitim {iinitesine baglanmistir. Sonrasinda yapilan calismalarda yari
saydam SYM-FDM duvarinin yaz ve kis kosulundaki performansini gelistirmeye yonelik
yenilikler ortaya konmustur (Berthou ve digerleri, 2015; Souayfane ve digerleri, 2018;
Souayfane ve digerleri, 2019)

SYM-FDM duvan ile ilgili yapilan sayisal, simiilasyon ve deneysel yontemlerle
desteklenmis ¢aligmalarda, bu yenilik¢i duvarin i¢ ortam konfor kosullarin stabilizasyonunu
saglamada ve binalarin performansini arttirarak enerji tiikketiminin azaltilmasinda etkili

oldugu belirlenmistir. SYM-FDM duvari {izerine yapilan ¢aligmalarin daha ¢ok yar1 saydam



duvar tipinde oldugu goriilmiistiir. Opak duvar tipinde de FDM’nin malzemeye entegre
edilmesi i¢in genel olarak dogrudan dahil etme ve emdirme teknikleri kullanilmistir. Burada
karsilagilan sorun, bu yontemlerin sizintilara sebep olabilmesi, yap1 mekanik 6zelliklerini ve
dayanikliligini olumsuz etkilemesi gibi yapisal olabilmektedir. FDM’nin kapsiillenmis halde
malzeme igine gomiilii kullaniminda bdyle sorunlarla karsilasilmadigi gibi sahada
uygulanabilirligi daha kolaydir. Bu nedenle, SYM-FDM duvarina FDM’nin duvar
malzemesine gomiilii olarak kullanildig: arastirmalar incelenmis ve bu alanda a¢i1gin oldugu
tespit edilmistir. Bu ¢alisma, iki tek cam arasina doldurulan aerojel dolgu ile olusturulan
saydam yalitim tinitesi ile gévdesinde gomiilii FDM bulunan harman tugladan olusan tugla
duvarin entegre kullanimina dayanan opak SYM-FDM duvarinin 1s1l performans analizini

yaparak literatlirdeki boslugu dolduracaktir.

Calisma, birbirine girdi saglayan ii¢ farkli yontem kullanildig1 bes adimli bir metodolojiye

dayanmaktadir.

Calismanin ilk adiminda; saydam yalitimli gizli 1s1 depolama duvarinin genel kurgusuna
literatlir arastirmasi ile karar verilmistir. Bu asamada katmanlarin siralanmasi, katman
kalinliklar1 belirlenmistir. Genel kurgusu yapilan bu duvar sisteminin performans analizinin

Ankara iklim bolgesinde ve konut yapisi i¢in yapilacagina karar verilmistir.

Calismanin ikinci adiminda, SYM-FDM duvarinin analizinin yapilacagi Ankara ilinin iklim
kosulunda performans gosterecek olan FDM’nin secilmesi i¢in matematiksel analiz
yapilmistir. Matematiksel analiz igcin MATLAB kodu gelistirilmistir. Gelistirilen kod ile beg
farkli erime sicakligindaki malzeme (RT10HC, RT12HC, RT18HC, RT22HC, RT28HC)
duvar sistemine ayr1 ayr1 entegre edilerek analizi yapilmustir. Isitma ve sogutma doneminde
performans gosteren FDM’ler belirlenmistir. Bu ¢alisma adimi sonucunda SYM-FDM duvar

tasarimi son halini almistir.

Calismanin ti¢lincii adiminda, duvar tasarimi belirlenen SYM-FDM duvarinin 1s1l analizleri
gergek kosullar altinda 6lgtimlerin yapildigl deney calismadan alinan veriler ile yapilmastir.
Deneysel ¢alisma ic¢in 4 deney iinitesi insa edilmistir. 3 deney linitesinin giiney duvarina
farkli uygulamalara sahip SYM-FDM duvar1 entegre edilmistir. Bu deney {initelerinden elde
edilen verilerin karsilastirilmast dort cephesi standart duvardan olusan deney {initesi ile

yapilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen veriler 1s181nda en yiiksek performans



gosteren SYM-FDM duvar uygulamasi belirlenmistir. Deneysel ¢alisma ve matematiksel

analize ait akis semasi Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1. Matematiksel analiz ve deneysel calismaya ait akis semasi

Calismanin dordiincli basamaginda, en yiiksek performans gosteren SYM-FDM duvar
uygulamasi bina dl¢eginde analizleri DesignBuilder programi ile yapilmistir. Analizler i¢in
2+1 plan yapisina sahip TOKI Turkuaz konut projesi kullanilmistir. Bu analizlerde, SYM-
FDM duvar her cephede %20 - %100 araliginda %20 artan adimla uygulanmis olup her

oran i¢in 1sitma — sogutma enerji yiikleri belirlenmistir.

Calismanin besinci ve son basamaginda, her cephe i¢in optimum SYM-FDM duvar orani
maliyet — performans baglaminda belirlenmistir. Bu basamakta, her oran i¢in geri deme
siiresi ve toplam enerji yiikii verileri arasindaki iliski maksimum — minimum
normalizasyonu ile kurulmustur. Normalize edilmis veriler ile geri 6deme siiresi, performans

egrisinin ¢akistig1 nokta o cephe i¢in optimum SYM-FDM orani olarak kabul edilmistir.



Calismanin sonucunda, SYM-FDM duvarinin bina enerji performansini hem 1sitma hem de
sogutma doneminde arttirdig1 belirlenmistir. Ortam sicakligindaki dalgalanma azalmis ve i¢
ortam konfor sicaklifi korunmustur. Performans ve maliyet baglaminda yapilan
optimizasyon calismasi ile uygulayicilara ve arastirmacilara her cephe i¢in uygulanabilir
optimum SYM-FDM duvar orani bilgisi sunulmustur. Sonug olarak bu ¢alisma kapsaminda
pasif tasarim stratejilerini kullanarak bina enerji performansina katki sunan yenilik¢i duvara
ait verilere somut bir sekilde ortaya konmustur. Calisma hem pratikte hem de teorik
cercevede bilimsel literatiire katki saglayarak yap1 sektoriinde c¢evresel etki diizeyi diisiik,
giines enerjisini pasif tasarim ile sisteme aktararak fosil kaynakli enerji tiiketimini azaltan
ve bu sayede binalardan kaynakli karbon emisyon degerin diisliriilmesine katki sunarak

cevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasina katki sunacaktir.

Problemin tanimi

Son yillarda diinyada enerji talebinin artmasina bagli olarak fosil kaynakli enerji
tilketimindeki artis atmosfere salinan karbon emisyon miktarini da arttirmaktadir. Bunun
sonucunda diinya kiiresel 1sinma, iklim degisikligi etkileri, enerji krizi ve gevre sorunlari
tehdidiyle kars1 karsiya kalmaktadir. Bu sorunlarla savagsmanin en hizli, en etkili ve en ucuz
yollari; enerji tiiketimini azaltmak ve talep edilen enerjiyi yenilenebilir kaynaklardan

karsilamaktir.

Uluslararast enerji ajansi (IEA-International Energy Agency) iilkeleri arasinda yapilan bir
caligmaya gore binalar en 6nemli enerji tiiketen kaynaklardan biri olarak toplamda kullanilan
elektrigin  %55’ini, dogalgazin %35’ini tiketmektedirler ve olusan sera gazlarinin
%37’inden sorumludur (IEA, Global natural gas demand per sector, 2007-2025; United
Nations Environment Programme, 2020). Bina sektorii, temel olarak i1sitma ve sogutma
taleplerinden dolay1 diinya enerji tiiketiminde %35 gibi oldukca yiiksek bir paya sahiptir
(United Nations Environment Programme, 2020; Hojjati and Wade, 2012). Binalarin toplam
1s1 kaybinin %60-80’ini bina kabugundaki 1s1 kaybinin olusturmasi, bina kabugunun ve
ozellikle duvar govdesinin 1s1l performansinin iyilestirilmesine yonelik alinacak onlemlerin
enerji verimliligi agisindan ne derece dnemli oldugunu ortaya koymaktadir (Ozel, 2013;

Jelle, 2011; Khoukhi ve ark., 2019).



Binalarda enerji tiiketimini azaltmak ve diisiik enerjili bina uygulamalarini olanakli kilmak
amaciyla; bina kabugunda ¢esitli pasif giines teknolojileri uygulanmaktadir. Pasif giines
stratejilerinin yap1 kabugundan en ¢ok 1s1 kayiplarinin goriildiigii duvarlar i¢in uygulanmasi,
duvarlarin termal kiitle etkisini arttirmaktadir. Cam yiinii, tas yilinii gibi inorganik
malzemeler ve sentetik-organik kopiikler (genlestirilmis polistren-eps, ekstrude polistren-
Xps, poliiiretan) gibi geleneksel yalittm malzemelerinin opak olmasindan dolay1 giines
enerjisinden fayda saglayamamasi, cevresel etkilere sahip olmasi, geri doniistiiriilebilir
olmamasi1 ve genel olarak iiretimlerinde birincil enerji kaynaklarimin kullanilmasi;
giinlimiizde siirdiirtilebilir ve enerji etkin tasarimin etkili oldugu, gelecek icin sifir enerjili
binalarin hedeflendigi mimarlik disiplininde yenilik¢i malzemeler iizerindeki c¢aligmalar
artirmistir. Bu baglamda saydam yalittim malzemeleri (SYM) fiziksel 6zelliklerine bagh
olarak yap1 kabugunda 1s1 kayiplarinin en aza indirgenmesine, masif duvar Onii
uygulamalarinda giines 1sinlarini duvara ileterek duvarin 1sil kiitle olarak c¢alismasini

saglayan yenilik¢i malzemelerdir.

Binalarin enerji tiiketimini azaltmak i¢in kullanilan yontemlerden bir digeri ise, termal
depolamadir. Son zamanlarda, bu termal enerjiyi gizli 1s1 seklinde depolayan “faz degistiren
malzemelerin (FDM)” binalarin dis duvarlarina entegre edilerek kullanilmasi arastirmacilar
ve ¢evre duyarli uygulamacilar tarafindan umut verici bir yontem olarak kabul edilmistir.
Faz degistiren malzemeleri 6ne ¢ikartan bir diger 6zelligi ise; birim hacim basina geleneksel
yapt malzemelerinden daha fazla 1s1 depolama kapasitesine sahip olmasidir. FDM’nin bina
dis duvarina entegre edilmesi, i¢ ortami 1sitma ve sogutma i¢in kullanilan pik enerji giiciiniin
azaltilmasini, pik 1sitma ve sogutma yiiklerinin genel kullanimin yogun olmadig diisiik
tarife iicretini uygulandig: saatlere kaydirilmasini, i¢ ortamin iyilestirilmesini, pasif 1sitma
Ve sogutma yiiklerinin verimli kullanilmasini saglamaktadir (Kuznik F., David D., Johannes

K. and Roux J-J., 2011; Baetens ve digerleri, 2010; Pomianowsk, ve digerleri, 2013).

Pasif tasarim stratejisine uygun g¢alisan bu iki yenilik¢i malzemenin kombinasyonu ile
tasarlanan duvar sistemi ile ilgili literatiirde 1996-2019 yillar1 arasinda yapilan sinirl sayida
calisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar genel olarak yari saydam o6zellikte SYM-FDM
duvarmin analizi tlizerinedir. SYM-FDM duvarinin opak tasarimina ait ¢alisma ¢ok az
sayidadir. Bu ¢alismalar duvar konfiglirasyonunun kesit {izerinden matematiksel analiz
yaparak duvarin performansimi ortaya koymaktadir ve i1sitma donemi igin performans

incelenmistir. Iklim kosuluna direk maruz kalacak ilk yatirnm maliyeti yiiksek bir yapi



kabugu bileseninin 1sitma ve sofutma donemlerinde yiiksek performans gostermesi
onemlidir. Ayrica yenilik¢i bir iiriiniin uygulama sahasinda yerini almasi i¢in bu {iriiniin
tasarim, performans ve maliyet anlaminda biitlinciil bir degerlendirilmesinin yapilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in de bu iiriiniin bina 6lgeginde analizlerinin yapilmasi ve elde
edilen performans verilerinin biitiinciil bakis acgist ile degerlendirilmesi gerekmektedir.
Ozetle, literatiirde bu konuda yapilan ¢alismalar baslangi¢ asamasinda olup biitiinciil bir
bakis agistyla ve gercek zamanli 6l¢lim verileri yenilik¢i duvar sisteminin performansini

ortaya koyan bir ¢caligma bulunmamaktadir.

Arastirmanin amaci

Yap1 sektoriinde enerji tiiketimini azaltmak i¢in pasif ev, neredeyse sifir enerjili binalar, sifir
enerjili binalar gibi farkli stratejiler gelistirerek diinyanin toplam enerji tiiketiminde binalarin
paymi azaltmak amagli calismalar yapilmaktadir. Bina 6lgeginde yapilan ¢aligmalarin
bazilar1 da teknolojinin gelismesiyle evrilen, c¢evresel kosullara cevap veren yapi
malzemelerinin tiretilmesi ve gelistirilmesi tizerinedir. Yenilik¢i yap1 malzemelerinden olan
faz degistiren malzeme ve saydam yalitm malzemesi, enerji etkin binalar icin pasif
coziimler sunmasi ve giines enerjisini kullanmasi yoniiyle son donemde oldukca ilgi

gormektedir.

Bu calismanin amaci, pasif tasarim stratejilerini kullanan ve degisen ortam kosullarina aktif
olarak yanit verebilen, enerji performansi yiiksek ¢cok katmanl bir dis duvar tasarlamaktir.
Bu duvar sisteminin hem 1sitma hem de sogutma donemlerinde performans géstermesi ve
bina igletim maliyetini diigiirerek bina enerji performansini arttirmasi hedeflenmektedir. Bu
calisgmada amacglanan bir diger husus, tasarlanan yenilik¢i duvarin akademik ¢alisma
diizeyinde kalmasinin 6niine gegcmek, uygulama sahasina yerini bulmasini kolaylastirmak
adina tasarim, performans ve maliyet konularinda detayli ve biitiinciil bir bakis agisiyla

uygulayicilara ve aragtirmacilari bilgi sunmaktir.

Bu calisma ile fosil yakit kullanimindan kaynakli kiiresel 1sinma, ¢evre Kirlilikleri gibi
problemlere yenilenebilir enerji kaynaklari ile ¢6ziim saglanmis olacaktir. Bu problemlerin
online gecilmesiyle yasam kalitesine, siirdiiriilebilir ¢evre ve enerjiye, iklimsel bozulmalar
sonucunda iilkemizde ve diger iilkelerde yasanan dogal afetlerden kaynaklanan sosyal

sorunlara getirilecek c¢oziimlere katki sunarak toplumsal ve Kkiiltiirel etki olusturmasi



hedeflenmektedir. Calismada kullanilan yenilik¢i malzemelerin iilkemizde taninmasi ve
kullanilmas1 noktasinda bu malzemelerin gelistirilmesine yonelik yeni ¢alisma alanlarin
olusmasi veya var olan ¢alismalara yeni bir soluk getirerek hem akademik ortamda hem de
insaat sektoriinde farkindaligi arttirarak ekonomik etki olusturmasi beklenmektedir. Calisma
sonucunda hedeflenen bu etkilere ek olarak; yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin
desteklemesiyle disa bagimli ve dogaya zarar veren fosil yakit kaynakli enerjiye duyulan
ihtiyaci bina 6lgeginde azaltarak enerji giivenligine katki sunmasi da ¢alismanin ulusal

giivenlik anlaminda hedefledigi etkilerdendir.

Arastirmanin dnemi ve dzgiin degeri

Bu arastirma, yapi kabugu bilesenlerinde yenilik¢i malzemelerin entegre kullanimina
odaklanarak, binalarin enerji performansini artirmayr ve c¢evresel etkilerini azaltmay1
hedeflemektedir. Giiniimiizde enerji etkin yap1 tasarim anlayisi ¢ergevesinde pasif tasarim
stratejilerinin yapiya entegre edilmesi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda, ¢aligmada
gelistirilen SYM-FDM duvar sistemi, fosil yakit kaynakli enerji tiiketimini azaltmaya

yonelik etkili bir yap1 elemant olarak ele alinmistir.

Literatiirde saydam yalitiml1 gizli 1s1 depolama duvari iki farkl teknik ele alinmustir. Tlki yar
saydam oOzelliktedir ve i¢ mekanmn giin 15181yla aydinlanmasina imkan saglarken 1sil
konforunda saglanmasinda, bina enerji performansinin artmasinda katki sunmaktadir. SYM-
FDM duvar ile ilgili ¢alismalarin geneli bu konu tizerine yapilmistir. Stritih ve Novak
(1996), polikarbonattan yapilmis seffaf plastik kap i¢ine doldurulmus siyah parafin faz
degistiren malzeme ve dis kisminda yer alan seffaf yaliim malzemesinden olusan duvar
sistemi sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Manz ve digerleri (1997), tuz hidrat faz
degisim malzemesini ve polimetilmetakrilat (PMMA) saydam yalittm malzemesini
birlestiren iki katmanli bir pasif duvar sistemini 6nermistir. Distan i¢ce dogru sirayla saydam
yalitim — cam tugla i¢ine doldurulmus faz degistiren malzeme olacak sekilde konfigiirasyonu
yapilan duvar sisteminin Isvigre, Ziirih iklim kosullarindaki 1s1l performansi incelenmistir.
Bu caligsma, sonrasinda yapilacak olan yar1 saydam gizli 1s1 depolama duvar ile ilgili
caligmalara oncii niteligindedir. Benzer duvar konfigiirasyonunu; farkli saydam yalitim ve
faz degistiren malzemeleri, farkl1 malzeme kalinliklar1 kullanarak farkli iklim bolgelerindeki
performansini arastiran bir¢ok calisma yapilmistir (Kienzl, 1999; Berthou ve digerleri, 2015;
Souayfane ve digerleri, 2018; Souayfane ve digerleri, 2019).



SYM-FDM duvarinin diger tasarim tekniginde duvar termal duvar 6zelligindedir. Saydam
yalitim malzemesi ile kazanilan radyasyon enerjisi faz degistiren malzeme entegreli duvarda
depolanir. Faz degisim araliginda hal degistirerek depolanan gizli 1s1 ortama yayilir veya
ortamdan 1s1 emilir. Bu sayede i¢ ortam sicakligi dalgalanma gostermeden konfor sicakligi
seviyelerinde tutulur ve enerji tiiketimi azaltilir. Bu SYM-FDM duvar teknigi 6zelinde
yapilan ilk calismada Heim ve Klemm (2003), saydam yalitim malzemesi ile FDM-seramik
kompozitten olusan saydam yalitimli gizli 1s1 depolama termal duvarinin kis kosullarindaki
181l performansini analiz etmistir. Analiz sonucunda, kurulan duvar sisteminin giindiiz ve
gece sicaklik dalgalanmalarin1 6nemli 6lgiide azalttigi goriilmiistiir. Heim (2004), sonraki
caligmasinda, ayn1 duvar konfiglirasyonunun yaz ve kis iklim kosullarinda nasil performans
gosterdigini arastirmis, duvarin kis aylarinda daha yiiksek performans gosterdigi sonucuna

ulasmustr.

Literatiir analizinde, SYM-FDM duvarmin termal duvar tekniginde yapilan ¢alismalarin
oldukea kisith ve baslangi¢c asamasinda olmasi bu alanda yogunlasilmasinda etkili olmustur.
Bu alanda yapilan calismalarda duvar sisteminin genel olarak 1sitma donemindeki
performansi degerlendirilmis ve FDM secimi de 1sitma donemi iklim &zellikleri dikkate
almarak yapilmistir. Bu ¢alismada, SYM-FDM duvarinin hem 1sitma hem de sogutma
doneminde performans gostermesi i¢in iki farkli erime sicakligindaki FDM ayni oranda
tugla duvar govdesine gomiilerek uygulanmistir. Bu uygulama teknigi SYM-FDM duvari

icin ilktir ve literatiire 6zgiin nitelikte katki sunmasi agisindan da 6nemlidir.

Onceki galigmalarda SYM-FDM duvarinin performans analizleri kesit {izerinden yapilmus
olup elde edilen veriler 1518inda performans Olgeginde degerlendirme yapilmistir. Bu
caligmada tasarlanan SYM-FDM duvarinin kesiti {izerinden matematiksel analiz yapilarak
iklime uygun FDM secilmesi saglanmistir. Matematiksel analiz sonucunda elde edilen
verilerle tasarimi tamamlanan duvar sisteminin deneysel ¢alisma ile ger¢ek ortam
kosullarindaki 1s1l 6l¢limleri alinmistir. Deneysel ¢alismayla SYM-FDM duvarinin ii¢ farkl
uygulamasi ve karsilastirmanin yapilabilmesi i¢i standart duvardan olusan referans deney
iinitesi analiz edilmistir. Deneysel calisma sonucunda en yiiksek performans gosteren SYM-
FDM duvar uygulamasi secilmistir. Bundan sonraki asamada bina Olgeginde farkli
cephelerde farkli oranlarda uygulanma durumunda bina enerji performansina etkisini
gozlemek i¢in simiilasyon ile analiz yapilmistir. Bu analiz sonucunda her cephe i¢in farkl

oranlarda SYM-FDM uygulamasinin performans verileri elde edilmistir. En son asamada ise
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elde edilen veriler performans — maliyet baglaminda degerlendirerek her cephe i¢in optimum
SYM-FDM duvar orant belirlenmistir. Cok basamakli ve farkli parametrelerin biitiinciil

olarak degerlendiren ilk ¢calisma olmasi nedeniyle 6nemlidir.

Stirdiirtilebilir yasamin, enerji etkin ¢oziimlerinin tartigildigt giiniimiizde, konut binalarini
1sitma ve sogutma i¢in gereken enerji tiiketimini azaltabilecek yenilik¢i malzemelerle pasif
¢Oziim sunmay1 hedefleyen bu calisma enerji verimli teknolojileri ileriye tasima noktasinda
da o6zgiin degerleri ile katki sunmaktadir. Yap1 sektoriinde yenilik¢i malzeme kullanimi
konusunda farkindalik yaratilmasi ve bu alandaki teknolojik gelismelerin yayginlastirilmasi

acisindan ¢alismanin dnemli bir etki potansiyeli bulunmaktadir.

Sinirliliklar/varsayimlar

Aragtirmaya iliskin sirliliklar her yontem basamagi icin ayri ayr1 belirlenmistir. Bu
sinirlamalari, literatiir taramasi sonucunda elde edilen bilgiler dogrultusunda edilen veriler,
TS 825 (2008) standardindaki veriler ve kullanilan simiilasyon programinda segilen

parametrelere gore sekillenmistir.

Analizlerin Ankara ili iklim kosulunda yapilmas1 ¢alismanin 6ncelikli sinirliligidir. Ankara
ilinin iklim 6zelliklerinden dolay1 giin igerisinde yiiksek sicaklik farkinin yaganmasi i¢ ortam
sicaklik dalgalanmalarinin artmasini dogrudan etkilemektedir ve buna bagl olarak da enerji
tiketimi artmaktadir. SYM-FDM duvarinin bina enerji performansindaki etkisini analiz

etmek i¢in enerji tiiketimin yiiksek oldugu Ankara ili ¢alisma i¢in se¢ilmistir.

SYM-FDM duvarinin matematiksel analizi MATLAB kodu ile gergeklestirilmistir. Bu
caligma basamagindaki matematiksel modelleme ve enerji performans analizi belirli
varsayimlar ¢er¢evesinde gergeklestirilmistir. Analizde 1s1 transferi tek boyutlu olarak ele
alinmis olup, duvarin kenar etkileri ve ti¢ boyutlu 1s1 yayilimi ihmal edilmistir. Bu durum,
homojen malzeme dagilimi varsayimiyla sinirlandirilmistir. Ayrica, FDM'nin tugla
bosluklarin1 tamamen doldurdugu kabul edilmis; pratikte olusabilecek hava katmanlari
thmal edilmistir. C6ziimiin 24 saatlik zaman dilimleri icerisinde periyodik olarak degisimini
saglamak i¢in ti¢ gilinliik ¢6zlimiin son 24 saatlik sonuglari incelenmistir. Modelde, uzamsal
ve zamansal ¢oziiniirliikler arasinda uygun bir iligki saglayarak sayisal modelin kararliligini

ve yakinsamasinit saglamak igin Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) kosulu (Courant ve
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digerleri, 1928) kullanilmistir. Konum adimi analiz siiresi ve farkli konum adimlarindaki i¢
yiizey sicakligin degisim parametreleri dikkate alinarak konum adimi 0.004 metre, zaman

adimi1 da bu konum adimi i¢in CFL kosulu ile belirlenen (CFL<AXx) 1,2 saniye kullanilmistir.

Calismanin deneysel c¢alisma kismi igin insa edilen deney {initelerinin giliney cephesinde
SYM-FDM duvart diger ii¢ cephesinde standart duvar uygulanmistir. Standart duvar
malzemelerinin, katman kalinliklarin ve duvarin 1s1l gegirgenlik katsayisinin

belirlenmesinde TS 825 (2008) standardi referans alinmastir.

Calismanin bina enerji performans analizleri boliimiinde, EnergyPlus motorunu kullanan
lisansli ve Tlcretli bir program olan DesignBuilder v7.3.1.003 siiriimii kullanilmastir.
Analizler, siirekli kullanimin oldugu konut binasi igin yapilmistir. Analizler de TOKI
Turkuaz 2+1 konut projesinin plani kullanilmistir. Bina bilesenleri TOKI ingaat mahal

listesine uygun olacak sekilde programa tanimlanmustir.

Calismanin optimizasyon kisminda, 1sitma i¢in kullanilan yakitin (dogalgaz) birim fiyati ve
alt 1s11 degeri BOTAS (2022) verilerinden elde edilmistir. Sogutma i¢in elektrik birim fiyati
TUIK verilerinden ve sogutma sisteminin performans katsayist (COP) degeri Mangan ve
Oral’in (2016) yaptig1 calismadan alinmistir. Malzemelerin maliyet hesabinda firmalardan

edinilen 2024 giincel fiyatlara iscilik bedelleri eklenerek nihai halleri kullanilmistir.

Arastirma sorusu

Pasif tasarim stratejileriyle gelistirilen, degisen iklim kosullarmma uyum saglayabilen gok
katmanli bir dig duvar sistemi, bina enerji performansini artirarak 1sitma ve sogutma

yiiklerini anlaml sekilde azaltabilir mi?

Alt aragtirma sorulari

e Hangi pasif tasarim stratejileri, dig duvar sistemleri 6zelinde enerji tiikketimini azaltmada
daha etkilidir?

e Saydam yalitim malzemeleri (SYM) ve faz degistiren malzemeler (FDM) gibi yenilikgi
bilesenlerin ¢ok katmanli bir duvar sistemine entegrasyonu, mevsimsel performansa

nasil katki saglar?
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e Tasarlanan duvar sistemi, mevcut standart duvarlara gore 1sitma ve sogutma
donemlerinde ne Slgiide enerji tasarrufu saglar?

e Duvar performansinda elde edilen enerji verimliligi, ilk yatirnm ve geri 6deme siiresi
acisindan ne tlir ekonomik sonuglar dogurur?

e  Gelistirilen sistemin farkli cephe yonelimlerinde (kuzey, giiney, dogu, bati) performans

degiskenligi nasildir ve hangi oranlarda uygulanmasi optimum kabul edilebilir?

Calismanin hipotezi

Pasif tasarim stratejileriyle gelistirilen, dinamik c¢evresel kosullara uyum saglayan adaptif
duvar sistemi, termal performansi optimize ederek 1sitma ve sogutma yiiklerini azaltarak

bina enerji performansini arttiracaktir.

Calismann alt hipotezleri

Alt hipotez 1, SYM katmani, giines 1sinimin1 difiiz ederek FDM’in etkinligini artirir ve ig

ortam sicaklik stabilizasyonuna katki saglar.

Alt hipotez 2, FDM entegrasyonu, duvarin 1sil kiitle etkisini artirarak i¢ ortam sicaklik

dalgalanmalarint minimize eder.

Alt hipotez 3, FDM’nin uygun ergime sicakligina gore segilmesi, hem yaz hem kis

kosullarinda 1s1 akisin1 diizenleyerek enerji tasarrufu saglar.

Alt hipotez 4, hava boslugu ile olusturulan yalitim etkisi, konveksiyonel 1s1 ge¢isini

sinirlandirarak duvarin 1s1 gegirgenligini azaltir.
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2. KAVRAMSAL CERCEVE VE LITERATUR TARAMASI

Yap1 kabugu, yalnizca bir yapmin i¢ mekanini dis ortam kosullarindan ayiran pasif bir
fiziksel sinir degildir ayn1 zamanda i¢ mekanin termal, akustik, gorsel ve hava kalitesi
acisindan kullanici konforunu saglayan, bu konforun siirekliligini miimkiin kilan ve ¢evresel
degiskenlere tepki verebilen dinamik bir sistem biitiiniidiir (Straube ve Burnett, 2005;

Halawa ve digerleri, 2018).

Yatay Yiizey
Yagmur

Razgar Is1 + Isik

R I¢ Ortam Kosullar

Dig Ortam Kogullar
(Dinamik) (Istikrarlt)
Isi Ig ortam kosullannin sabit kalmasi, yapi
Isik kabugu bilegenlerinin ozellikleri ile -~ ) -
Rizgar iligkilicir. Dl_xsey
Glrdha Alu Yiizey
Yagmur
Yap
Kabugu

Sekil 2.1. I¢ kosullar, iklim kosullar1 ve bina kabugu arasindaki iliski (Url-1)

Tarih boyunca, yap1 kabugunun islevi teknolojinin ve malzeme biliminin gelismesiyle
degismistir ve degisen kullanici taleplerine cevap vermek igin uyumlanmistir (Capeluto ve
Ochoa, 2016). Ozellikle 1970’1lerdeki petrol krizinden itibaren ortaya ¢ikan enerji bilinci ve
iklim odakli tasarim anlayisi, bina kabugunun yerel iklimle iligskilendirilmesini giindeme
getirmis ve dinamik ara yiiz olarak tanimini giiclendirmistir. Bu baglamda, yap1 kabugu,
sabit (topografya, yonlenme gibi) ve degisken (sicaklik, 151k, riizgar gibi) ¢evresel etkenlere
yanit verebilen bir sistem olarak ele alinmalidir (Sekil 2.1). Yap1 kabugunu olusturan opak
yap1 elemanlar1 ve seffaf yap1 elemanlarinin uygun segilmesi ve diizenlenmesi sistemin etkin

calismasi i¢in 6nemli unsurlardir.

Pencere, 1s1kliklar gibi seffaf yap1 kabugu bilesenleri hem dogal 151k saglama hem de gorsel
baglanti kurma islevleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, giines 1s1nimin1 kontrol etme,
asir1 181 kazanglarini sinirlama ve enerji kullanimini optimize etme gibi teknik hedefler de
tasimaktadir. Ancak bu hedefler, kullanici konforu, gorsel algi ve enerji verimliligi agisindan

kimi zaman birbirine zit talepler dogurabilmektedir. Bu nedenle seffaf elemanlarin
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tasariminda yerel iklim kosullari, cografi konum, yonlenme, mekéan kullanimi ve giin ici
kullanim stiresi dikkate alinmasi gereken baglamsal faktorlerdir (Nasrollahi, 2009; Harvey,
2012). Seffaf yiizey orani, yap1 yiizeyindeki acikliklarin toplam yiizeye oranini ifade eden
pencere-duvar orani ile temsil edilmektedir. Literatiirde, kullanicilarin gorsel konfor ve
cevreyle etkilesim ihtiyaglarini karsilayabilmek adina bu oranin alt smir1 %20 olarak
onerilmektedir (Balaras, 1996). Pencere duvar orami arttik¢a 1s1 kayiplari ve parlama
kontrolii agisindan tasarim riskleri olusturabilmektedir. Cam tiiriiniin se¢imi de 6nemli bir
parametredir; 1s1l gegirgenligi (U-degeri), glines 1s1 kazang katsayis1 (SHGC) ve goriiniir 151k
gecirgenligi (Tvis) gibi optik ve termal nitelikler géz Oniine alinarak tasarima entegre
edilmelidir (Karlsson ve Roos, 2001; Nilsson ve Roos, 2009). Pencere gergevelerinin
malzeme se¢imi (PVC, aliiminyum, ahsap gibi) ve kesit kalinlig1, yalnizca 1s1 kopriilerinin
onlenmesi a¢isindan degil, ayn1 zamanda ses yalitimi ve estetik biitiinliik agisindan da 6nem
tagimaktadir. Acilabilir pencere sistemleri, yalnizca havalandirma kapasitesi saglamaz; ayni
zamanda dogal havalandirma stratejilerinin bir parcasi olarak i¢ mekan hava kalitesi ve
kullanici sagligi tizerinde de dogrudan etkilidir (Kontoleon ve Bikas, 2002; Su ve Zhang,
2010).

Duvar, déseme, cat1 gibi opak yap1 kabugu bilesenleri mimaride yalnizca tasiyici ya da sinir
elemanlar olarak degil, ayn1 zamanda enerji yonetimi agisindan stratejik bilesenler olarak
degerlendirilmelidir. Bu bilesenlerin fiziksel, termal ve optik Ozellikleri; yapinin 1s1
kayiplarini azaltmada, i¢ mekan sicaklik salinimlarin1 dengelemede ve dis ¢evresel etkileri
filtrelemede kritik rol oynar. Opak yiizeylerin giines 1s1nim1 emilim katsayisi, yiizey rengi,
dokusal 6zellikleri gibi nitelikler yiizey sicakliklarini dogrudan etkiler ve pasif 1s1 kazanci
stratejileriyle uyumlu sekilde diizenlenmelidir (Synnefa ve digerleri, 2007; Berdahl ve
digerleri, 2008). Ayrica, yapt elemaninin Kesit 6zellikleri (katman sayisi, malzeme tiirii ve
1s1l iletim katsayisi) 1s1 yalitimi ve 1s1l kiitle kapasitesi agisindan dikkatle analiz edilmelidir
(Gregory ve digerleri, 2008; Al-Homoud, 2005). Yiiksek 1s1l kiitleye sahip malzemeler, giin
icindeki sicaklik dalgalanmalarini yavaslatarak, enerji tiikketimini ve mekanik sistemlere
bagimlilig azaltabilir (Zhou ve digerleri, 2008). Kap1 ve pencere agikliklari, yap1 kabugunun
toplam termal gecirgenligini belirlemede 6nemli parametrelerdir. Bunun yaninda, opak
bilesenlerin toplam agirligi ve sertlik katsayisi gibi yapisal faktorler, sadece yapinin
striiktiirel biitiinliigiinii degil, ayn1 zamanda enerji performansi ile yapinin dis etkilere karsi
direncini de etkiler. Bu nedenle opak bilesenlerin tim 6zellikleri, termal, akustik ve 151k

kontrolii acgisindan entegre edilerek ele alinmali ve baglamsal bir tasarim gergevesiyle
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optimize edilmelidir (Farhanieh ve Sattar, 2006; Sanea ve Zedan, 2011; Bojic ve digerleri,
2002).

Yap1 kabugu, tarihsel siirecte teknolojik ve malzeme bilimindeki gelismelerle sekillenmis,
enerji verimliligi ve kullanici konforu odakli dinamik bir sistem haline gelmistir. Yapi
kabugunun enerji dengesi agisindan incelenmesi baglaminda, opak ve seffaf bilesenlerin
termal, optik ve yapisal 6zelliklerinin optimize edilmesi, pasif tasarim stratejileriyle enerji
tiilketimini minimize etmede kritik rol oynamaktadir. Ozellikle pencere-duvar orani, cam
tiirii se¢imi ve opak yiizeylerin 1s1l kiitle kapasitesi gibi parametreler, yerel iklim kosullartyla
uyumlu bir enerji yonetimi igin belirleyici olmustur. Diger yandan, yapi kabugunun sistem
ve malzeme baglaminda gelisimi perspektifinden bakildiginda, 1970'lerden bu yana artan
stirdiiriilebilirlik kaygilari, malzeme ¢esitliligini, akilli sistemleri mimariye kazandirmistir.
Bu evrim, yap1 kabugunu statik bir koruyucu olmaktan ¢ikarip, ¢evresel etkenlere cevap

verebilen ve enerji iireten aktif bir ara yiize doniistiirmiistiir.

Sonug olarak, yapr kabugunun performansi, enerji dengesi ile malzeme ve sistemlerdeki
yeniliklerin kesisiminde sekillenmektedir. Bu iki baglam bir arada diisiliniildiigiinde, ¢agdas
yap1 tasariminda kabuk sistemlerinin performans temelli, baglamsal ve biitlinciil bir
yaklagimla ele alinmasi hem kullanicit konforunun saglanmasi hem de siirdiiriilebilirlik

hedeflerine katki sunulmasi agisindan 6nemli goriilmektedir.

2.1. Yap1 Kabugunun Enerji Dengesi A¢isindan Incelenmesi

Yap1 kabugu, bir binanin i¢ mekaninda konforlu iklim kosullarinin saglanmasinda merkezi
rol oynayan, dis ortamla i¢ ortam arasinda gergeklesen tiim enerji aligverisinin diizenleyici
smiridir. Isitma ve sogutma sistemlerinin temel hedefi, kullanicilarin termal konforunu

saglamak ve siirdiiriilebilir enerji yonetimini miimkiin kilmaktir (Kreider ve digerleri, 2009).

ASHRAE Standardi 55 (1992) gore termal konfor, “termal ortamdan duyulan memnuniyeti
ifade eden 6znel degerlendirme gerektiren zihin durumudur” olarak tanimlanmaktadir. Diger
bir deyisle, termal konfor cogunlukla viicut 1s1s1, nem ve fizyolojik mekanizmalarla ilgilidir.
Andargie ve digerlerinin (2019) yaptigi calismada, termal konforu degerlendirmek i¢in ¢cogu
tek faktorli caligma, anketler, goriigmeler ve giinliikler gibi 6znel veri toplama

yontemlerinin yani sira yerinde izleme gibi nesnel yaklasimlar1 da kullanmaktadir.
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ASHRAE Standard1 55, binalarda uygun termal kosullart belirlemek i¢in kullanilabilir.
Ancak, parametre degerleri farkli iklim bolgelerindeki insanlar i¢in degiskenlik gosterebilir.
Tahmini ortalama oy (PMV), Kansas State Universitesi ve Danimarka Teknik
Universitesi'nden Povl Ole Fanger tarafindan, insanin termal konfor hissine ampirik olarak
uyan bir 0l¢ii olarak gelistirilmistir (ASHRAE 55, 1992). Termal konforda yaygin olarak
kullanilan iki model, Fanger''ln PMV ve tahmini memnuniyetsizlik yiizdesi (PPD) olarak
bilinir. Bunlar, termal konfor indeksi olarak kabul edilir ve belirli bir termal ortamda
memnuniyet kriterlerini géstermek ve konfor seviyelerini 6l¢mek i¢in hesaplanir. Fanger,
PMV'yi “gercek aktivite seviyesinde cilt sicakligi ve ter iiretimi i¢in konfor degerlerinde

2

tutulan bir insan i¢in i¢ 1s1 iiretimi ile gergek ortama 1s1 kaybi arasindaki fark” olarak

tamimlamistir (ASHRAE 55, 1992)

Termal konfor ile ilgili tanimlamalar, yalnizca fiziksel sicaklikla smirli olmadigi
kullanicinin aktivite diizeyi, giyimi, metabolizmasi gibi fizyolojik faktorlerin yani sira giiniin
saati, mevsimsel degiskenlik ve hatta kiiltiirel aliskanliklar da (loannou ve Itard, 2015) i¢

mekan iklimine yonelik beklentileri sekillendirdigini gostermektedir.

Bir binanin enerji dengesi, i¢ ve dis kaynakli bircok faktdriin etkilesimiyle olusur. Igsel 1s1
tretimi (kullanicilar ve ekipmanlar), dis ortam ile yap1 kabugu arasinda konveksiyon,
kondiiksiyon ve radyasyon araciligi ile ger¢eklesen 1s1 transferi (Sekil 2.2) bu dengenin ana
bilegenleridir. Konveksiyon, 1s1 enerjisinin, sivi veya gaz gibi akigkan ortamlarin hareketiyle
bir noktadan digerine taginmasidir. Yap1 ortaminda hava en yaygin tasiyici akiskandir. Hava
isininca genislemekte ve hafiflemekte, bunun sonucu olarak da yukari dogru hareket
etmektedir. Kondiiksiyon, duragan bir sistemin iki noktasi arasinda, dogrudan temas yoluyla
ve sicaklik farkina bagli olarak gergeklesen 1s1 gecisidir. Yapr kabugu bilesenlerinde
kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri bu transfer tiiriinde etkilidir. Ornegin; ahsap,
plastik gibi malzemeler yalitkan 6zellik gosterirken metaller iletken 6zelliktedir. Radyasyon,
elektromanyetik dalgalar araciligiyla, aradaki ortamin sicakligina bagli olmaksizin
gerceklesen 1s1 aktarimidir. Radyasyon yoluyla saydam/yari saydam nesneler tarafindan
iletilen 1s1 opak nesne ile karsilastiginda emilir ve kondiiksiyon ile iletilir. Radyasyon
yoluyla iletilen 1s1 yansitici yiizeyli bir nesne ile karsilagirsa biiyiik bir kismi yansitilir ve
geri kalan1 malzeme tarafindan emilir. Yap1 kabugunda radyasyon yoluyla 1s1 kayip ve
kazanglar cam, saydam yalitim malzemeleri gibi yiizeylerden gerceklesmektedir (Watson,

Crosbie, Hancock Callender, 1999; Koman, 2015)
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Sekil 2.2. Binalarda 1s1 transferinin ana mekanizmalar1 (Yamoul, Dlimi, El Harrouni, ve
Chakir, 2023)

Bir yapmin enerji dengesi, yapt kabugunun farkli bilesenlerinden gegen 1s1 akislarinin
dengelenmesiyle saglanir. Yapt kabugunun 1siy1 ne dlgiide ilettigi veya kaybettigi, enerji
tiiketimi iizerinde dogrudan belirleyici bir etkendir. Sekil 2.3’te gosterildigi tizere, tipik bir
konut binasinda toplam 1s1 kayiplari, yapt kabugunun farkli bilesenleri iizerinden degisen

oranlarda ger¢eklesmektedir.

Catidan
%25'e kadar

Kapi ve
pencerelerden

* Zemin katlardan

%15'e kadar

Sekil 2.3. Yap1 kabugu bilesenlerinden 1s1 kayip oranlar1 (Hailu, 2021)

Bu baglamda, duvarlar 1s1 kaybinin en biiyiik payini olusturmakta olup, yapt kabugunda
gerceklesen toplam 1s1 kayiplarinin yaklasik %35’ini olusturmaktadir. Bu durum, yapi

kabugunun en genis yiizey alanina sahip duvarlarda katman birlesimin, duvar — déseme
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birlesimin yanlis uygulama ve detaylandirma nedeniyle 1s1 kdpriilerinin olusmasi, bolge
iklim kosullarina uygun yalitim kalinliginin yapilmamasi nedeniyle 1s1 transferinin artmasi
gibi yap1 fizigi sorunlarinin olusmasi ciddi enerji kayiplarina neden olabilmektedir. Cat1 1s1
kaybinin %25’ini olugturmaktadir. Yalitimin dogru kalinlik ve uygulama ile yapilmamasi 1s1

transferi etkisini arttirarak catilardaki 1s1 kayiplarinin daha da artmasina neden olmaktadir

Zemin kat dosemesinde gergeklesen 1s1 kaybinin yaklasik %15 oldugu Sekil 2.3’te
goriilmektedir. Bu durum, 6zellikle zemin ile temas eden dosemelerin yalitilmadigi durumda
yapt kabugundan kaynaklanan 1s1 kaybinda artmasinda kritik etki gostermektedir. Ayni
oranda, pencere ve kapi agikliklari gibi seffaf ve yari seffaf elemanlar da toplam 1s1
kayiplarinin %15’ini olusturmaktadir. Bu agikliklar, konvektif ve radyatif yollarla enerji
akisina izin verdigi gibi, hava sizintilariyla da sistemin verimliligini diistirebilir. Bu veriler,
yap1 kabugunun enerji performansi agisindan optimize edilmesinin 6nemini agik¢a ortaya

koymaktadir.

Yap1 kabugunun enerji dengesine katkisi, biiyiik 6l¢iide onun degisen c¢evresel kosullara
uyum saglama kapasitesine baglidir. Enerji verimliligi yiiksek yapilar, bu baglamda iki
stratejik yaklasimi bir arada kullanilmaktadir: adaptif bilesenler ve 1si1l enerji depolama
kapasitesine sahip kiitlesel bilesenler (Addington ve Schodek, 2012; Parameshwaran ve
digerleri, 2012). Degisken elemanlar arasinda agilip kapanabilen menfezler, 1s1 kazancini
sinirlayan panjurlar ve 1gima kontrolii saglayan perdeler yer almaktadir. Isiy1 absorbe edip
zamanla serbest birakabilen yiiksek 1s1l kiitleli malzemeler mekéandaki giinliik sicaklik

dalgalanmalarin1 dengelemeye olanak tanimaktadir.

Bu iki strateji, 6zellikle 1liman ve karasal iklimlerde oldukga etkilidir. Ornegin yaz
mevsiminde gece boyunca alinan serin havayla 1s1l kiitle sogutulabilirken, giindiiz vakti

perdeler veya gblgeleme elemanlariyla giines kazanglart sinirlandirilabilmektedir.

I¢ yiikler disindaki tiim 1s1 aligverisleri yap1 kabuguyla dogrudan iliskilidir. Eger yap1 kabugu
gerekli performansi saglayamazsa, mekanik sistemleri kullanarak i¢ ortam konforunun
saglamak durumunda kalmaktadir. Bu durum, binanin enerji tiikketimini arttirmaktadir.
Dolayisiyla, yap1 kabugunun tasarimi, sadece pasif bir ¢evresel sinir olusturmakla kalmayip,
enerji sistemlerinin biiyiikligiinii ve isleyisini belirleyen aktif bir kontrol diizenegi olarak

ele alinmalidir. Kabugun performansini artirmaya yonelik yapilacak her miidahale, binanin
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genel tasarimina ve enerji teknolojilerine yonelik stratejik kararlar1 da dogrudan

sekillendirmektedir.

2.2. Yap1 Kabugunun Gelistirilmesi: Sistem ve Malzeme

Yapi1 kabugu, tarihsel siiregte barinma ihtiyacinin en temel unsurlarindan biri olarak gelisim
gostermistir. {1k yap1 kabuklari, insan1 dis ortamdan koruyan dogal magaralarla baslamus,
sonrasinda iklim ve cografi kosullara uygun olarak kerpig, tas, ahsap gibi yerel malzemelerle
olusturulan barinaklara doniismiistiir (Straube, 2006). Agir ve tasiyict duvar sistemleri
baslangigta hem mekan sinirlandirma hem de striiktiirel yiik tasima gorevlerini tistlenmistir.

Bu nedenle, yap1 kabuklar1 genellikle masif ve opak nitelikte tasarlanmastir.

19. ylizyilda demir ve celik gerceve sistemlerinin insaat sektoriine girisiyle birlikte, yap1
kabugu artik striiktiirel yiikleri tagimak zorunda kalmamis ve boylece hafifletilerek
seffaflagtirilmas1 miimkiin hale gelmistir (Sto Corp., 2022). Bu gelisme, cam yiizeylerin
daha biiylik acikliklarla cephede yer almasini saglarken, i¢ mekanlara dogal 151k girisini
artirmistir. Ancak bu seffaflik, 1s1 kayiplarinin artmasina bagli olarak artan enerji tiikketimi

sorunlarini da beraberinde getirmistir (Url-8).

Harish ve digerlerinin (2016) calismasinda, uygun yap1 kabugu tasariminin uygulanmasiyla
toplam enerji tikketiminde %20-50 arasinda bir azalma saglanabilecegi sonucuna
ulagilmistir. Uygun yap1 kabugu tasarimi; yapi kabugunda hava boslugunun kullanimi
(Zhang ve digerleri, 2016), trombe duvar sistemleri gibi uygulamalar (Hu ve digerleri, 2017),
faz degistiren malzemeleri (FDM) (Akeiber ve digerleri, 2016), saydam yalitim malzemeleri
(Swirska-Perkowska ve digerleri, 2020) gibi yenilik¢i malzemeler ile pasif yap: kabugu
sistemleri; Fotovoltaik (PV) modiillerin (Lai ve Hokoi, 2015), termoelektrik modiillerin
(Luo ve digerleri, 2018) entegre kullanildigi aktif yapi kabugu sistemlerinin yapinin tipi,
kullanim amaci, uygulanacagi bolge 6zellikleri gibi parametreleri dikkate alan kapsamli bir

karar siirecidir.

Aktif sistemler, enerji talebinin 6nemli bir kismimi Onlemek veya karsilamak igin
yenilenebilir enerjiyi kullanmak iizere tasarlanmistir. Bu sistemler ya enerji tiretmektedir ya
da 1sitma ve sogutma saglamak icin yenilenebilir enerjiyi kullanmak iizere baz1 mekanik

cihazlarla birlikte ¢caligmaktadir (Luo ve digerleri, 2019).
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Pasif sistemler, bina yapisi ile ¢evre arasindaki dogrudan etkilesimle karakterize
edilmektedir. Bu sistemlerde, gii¢ tiretilmemektedir ve g¢alismak i¢in herhangi bir mekanik
cihaz veya 6nemli miktarda mekanik enerjiye ihtiya¢ duyulmamaktadir. Pasif sistemler,
enerji liretimi, pasif sogutma, pasif 1sitma, 1s1 depolama, 1s1 geri kazanimi veya cesitli dis ve
i¢ 1s1 kazanimlarmin dnlenmesi gibi stratejileri bir araya getirmektedir. Pasif sistemlerde
giines enerjisi kullanimi ve 1s1 enerjisinin depolanmasi 6ne ¢ikan stratejilerdendir
getirmektedir (Wachenfeldt ve digerleri, 2003; Sadineni ve digerleri, 2011). Giiniimiiz de bu
stratejilere katki sunacak yenilik¢i malzemelerin tretilmesi ve gelistirilmesi ile yap1

kabugunun pasif tasarim teknikleri ile performansinin arttirilmasina katki sunmaktadir.

Yap1 kabugunun sistem ve malzeme diizeyinde gelistirilmesi, sadece enerji etkinligi ve
strdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmay1 degil, aynt zamanda mimari ifade ¢esitliligini ve
islevsel esnekligi artirmayr da miimkiin kilmaktadir. Ozellikle son yillarda teknoloji
alanindaki ilerlemeler, yap1 kabugunu olusturan katmanlarin farkli islevsel gereksinimlere
gore ayrigsarak 1s1 yalitimi, su gegirimsizlik, ses kontrolii ve mekanik dayanim gibi belirli
gorevleri ustlenen 6zel malzemelerle donatilmasini ve bu katmanlarin birbirleriyle entegre
edilmesini tesvik ederek, kabugun performansint ve karmasikligini arttirmistir. Bu
gelismeler, yap1 elemanini olusturan katmanli yapinin her diizeyinde yenilikgi
kombinasyonlarin  dogmasma neden olmustur. Nitekim farkli malzemelerin
birlestirilmesiyle ortaya c¢ikan malzeme konfigiirasyonlari, yap1 kabugunun farkli
katmanlarinin ayrintili karakterizasyonunu gerekli kilmaktadir (Anon, 2020). Bu baglamda,
ileri malzeme teknolojilerinin bina kabuguna entegrasyonu, yalnizca performansi optimize
etmekle kalmayip ayn1 zamanda cevresel uyum, dayaniklilik ve estetik biitiinliik agisindan
da yeni olanaklar sunmaktadir. Havacilik, otomotiv ve biyomedikal gibi yiiksek teknoloji
sektorlerinden ingaat alanina aktarilan malzeme inovasyonlari, yap1 kabugunun “adaptif” ve
“yiiksek performansli” bir bilesene doniligmesini saglamaktadir. Bu doniisiim, yapilarin
sadece barinma islevini degil, ¢evreyle siirekli etkilesim halinde olan birer enerji yonetim

sistemi olarak konumlanmalarini da beraberinde getirmektedir.
2.3. Yenilik¢i Malzemeler
Teknolojik gelismeler, hizli niifus artis1 ve kentlesme, artan konfor talepleri enerji tiikketimi

artisin1 hizlandirmaktadir. Smurli 6z kaynaklarin artan bu enerji tiiketimine hammadde

saglayacak siirekliliginin olmamasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin  6nemini
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artirmaktadir. Tiirkiye’de toplam enerji tiikketim paymin neredeyse yarisint binalar
olusturmaktadir. Binalarda toplam 1s1 kaybmin %35’inin duvarlardan kaynakli olmasi
nedeniyle duvarlarin performansinin iyilestirilmesine yonelik gelismeler enerji tiikketiminin
azaltilmasi ve i¢ mekan konforunun saglanmasinda etkili olmaktadir. Ayrica bu alandaki
gelismeler enerjinin korunumu saglamakta olup fosil kaynakli yakit tiiketimini ve ¢evreye

verilen emisyonlar1 azaltmaktadir.

Giliniimilizde, binalarin enerji etkinligine fayda saglamak amaciyla yap1 kabugunda
kullanilan malzemelerin yalitim, enerji depolama gibi &zelliklerinin gelistirilmesi ve
performansinin arttirtlmasi {izerine ¢alismalar devam etmektedir. Calismalar sonucunda
gelistirilen yenilik¢ci malzemeler; yalitim degeri yiiksek, giinesten maksimum oranda 1s1
kazanci saglayan ve yiiksek 1s1 depolayan 6zellikleri ile dis uyaranlara cevap veren yenilik¢i

ozelliklere sahiptir.

Giinesten 1s1 kazanci saglamak ve yiiksek yalitim saglayarak 1s1 kayiplarmi onlemek
amaciyla gelistirilen “Saydam Yalitim Malzemeleri” ile enerji verimliliginin arttirilmasi ve
bina igindeki 1sitma-sogutma yiikiiniin azaltilmasi amaciyla termal enerji depolama
yontemlerinden biri olan “Faz Degistiren Malzemeler” enerji etkin bina tasarimlarinda

gittikge onem kazanmaktadir.

2.3.1. Saydam yalitim malzemesi

Giines 1s1n1m1 yap1 kabugunu iki yonde etkilemektedir. Saydam yiizeylerden i¢ ortama giren
kisa dalga boylu giines 1s1n1mi, yap1 i¢indeki yilizeyler tarafindan yutularak uzun dalga boylu
1s1l 1s1n1ma doniisiir. Yapt kabugunun opak yiizeylerine gelen giines 1siniminin bir bolimii
yansitilir, geriye kalan ise yutulur. Masif kiitlede depolanan enerji, iletim, tasinim ve 1g1ma

yoluyla i¢ ortama aktarilir (Ziircher, 1998).

Masif kiitle olarak tasarlanan duvar kurulusunun 1s1l kapasitesi, duvar malzemesinin 6zgiil
1s1s1 ve kiitlesi dolayisiyla yogunlugu ve toplam hacmi ile ilgilidir. Is1 depolama islevini
yerine getirecek elemanin etkinligi, enerjinin yutulma hiz1 ve bu enerjinin i¢ ortama iletilme
hiz1 ile iliskilidir. Is1 depolama 6zelligi yiiksek olan malzemeler ylizeylerine gelen enerjinin
biiyiik boliimiini yutarlar. Dig yiizeyin giines 1sinimini yutma orani arttikg¢a sistemin 1s1

kazanci da artar (Duffie ve Beckman, 1991). Bu baglamda enerji korunumlu yap1 kabugu
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kuruluslarinda uygulanan "saydam yalittim" malzemeleri fiziksel 6zelliklerine bagli olarak
yap1 kabugunda 1s1 kayiplarinin azaltilmasina, ayrica gilines 1sinlarinin duvar malzemesine

iletilmesi ile duvarin 1s1l kiitle olarak ¢alismasina yardimei olmaktadirlar (Sekil 2.4).

Conventional Thermal Insulation Transparent Thermal Insulation
Soiar Solar
Irradiation Irradiation

Heat Loss

Heal Loss

Reflection
Reflection =]

Sekil 2.4. Seffaf yalitim malzemesi ¢alisma prensibi (Url-11)

Saydam yalitim malzemeleri, giines enerjisinin yapiya kontrollii bir bicimde alinmasini
saglarken, 1s1 kayiplarini sinirlandirarak yiiksek diizeyde enerji verimliligi sunmaktadir.
Ragonasi (1993), saydam yap1 bilesenlerinin performansini degerlendirirken, ozellikle
giines 151m1m1 gegirgenlik katsayisi ve toplam 1s1 gegirgenlik katsayisi gibi optik ve termal
parametrelerin belirleyici rol oynadigimni ifade etmektedir. Paneri (2019) saydam yalitim
malzemesini 1s1 kayiplarini en aza indirerek gilines 1s1s1 enerjisini yakalayabilen ve verimli
bir sekilde koruyabilen gelismis bir malzeme olarak tanimlamaktadir. Saydam yalitim

malzemelerinin iki temel 6zelligi vardir (Url-11);

1. Is1t korunumunda etkili olmasi1 (toplam 1s1 gegirme katsayisinin (U)) olabildigince diisiik
olmast)
2. Gilines enerjisi gecirgenliginde etkili olmasi (enerji gegirgenlik degerinin (g))

olabildigince yiiksek olmast)

Binalarda SYM'i uygulamanin ii¢ ana yolu vardir: ilk ve muhtemelen ilk uygulama yontemi,
diiz plakali giines kolektdriiniin 6n cam kapaginin altinda SYM kullanilmasidir. Cogunlukla
giines duvari olarak adlandirilan ikinci bir uygulama yontemi, termal kiitle 6zelligindeki
duvar veya ¢ati kabuk elemaninin 6niinde SYM kullanilmasidir. Termal kiitle 6niine SYM
uygulamasinin en 6nemli avantaji yalitim 6zelliginin yani sira malzemenin yapisina bagh

olarak giines 1s1lariin duvar yiizeyine iletilmesidir. SYM kullanilmasi ile olusabilecek 1s1
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kayiplar1 gilines enerjisi gegirgenligi sayesinde elde ettigi 1s1 kazanglari ile telafi
edilebilmektedir. Bu sayede duvar yiizeyinde yutulan giines 1sinlari duvar biinyesinde 1s1
enerjisine doniiserek i¢ mekana aktarilmaktadir. Elde edilen 1s1 kazanglar1 binalarin pasif
yontemle iklimlendirilmesine katki sunarak bina enerji performansinin arttirmaktadir. Bu,
saydam yalitimin temel prensibidir ve bu ozelligi ile geleneksel yalitim malzemelerinden
ayrilmaktadir. Ugiincii uygulama yéntemi, bir pencere sisteminin veya camli cephenin hava
boslugunda SYM kullanilmasidir. Bu uygulamalarin konfigiirasyonlar1 Sekil 2.5’te

sunulmustur.

. TIM TIM
1.Glass cover
2. TIM /4 ~ Absorber /
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Sekil 2.5. Binalarda SYM konfigiirasyonlart: (a) diiz plaka giines kollektorlerinde, (b) giines
duvarlarinda ve (c¢) pencere sistemlerinde veya camli cephelerde (Sun ve digerleri,
2018)

SYM uygulamalarinda, malzemeye yiizey olusturmak ve fiziksel kosullardan korumak bunu
saglarken giines 151811 yakalamasi ve arkasindaki bilesene iletmesini saglayacak en az bir
adet saydam panel (6rnegin cam panel) ile monte edilmektedir ve genellikle ¢ift caml
tinitelerde camlar arasindaki hava boslugunu dolduracak sekilde konumlandirilmaktadir
(Wong ve digerleri, 2007). SYM’ler, katmaninin yapisal bigimine ve cam yiizeyi ile olan
iligskisine gore dort ana kategori altinda siniflandirilmaktadir (Dowson, 2012; Kaushika ve
Sumathy, 2003; Wittwer ve Platzer, 2000; Wong ve digerleri., 2007; Goetzberger, 1991,
Platzer, 1990). Bu kategoriler; Cam yiizeyine dik yapi, Cam yiizeyine paralel yap1, Karisik
yapt ve Homojen yapi olarak siniflandirilmaktadir. Cam yiizeyine dik konumlanan
yapilarda; kapiler yapi, petek yapt ve paralel kanat dizilimi olmak iizere ii¢ temel tiir

tanimlanmaktadir (Wong ve digerleri, 2007).
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Sekil 2.6. SYM tiplerinin sematik diyagramlari: (a) cam-dikey yap1: (al) kilcal yapi, (a2)
bal petegi yapisi, (a3) paralel cita dizisi yapisi; (b) cam-paralel yapi; (c) karisik
yap1 ve (d) homojen yap1 (Sun ve digerleri, 2018).

Cam yiizeyine dik yerlesimli SYM'ler (Sekil 2.6, a1-3), hava boslugunu cam yiizeylerine dik
dogrultuda siralanan kiigiik hiicrelere bolmektedir. Bu hiicre duvarlari, serbest
konveksiyonun baslamasina kars1 viskoz direng olusturarak 1s1 taginimini sinirlamaktadir ve
¢ift cam tinitelerinde bir cam yiizeyinden digerine gerceklesen termal 1simanin gegigini
engellemektedir. Her iki etki birlikte, cam sisteminin 1s1l direncini arttirmaktir (Sun ve
digerleri, 2016).

Cam ylizeyine paralel yapilarda (Sekil 2.6, b)), cam ya da plastikten iiretilmis ¢oklu
katmanlar, cam levhalara paralel bi¢cimde yerlestirilir. Katman sayisinin artirilmasi 1s1
kayiplarin1 azaltmakla birlikte, bu durum yansitma ve sogurma artis1 nedeniyle, giin 15181 ve

giines 1s1n1mu1 gegirgenligini diistiriir (Wong ve digerleri, 2007).

Karisik yapidaki SYM’ler (Sekil 2.6, ¢), dik ve paralel yapilarin birlesiminden olusur. Bu
yapi, yalnizca dik ya da yalnmizca paralel yapilarin saglayabileceginden daha etkili bir
konveksiyon engellemesi sunmaktadir ancak bu durumda giin 15181 ve giines 1ginimi

gecirgenligi azalmaktadir.
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Homojen SYM yapilart (Sekil 2.6, d), 6zellikle son donemde artan arastirmalarla dikkat
cekmektedir. Silika aerojel esasli SYM'ler, cift cam sistemlerindeki hava boslugunu
doldurabilecek saydamlikta bir yap1 sunmaktadir. Aerojellerin yiliksek goézenekliligi, ¢cok
diisiik 1s1l iletkenlik degerlerine ulagsmalarim1 saglamaktadir (6rnegin 0.005—-0.02 W/m-K)
(Berardi, 2015). Silika bazl1 acrojeller monolitik silika aerojel (MSA) ve graniil silika aerojel
(GSA) olmak fizere iki tiirde tretilmektedir. MSA, belirli kosullarda goriis gegirgenligi
saglayacak kadar seffaf olabilmektedir, ancak yiiksek maliyeti ve mekanik kirilganligi
nedeniyle ticari uygulamalarda sinirli kalmaktadir (Jensen, 2004). GSA ise, kiitlesel sagilma
etkisi nedeniyle diisiik giines 1s1n1m1 gecirgenligine sahiptir (Tvis <0,5) ve daha ¢ok 1s1klik
sistemlerinde, termal kiitle 6nli uygulamalarda kullanilmaktadir (Gao ve digerleri, 2014;
Buratti ve Moretti, 2012).

Giliniimiizde hem akademik arastirmalarda hem de endiistriyel uygulamalarda en fazla ilgi
goren saydam yalitim malzemeleri; cam yiizeyine dik yapidaki SYM’leri ve silika aerojel

esasli ¢oziimlerdir.

Saydam vyalitim malzemesi birlesimli duvar

Saydam yalittm malzemeleri (SYM), betonarme ya da kagir bir duvarin Oniine
yerlestirildiklerinde, giines enerjisinin 1s1l kiitle i¢erisine aktarilarak depolanmasina imkan
tanirken, ayn1 zamanda duvarin dis yiizeyinden i¢ yiizeyine 1s1 kaybin1 da azaltmaktadir.
Saydam yalittim uygulanmis binalarin dis duvarlar1 giines toplact gibi calisir. Dis hava
sicakliginin diismesi ile 1s1l kiitle olarak calisan masif duvardan olan 1s1 kaybinin arttig
bilinmektedir. Buna karsin gelistirilen saydam yalitimli1 duvarda malzemenin yalitim 6zelligi
nedeniyle 1s1 gegis direnci artmakta ve 1s1 kayb1 azalmaktadir. Yalittim malzemesi i¢inden
gecen kisa dalga boylu glines 1s1nimi1, masif kiitlede 1s1 enerjisi olarak depolanir. Masif
kiitlenin 6n yiizeyinde bulunan saydam yalitim, depolanan enerjinin dis ortama gecisinde ek
bir direng olusturur. Saydam yalitim kullanim1 sonucunda hem giines 1s1n1m1 gegirgenligi
hem de 1s1 yalitim Ozelligi birlikte saglanabilmektedir (Sekil 2.7). Bu tiir duvar
kuruluslarinda yaz doneminde 1s1l kiitlenin asir1 1sinma sorununa neden olabilmektedir.
Buna ¢6ziim olarak Athienitis ve Ramadan (1999) ¢alismalarinda dogal havalandirma, giines
kirict elemanlarin kullanimini veya 1s1l kiitlenin artirilmasini 6nermektedir. Bu ¢alismay1
destekleyici olarak; IEA Solar Heating and Cooling Programme Task 20 kapsamindaki

raporlarda, Avrupa genelinde bina yenileme ¢alismalarinda yapilan gilines duvarlar i¢in
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SYM uygulamalar1 i¢in yaz aylarinda asir1 1sinmaya karsit golgeleme elemanlarinin ve
zorlanmig havalandirmanin sisteme entegre edilmesi tavsiye edildigi belirtilmektedir (IEA,

1997; Voss, 2000).
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Sekil 2.7. Saydam yalittmli duvarin ¢alisma ilkesi (Url-10)

Bu sistemin ilk uygulamalar1 Kaushika ve digerleri (1987) tarafindan gergeklestirilmistir.
Arastirmacilar, siyaha boyanmis bir absorban tabakanin ve beton plakalarin {izerine
yerlestirilmis kare hiicreli, hava dolu petek malzeme kullanilan bir cati sistemini
incelemiglerdir. Elde edilen sonuglara gore, petek yapilar sayesinde catinin 1s1 toplama
verimi artmig, gece saatlerinde ise 1s1 kaybi belirgin sekilde azalmistir (Kaushika ve
digerleri, 1987). Ayn1 sistem, ABD'nin Boulder kenti iklim kosullar1 altinda uygulandiginda
da test edilmis ve 15 cm kalinliginda petek yap1 kullanildiginda kis giiniinde 10 saati asan
pozitif giines kazanci elde edilmistir (Kaushika ve digerleri, 1991).

Braun ve digerleri (1992), saydam yalitiml1 masif duvarlarin gliney cepheye uygulanmasini
iceren pilot projeleri deneysel ve sayisal yontemlerle degerlendirmistir. Bu projelerde
kullanilan SYM'ler, kapiler ve petek esasli yapilara dayanmaktadir. Her bir metrekare
kolektér duvar igin yaklasik 200 kWh yillik enerji tasarrufu potansiyeli ortaya konmus,
emici yiizey ile duvar igerisindeki noktalar arasindaki sicaklik farki ise 5°C'min altinda
kalmistir. Athienitis ve Ramadan (1999), giiney cepheye yerlestirilmis beton duvar iizerine
uygulanan 48 mm kalinhigindaki kare hiicreli plastik petek yapiyi; golgeleme elemani ve
zorlanmig havalandirma ile simiile etmistir. Modelde, dis ortam sicakliginin -20°C oldugu,
acitk gokyliziine sahip bir kis giinlinde binanin 1sitma ihtiyacinin  sifirlandigi
gozlemlenmistir. Ayrica, hava dolagiminin 1s1 transferini artirdig1 ve i¢ ortam sicakliginin

kabul edilebilir seviyelerde tutuldugu belirtilmistir.
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Yesildal (2002) ¢alismasinda; segilen bina igerisindeki bir hacmin dig duvarina uyguladig
farkli kalinliklarda SYM’nin 1s1l performansini sayisal olarak incelemistir. Calismada,
1sitma ve sogutma donemi igin segilen sirasiyla 21 Ocak ve 21 Temmuz tarihlerindeki 1s1
kazanglar1 hesaplanmistir. Sonug olarak 1sitma déneminde yaklasik %118 enerji tasarrufu

saglanmistir.

Wallner ve digerleri (2004), bina cephelerine kolay entegre edilebilen yeni nesil bir polimer
film tabanli SYM tasarlamistir. Bu sistemin iyi yalitilmis bir deneme evinin giiney cephesine
30 m? uygulamasiyla %44 giines enerjisi verimi, U-degeri 0.76 W/m?-K ve giinesli soguk

giinlerde metrekare basina 50 W'a kadar ulasan 1s1 akilar1 elde edilmistir.

Goksal Ozbalta ve digerleri (2008) calismalarinda; TSE 825%e gore farkli iklim
bolgelerindeki dort il igin, SYM entegreli duvar kuruluslarinin enerji kazanglarimi
hesaplamistir. Sonug olarak opak yalittmin kullanildig1 duvar kuruluslarina kiyasla SYM

entegreli duvar kuruluslarinin 1s1 kaybinin 6nemli derecede azalttig1 tespit edilmistir.

Saydam yalitim malzemesinin duvar 6niine uygulandig1 ¢alismalar incelendiginde genelde
1sitma mevsiminde veya soguk iklimli ve glines 1sinim siddeti yiiksek bolgelerde 1sitma
gereksinimini daha verimli sekilde karsiladigi goriilmektedir. Duvar dis ylizey sicaklig
giiniin 6nemli bir boliimiinde i¢ yilizey sicakligindan daha yiiksektir. Masif kiitlede
depolanan enerji i¢ mekana belli bir faz farki ve sontim orani ile aktarilmaktadir (Dilmag ve
digerleri, 1994). Boylece duvar pasif yontemle i¢ ortam sicakliginin dalgalanmasini

azaltarak bina enerji performansinin iyilesmesine katki sunmaktadir.

2.3.2. Faz degistiren malzeme

Binalarin termal konforunun en optimum diizeyde saglanmasina yonelik talebin artmasi
enerji tiiketimindeki artis1 da beraberinde getirmektedir. Enerji tiiketimine yonelik yapilan
projeksiyon ¢aligmalari, 2030 yilinda, kurulu giliclimiiziin yaklasik iki kat artacagini 6n
gormektedir. Enerji iretimi, genel olarak fosil yakitlarla karsilanmaktadir ve fosil yakitlarin
yanmast sonucu olusan COz kiiresel 1sitnmanin nedeni olarak gosterilmektedir. Gilinlimiizde
termal enerji depolama sistemleri, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmasi ve ¢evre dostu
enerji kullanimina katkida bulunmasi ile yenilenebilir enerji kaynaklar1 kadar 6nemli hale

gelmistir.
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Termal enerji depolama (TES), en 6nemli ileri enerji teknolojilerinden biri olarak kabul
edilir ve son zamanlarda, 6zellikle binalarda 1sitmadan sogutmaya kadar termal uygulamalar
icin bu temel teknigin kullanilmas1 daha da 6nem kazanmistir. Son yillarda yapi sektorii i¢in
cesitli 1s1 depolama ¢oziimleri gelistirilmistir. Faz degistiren malzemelerin yap1 bilesenlerine

entegre olarak kullanilmasi bu ¢éziimlerden biri olmustur.

Faz degisim malzeme, molekiillerden olusan bir maddedir. Malzemenin ana 6zelligi, 1s1
enerjisinin gizli bir bi¢imde depolamaktadir ve birim hacim basina geleneksel yapi
malzemelerinden daha fazla 1s1 depolama kapasitesine sahiptir. Ortam sicakligi
yiikseldiginde, malzemenin kimyasal baglar1 parcalanir ve boylece malzeme katidan siviya
faz degistirir. Bu faz degisikligi endotermik bir siiregtir ve sonug olarak 1s1y1 emer. Ortam
sicakligr tekrar diistiigiinde, FDM kat1 duruma geri doner ve emilen 1s1y1 ortama verir (Sekil
2.8). Bu dongi, i¢ sicakligi stabilize eder, en yiiksek sogutma yiiklerini keser ve bina zarfinin
yiizey sicakliklarini etkileyerek 1sitma yiiklerini azaltir (Baetens ve digerleri, 2010; Oliveira,
2012; Delgado ve digerleri, 2018). Bu ¢aligma prensibine sahip FDM’in bina zarfina entegre
ile, 1s1 depolamanin, 1sitma ve sogutma i¢in pik giiciiniin azaltilmasi, pik 1sitma ve sogutma
yiiklerinin diisiik tarife saatlerine kaydirilmasi, sicaklik piklerinin ¢alisma saatlerine
kaydirilmasi, i¢ ortamin iyilestirilmesi, pasif 1sitma ve sogutma yiiklerinin verimli

kullanilmasi saglanmaktadir. (Pomianowsk ve digerleri, 2013; Baetens ve digerleri, 2010).
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Sekil 2.8. Faz degistiren malzemenin ¢alisma prensibi (Mohtasim ve Das, 2024)
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FDM’ler iklim tiplerine gore farkli performans gosterirler. Malzemenin yiiksek performans
gostermesi i¢in malzemenin Ozelligi, gizli 1s1 depolama kapasiteleri, 1s1l iletkenlikleri,
birlestirme teknigi, termal enerji depolamasi i¢in gereken sicaklik araligi gibi se¢im kriterleri
uygulama Oncesi degerlendirilmesi gereken 6nemli parametrelerdir (Kalbasi, 2022). Bu

secim kriterlerini faz degistiren malzemenin 6zelligi dogrudan etkilemektedir.
Kimyasal bilesimlerine gore FDM’ler; organik, inorganik ve otektik malzemeler olarak
siiflandirilmaktadir (Cizelge 2.1). Her kategorinin ¢ok ¢esitli faz gegis sicakliklarina ve

termo-fiziksel 6zelliklerine sahip FDM g¢esitleri vardir.

Cizelge 2.1. Faz Degistiren Malzemelerin Siniflandirilmasi (Pasupaty ve digerleri, 2008)

Z ORGANIK Parafin

, Parafin olmayan
£S5 |INORGANIK Metaller

-y Tuz Hidratlar

EA < OTEKTIK Organik-Organik

N = Organik-Inorganik
§ Inorganik-Inorganik

Cizelge 2.1°de goriildiigii gibi kimyasal 6zelliklerine gore farklilagan birden fazla FDM tiirii
mevcuttur. FDM'lerin ana siiflandirmasi, inorganik FDM'ler ve organik FDM'ler arasindaki
ayrimdir (Farid ve digerleri, 2004; Mehling ve Cabeza, 2008; Sharma ve digerleri, 2009).
Teknik uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilan faz degistiren malzemeler; parafinler
(organik), yag asitleri (organik) ve tuz hidratlardir (inorganik). Bu amag¢ i¢in ¢ok sayida
otektik FDM kombinasyonu da kullanilmaktadir. Bunlar, kristallesme sirasinda bilesen
kristallerinin bir karisimini olusturan her biri uyumlu bir sekilde eriyen ve katilasan iki veya
daha fazla FDM'nin bilesimleri ile olugsmaktadir. Genellikle, inorganik bilesikler organik
bilesiklere gore neredeyse iki kat1 kadar daha fazla hacimsel gizli 1s1 depolama kapasitesine
sahiptir (Kosny, 2015).

FDM’ler faz gecis sicakligina gore siniflandirmasi diisiik (<15 °C), orta (15°C-30 °C) ve
yiiksek sicakliga (=30 °C) uygunluklar dikkate alinarak yapilmaktadir. En yaygin diisiik
sicaklik FDM tiirleri yag asitleri ve parafinler gibi organik FDM'ler ve tuz hidratlar gibi bazi
inorganik FDM'lerdir. Bunlar soguk depolama uygulamalari, sogutmali tasimacilik, veri

merkezleri ve sunucu odalar1 gibi diisiik sicaklikta bakim gerektiren alanlar i¢in idealdir
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(Eanest Jebasingh ve Valan Arasu, 2020). Ayrica, orta ¢alisma termal kosullari ig¢in en
yaygin FDM'lerden bazilar1 parafin, hidrath tuzlar ve 6tektik karisimlardir. Bu malzemeler
duvarlarda, zeminlerde, tavanlarda ve insan konfor araligmma yakin sicakliklarda i1sinin
emilmesi ve salinmasi yoluyla termal konforu artiran HVAC uygulamalarinda kullanilmaya
uygundur (Da Cunha ve Eames, 2016). Benzer sekilde, en yaygin yiiksek sicaklik FDM'leri,
genellikle giines termal enerji depolama sistemleri, endiistriyel atik 1s1 geri kazanimi ve
yiiksek sicaklik sogutma sistemleri gibi 6nemli 1s1 depolama ve yiiksek sicaklik yonetimi
gerektiren uygulamalarda kullanilan belirli tuz hidratlar1 ve metalikler gibi inorganik

FDM'lerdir (Wang ve digerleri, 2019).

Faz degistiren malzemelerin yap1 elemanina entegrasyonu i¢in gerekli olan bir diger se¢im
kriteri birlestirme yontemidir. Faz degistiren malzemeler hal degisim asamasinda sizintilar
onlemek icin yap1 elemanlarina ve bina zarfina ¢esitli birlestirme yontemleri uygulanarak
dahil edilmektedir. Bu birlesim Sekil 2.9° da gosterildigi gibi ¢esitli yontemlerle

gerceklestirilebilir. Bu yontemlerin her birinin farkli avantaj ve zorluklar1 vardir.

sekil-Stabil | | Form-Stabil
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Sekil 2.9. FDM’lerin yap1 eleman ile birlesme yontemleri

Dogrudan ekleme yonteminde, toz veya sivi haldeki FDM, al¢1 harci, ¢cimento harci ve beton
karigimi gibi yap1 malzemesine dogrudan eklenmektedir. Herhangi bir deneyim veya
ekipman ihtiyaci1 gerektirmeyen kolay ve ekonomik bir yontemdir ancak sizint1 ve ingaat
malzemeleri ile uyumsuzluk en bilyliik dezavantajidir (Zhou ve digerleri, 2012; Lu ve
digerleri, 2017). Sizinti, yanict FDM’ler i¢in yangin riskini artirirken yapi elemaninin
mekanik ozelliklerini, dayanikliligi1 ve mukavemetini zayiflatabilmektedir; hidrasyon

stirecini etkileyebilmektedir (Lu ve digerleri, 2017; Memon, 2014).
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Daldirma yonteminde, gbzenekli bir yapt malzemesi sivi FDM igine daldirilir ve FDM’nin
malzemenin gozeneli yapisinin igine girerek doldurmasi saglanir. Bu yontem, 6zellikle
algipan veya gozenekli beton, tugla gibi malzemelerin gozeneklerinde kapiler yollarla
depolanmaktadir. Bu yontemde FDM katilastiktan sonra kullanilmaktadir (Zhang, 2007).
Basit bir yontem olmasi, FDM’nin malzemenin gbzeneklerine niifuz etmesi ile 1s1 depolama
kapasitesinin artmasi avantajlaridir. Faz degisimi durumunda sizinti yapmasi, yapi
uyumsuzlugu ve betonarme elemanlar birlestirildiginde korozyona sebebiyet vermesi
dolayisiyla da malzemenin hizmet Omriinii olumsuz etkilemesi yontemin dezavantajlar

olarak goriilmektedir (Cellat ve digerleri, 2017).

Enkapsiilasyon, FDM'lerin yap1 malzemesi iizerindeki olumsuz etkilerinden kaginmak ve
bina yapisiyla uyumlulugunu arttirmak i¢in uygulanan bir yontemdir. FDM'nin koruyucu bir
kabukla kaplanmasi seklinde uygulanir. Bu uygulama ayni zamanda faz degisimi sirasinda
FDM'nin hacimsel degisimini kontrol etmek ve malzemenin ¢evresel bozulmaya karsi
korunmasinda, yasam dongiisii boyunca iyi termal iletkenlik ve mekanik mukavemet
gostermesinde etkili olmaktadir (Singh Rathore ve digerleri, 2020). Makrokapsiilleme ve
mikrokapsiilleme olarak farkli 6l¢eklerde yapilmaktadir. Makrokapsiilleme; duvar, zemin ve
tavana entegre edilebilen daha biiyiik zarf veya kabuklar ile FDM’nin korumaya alinmasidir
(Wijesuriya ve Tabares-Velasco, 2021). Mikrokapsiilleme, mikro boyutlu FDM’lerin
mikroskobik polimer kabuklarin i¢ine yerlestirilerek, sizint1 olmadan yapr malzemeleriyle

karistirilmasini saglamaktadir.

Sekli-stabil yontemi, sizma sorununu Onleyen tasiyicit matrisin FDM igermesidir. Termal
iletkenligin artmasi, 6zgiil 1s1 degerinin ylikselmesi ve faz gecis dongiilerinde seklini
korumas: bu ydntemin avantajlaridir. Uretim siirecinin karmagikligt bu ydntem igin

dezavantaj olarak goriilmektedir (Cheng ve digerleri, 2015; Frigione ve digerleri, 2019).

Son olarak Form-stabil yontemi, bir veya daha fazla FDM tiiriiniin maksimum miktarini
koruyan ve erime sicakliklarinda sizinti gostermeyen kompozit malzemedir (Sharma ve
digerleri, 2009). Sekil stabil ve form stabil yontemlerinin {iretiminin karmasik siireglerle ve
yiiksek maliyetle yapilmasi dezavantaj olarak goriilse de diger birlestirme yontemlerine gore
en gilivenilir olarak goriilmektedir. Glivenirlik, faz degisim dongiilerinde bozulma olmamasi

ve yiksek performans gostermesidir. Bunun yaninda, yiiksek mekanik mukavemet ve



32

kararlik gostermesi, farkli yap1 elemanlarinda ¢ok yonlii bir sekilde uygulanabilmesi bu

yontemin avantajlaridir (Fallahi ve digerleri, 2017; Rakkappanv e digerleri, 2021)

Yap1 kabugu elemanlarinin FDM ile birlestirilmesi, bina termal kiitlesini ve sonug olarak
bina enerji performansini artirmak i¢in 6nemlidir. FDM’ler birlestirme yontemlerine gore
farkli yap1 bilesenlerine entegre olarak performans gostermektedir. Mikro kapsiillenmis
FDM'ler genellikle duvar yapisina, makro kapsiillenmis FDM'ler zemin ve tavanda, pencere
sistemlerinde ise cam paneller arasindaki hava bosluguna doldurularak kullanilabilmektedir

(Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. FDM'nin yap1 kabugu bilesenlerinde kullanimi (Durakovi¢, 2020)

FDM'lerin yap1 malzemelerine dahil edilmesi, termal enerji depolamay1 6nemli 6lciide
artirarak bina enerji performansmnin artmasini saglamaktadir. Karar verme siirecinde
malzeme Ozelligi, birlestirme yontemi, iklimsel kosullarda g¢alisabilecek faz degisim
araliginin belirlenmesi gibi parametrelerin dogru degerlendirilmesi secimin dogru

yapilabilmesi i¢in 6nemlidir.

Faz degistiren malzeme birlesimli duvar

Faz degisim malzemelerinin (FDM) bina kabugu sistemlerine entegrasyonu (Resim 1),
termal enerji depolama kapasitesini artirma ve binalarin genel enerji verimliligini iyilestirme
potansiyelleri nedeniyle 6nemli bir aragtirma alani haline gelmistir. FDM ile birlestirilmis

duvarlar, gizli 1s1ty1 emerek, depolayarak ve serbest birakarak i¢ mekan sicaklik
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dalgalanmalarin1 azaltmakta ve isitma-sogutma yiiklerini diislirerek enerji tasarrufu

saglamaktadir.
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Resim 2.1. Duvar yapist ile kullanilan farkli makroenkapsiilasyon formlari (Liu ve digerleri,
2018)

Farkl1 iklim kosullarinda FDM ile gelistirilmis duvar sistemlerinin performansi, potansiyeli
ve sundugu avantajlar iizerine yapilan ¢alismalar, bu teknolojinin enerji verimliligine katki
sagladigim gostermektedir. Ornegin, Zhou ve digerleri (2024) FDM ile birlestirilmis bir alg1
levhanin termal davranigini incelemistir. Sogutma doneminde sicaklik degisimindeki
azalma, giiniin en yiiksek sicakligi sirasinda ek sogutmaya ve gecenin serin saatlerinde
1sitmaya gerek kalmadan bina i¢inde konforlu bir termal ortamla sonug¢landigini ortaya
koymustur. Benzer sekilde, Souissi ve digerleri (2023), ¢evre dostu termal depolama
malzemelerinin entegrasyonu ile biyobazli bir FDM kompozit duvarin performansini

inceleyerek siirdiiriilebilirlik boyutuna dikkat ¢ekmistir.

Saylam Canim ve Macka Kalfa (2023), ponza blok icerisine %5, %10 ve %15 oranlarinda
MikroCapsPCM25-slurry malzemesi katilarak elde ettikleri yapi bileseninin termal
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performansin1 deneysel ve enerji simiilasyon calismalarini farkli iklim bolgeleri igin
yapmustir. Enerji simiilasyonu sonucunda, toplam enerji yiikleri agisindan, diger bloklara
kiyasla %15 PCM igeren ponza bloklarin kullanimiyla optimum sonuclar elde edildigi ve

toplam enerji yiiklerinde %2 ile %3,6 araliginda tasarruf saglandigi kaydedilmistir.

Deneysel ve sayisal simiilasyonlar, farkli FDM tiirlerinin, kapsiilleme yontemlerinin ve
entegrasyon tekniklerinin etkinligini ortaya koymaktadir. Calismalar, makrokapstillenmis
FDM panellerinin daha iyi termal stabilite sagladigini, nano-gelistirilmis FDM'lerin ise
termal iletkenligi artirarak daha verimli faz degisimi sundugunu géstermektedir (Tungbilek
ve digerleri, 2022). Abbas ve digerleri (2021) tarafindan Irak’ta tuglalarin i¢ bosluklarina
FDM yerlestirilerek yapilan deneysel ve simiilasyon calismasinda, oda sicakliginda
4,7°C’lik bir diistis saglandigi, sicaklik dalgalanmalarinin ortalama %23,84 oraninda

azaldig1 ve 1s1 gecikme siiresinin 2 saat arttig1 tespit edilmistir.

Kabdrakhmanova ve digerleri (2021) tarafindan dort katli bir orta yiikseklikteki konut yapisi
kullanilarak nemli subtropikal bir ortamda yapilan simiilasyon ¢alismalarinda, yillik 12.635
kWh enerji tasarrufu saglandigi ve toplam enerji tiikketiminin %19,9 oraninda azaldig1 rapor
edilmistir. Arastirma bulgulari, hava basinci, gilines agis1 ve riizgar hizinin bina enerji
tilketimi iizerinde onemli bir etkisi oldugunu ortaya koymustur. Oslo’da yapilan bir bagka
caligmada (Cao ve digerleri, 2019) enerji tilketiminde %32’ye varan azalma saglanabilecegi
kanitlanmis, ayrica yalitim katmaninin 6nemine vurgu yapilmig, ancak FDM katmaninin

etkinliginin i¢ ve dis sicakliklardan 6nemli 6l¢lide etkilendigi belirtilmistir.

Faz degistiren malzeme ile birlestiren duvar ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde,
farklh birlestirme teknikleri ile duvar malzemesine entegre edilerek performansi yiiksek
duvar elemaninin elde edildigi goriilmiistiir. Faz degistiren malzemeler duvar malzemesine
farkl birlestirme teknikleri ile uygulanmistir. Sonucunda, FDM nin uygulanacag: bolgenin
iklimsel kosullara uygun secilmesi durumunda hem 1sitma hem de sogutma déneminde bina

enerji performansini iyilestirildigi goriilmistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calisma kapsaminda; binalarda enerji korunumu, 1sitma ve sogutma yiikiiniin azaltilmasi,
hacimler arasindaki 1sitma ve sogutmadan kaynakli yiikiin dengelenmesi ve i¢ ortam konfor
kosullarinin optimize edilmesi igin Saydam Yalittm Malzemesi (SYM) ve Faz Degistiren
Malzemelerinden (FDM) olusan yiiksek performansli dis duvar sisteminin performansinin

SYM-FDM duvarinin bileseni olan

degerlendirilmesi  hedeflenmistir.  Onerilen
malzemelerin yalnizca birbirleriyle degil, ayn1 zamanda tiim bina iizerindeki birlesik ve
cesitli performans etkilerinin arastirilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada hedeflenen,
tasarimcilarin degisen ortam kosullarina aktif olarak yanit veren binalar yaratmalarina
olanak taniyan, ayirt edici 6zelliklere sahip yap1 malzemeleri ile konfigiire edilmis duvar
sistemi gelistirmektir. Bu hedef dogrultusunda, SYM ve FDM’nin birlikte kullanildig1 yap1
kabugu bilesenleri ile ilgili literatiirdeki ¢aligmalar taranmis, eksik nokta tespit edilmis ve

bir yol haritas1 belirlenmistir (Sekil 3.1).
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Bu calismada oncelikle, bina kabugunun optik ve termofiziksel 6zelliklerini belirleyecek
olan ¢ok katmanli duvar bileseninde kullanilacak malzemelerin konumunun ve uygulama
detayinin belirlenmesi igin Onceki ¢alismalar referans alimmistir. SYM-FDM duvar
sistemlerinin katmanlarimin siralanmasi ile ilgili Kienzl (1999), katmanlarin islevlerine gore
siralanmasinin performans agisindan daha verimli olacagini savunmustur. En dis katmanda
11 yalitim malzemesinin dis etmenlerden korunmasini saglayan eleman, igerideki 1s1 kaybini
onlemek icin SYM, SYM ile duvar arasindaki 1s1 yalitimli bir hava yastig1 saglamak i¢in
hava boslugu ve i¢ katmanda i¢ mekana maruz kaldigi i¢cin FDM olacak sekilde duvar

sisteminin kurgusu yapilmustir.

Genel kurgusu yapilan bu duvar sisteminde netlesmesi gereken bir diger konu ise FDM’in
duvar sistemine nasil entegre edilecegidir. Bu konu ile ilgili yapilan literatiir arastirmasinda,
genel olarak FDM’in duvar malzemesine emdirilerek duvar sisteminde kullanildigi
goriilmiistir (Kurnug Cirakman, 2010; Heim ve Klemm, 2003; Heim, 2004). FDM’in duvar
sisteminde kullanilmasina yonelik diger bir yontem duvar malzemesine gomiili
kullanilmasidir. Bu yonteme yonelik yapilan arastirmada, faz degistiren malzemenin tugla
govdesine gomiilii sekilde kullanildigr ¢alismalar dikkat ¢ekmistir (Lai ve digerleri, 2006;
Elnajjar, 2017; Aketouane ve digerleri, 2018; Saxena ve digerleri, 2020). Tuglanin Tiirkiye
ingaat sektoriinde en ¢ok kullanilan duvar malzemelerinden biri olmasi, i¢ boslugunun
olmasindan dolay1 uzmanlik gerektirecek bir is¢ilige gerek duyulmayacak olmasi nedeniyle

bu ¢alisma igin secilmistir.

FDM-tugla birlesimi, kapsiil i¢cine alinmis FDM’in delikli tugla icerisine gomiilii sekilde
kullanilmas: (Kaasinen, 1992; Nikolic, 2003; Saxena ve digerleri, 2020; Bondareva ve
Sheremet, 2021; Bondareva ve digerleri, 2021; Gupta ve digerleri, 2023) ile saglanmaktadir.
Lai ve Chiang (2006) geleneksel 1s1 yalitimli tugla duvarlara FDM eklemenin etkisini
incelemis, giindiiz 1s1 yalitim etkisinin daha iyi oldugunu ve geceleri daha etkili i¢ mekan 1s1
korunumu sagladigini tespit etmistir. Bu referansla ¢aligmada, delikli tugla gévdesine FDM
kapsiilii gomiilii enerji depolama duvari ile saydam yalitim malzemesinin konfigiirasyonuna

dayanan bir SYM-FDM duvari ¢alisilmasina karar verilmistir.

Termofiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilen SYM-FDM duvart i¢in katmanlar distan ige

dogru 0,4 cm cam, 1,6 cm graniil aerogel, 0,4 cm cam, 2 cm hava boslugu, 12 cm tugla
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arasina 8,5 cm RI1 kapsiill FDM (Farkli erime sicakliklarinda) ve 2 cm siva olarak

belirlenmistir (Sekil 3.2).

Grantl Aerojes
Hava Bogugu

Cam
Faz Degigitiron Matzerme

Sekil 3.2. SYM-FDM duvarinin kesiti

Bu duvar sisteminin performansini dogrudan etkileyen, FDM nin bulundugu iklim kosuluna
uygun secilmesi ile dogrudan ilgilidir. Bu nedenle analizde faz degistiren malzeme olarak
farkl1 erime sicakliginda Rubitherm markasina ait RT kategorisinde malzemeler
kullanilmistir. RT kategorisindeki FDM’ler organik yapida malzemelerdir. Dar sicaklik

araliklarinda yiiksek gizli 1s1 depolamaktadir. Ayrica kimyasal olarak inerttir ve sinirsiz bir

omre sahiptirler. Bu ¢alisma i¢in kullanilan farkli erime sicakliklarindaki RTHC iiriinleri

(Cizelge 3.1), klasik RT malzemelerine kiyasla %25-30 oraninda daha yiiksek gizli 1s1
depolamaktadir (Url-5). Calisma igin farkli erime sicakligi araliginda RT18HC (17°C-19
°C), RT21HC (20°C-23°C), RT22HC (20°C-23°C) ve RT28HC (27°C-29°C) malzemeleri

sec¢ilmistir.

Cizelge 3.1. Binanin dis duvart malzemelerinin 1s1l 6zellikleri

X (cm) | k[W/mK] Cr [J/kgK] Pran [Kg/M3] Psv [KG/MA]
Cam 0.4 1,05 840 2500 -
Siva 2 0,3 1050 1800
Aerojel(Granil) 1,6 0,012 1150 120
Hava Boslugu 2 0,025 1007 1184
Tugla 12 0,32 840 600
XPS 5 0,031 1380 24 -
RT10HC 8,5 0,2 2000 880 770
RT18HC 8,5 0,2 2000 880 770
RT21HC 8,5 0,2 2000 880 770
RT22HC 8,5 0,2 2000 760 700
RT28HC 8,5 0,2 2000 880 770
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Saydam yaliim malzemesi olarak Cabot markasina ait Lumira serisi graniil aerojel
kullanilmistir. Lumira aerojel cm basina %93 151k gecirme 6zelligine sahip yari1 saydam bir
malzemedir. Yalittm malzemelerine gore {i¢ kat daha fazla 1s1l performans saglamaktadir.
Lumira aerojel performansinin yaninda, yeniden kullanilabilir olma, iiretimi sirasinda

cevreye ¢ok az etkisi olmasi nedeniyle g¢evresel etki diizeyi diisiik bir malzemedir (Url-4).

3.1. Analizin Yapilacagi Bolgenin Iklim Ozellikleri

SYM-FDM duvarinin termal analizinde Tiirkiye nin Ankara sehrinin hava durumu verileri
kullanilmigtir. Ankara ili, 39.57 K enlemi ile 32,53 D boylamlar1 arasinda, deniz
seviyesinden yaklasik 890 m yiiksekte yer alir. Ankara, Koppen-Geiger iklim simiflandirma
sistemine gore Bsk (soguk yari kurak iklim) olarak simiflandirilir (Climate-Data). Sekil

3.3’te Ankara ilinin 2009-2023 yillar1 arasinda alinan aylik meteorolojik verileri ortalamalari

goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Ankara ili meteorolojik verileri (Url-3)

Sekil 3.3’te incelendiginde en yiiksek sicaklik verisinin temmuz ayinda en diisiik sicaklik

verisinin ocak ayinda alindigi goriiliir.

3.2. Matematiksel Analiz

FDM'nin glin boyunca termal etkisini analiz etmek ve bdlgenin 1sitma ve sogutma

mevsimlerinde hangi FDM'nin daha iyi performans gosterdigini belirlemek igin bu ¢aligma

icin  gelistirilen bir MATLAB kodunu kullanarak dinamik bir simiilasyon
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gerceklestirilmistir. Gelistirilen kod, duvar kesitinde farkli konumlardaki ve farkli erime
sicakliklarindaki FDM’lerin oldugu 7 farkli senaryonun gizli 1silarinin sayisal olarak analiz
edildigi Aric1 ve digerlerinin (2022)’nin 3 numarali durum i¢in elde ettigi sonuglar ile
dogrulanmustir (Sekil 3.4). Erime sicakligi 25°C, ergime 1s1s1 2000 (J/kg.K), kalinligi 30 mm
olan faz degistiren malzeme kullanilmistir. Kocaeli iline ait dis hava sicaklig1 ve glines
1istniminin giinliik degisimi kullanilarak sonuglar karsilastirilmistir. I¢ ortam sicakligi 24°C,
ic ortam tasmim 1s1 transferi katsayis1 7.7 (W/m?K) kabul edilmistir. Bu calismada
gelistirilen kod ile elde edilen sonuglar ile Arici ve digerlerinin (2022)’nin ¢alismasindaki
sonuclarin karsilagtirmas: Sekil 3.4'te verilmistir. Sekilde goriildiigli lizere elde edilen
sonuclarin ortalama %0,8’lik bir sapma ile referans calismayla uyum igerisinde oldugu

goriilmektedir.

SICAKLIK |°C)

0 o 12 ) L

ZAMAN [saat]

Sekil 3.4. Matematiksel modelin dogrulanmasi

Modelde, uzamsal ve zamansal ¢oziiniirliikler arasinda uygun bir iliski saglayarak sayisal
modelin kararliligi1 ve yakinsamasini saglamak i¢in Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)
kosulu (Courant ve digerleri, 1928) kullanilmigtir. Maksimum termal diflizivite (tgiff,max)
6.3492x10-7 m?/s olarak belirlenmistir. Konum adimmini belirlerken duvarin katman
kalinliklar1 dikkate alinmistir. Her katmandan sicaklik verisi alabilmek i¢in katman
kalinligina boliinebilen bir konum adimi se¢ilmistir. Bu se¢im Oncesinde farkli Ax degeri
(0.001, 0.002, 0.004) i¢in son katmanin i¢ ylizey sicakligindaki degisim grafigi ¢izdirilmistir
(Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Farkli konum adimi degerlerindeki i¢ ylizey sicakligi degisimleri

Farkli Ax degeri i¢in yapilan analizde ayni konum i¢in ayni sicaklik degerlerinde 6nemli bir
degisiklik gbzlenmemistir (Sekil 3.5). Bu nedenle, daha ileri analizlerde 0.004 konum adimi,
bu konum adimi i¢in CFL kosulu ile belirlenen (CFL<Ax) 1,2 saniye zaman adimi

kullanilmastir.

SYM-FDM duvar sisteminin yiiksek 1s1l performans géstermesi igin tugla i¢erisine gomiilii
olarak kullanilacak olan faz degistiren malzemenin uygulanacak bdlgenin iklim kosullarina
uygun seg¢ilmesi gerekmektedir. Bu nedenle Ankara ilinin iklim kosullarmni fonksiyonlarla
ifade edebilmek amaci ile Bulut ve digerlerinin (2013) calismalarinda, Tiirkiye’deki
sehirlere ait giinliik maksimum ve minimum sicaklig1 veren fonksiyon parametreleri, 15
yillik 6l¢iilen veriler yardimiyla belirlemistir. Calismada verilen fonksiyon parametreleri ile
giin icerisinde meydana gelen maksimum ve minimum sicakliklar Es. 3.1 ve Es. 3.2 ile

hesaplanmustir.

271
T =Tl—(T1—T2)cos{— n—-25 }
365( ) (3.1)

27
T =T,—(T, —Td)cos{— n-25 }
365( ) (3.2)
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Burada Tmax Ve Tmin sirasiyla giin igerisinde meydana gelen maksimum ve minimum
sicakligl, Ty, T2, T3 ve T4 fonksiyon parametrelerini gostermektedir, n ise Ocaktan itibaren
yilin giinlerini gostermektedir. Bu calismada, Saatlik glines 1simimini belirlemek igin
ASHRAE bulutsuz gokyliizii teorik modeli (ASHRAE Standart 55, 2003) kullanilmistir.
Bakirc1 (2009) ¢alismasinda her ayin 21’1 icin ASHRAE giines radyasyonu sabiti, atmosferik
soniimleme katsayisi ve gokyiizli yayilim faktoriine ulasildigi i¢in bu ¢alismada 1sitma

donemi i¢in 21 Ocak, sogutma donemi i¢in 21 Temmuz giinleri se¢ilmistir.

Isitma ve sogutma durumuna gore Es. 3.1 ve Es. 3.2 kullanilarak hesaplanan maksimum ve

minimum sicakliklar Cizelge 3.2’te verilmistir.

Cizelge 3.2. Ankara ilinin 21 Ocak ve 21 Temmuz tarihleri i¢in hesaplanan minimum ve
maksimum sicakliklar

21 OCAK 21 TEMMUZ
Tmax (OC) Tmin (OC) Tmax (OC) Tmin (OC)
Ankara 4,75 -3,26 30,38 15,53

Bulut ve digerleri (2015) dis hava sicakliginin giin boyunca degisimini iki ayr1 periyoda
ayirmiglar ve periyodlar igin esitlikler 6nermislerdir. Iki ayr1 periyoda igin dis hava
sicakliinin glin boyunca degisimi Es. 3.3 ve Es. 3.4’te verilen formiiller ile

hesaplanmaktadir.

1,4
Td (t) = Tmin + (Tmax _Tmin)Sin {g(%]}
m (3.3

1,2
| m t-t
T,(t) =T, + (T ~T,)sin| = ———o=——
d( ) max ( max m'") {2(24+tmin_tmax ]} (3 4)

Es. 3.3 ve Es. 3.4’te verilen formiillerde Tq(t) giin boyunca degisen dis hava sicakligini
gostermektedir. Es. 3.3 birinci periyodun sicaklik degisimini vermektedir ve bu bolge
minimum sicakligin olustugu saatten baglayarak maksimum sicakligin olustugu saate kadar
olan siireyi kapsamaktadir. Es. 3.4 ise ikinci periyodun sicaklik degisimini vermektedir ve
maksimum sicakligin olustugu saatten minimum sicakligin olustugu saate kadar olan siireyi

kapsamaktadir. Ikinci periyotta ifade edilen herhangi bir zaman t<tmin ise t=t+24 denklemi
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kullanilmaktadir. tmin V€ tmax sirastyla minimum ve maksimum sicakliginin oldugu zamanlari

gostermektedir. Hesab1 Es. 3.5. ve Es. 3.6 ile yapilmaktadir (Bulut ve digerleri, 2015).

t =12(t,/2) 35)

t =12+(t (12—t _))/13,5

min min (36)
Es. 3.5’ de verilen formiilde tg glin uzunlugunu ifade etmektedir. Hesab1 Es. 3.7°de verilen

formiilasyon ile yapilmaktadir.

t, = %cos‘l (—tan(¢) tan(s)) (3.7)

Es. 3.7°de verilen formiilde ¢ enlem acisini ifade etmektedir. o ise giinesin dogrultusu ile
ekvator diizlemi arasindaki ac1 olan deklinasyon agisin1 gostermektir ve Es. 3.8'deki gibi

hesaplanmaktadir.

& = 23, 45sin (ﬂ (n+ 284))
365 (3.8)

Calismada, saatlik glines 1s1nimin1 belirlemek i¢in ASHREA bulutsuz gokyiizii teorik modeli
kullanild1 ve Es. 3.9’da verilen formiil ile hesapland: (Bakirci, 2009).

[(t)=Ae"®) cos(¢,) + C(Ae"® ) cos(¢,) (3.9)

Burada A belirgin giines radyasyonu sabiti, B atmosferik soniimleme katsayisi, C ise
gokylizii yayilim faktoriidiir. Bu ¢aligmada analizi yapmak i¢in secilen 21 Ocak ve 21

Temmuz giinleri i¢in A, B ve C sabitleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. ASHREA Sabitleri (Bakirci, 2009)

Tarih A(W/m?) B C
21 Ocak 1229,475 0,142 0,058
21 Temmuz 1084,460 0,207 0,136
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Es. 3.10°da verilen cos(¢;) giinesin dogrultusu ile dikey eksen arasindaki a¢1 olan zenit
acisini ifade etmektedir ve hesabi1 Es. 3.10 ile hesaplanmaktadir (Bakirci, 2009).

cos(¢,) = cos(d) cos(w) +sin(d) sin(o) (3.10)
Es. 3.10’da verilen formiilde w saat a¢isin1 gostermektedir ve Es. 3.11 ile hesaplanmaktadir.

w=15(12-t) (3.11)

Es. 3.11°de verilen denklemde ts glines saatini gdstermektedir ve hesab1 Es. 3.12°de verilen

denklem ile yapilmaktadir.

ty=t, +t,/60—4/60(h; —A,) (3.12)

Es. 3.12°de verilen denklemde ty yerel saati gostermektedir. s ve A sirasiyla standart ve yerel
boylamlardir. Tiirkiye i¢in standart boylam 45° dogu boylamidir. Bu calisma icin segilen
Ankara ilinin enlemi 39.57 boylami 32.53’tiir. Es. 3.12°deki te zaman esitligini ifade
etmektedir ve Es. 3.13’teki gibi hesaplanmaktadir (Bakirci, 2009).

t, =9,87sin(wj—7,53cos(—2“(” _81))—1,53in(—2n(n ‘81)j
365 365

365 (3.13)

Bu c¢alismada gokyiizii sicakliginin degisimi, Swinbank'in (1963) gokyiizii sicakligini

verilen dig hava sicakliginin bir fonksiyonu olarak 6nerdigi Es. 3.14 ile belirlenmistir.

_ 15
T,,, (t) =0,0552xT, (1) (3.14)

Iklim kosullarmin fonksiyonlarla ifade edilmesi ile farkli erime sicakliklarina sahip faz
degistiren malzemelerinin Ankara iklim kosullarindaki analizi zamana bagli olarak

gerceklesmistir. Bu analiz i¢in kabul edilen varsayimlar;

e Bu calismada, duvar boyunca 1s1 transferinin tek boyutlu oldugu,
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e Faz degistiren malzemenin tuglanin gévdesindeki boslugu tamamen doldurdugu,

e FDM ve tugla arasindaki dogal konveksiyon ihmal edildigi,

e Faz degistiren malzemenin baslangicta kat1 fazda oldugu ve erime noktasina geldigi
anda Oncelikle erime/katilasma sonrasinda tamamen erimenin gerceklestigi,

e Seckil 3.6°da gosterildigi tizere iki farkli senaryo dikkate alindig1 kabul edilmistir.

Grany/ Apmmpsd
faz Degpeven Malrzeme

Sekil 3.6. Saydam yalitim ve FDM entegreli dis duvar kesiti

Bu ¢aligmada, duvar boyunca 1s1 transferinin tek boyutlu oldugu kabul edildi. Duvarda bina
yap1 malzemelerinde ve faz degistiren malzeme tabakasinda faz degisimi gerceklesmedigi
durumda, bir baska deyisle malzemenin tiimiiniin kat1 ya da sivi fazda oldugu durumda

iletimle olan 1s1 gegisi Es. 3.15’teki gibidir;

oT o°T
— =0 — 3.15
ot “ OX? (3.15)

Burada a(=k/pCp) malzemelerin 1s1 yayilim katsayisin1 gostermektedir. Faz degisimi
sirasinda, bir baska deyisle erime/katilasmanin gergeklestigi esnada 1s1 gegisi Es. 3.16°da Ki
gibidir.

o _,or Lol (3.16)

Burada Ly faz degistiren malzemenin erime 1sisini, f ise faz degisiminin gergeklestigi sirada
malzeme igerisindeki sivi oranimi gostermektedir ve Es. 3.17'de verildi (Aketouane ve
digerleri, 2018);
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ft)=|T,,2T, —A—ZT ise O (3.17)

pci m

7oAl et <t +8 e L +A T )
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Burada Tm faz degistiren malzemenin erime sicakligini géstermektedir. Calismada, duvarin

dis ve i¢ yiizeyindeki sinir sartlar1 sirastyla Es. 3.18 ve Es. 3.19'da verilmistir;

oT 4 4

_ka_x0 =ho [ Ta() =Ty (0 ]+ 6 1(0) + 0| Ty (1) = Ty, (1)° ] (3.18)
oT| vty

X =N [T (0 Toa (3.19)

Burada, Tay(t) ve Tiy(t) sirasiyla duvar dis yiizey ve i¢ yiizey sicakligini, Tq(t) glin boyunca
degisen dis hava sicakligini, Toda 0da sicakligini gostermektedir. Isitma ve sogutma durumu
icin oda sicakligi 21°C olarak alinmistir. ho ve hj sirasiyla dis ortam ve i¢ ortam ile duvar
ylizeyi arasindaki 1s1 taginim katsayisini gostermektedir ve bu degerler sirasiyla 22 ve 9
W/m?2K olarak alinmstir (Charai ve digerleri, 2021). ag giines 1stnimin1 yutma oranini (0,6),
e 1sintm nesretme katsayisii (0,4), o Stefan-Boltzmann sabitini (5,67 108 W/m2K*)
gostermektedir (Cengel, 2011).

3.3. Deneysel Calisma

Calismanin bu boliimiinde giiney duvarinda 3 farkli uygulamada saydam yalittmh gizli 1s1
depolama duvari bulunan 1 m® hacminde oda bir de tiim duvarlar1 opak yalitimli standart
duvarlardan olusan yine 1 m® hacminde oda insa edilmistir. Bu duvarlarin yaz ve kis
aylarinda atmosferik kosullar etkisindeki 1s1l davranislarinin belirlenmesi amaciyla deneysel
olgiimler yapilmistir. Olgiimler, 1sitma dénemini olan Aralik, Ocak, Subat, aylarin1 ve
sogutma donemi olan Haziran, Temmuz, Agustos aylarim1 kapsayacaktir. Bu boliimde;
deneysel ¢alismaya hazirlik, 1s1l performansin ve i¢ ortam konfor kosullarinin incelendigi

odalarin insas1, 6l¢iim ve kayit sistemi olmak iizere ii¢ ana boliimden olugmaktadir.
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Duvar sisteminin gercek kosullar altindaki 1s1l performans analizi; deney tnitelerinin insa
edilmesi i¢in gereken malzemelerin temini, deney iinitelerinin kurulacag: yerin secilmesi,
deney iinitelerinin insa edilmesi, 1s1l analiz i¢in kullanilacak sensoérlerin dogru bir sekilde
yerlestirilmesi gibi hazirlik basamaklarinin tamamlanmasi ile tamamlanan siire¢ adimlarinin

tamamlanmasi ile iliskilidir.

3.3.1. Deneysel calismaya hazirhk

Deney ¢alismasinin hazirlik asamasinda 6ncelikle malzemelerin temini i¢in 6n bir ¢calisma
yapilmistir. Yatay delikli tuglanin gévdesindeki bosluk 6l¢iilerinde hazir kapsiil olmamasi,
3D baski ile hazirlanacak oOzeli iiretimin maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle
kullanilacak duvar malzemesinde degisiklige gidilmistir. Burada kisitlayic1 olan faktor
makrokapsiil 6lciileridir. Rubitherm’in kapsiilasyon i¢in R1 ve R2 olarak isimlendirilen
belirli boyutlarda plastik termal paketleri bir de seffaf veya opak folyadan yapilan genelde

malzemenin taginmasi i¢in kullanilan paketleri bulunmaktadir (Resim 3.1).

(@)

Resim 3.1. (a) R1 ve R2 makrokapsiilasyon, (b) seffaf ve opak folyo makrokapsiilasyon
(Url-5)

Duvar konfigiirasyonu ic¢in tanimlanan “yatay delikli tugla igerisine faz degistiren
malzemenin gomiilmesi” uygulamasi i¢in bu standart boyutlu kapsiil paketler boyutsal
anlamda uygun degildir. Ayrica 13,5x19%x29 cm boyutlarinda olan yatay delikli tuglanin i¢
govdesindeki delik boyutlarimin ayni olmamasi da standart boyutlarda bir kapsiiliin
kullanilamayacagini ortaya koymustur. Karsilasilan bu durum {izerine, faz degistiren
malzemenin standart kapsiil paketleri ile kullanilabilecek alternatif tugla ¢esitleri

arastirtlmistir. Tugla secimi ile ilgili yapilan arastirmalar faz degistiren malzemenin kapsiil
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boyutlariyla sinirlandirilarak yapilmistir. Bu arastirmalar sonucunda ortasinda net bir
boslugu olan harman tuglanin kullanilabilecegine karar verilmistir. 25 cm x 12 cm x 6 cm
boyutunda i¢ gévdesindeki bosluk 17 cm x 8 cm x 2 ¢cm olan harman tugla bu ¢alisma igin
secilmistir (Sekil 3.7). Secilen bu tugla, Rubitherm firmasinin R1 tipi kapsiiliiniin entegre
edilebilecegi ve minimum 1s1l temas direnci ile karsilagacagimiz bir malzeme olmustur. Bu

nedenle duvar malzemesi olarak harman tugla se¢ilmistir.
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Sekil 3.7. Harman tugla ve R1 termal paket ile kapsiillenmis faz degistiren malzemenin
birlesimi

Tasarimi netlesen SYM-FDM duvari, dort farkli duvar kurulusuna sahip 100 cm x 100 cm
x 100 cm boyutlarinda, ii¢ cephesi opak (XPS), bir cephesi saydam (dogu cephesi), zemin
ve catis1 yalitimli test {initelerinin giiney cephesinde kullanilacaktir. Olgiimleri yapilacak
olan duvar kuruluslari; havalandirmasiz SYM-FDM duvar (1), havalandirmasiz, yalitim
iinitesi ile termal depolama arasinda golgeleme eleman: olarak beyaz storun kullanildig:
SYM-FDM duvari (2), havalandirmali SYM-FDM duvar1 (3) ve opak yalitimli standart

konut duvari (4) olacak sekilde dort deney iinitesi inga edilmistir.

Deneysel ¢alisma icin tariflenen deney {nitelerinin analizlerin yapilabilmesi igin
olabildigince gdlge almayan agik bir alanda insa edilmesi gerekmektedir. Gazi Universitesi
Mimarlik Fakiiltesi ve Miihendislik Fakiiltesinin bulundugu Maltepe kampiisiinde alan
arastirmalar yapilmistir. Hem yaz hem de kis kosullarinda 6l¢iim alacagimiz bu deney
iinitelerinin insa edilecegi yer ayn1 zamanda 6grenciler tarafindan ulasilmasi daha sinirli olan
diger bir ifade ile daha korunakli olmas1 yer se¢iminde diger bir kistas olmustur. Yapilan
alan arastirmalar1 sonucunda Mimarlik Fakiiltesi idari personel birimlerinin &niindeki bahge

alani secilmistir (Resim 3.2).



Resim 3.2. Deney iinitelerinin insa edildigi alanin uydu gériinimii

Deney {nitelerinin yerlesimleri ile ilgili bir diger konu, iinitelerin birbirine golge
olusturmayacak sekilde yerlesimlerinin yapilmasidir. Bunun i¢in gdlge boyunun en uzun
oldugu 21 Aralik giinii dikkate alinarak Sketchup (Url-2) programinda golge analizi
yapilmistir. Yapilan golge analizinde deney tiniteleri arasina 3 metre mesafe konuldugunda

deney tinitelerinin birbiri lizerine golge diistirmedigi tespit edilmistir.

3.3.2. Deney iinitelerinin insasi

Bu asamada oncelikle, Cabot firmasindan temin edilen LR1000 graniil aerogel dolgulu cam
tiniteleri hazirlanmigtir. 4 mm iki cam arasindaki 16 mm bosluga aerogelin doldurulmasi i¢in
camin 3 tarafi cam citas1 ile sabitlenmis, Aerogel minimum hava kalacak sekilde

doldurulmustur (Resim 3.3).
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(3)

Resim 3.3. (1) LR1000 Graniil Aerogel, (2,3) Aerogel'in ¢ift cam arasina dolum uygulamasi

Aerogelin ¢ift cam arasina dolumu yapildiktan sonra iist kismi da cam ¢itasi ile kapatilmigtir.
Cam — aerogel — cam’dan olusan saydam yalitim iinitesinin hava sizdirmazlhigini saglamak
icin ¢itanin etrafina yalitimli 1sicamlar i¢in iki bilesenli Polisiilfid (polysulfid) esasli macun

olan tiyakol uygulanmistir (Resim 3.4).

(1) 2

Resim 3.4. (1) Graniil Aerogel dolgulu ¢ift camin cam ¢itas1 uygulamasi, (2) Sizdirmazhigi
saglamak icin cam ¢itasinin etrafina tiyakol uygulanmasi

Is paketinin bu asamasinda yapilan bir diger calisma faz degistiren malzemenin tugla
govdesine entegre edilmesi olmustur. R1 tipi makrokapsiillere doldurulmus halde temin
edilen FDM’nin boyutlar1 ile harman tuglanin govdesindeki boslugun olgiileri birebir
uyumlu olmamasi nedeniyle, FDM nin sigacagi 6l¢iilerde her bir harman tuglanin gévdesi

jet tast ile agilmig, malzemenin tugla gévdesine entegrasyonu tamamlanmigtir (Resim 3.5).
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Resim 3.5. (1) Tugla govdesindeki boslugun kapsiillenmis FDM o6l¢iilerinde agilmasi, (2)
R1 makrokapsiil ile kapsiillenmis FDM'in tugla gévdesine yerlestirilmesi

Her bir tugla i¢in yapilan bu uygulama el is¢iligi ile yapildig i¢in tuglanin govdesindeki
boslugun ol¢iilerinde farkliliklar goriilmiistiir. Bu durumun tugla gévdesindeki boslukla
FDM arasinda 1s1l temas direncinin olugmasinin Oniine ge¢mek i¢in toz halindeki kil
kaynakl1 bentonit malzemesinin tugla ile benzer yapida olmasi, farkli bir baglayici malzeme
kullanmadan su ile macun kivamina getirilebilmesi nedeniyle bosluklar1 doldurmak igin

kullanilmistir (Resim 3.6).

Resim 3.6. (1) ve (2) Harman Tugla govdesindeki bosluk ile FDM arasina su ile macun
kivamina getirilen bentonitin uygulanmast

Faz degistiren malzeme gomiilii tugla ile saydam yalitim iinitesi uygulamaya hazir hale
getirildikten sonra deney iinitelerinin ingaatina baslanmistir. Deney odalardan biri (4. oda),
hi¢bir ylizeyine SYM-FDM duvar1 uygulanmayacak sekilde referans oda olarak

tasarlanmigtir. Dordiincti odanin tiim duvarlar tugla ile oriilecek ve distan opak yalitim
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uygulanacak sekilde planlamasi yapilmistir. Diger dort odanin giiney cephelerini olusturan
duvarlar farkli uygulama bi¢imleri ile SYM-FDM duvar1 olacak sekilde planlamasi
yapilmistir. Bu dort odanin diger duvarlari da 1.oda gibi tugla ile oriiliip, distan opak yalitim
uygulanmistir (Resim 3.7). Deney {initelerinin kuzey, dogu ve bati duvari standart duvar,
giiney duvar ise ii¢ deney linitesinde saydam yalitimli gizli 1s1 depolama duvari olacak
sekilde kurgulanmistir. Uygulama detaylar1 kesinlesen deney odalarmin segilen alan

iizerinde yerleri isaretlenerek bu boliimde yapilacak ¢aligmalarin ikinci asamasina

gecilmistir.

Resim 3.7. (1) ve (2) Deney tinitelerinin kuzey, dogu ve bat1 cephelerine delikli tuglanin
orililmesi

Deney iinitelerinin kuzey, dogu ve bati duvarlarinin 6riimii yapildiktan sonra 1, 2 ve 3
numarali deney {initelerinin giiney duvarina uygulanacak saydam yalitimli gizli 1s1 depolama
duvarmin FDM entegreli tuglalarinin oriilmesi islemine baglamis, FDM entegreli tuglalarin
ortilmesi, bir RTI8HC gomiilii tugla bir de RT22HC gomiilii tugla olacak sekilde karma
diizende yapilmistir (Resim 3.8).
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Resim 3.8. (1) ve (2) Isitma (RT18HC) ve Sogutma (RT22HC) doneminde kullanilacak
olan FDM'lerin oldugu 1s1 depolama duvarinin karma diizende oriilmesi

Duvar oriilmesi tamamlandiktan sonra saydam yalitim {initelerinin montaji yapilmistir. 1
numarali deney tinitesi havalandirmasiz SYM-FDM duvari, 2 numarali deney iinitesi
havalandirmali SYM-FDM duvari, 3 numarali deney iinitesi havalandirmasiz golgeleme
elemani olarak beyaz storun kullanildigt SYM-FDM duvari olarak inga edilmistir (Resim
3.9).

Resim 3.9. (1) Tugla govdesindeki boslugun kapsiillenmis FDM 6l¢iilerinde agilmasi, (2)
R1 makrokapsiil ile kapsiillenmis FDM'in tugla gévdesine yerlestirilmesi

Giiney duvart SYM-FDM duvart olan havalandirmali odanin saydam yalitim iinitesi ile
duvar dis ylizeyi arasinda, oda yliksekligi ve 1s1 akisi arasindaki iligki dikkate alinarak 5 cm
hava boslugu birakilmistir. Duvarlarin alt ve tist kismimna da diger odalardan farkli olarak

8x50 c¢cm boyutlarinda havalandirma bosluklari birakilmistir (Resim 3.9). Havalandirma



53

bosluklarinin boyutlari, literatiir arastirmasi sonucunda belirlenmistir (Chel ve digerleri,
2008; Stazi ve digerleri, 2008; Shen ve digerleri, 2007; Chen ve digerleri, 2006; Onbasioglu
ve Egrican, 2002; Gan, 1998). 2 numarali deney odasinda yalitim iinitesi ile tugla duvar
arasinda 10 cm bogluk birakilmis olup bu bosluga golgeleme elemani olarak beyaz stor
montaj1 yapilmistir. Deney diizenegindeki tiim odalara ait planlar ve kesitler Cizelge 5’de

verilmistir.

Cizelge 3.4. Deney odalarinin plan ve kesitleri

1. ODA:

Giliney duvart FDM g6miilii harman tugla ile oriilmis
olup, dis yiizeyine PVC pencere i¢inde saydam yalitim
(aerogel) uygulanmigtir. Saydam yalitim tnitesi ile
duvar arasinda 2 cm bosluk birakilmigtir. Diger
duvarlarin tiim dis yiizeyine 5 cm opak yalitim (XPS)
uygulanmistir.
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2. ODA:

Giliney duvarina iist ve alt tarafinda havalandirma
kanali olan, saydam yalitim {initesi ile duvar arasinda
5 cm bosluk bulunan uygulama tipine sahip SYM-
FDM duvar1 entegre edilmistir. Saydam yalitim
iinitesi PVC gergeve i¢cinde 4mm cam+16mm LA 1000
graniil aerogel+ 4mm cam bulnan bir pencere
sistemidir. Diger duvarlarin tiim dis yiizeyine 5 cm
opak yalitim (XPS) uygulanmistir. Termal duvarin alt
ve iist kisminda bulunan hava kanallar 1sitma dénemi
doénemi boyunca giines 151g1min etkili oldugu saatlerde
acik duruma alinmus, giines etkisinin kalmadigi aksam

saatlerinde ise kapatilmistir. Sogutma doneminde ise
hava kanallar1 tim giin agik tutularak Olgiimler
almmustir.
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Cizelge 3.4. (devam). Deney odalarinin plan ve kesitleri
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3. ODA:

Giiney duvarinda saydam yalitim iinitesi ile gizli 1s1
depolama duvari arasina golgeleme elemani olarak
beyaz stor uygulanmistir. Diger duvarlarin tiim dis
ylizeyine 5 cm opak yaliim (XPS) uygulanmustir.
Golgeleme eleman: 1sitma doneminde  giines
sinmminin - etkili oldugu giindiiz saatlerinde agik
tutulmus, aksam saatlerinde kapatilmistir. Sogutma
doneminde ise giines 1siniminin etkili oldugu giindiiz
saatlerinde perde kapatilmis, aksam saatlerinde

acilmustir.

L,

4. ODA:
Dért cephesi de yatay delikli tugla ile driilmiis olup,
dis ylizeyine tamamen 5 cm opak yalittim (XPS)

uygulanmistir.




Cizelge 3.4. (devam). Deney odalariin plan ve kesitleri
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Cizelge 3.4°te plan ve kesitleri verilen deney iinitelerinde kullanilan opak yalitimin

kalinliginin tayininde TS 825 (2008)'e uygunluk dikkate alinmistir. TS 825'e gére Ankara'da

bir binanin dis duvari igin toplam 1s1 iletim katsayis1 0,48 W/m?K'den az olmalidir. Deney

initelerinde kullanilan malzemelerin termofiziksel 6zellikleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Deney odalarinin plan ve kesitleri

X (cm) | k[W/mK] Cr [J/kgK] Pran [KG/M?3] s [KG/MA]

Cam 0.4 0.95 800 2225 -

Siva 2 0.3 1050 1800

Graniil Aerogel 1.6 0.012 1150 120 -

Hava Boslugu 10 0.025 1007 1184 -

Harman Tugla 12 0.32 840 600 -

Delikli Tugla 15 0,40 840 1920

XPS 5 0.034 1380 24 -

RT18HC 8,5 0.2 2000 880 770
RT22HC 8,5 0.2 2000 760 700

3.3.3. Ol¢iim ve kayit sistemi

Duvar 6riimii devam ederken FDM gomiilii tuglalarin orta noktasina denk gelen kisimda

hem RT18HC hem de RT22HC entegreli tuglalarin 1s1l dl¢limlerini yapmak i¢in tugla ile

FDM arasina termokupl yerlestirilmistir. Termokupllarin yerlesim yerine gore kodlandirilan

noktalarin agiklamalar1 Cizelge 3.6’da ve deney iinitesine yerlesimi Cizelge 3.7’de,

verilmistir.
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Cizelge 3.6. Deney iinitelerine yerlestirilen termokupllarin 6l¢lim alinan nokta ve a¢iklama

bilgisi

Olgiim Alinan Agiklamasi

Nokta

a SYM-FDM duvar cesitleri i¢in camin dig ortama bakan yiizeyin sicakligini 6l¢mek igin,
standart duvar i¢in tugla duvarin dig ortam sicakligini 6lgmek icin termokupl
yerlestirilmistir.

b SYM-FDM duvar gesitleri igin camin hava boslugu ile temas eden yiizey sicakligini 6lgmek
icin termokupl yerlestirilmistir.

c SYM-FDM duvar ¢esitlerinin FDM entegreli harman tuglanin hava boslugu ile temas eden
yiizeyin sicakligini 6l¢mek i¢in termokupl yerlestirilmistir.

d SYM-FDM duvar ¢esitlerinin FDM entegreli harman tugla ile FDM’in temas ettigi ylizey
sicakligini 6l¢mek i¢in termokupl yerlestirilmistir.

e SYM-FDM duvar gesitlerinin FDM entegreli harman tuglanin i¢ ortama bakan yiizeyin
sicakligini 6lgmek i¢in termokupl yerlestirilmistir.

f Isil performans dl¢limleri yapilan 4 deney iinitesinin ortalama radyant sicakligimi (mean
radiant temperature) dlgmek igin odalarin ortasina ve hacmin de orta noktasina gelecek
sekilde siyah renge boyanan 40 mm ¢apindaki topun i¢ine termokupl yerlestirilmistir.

Cizelge 3.7. Termokupllarin deney odalarina yerlestirildigi yerler ve kodlar1

{

3

Deney tinitelerinden toplam 30 noktada alinan anlik sicaklik verileri 45 kanalli HIOKI
LR8450 Datalogger’ina kaydedilmektedir. Datalogger dan kesintisiz 6l¢iim almak igin
deney Tlnitelerinin orta noktasina denk gelen, Mimarlik Fakiiltesi binasinin dis cephesine
pano montaj edilmis ve Datalogger i¢in elektrik hatti ¢ekilmistir (Sekil 3.8). Bu sayede
kesintisiz bir sekilde Ol¢lim alinmaktadir. Bu 6l¢iim noktalarinin yanina giinliik 1sinim
siddeti EKO MS-802 Piranometre ile 6l¢iilmektedir. Dataloggermn 6l¢iim kanalinin birinde

Piranometre’den dlgiilen giinliik 1s1n1m siddetinin baglantis1 bulunmaktadir.
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Sekil 3.8. Hioki LR8450 Datalogger (1), Datalogger’in siirekli ¢aligmasi i¢in pano ve
elektrik hat diizenlemesi (2).

3.4. Bina Enerji Performans Analizi

Bu boliimde, Deneysel g¢alisma sonucu performans: en yiiksek ¢ikan SYM-FDM duvar
uygulamasinin simiilasyon programinda referans konut binasinin cephesine uygulanmasi ile
yapt Olceginde performans analizlerinin yapilmasina odaklanmistir. Bunun i¢in bu
bolimdeki calismalar sirasiyla, analiz programinin secilmesi, referans konut binasinin

belirlenmesi ve simiilasyon ayarlarinin yapilmasi is adimlari ile tamamlanmastir.

3.4.1. Bina enerji simiilasyon programinin se¢cimi

Faz degistiren malzeme entegreli duvar sisteminin analizi i¢in kullanilacak simiilasyon
programi belirlemek i¢in dnceki ¢aligmalar analiz edilmistir. Calismalarda kullanilan enerji
simiilasyon programlar1 ve kullanim yogunluklari incelendiginde FDM entegre bina
simiilasyonlarinda EnergyPlus' in en fazla kullanilan enerji simiilasyon programi oldugu
goriilmiistiir (Fiorito, 2012; Guarino ve digerleri, 2015; Ramakrishnan ve digerleri, 2016;
Han ve Taylor, 2015; Guarino ve digerleri, 2015; Li ve digerleri, 2015; Alama ve digerleri,
2016; Pisello ve digerleri, 2015; Soudian ve Berardi, 2017; Evola ve digerleri, 2013). ikinci
sirada yine EnergyPlus tabanli bir yazilim araci olan DesignBuilder (Karaoulis, 2017; Nazi
ve digerleri, 2017; Auzeby ve digerleri, 2017; Kose ve Manioglu, 2018; Bejan ve Catalina,
2016; Sajjadian ve digerleri, 215), tigiincti sirada ise TRNSYS (Panayiotou ve digerleri,
2016; Meng ve digerleri, 2017; Liv d., 2019) yer almaktadir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. FDM entegreli bina simiilasyon calismalarinda en ¢ok tercih edilen programlar
(Saylam Canim, 2022)

EnergyPlus, A.B.D. Enerji Bakanligi (DOE-EERE, 2014) tarafindan desteklenip, sunulan,
agik kaynak kodlu, licretsiz bir enerji etkinligi degerlendirme aracidir (Sekil 3.10). Kapsamli
bina tasarim segenekleri sayesinde bina enerji ¢alismalari i¢in giiclii ve ideal bir programdir.
Cesitli sistemlerden olusan binalarin 1sitilmast ve sogutulmasi igin gerekli enerji
hesaplamalarin1  gergeklestirmek i¢in birlikte ¢alisan birgok program modiiliiniin
toplamindan olugsmaktadir. EnergyPlus ile modiiler sistemler, 1s1] denge amaci ile kullanilan
yesil kabuk sistemler, fotovoltaik sistemler ve su bulunduran sistemler gibi bir¢ok yeni

sistemlerin simiilasyonlar1 yapilabilmektedir.
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Sekil 3.10. Energy Plus kullanici arayiizii (Picco, 2014).
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DesignBuilder ise yapi tasarimlarinin enerji, karbon, aydinlatma ve konfor acilarindan
performansini 6lgmek ve kontrol etmek icin gelistirilmis EnergyPlus simiilasyon motorunu
kullanan bir yazilim aracidir (Url-6). DesignBuilder EnergyPlus dinamik termal simiilasyon
motoruna grafiksel arayiiz olusturan ilk ve en kapsamli programdir. Bu grafiksel arayiizii
sayesinde binalar tasarimlarinin, enerji performanslarinin irdelenmesine destek olmak
amacityla 3 boyutlu olarak goriintiilenmesine olanak saglamaktadir. DesignBuilder
programinin EnergyPlus simiilasyon motorunu kullaniyor olmasi ve arayiiziiniin daha
kullanic1 dostu olmasi ayrica birgok bilimsel ¢alismada kullanilmasinin gegerliligini ve
giivenirliligini desteklemesi nedeniyle ¢alismada kullanilacak simiilasyon araci olarak

secilmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. DesignBuilder programinin ¢ok fonksiyonlu analiz semas1 (DesignBuilder)

3.4.2. Referans konut binasimin se¢imi

Simiilasyon icin modellenecek olan referans konut binasi, Toplu Konut Idaresinin
Tiirkiye’nin her ilinde konut binasi insa etmesi nedeniyle; Ankara TOKI Turkuaz Vadisi
Projesinin 2+1, 85 m? briit daire alanina sahip olan CK Tipi kat plan1 kullamlmistir (Sekil
3.12). Konutta; salon, agik mutfak ve iki yatak odasi bulunmaktadir. Gliney cephesinde
salon, mutfak ve yatak odasi; dogu cephesinde ebeveyn yatak odasi ve ¢cocuk yatak odasi,

kuzey cephesinde ebeveyn yatak odasi, banyo ve tuvalet, dogu cephesinde ise giris ve
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mutfak bulunmaktadir. Referans konut binasi 14 katli olup her katinda ayni plan yapisinda

dort daire bulunmaktadir ancak performans analizleri bir daire iizerinden yapilacaktir.

EEEVEYN YATAR QUAS!
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Sekil 3.12. Simiilasyon araci ile test edilecek konut binas1 plani

Simiilasyon programinda modellenecek olan referans konut binasinin bina kabugu
bilesenlerinde kullanilacak malzemeler TOKI insaat mahal listesi dikkate alinarak
belirlenmistir. Modellenen konut binasinda kullanilan malzemeler ve 6zellikleri Cizelge 3.8

da verilmistir.

Cizelge 3.8. Referans konut binasinin, yap1 kabugu bilesenlerinin fiziksel ve boyutsal

ozellikleri
d (mm) k [W/mK] U [W/m?K]

CATI Cakil 50 0,36 0,335

Kece 10 0,05

Su Yalitimu 13 0,027

Egim Betonu 50 0,16

XPS Ist Yalitimi 70 0,034

B.A Doseme 120 2,5

Alg1 Siva 0,25 0,25
DUVAR Dis siva 20 1 0,455

XPS 1s1 yalitimi 50 0,034

Disey delikli tugla 290 0,40

Alg1 Siva 20 0,04
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Cizelge 3.8. (devam) Referans konut binasinin, yapi kabugu bilesenlerinin fiziksel ve

boyutsal 6zellikleri
SYM-FDM DUVAR | Cam 4 0,96 0,155
Graniil Aerogel 16 0,012
Hava 100 0,025
Siva 20 0,4
Harman Tugla 120 0,32
RT18HC 80 0,2
RT22HC 80 0,2
ZEMIN Ahsap parke 20 0,14 0,202
Koruma betonu 50 0,16
XPS 1s1 yalitimi 70 0,034
Egim betonu 50 0,16
Su yalitim 13 0,027
Grobeton 100 0,16
Blokaj 150 0,36
PENCERE Cam + hava+Cam 24 - 2,715
PVC Dograma - - 2,155

3.4.3. Referans konut binasinin modellenmesi ve simiilasyon ayarlarimin yapilmasi

Simiilasyon i¢in olusturulacak modelin ¢esitli dis ¢evre faktorlerinden etkilenmeyip kendi
performansini gergeklestirebilmesi i¢in, dort tarafi da gélgelenmeyen ve egimsiz bir arazide

yer sekilde modellemesi yapilmigtir (Sekil 3.13).

—

Sekil 3.13. Referans konut binasinin modeli

Analizlerde 6ngoriilen kabul ve sinirliliklar; 1sitma ve sogutma yiiklerine etkisini gorebilmek
icin konutta sogutma doneminde basit HVAC sistemi ile elektrik enerjisinin 1sitma
doneminde dogal gaz enerjisi kullanan kombi sisteminin kullanildig1, mekanik havalandirma

kullanilmadig1 varsayilmistir. Konutta i¢ 1s1 kazancin etkileyen faktor olarak 3 kisilik bir
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ailenin yasadig1 varsayilmistir. I¢ ortam sicaklig1 1sitma dénemi igin 21°C, sogutma donemi
icin 24°C olarak kabul edilmistir. SYM-FDM duvari ortalama 1simnimsal sicakligin kose
etkisinden dolay1 performansinin etkilenmemesin i¢in uygulandigi cephenin orta noktasina

merkezlenerek konumlandiriimistir.

Faz degistiren malzemenin enerji yiikiine etkisini analiz edebilmek i¢in 1sitma ve sogutma
icin kullanilacak sistemlerin sicaklik araligin1 dogru belirlemek 6nemlidir. Bu nedenle
konutun 1sitma déneminde 17°C ve 21°C araliginda 1sitildig1, sogutma déneminde ise 25°C
ve 28°C sicaklik araliginda sogutuldugu kabul edilmistir. FDM’in entegre edildigi cephedeki
hacmin 1sitma sicaklik araligi 17°C-19°C, sogutma sicaklik ayar1 ise 22°C- 24°C araligina
ayarlanarak i¢ ortam sicakligmin FDM’in calismasini olumsuz etkilemesinin Oniine

gecilmistir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. (a) Standart duvarli hacmin 1sitma-sogutma dénemi mekanik sistemin ¢aligma
sicakligi, (b) SYM-FDM duvarinin bulundugu hacmin isitma-sogutma dénemi
mekanik sistemin ¢aligma sicakligi
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Konut sakinlerinin ihtiyaglarini karsilayabilmesi i¢in yapida bulunan ekipmanlar hacmin
fonksiyonuna uygun sekilde aktif hale getirilmis ve belirli bir programda caligarak 1s1
yayilimi yapmalar1 saglanmistir. Bu sayede hesaplanan 1sitma-sogutma yiikiiniin ger¢ekci
degere yakin olmast igin i¢ 1s1 kazancinin da etkisi hesaplanmigtir. Analizde basit HVAC

sistemi secilmis olup ideal yiiklerin hesaplanasi saglanmistir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. HVAC sistemi ile ilgili programda kabul edilen ayarlar

HVAC sistemi ayalarinda, 1sitma sistemi performans katsayisi1 Tiirkiye'de evsel dogalgaz
tikketicileri tarafindan kullanilan cihazlarin ortalama yanma verimi 0,85 degeri (Url-7),
sogutma sistemi i¢in elektrikli sogutma sistemlerinde ortalama enerji verimliligi performans
katsayist olarak kabul edilen 3 degeri (Mangan ve Oral, 2016) alinmistir. HVAC sistemi
enerji kayb1 olmadan %100 verimle galigir kabul edilmistir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Simiilasyonun HVAC ayarlari

Simiilasyonda enerji ve sicaklik alanlarinin zamana bagli ¢6ziimii i¢in EnergyPlus'in ¢éziim
motoru olarak Sonlu Farklar yontemi secilmistir. Bu yontem, diferansiyel 1s1 transfer
denklemlerinin sayisal olarak ¢oziilmesini saglar ve ozellikle faz degistiren malzemeler
(FDM) gibi yiiksek 1s1l kiitleli ve gecici davranis gosteren yapi bilesenlerinin
modellenmesinde tercih edilmektedir. Uygulamada, ¢oziim stabilitesini ve dogrulugunu
dengelemek amaciyla "Fully Implicit First Order" semast kullanilmistir. Bu yaklasim, her
zaman adiminda denklemlerin ileriye doniilk tahmini yerine geriye doniikk ¢oziimle
hesaplandig1, dolayisiyla daha kararli sonuglar verdigi bilinen bir yontemdir. Ayrica, ¢6ziim
hassasiyetini kontrol eden relaksasyon katsayisi 1,00 uzay ayristirma sabiti 3,00 ve i¢ yilizey
sicakligr yakinsama kriteri 0,010 degerleri alinarak bu parametreler de EnergyPlus
varsayilanlarina uygun olarak belirlenmistir. Bu sayisal ¢6ziim yaklagimi, 6zellikle FDM
iceren duvar sistemlerinde, sicaklik salinimlarimi ve faz gecislerini dogru sekilde

¢oziimlemek amaciyla yapilandirilmigtir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Simiilasyon genel ¢oziim algoritmasi ayarlari

Simiilasyonda hem 1sitma hem sogutma hem de yillik hesaplamalar icin i¢ ve dis ylizey

konveksiyon algoritmasi olarak “AdaptiveConvectionAlgorithm” tercih edilmistir (Sekil

3.18). Bu yaklasim, FDM igeren duvar sistemlerinde yiizey sicakliklarinin dinamik

degisimini dogru sekilde yansitmakta hem serbest hem zorlanmis konveksiyon etkilerini

kapsayarak FDM’nin termal tepki siiresini ve enerji aligveris kapasitesini daha gercekei

sekilde modellemektedir.
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Sekil 3.18. Isitma ve Sogutma analizleri i¢in i¢ ylizey ve dis yiizey konveksiyon ayarlari
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Simiilasyon ayarlarinin tamamlanmasi ile performans analizi i¢in gerekli hazirliklar
tamamlanmistir. Simiilasyon calismalari deneysel calismanin gergeklestirildigi zaman
araliklar1 i¢in yapilmstir. Isitma donemi analizleri icin aralik, ocak, subat aylarina, sogutma
donemi analizleri i¢in haziran, temmuz, agustos aylarina ait enerji yiikii, radyant ve operatif

sicakliklar analiz edilmistir.

Simiilasyon calismasinin dogrulunun saptanmasi i¢in deneysel ¢alismadan elde edilen
gergek zamanli 6l¢iim sonuglar ile arasindaki benzesim oram1t MATLAB programinda
yapilan regresyon analizi sonucunda elde edilen polinomsal uyum ile bulunmustur (Sekil
3.19). iki degisken arasindaki iliskinin veya birden ¢ok degisken arasindaki iliskinin
incelendigi calismalar analiz edildiginde de siklikla regresyon analizi yonteminin tercih
edildigi goriilmektedir (Kheiri, F. 2018; Evins, 2013; Griego ve digerleri, 2012; Machairas
ve digerleri, 2014; Liang, 2017). Regresyon analizi bagimli degisken ile bir veya daha ¢ok

bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla kullanilan bir analiz yontemidir
(Kheiri, F. 2018).

Sekil 3.19. Regresyon analizinin yapildigt MATLAB kodu
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Regresyon analizinde, SYM-FDM duvar1 bileseni olan Faz degistiren malzemenin hava
sicakligina bagli olarak c¢aligir olma durumu degistigi i¢in deneysel calismadan edinilen hava
sicakligi verisi ve duvar i¢ yiizey sicakligi verisi, DesignBuilder’dan edinilen hava sicaklig
verisi ve duvar i¢ ylizey sicaklik verisi karsilastirildi. Analizin gergeklestirilmesi i¢cin bagimli
ve bagimsiz degiskenler belirlendi. Regresyon analizinde bagimsiz degisken, modelin
girdisidir ve bagimli degisken, bu girdiye gore tahmin edilen ¢iktidir. Bu durumda Gergek
sicaklik verisi DC (Deney c¢alisma), Meteonorm'un tahmin ettigi DB (DesignBuilder)

verisinin dogrulugunu kontrol etmek igin referans alinir (Cizelge 3.9).

Cizelge 3. 9. Regresyon analizi girdileri ve agiklamasi

Degisken Tiirii Veri Agiklama

Bagimsiz Degisken (Girdi) DC Dogru referans verisi olarak kabul edilir. Bu veri, dis etkenlere
bagli olarak 6l¢iilmiis gergek sicaklik degerlerini temsil eder.

Bagimli degisken (Cikt1) DB DC'ye gore tahmin edilen veya hesaplanan bir ¢iktidir. Yani, DB
verisinin dogrulugu, DC verisi ile olan uyumuna baglidir.

Bu kabuller g¢ercevesinde, referans konut binasinin pencere duvar orami sabit tutulmus
standart duvar ile SYM-FDM duvari orant %100- %20 araliginda degistirilerek her cephe
icin analizler gergeklestirilmistir. SYM-FDM duvarimin yonlere bagli performans etkisini
gbzlemek i¢in analizi yapilan cephe disindaki diger ii¢ cephenin pencere duvar orani sabit

tutulmustur.

3.5. SYM-FDM Duvarinin Performans ve Maliyet Baglaminda Optimizasyonu

Bu béliimde, saydam yalitimli duvar sisteminin yap1 kabugunda kullaniminin optimum
boyutlandirma ve maliyet etkinligi baglaminda optimizasyonun saglanmasi i¢in tasarim
degiskenlerinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Belirlenecek olan tasarim degiskenleri ile
duvar sisteminin yap1 kabuguna entegre edildigi referans konut binasinin farklt mimari
konfiglirasyonu DesignBuilder simiilasyon araci ile test edilecektir. Tasarim degiskenlerini
belirlemek tizere yapilan literatiir caligmasinda; bina kabugu, mekanik sistemler, bina formu
ana bagliklar1 ve bu basliklarin altinda tasarim degisken parametrelerinin tanimlandigi
goriilmiistir (Ahmad, 2002; Mardaljevic, 1999; Third-Party Graphical User Interfaces;
2017; Kim ve digerleri, 2016; Url-9; Miller ve Goldberg, 1995; Hasan, A. 1999; Crabb ve
digerleri, 1987; Ouarghi ve Krarti, 2006; Conraud-Bianchi, 2008). Bu ana bagliklarin alt
parametreleri incelenmis ve onerilen duvar sisteminin optimum boyutlandirma ve maliyet

etkinligi baglaminda performans analizinin farklt mimari konfigiirasyonlar ile yapilmasini
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saglayacak olan tasarim degisken parametreleri belirlenmistir. Belirlenen bu tasarim
degiskenlerinden ilki pencere — duvar oramidir. Bu c¢alismada TOKI Turkuaz Konut
Binasmin CK tipi plan tipindeki pencere duvar orani korunacaktir. Calismadaki duvar alani
SYM-FDM duvar1 uygulanabilir alan olarak kabul edilecek ve SYM-FDM duvar alan
yiizdesi %20’lik adimla %0’dan %100’e kadar incelenecektir. Binadaki optimum SYM-
FDM duvar oranimi belirlemek igin calisilan cephedeki oncelikle %20’lik alaninda
gelistirilen yenilik¢i duvarin uygulandigi kabul edilecek ardindan o cephede duvar yiizdesi
degistirilerek 1sitma yiikii, sogutma yiikii, ortalama sicaklik verileri her oran icin elde
edilecektir. Bu analiz sirasinda ¢alisan cephede SYM-FDM duvar alani belirlenen adimlarla
degistirilirken diger ii¢ cephe projedeki hali ile korunacaktir. Bunun sonucunda caligilan
cephedeki SYM-FDM duvar alaninin binanin tiimiine performans etkisi elde edilecektir.
Boylece diger bir tasarim degiskeni olan yonlenme parametresi icin de referans verilmis

olacaktir.

Belirlenen bu tasarim degisken parametreleri ile SYM-FDM duvarinin her cephedeki farkli
oranlar1 i¢in bina enerji performans: ve maliyet etkinligine dayali veriler elde edilecektir.
Verilerin kaydedildigi bu degiskenler arasindaki iliski Asgari-Azami Normallestirmesi
(min. — maks. normalizasyonu) ile kurulacaktir. Bu yontem ile verilerin igindeki en diisiik
ve en yiiksek degerler belirlenir, diger veriler bu degerlere gére normallestirilir (Han ve
digerleri, 2012). Yontemin amaci en diisiik degeri 0, en biiyiik degeri ise 1 kabul ederek
diger tiim verileri 0-1 araligmma yerlestirmek ve ortak bir sayr sisteminde verileri

karsilastirmaktir (Es. 3.24).

X=X
_ 3.24
normal X } —X ( )

mak. min.

X

Normalize edilen degerler grafik iizerinden g¢akistirilacaktir. Grafik iizerinde iki egrinin
cakistig1 nokta duvarin ilgili cephede uygulanmasi i¢in belirlenen optimum deger veya deger

aralig1 olarak kabul edilecektir.

3.5.1. Ekonomik degerlendirme

Duvar sisteminin yapilarda iyi nitelikli olarak uygulanmasi; sistemlerin yiiksek verimle

caligmasina, mimariyle iliskinin saglanmasina ve ekonomik olarak yapilabilir olmasina
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baglidir. Bu nedenle uygulayicinin ve tasarimcinin bilgi sahibi olmak isteyecegi bir diger
konu ise geri 6deme siiresi ile ilgili yapilacak bilgilenmedir. Geri 6deme siiresi hesabr ile
yapilan analiz, teknik ekonomik analiz ¢alismalarinda (Kong ve digerleri, 2014; Zwanzig ve
digerleri, 2013; Becker, 2014; Sajjadian ve digerleri, 2015) yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biridir. Bu yontemde herhangi bir oran kiyaslanmasina girilmez ve maliyetin
tamamlanip, kazanca gecilecegi zaman araligina bakilir (Biezma ve San Cristobal, 2006).
Bunun i¢in 6ncelikle yillik enerji maliyetinin tespit edilmesi gerekmektedir. Yillik enerji
maliyeti SYM-FDM duvarinin her cephedeki bulunma oranina gore ayri ayri

hesaplanacaktir.

Yillik enerji maliyeti Cy ($), yillik 1sitma enerjisi maliyeti Ch ($) ve yillik sogutma enerjisi

maliyetinin C¢ ($) toplamina esittir.
C,=C,+C, (3.20)
Isitma igin yillik enerji maliyeti (Cn) Es. 3.21 ile hesaplanmaktadir.

Qh il

C —
" (H,xn,)

xC, (3.21)

Ct yakit birim fiyat: ($/m3), Hu (KWh/m®) kullamilan yakitin alt 1s11 degeri ve ni 1sitma
sisteminin verimidir. Bu hesaplamalarda kullanilan yakitin birim fiyat1 ve alt 1s1l degeri
BOTAS (2022) verilerinden elde edilecektir. Sogutma igin yillik enerji maliyeti (Cc) Es. 3.22
ile hesaplanmaktadir

C.= % xC, (3.22)

Ce elektrik birim fiyat: ($/kWh) TUIK verilerinden ve sogutma sisteminin performans

katsayist (COP) degeri Mangan ve Oral’in (2016) yaptig1 ¢aligmadan alinacaktir.
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Saydam yalitimli gizli 1s1 depolama duvariin maliyetini firmadan alinan birim fiyat bilgisi
ile kullanim alani ¢arpimuyla elde edilecek olup Csym-rom puvar ($/m?) sonug olarak, enerji
maliyeti ve SYM-FDM duvar maliyeti ve standart duvar maliyetinden elde edilen toplam
maliyet CT ($/m?) Es. 3.23 ile hesaplanmaktadir.

CT = ( Ch + Cc )+ CSYM —FDM DUVAR (323)

Burada; yillik 1sitma maliyeti Ch, yillik sogutma maliyeti Ce¢, Onerilen duvar sisteminin
maliyeti Csym-Fom puvar ile ifade edilecektir. Geri 6deme siiresi (yil); saydam yalitimli gizli
1s1 depolama duvari maliyetinin Csym-Fom puvar ($/m?), yillik yakit tasarrufuna
boliinmesiyle hesaplanacaktir. Yillik yakit tasarrufu (Cyyt), standart konut binasinin yillik
enerji maliyetinden Cs ($/m?), saydam yalitimli gizli 1s1 depolama duvari entegreli konut
binasinin yillik enerji maliyetinin Cek ($/m?) ¢ikartilmasiyla elde edilecektir. Geri ddeme

stiresi Es. 3.24 ve Es. 3.25 ile hesaplanmaktadir.

-C,-C (3.24)

Geri Odeme Siiresi = Cr-pou pvvae (3.25)
yyt

Saydam yalitiml1 gizli 1s1 depolama duvarinin ekonomik degerlendirmesi i¢in kullanilacak
olan geri 6deme siiresi metodu, yatirimin ne kadar uygulanabilir olacagini gérme firsati

sunacaktir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda belirlenen arastirma sorularini cevaplamak ve objektif bir
degerlendirme amaciyla, dort asamada bulgular elde edilmis, son asama olarak da ortak
paydaya almip Kkarsilastirmasi  yapilmistir. Bulgular alt basliklar igerisinde

detaylandirilmistir.

4.1. Matematiksel Analiz

SYM-FDM duvarimin 1sitma ve sogutma déneminde yiiksek termal performans gostermesi,
dogru FDM’nin se¢ilmesine baglidir. Bu nedenle dncelikle Ankara ilinin 21 Ocak ve 21
Temmuz tarihli meteoroloji verileri kullanilarak bu tarihlerdeki FDM’lerin hal degisim
durumlari MATLAB’de gelistirilen kod ile incelenmistir. Farkli erime sicakligindaki
FDM’lerin 21 Ocak tarihli 1sitma iklim kosulundaki davranislar1 Sekil 4.1’de gosterilmistir.

{
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Sekil 4.1. Isitma doneminde faz degistiren malzemelerin (a) RT10HC, (b) RT18HC, (c)
RT21HC, (d) RT22HC, (e) RT28HC faz degisim durumu.

Grafikte verilen “Tugla Bogluk™ egrisi, FDM’nin entegre edilecegi boslugun orta noktasina
denk gelen konum adimindan alinan saatlik sicaklik verisini ifade etmektedir. Farkli erime
sicakligina sahip FDM’lerin erime sicaklik egrileri hal degisimi gosterdigi sicakliklar
vermektedir. Grafikten yapilan okumada, tugla bosluk sicakligi giin i¢erisinde 17°C ile 19°C

arasinda bir sicaklik egrisi ¢izmektedir. Bu durumda RTIOHC malzemesinin bu sicaklik
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araliginda siirekli eriyik durumda oldugu ve hal degisimi gostermedigi goriilmektedir.
RT21HC, RT22HC ve RT28HC malzemelerinin ise hiicrenin giin igerisindeki sicaklik
araliginda faz degisimi gostermeyerek stirekli kat1 halde kaldigi goriilmektedir. Tugla bosluk
sicaklik egrisinin diistiigii gece saatlerinde bolgenin sicaklik egrisinin RT18HC nin sicaklik
egrisi ile cakistigi ve malzemenin cakistigi noktada ortama sicaklik vererek kati faza
dondiigii, tugla bosluk sicakligmin yiikseldigi saatlerde ise bosluga ait egrinin Yine
malzemenin sicaklik ¢izgisi ile cakisarak endotermik bir siire¢ sonucunda sivi faza dondiigi
goriilmektedir. Bu nedenle 1sitma donemi performans analizi icin RTI8HC malzemesi

secilmistir.

Sogutma donemi i¢in 21 Temmuz tarihindeki sicaklik verileri ile yapilan analizde tugla
boslugunun giin igerisinde saatlik ulastig1 sicaklik egrisini ve FDM’lerinin erime sicaklik

cizgileri olan iliskisini gosteren grafik Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Sogutma doneminde faz degistiren malzemelerin (a) RT1I0HC, (b) RT18HC, (c)
RT21HC, (d) RT22HC, (e) RT28HC faz degisim durumu.

Grafikte, faz degistiren malzemenin gomiilecegi boslugun orta noktasindan alinan sicaklik
verisi tugla bosluk egrisi ile gosterilmistir. Grafik egrilerine gore, tugla bosluk sicakligi giin
icerisinde 21,5°C ile 25°C araliginda degisim gostermektedir. RT10HC, RT18HC ve
RT21HC bu sicaklik araliginda hal degisimi gostermeyerek siirekli sivi fazda kaldig
goriilmektedir. RT28HC ise siirekli kat fazda kalarak hal degisimi gostermemistir. Modiil

sicaklik egrisi ile RT22HC nin erime sicaklig1 egrisinin iliskisi incelendiginde iki egrisinin
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sabaha kars1 sicakligin diistiigli saatte cakistigi ve RT22HC nin bu zaman aralifinda hal
degistirerek kat1 faza gectigi ve ortama 1s1 yaydigi goriilmektedir. Sicakligin yiikseldigi
0glen saatlerinde ise tugla bosluk sicaklik egrisi ile RT22HC ¢izgisi tekrar ¢akigsmaktadir.
Bu zaman araliginda da RT22HC hal degistirerek sivi faza gectigi grafik iizerinden
yorumlanmaktadir. Bu nedenle 21 Temmuz sogutma donemi analizleri i¢gin RT22HC

malzemesi duvar sisteminde kullanilmak tizere segilmistir.

SYM-FDM duvarinda kullanilacak malzemelerin karar1 matematiksel analiz sonucunda elde
edilen veriler dikkate alinarak tamamlanmistir. Bu analizler sonucunda 1sitma ve sogutma
doneminde iki farkli malzemenin performans gostermesi SYM-FDM duvar sisteminin
tasarimini dogrudan etkilemistir. Deneysel calismada insa edilecek SYM-FDM duvar
sistemi distan igeri dogru, graniil aerojel dolgulu pencere sistemi, hava boslugu, R1 tipi
makrokapsiilli RT1I8HC ve RT22HC malzemelerinin entegre edildigi harman tuglalarin
aynit oranda Oriilmesi ile olusturulan termal depolama duvari olacak sekilde tasarimi

tamamlanmustir.

4.2. Deneysel Calisma

Bu boliimde giiney duvarina farkli uygulama tipinde SYM-FDM duvar entegre edilen {i¢
deney {linitesi ve dort cephesinde de standart duvar bulunan deney {initesi olmak {izere
toplamda 4 deney iinitesinden belirlenen noktalardan alinan sicaklik verilerinin analizine
odaklanilmistir. Farkli uygulama tipindeki SYM-FDM duvarlarinin yaz ve kis aylarinda
atmosferik kosullar etkisindeki 1s1l davraniglarinin belirlenmesi amaciyla deneysel 6l¢timler
yapilmustir. Olgiimler, i¢ mekanlarda ek 1sitmanin istendigi Aralik, Ocak, Subat aylarmi ve
ek sogutmanin istendigi Temmuz, Agustos aylarmi kapsayan toplamda 6 aylik donemi

kapsamaktadir.

4.2.1. Isitma donemi

Isitma doneminin baslangicini temsil eden aralik ayinda, gliney cephesine farkli uygula
tiplerinde SYM-FDM duvarinin entegre edildigi ti¢ ayr1 deney tinitesi ile tiim cepheleri opak
yalitiml1 standart duvarlardan olusan referans deney iinitesinden elde edilen gercek zamanl
sicaklik 6l¢lim verileri degerlendirilmistir. Bu kapsamda, s6z konusu dort deney iinitesinde

belirlenen referans noktalar {iizerinden elde edilen sicaklik verileri, SYM-FDM



74

uygulamasinin i¢ mekan termal profiline etkisini analiz etmek amaciyla elde edilen verilere

ait hazirlanan grafikler Sekil 4.3’te sunulmaktadir.
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Sekil 4.3. Aralik ay1 duvar i¢ yiizey sicakligi, hava sicakligl ve 1sinim siddeti gergek zamanli
Ol¢tim verileri

Sekil 4.3’te verilen grafik, 15.12.2024 — 31.12.2024 tarihleri arasinda yapilan deneysel
Ol¢timlerden elde edilen sicaklik verileri sonucunda hazirlanmistir. Aralik ayina ait deneysel
calismada elde edilen zaman serisi grafiginde giiney cephesine farkli SYM-FDM
uygulamalar1 entegre edilmis ii¢ deney initesi ile opak yalitimli standart duvara sahip
referans deney iinitesinin i¢ ylizey sicakliklari, dis hava sicakligi ve giines 1sinim siddeti
verileriyle birlikte sunulmaktadir. Grafik incelendiginde, giinliik 1sin1m siddetindeki artisla
birlikte duvar i¢ ylizey sicakliginin da yiikseldigi goriilmektedir. Farkli SYM-FDM duvar
uygulamalarinin entegre edildigi deney iinitelerinde referans deney iinitesine kiyasla daha
yiiksek i¢ ylizey sicaklik degerleri dl¢iilmiistiir. Bu durum 6zellikle havalandirmasiz SYM-
FDM duvar ve perdeli SYM-FDM duvarinda daha belirgin olarak one ¢ikmaktadir. En
yiiksek sicaklik profili 1 numarali odada bulunan SYM-FDM duvar tipinde gozlenmistir.
Bunun nedeni, FDM entegreli duvar {initesi ile saydam yalitim tinitesinin arasindaki 2 cm
durgun hava boslugunun radyasyon etkisinden kazanilan 1sinin birikmesini saglayarak duvar
onii sicakligin diger sistemlerden daha ¢ok arttirdigi olarak yorumlanmistir. Bunun
sonucunda da FDM’nin ¢alismas1 olumlu etkilenmis, en yiiksek duvar i¢ yiizey sicakliklar

kaydedilmistir.
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Sekil 4.4. Aralik ayinda deney iinitelerinden gergek zamanli alinan ortalama radyant sicaklik
verileri

Aralik ay1 boyunca elde edilen ortalama radyant sicaklik verilerinden hazirlanan Sekil
4.4°teki grafik incelendiginde, 1, 2 ve 3 numarali deney iinitelerinin ortalama radyant
sicaklik degerlerinin 4 numarali odanin degerlerinden daha yiiksek oldugu ve dis hava
sicakligindaki dalgalanmalara kars1 daha sontimlenmis bir tepki verdigi gdzlemlenmistir. Bu
durum, faz degistiren malzemenin termal kiitle 6zelligi sayesinde gilindiiz saatlerinde gelen
giines 1s11imin1 bilinyesinde depolayarak i¢ mekana gecikmeli 1s1 salinimi yoluyla katki
sagladigin1 gostermektedir. Ozellikle 1 ve 3 numarali odada ortalama radyant sicaklik
profillerinin giin boyunca diger odalara gére daha istikrarli ve yiiksek diizeyde seyretmesi,
FDM ile i¢ ortam arasindaki 1s1l etkilesimin etkinligini desteklemektedir. 1 numarali deney
iinitesindeki saydam yalitim tinitesi FDM entegreli duvar arasindaki 2 cm durgun hava
boslugunun termal yastik gibi davranarak duvar onii sicakligr arttirmis ve FDM’nin
caligmasi desteklenmistir. 2 numarali odada giindiiz glines 1sinlarin1 sisteme dahil edebilmek
icin perde acgilmis, giines 151811n etkisinin olmadig: saatlerde perde kapatilarak sistemin 1s1
transfer katsayisinin diigmesi desteklenmis, perde arkasinda olusan hava boslugu 1s1
kayiplarini sinirlandirmigtir. Buna karsilik, 2 numarali odada daha diisiik radyant sicaklik
degerleri elde edilmistir. Bu odaya entegre edilen SYM-FDM duvari uygulamasinda, giin
icerisinde hava kanallarinin agik tutulmasiyla bosluk icerinde 1sinan havanin igeriyle stirekli
devinim igerisinde olmasindan dolay1 termal duvar onii sicakligin diger uygulamalara gore
daha diisiik degerler Olgiilmiistiir. Giines etkisinin olmadig1 aksam saatlerinde hava
kanallarinin kapatilmasiyla hava boslugu termal yastik gorevi gérmeye baslamistir ancak

giin termal duvar 6nii sicakliginit FDM’yi aktive edecek sicaklik degerlerine ¢ekememistir.
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Bu nedenle de FDM performans gdstermemis ve i¢ ortam sicakliginin artmasinda diger
uygulamalara kiyas etkisi daha sinirli olmustur. Tiim uygulamalarla kiyaslandiginda,
standart duvarli odada dis hava sicakligina daha ani ve genis genlikli tepkiler gozlenmistir.
Bu durumda geleneksel yalitim sistemlerinin i¢ mekanda termal dengeyi korumada daha

yetersiz oldugunu ortaya koymustur.
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Sekil 4.5. Ocak ay1 duvar i¢ yiizey sicakligi, hava sicakligi ve 1s1nim siddeti gercek zamanlh
Olciim verileri

Sekil 4.5’te ocak ayina ait deneysel 6l¢iim verileri ile hazirlanan grafik verilmistir. Ocak
ayina ait ol¢timler 10.01.2025 —29.01.2025 tarihleri arasindaki zamansal siirecte alinmustir.
Grafik incelendiginde, dis hava sicakliklarinin -2 °C’ye kadar diistiigii gece saatlerinde,
havalandirmali SYM-FDM duvar i¢ yiizey sicakligi yaklasik 7°C, perdeli SYM-FDM
duvarinda yaklastk 8°C ve havalandirmasiz SYM-FDM duvarinda 10°C sicaklik
kaydedilmistir. Ayni giin i¢in standart duvardan alinan i¢ yiizey sicaklik degeri 6°C olarak
Ol¢lilmiistlir. Bu durum 6l¢lim alinan zaman araliginda sicakligin en diistik oldugu giinde en
iyi performans gosteren SYM-FDM duvarinin standart duvara gore 4°C gibi ciddi bir fark
gosterdigini verilerle ortaya koymaktadir. Bu durum, havalandirmasiz SYM-FDM duvarinin
dar ve durgun hava boslugunda giines etkisiyle 1sinan havanin yalitim iinitesinin etkisiyle
giin igerisinde korunarak FDM’nin calismasini olumlu etkileyerek i¢ yiizey sicakliklarini
arttirdig1 seklinde yorumlanmaktadir. En soguk giinde yiiksek performans gosteren diger bir
duvar perdeli SYM-FDM duvaridir. Perdeli SYM-FDM duvar uygulamasi, giin igerisinde
perde acgik pozisyonda tutularak bosluktaki havanin isinmasinda etkili olur ve termal

depolama duvarmin dis yiizey sicakligim1 arttirmaktadir. Aksam saatlerinde kapali
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pozisyonda olan perde katman etkisiyle 1s1 transferini sinirlandirarak ve FDM’nin
caligmasini olumlu etkilemektedir. Havalandirmali SYM-FDM duvar ise, diger sistemlere
kiyasla daha disiik i¢ yilizey sicakliklar1 gostermektedir. Bu fark, giin igerisinde
havalandirma kapakgiklarinin agik olmasindan dolay1 hava boslugundaki hava konveksiyon
etkisiyle devinim igerisindedir ve tuglanin hava bosluguna bakan yiizeyinin sicaklik
degerleri diger SYM-FDM duvar uygulamalarina gore daha az 6l¢iilmiistiir. Giines etkisinin
olmadig1 saatlerde hava kapakgiklar1 kapanmasiyla hava boslugundaki sicaklik durgun hava
tabakasiyla korunmustur. Bu dongii FDM’ye FDM’ye daha diisiik sicaklikta 1sinin iletimini
saglamistir. Bu nedenle de FDM’nin ¢alismasint diger uygulamalara kiyasla daha kisith
olarak aktive etmis, performansi daha az iyilestirmistir. Standart duvar uygulamasi ise dis

hava sicaklik degisimlerine daha hizli ve genis genlikli tepkiler vermektedir.
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Sekil 4.6. Ocak ayinda deney iinitelerinden ger¢ek zamanli alinan ortalama radyant sicaklik
verileri

Deney tinitelerin ocak ayina ait ortalama radyant sicakliklar1 Sekil 4.6°de grafik tizerindeki
verilmigstir. Grafik verilerine gore, en diisiik dis hava sicakligr -2 °C kaydedildigi gilinde
Olgiilen en yiiksek ortalama sicaklik 11°C degeri ile 1 numarali oda olmustur. Bu odaya
entegre SYM-FDM duvari, giines 1simiminin yiiksek oldugu giindiiz saatlerinde sisteme
kazandirilan giines enerjisinin durgun hava katmaninin ytiksek yalitim etkisi sayesinde FDM
entegreli duvar Oniinde tutarak duvar dis yiizey sicakligimi yiikseltmis ve FDM’nin
caligmasint desteklemistir. Bu sayede FDM giindiiz depoladig1 enerjiyi gece saatlerinde
kontrollii bir sekilde salarak sicaklik diisiislinii sOniimlemistir. Bu sayede i¢ ortam

sicakliklari, diger odalara kiyasla daha yiiksek ve daha stabil seyretmistir.
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2 numarali odaya entegre SYM-FDM duvari, giin icerisinde hava kanallarinin agik olmasi
nedeniyle FDM entegreli termal duvar dis yiizey sicakligini FDM’nin ¢alisma sicakligi
kadar yiikseltememis bu nedenle FDM termal dongiiye girememistir. Bu durum, farkli
uygulama tipleri entegre edilen deney odalar1 igerisinde 2 numarali odanin en diisiik
performans gostermesine neden olmustur. 3 numarali oda ise 1sinim kazanglarimi
filtreleyerek gilindiiz saatlerinde asir1 1sinmay1 sinirlamis, buna karsin FDM ile i¢ ortam
arasindaki 1s1 etkilesimini siirdiirerek gece saatlerinde diger odalara kiyasla dengeli bir 1s1l
ortam sunmustur. Bu durumda ocak ayinda yapilan 6l¢iimlerde durgun hava bariyeri bulunan
ve golgeleme elemanli SYM-FDM uygulamalari, giin ic¢i sicaklik dalgalanmalarini

sinirlandiran ve gece 1s1l dengeyi koruyan yapisiyla 6ne ¢ikmistir.
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Sekil 4.7. Subat ay1 duvar i¢ ylizey sicakligi, hava sicakligr ve 1s1nim siddeti gercek zamanl
Ol¢tim verileri

Subat ayinda 16.02.2025 — 26.02.2025 tarihleri arasinda alinan 6l¢tim verileri Sekil 4.7°de
grafik lizerinde verilmistir. En diisiik dis hava sicaklig1 -8 °C degerin kaydedildigi giinde,
tim SYM-FDM uygulamalarinin standart duvara kiyasla i¢ yiizey sicakliklarini ortalama
1°C daha yiiksek deger kaydedilmistir. FDM’nin ¢alisma sicaklik arali§inin ¢ok altinda dis
hava sicakliklarina kars1 standart duvara gore daha yiiksek performans gdstermesi duvarin
yiiksek yalitim etkisinin gostergesi olmustur. Perdeli SYM-FDM duvar uygulamasi, giindiiz
giines 1sinimindan maksimum kazang saglamasi i¢in perde agik tutulmus bu sayede
FDM’nin 1s1y1 depolamasi saglanmistir. Gecede 1s1 transferini azaltmak ve perde ile duvar
arasinda kalan hava boslugunun depolanan 1s1y1 yalitarak korumasi nedeniyle en yiiksek

duvar i¢ yiizey sicakliginin kaydedilmesini saglamistir. Havalandirmali SYM-FDM duvar
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konfigiirasyonunda ise giindiiz hava kanallarin agik olmasi ile devinim igerisinde olan hava
termal depolama duvar 6nii sicakliginin FDM nin ¢alisma sicakligindan daha diisiik sicaklik
degerlerinin Olglilmesine neden olmus bu nedenle de i¢ yiizey sicakliklarini diger
uygulamalara kiyasla daha diisiik diizeyde tutmustur. Standart yalittmli duvar sistemi ise
ozellikle gece saatlerinde dis hava sicakliklarindaki diislise en yiiksek hassasiyeti gdstermis

ve yiizey sicakliklar en diisiik seviyelere gerilemistir.
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Sekil 4.8. Subat ayinda deney iinitelerinden gercek zamanli alinan ortalama radyant sicaklik
verileri

Deney iinitelerinin subat ay1 05.02.2025 — 26.02.2025 tarihleri arasinda alinan 6lgiimlere ait
ortalama radyant sicaklik verileri Sekil 4.8’de grafik iizerinde verilmistir. Grafik
incelendiginde, 1 numarali oda en yiiksek i¢ ortam sicakliklarini sergilemistir. Dis ortam
sicakliginin -5°C 6l¢iildiigi giinde 4 numarali referans odaya gore ortalama sicaklik degerini
1°C yiikseltmistir. Bu durum faz degistiren malzemenin giindiiz saatlerinde absorbe ettigi
giines enerjisini durgun hava katmani ile FDM tarafindan depolanmasi desteklendigi, gece
boyunca da depoladigi enerjiyi kontrollii bir bicimde salarak ortalama sicakliga katki
sundugu goriilmektedir. 2 numarali oda ise tiim SYM-FDM entegreli deney odalar1 arasinda
en diisiik i¢ ortam sicakliklarini gostermektedir. 3 numarali oda, 1 numarali oda ile en yiiksek
sicaklik degerlerinin kaydedildigi deney {initesi olmustur. Bu durum, gélgeleme elemaninin
181l yiiklerin diizenlenmesine olumlu katki sagladigini ortaya koymaktadir. 4 numarali oda,
dis hava sicakligina en hizli ve genis genlikli tepki veren sistem olmus; bu durum klasik

yalitimin 1s1y1 depolama ve gecikmeli salma kabiliyetinin sinirli oldugunu gostermektedir.
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4.2.2. Sogutma donemi

Sogutma déneminin baglangicini temsil eden haziran ayinda 2 numarali deney odasindaki
saydam yalitim {initesinde olusan hasardan kaynakli 6l¢iim alinamamistir. Bu nedenle bu
doneme ait degerlendirmeler, temmuz ve agustos ayinda 4 deney odasindan alinan gercek
zamanli sicaklik Ol¢cim verilerinin grafik {izerinden yapilan degerlendirmeler ile

tartisilmastir.

Temmuz ayinda, gliney cephesine farkli oranlarda SYM-FDM duvar uygulamasi entegre
edilmis ii¢ ayr1 deney iinitesi ile tim cepheleri opak yalitimli standart duvarlardan olusan
kontrol {initesinden elde edilen gercek zamanl sicaklik 6l¢iim verileri degerlendirilmistir.
Elde edilen verilerin farkli tipteki SYM-FDM duvar uygulamalarinin i¢ mekan termal

profiline etkisini analiz etmek amaciyla Sekil 4.9°da sunulmustur.

= — < -
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Sekil 4.9. Temmuz ay1 duvar i¢ yiizey sicakligi, hava sicakligi ve 1smim siddeti gergek
zamanli 6l¢lim verileri

Temmuz ayina ait 16.07.2024 — 31.07.2024 tarihleri arasinda alinan deneysel dl¢timlere ait
verileri gosteren Sekil 4.9°daki grafik, farkli SYM-FDM duvar konfigiirasyonlarinin ig
ylizey sicaklik profilleri ile dis hava sicaklig ve kisa dalga giines 1s1n1im1 degerlerini zamana
bagh olarak karsilagtirmali bi¢imde sunmaktadir. Grafik incelendiginde, dis ortamda giin
icerisinde yiiksek genlikli sicaklik dalgalanmalar1 ve yaklasik 950 W/m? diizeyine ulasan
radyasyon yiiklerinin oldugu goézlemlenmektedir. Bu kosullar altinda, havalandirmasiz

SYM-FDM duvar uygulamasi, standart duvara kiyasla i¢ yiizey sicakliklarini daha yiiksek
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diizeylerde tutmakta ve giines 1siniminin etkili oldugu saatlerde dar hava boslugunda biriken
1sinin artmast ve FDM entegreli duvarin dig yilizey sicakligmin asirt artmasina sebep
olmasindan dolay1 i¢ ortam sicakliginin konfor araliginda kalmasinda etkili olamamustir.
Buna karsilik, havalandirmali SYM-FDM duvar konfigiirasyonunda i¢ yiizey sicakliklarinin
daha diisiik seviyelerde seyrettigi goriilmektedir. Bu fark, giin igerisin dehavalandirma
boslugundaki hava akimlarinin FDM’nin ortamla dogrudan 1s1l etkilesimini sinirlamastyla
iligkilidir. Perdeli SYM-FDM duvar uygulamasi ise, giindiiz saatlerinde gilines 1siniminin bir
kismini filtreleyerek i¢ yiizey sicakligin1 daha kontrollii seviyelerde tutmakta, bu sayede ani
sicaklik artiglarini baskilamaktadir. Tiim SYM-FDM uygulamalari gece saatlerinde dis hava
sicakligina gore daha yiiksek i¢ ylizey sicaklik degerlerini koruyarak, FDM’nin giindiiz

depoladigi 1s1y1 gecikmeli bi¢cimde i¢ ortama aktardigini gdstermektedir.

Ortalama Radyant Swakldk ["C]

Sicakdik ["C)

- = = =4 Numarah Oda e 2 Nurnarah Oda e 1 Nummsarah Oda Hava Sicakbdi [°C) e 3 Numsarali Oda

Sekil 4.10. Temmuz ayinda deney lnitelerinden gercek zamanli alinan ortalama radyant
sicaklik verileri

Temmuz ayina ait deneysel calisma kapsaminda elde edilen ortalama radyant sicaklik (Sekil
4.10) verileri, farkli SYM-FDM uygulamalarina sahip {i¢ deney odasi ile standart opak
yalitimli referans odanin performansini karsilastirmali olarak degerlendirmektedir. Grafik
incelendiginde, dis hava sicaklifinin giin igerisinde yiiksek genlikli dalgalanmalar
sergiledigi goriilmekte olup, bu degisimlere kars1 deney odalarinin i¢ ortam 1s1l davraniglari
farkli tepkiler vermektedir. Giines 1s1niminin yogun oldugu giindiiz saatlerinde 1 numaral
oda, tiim sistemler i¢inde en yiiksek ortalama radyant sicaklik seviyesine ulasmakta, bu
durum saydam yalitim {initesi ile FDM arasindaki durgun hava boslugunun (2 ¢cm) duvar
oniinde asir1 1sinmaya sebep oldugu bu sebeple FDM’ nin giines etkisinin yogun oldugu

saatlerde eriyik halde kalarak performans gosteremedigini ortaya koymaktadir. 2 numaral
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oda ise diger odalara kiyasla daha diigiik MRT degerleri sergilemektedir. Bu fark, termal
duvarda bulunan havalandirma kapakgiklarinin agik tutulmasi ile hava boslugundaki
havanin giin boyunca sirkiile olarak termal duvarin dis yiizeyin asir1 1sinmasinin éniine
gecmektedir. Bu nedenle, FDM’e termal dongiiye girerek 2 numarali deney iinitesinin
ortalama sicakligini dengelemektedir. 3 numarali oda, giindiiz saatlerinde giines kazanglarini
sinirlayarak i¢ ylizey sicakliklarinin asiri ylikselmesini onlemekte, bu nedenle MRT
degerleri 1 numarali odaya gore daha kontrollii bir diizeyde seyretmektedir. Ancak, 2
numarali odaya kiyasla daha yliksek MRT degerlerine sahip olmasi, golgeleme elemant
etkisiyle gilines 1sinimini filtreleyerek duvar 6nii asir1 1sinmasini 6nlemesine ragmen hava
boslugunda radyasyon etkisiyle 1sinan hava sirkiile olmadig1 i¢in termal duvarin dis ylizey
sicaklig1r havalandirmali SYM-FDM duvar1 uygulamasina gére daha ¢ok i1sinmaktadir. Bu
nedenle ortalama radyant sicakliga etkisini daha sinirli gosterdigi i¢cin 2 numarali odadan
daha yiiksek sicaklik degerleri dl¢lilmiistiir. 4 numarali oda ise 1 numarali odaya kiyasla
MRT degerleri daha diisiik seyretmekte, 2 ve 3 numarali odaya gore dis hava kosullarina
daha hizli ve yiiksek genlikli tepkiler vermektedir.

Agustos ayinda 16.08.2024 — 31.08.2024 tarihleri arasinda dort deney iinitesinden elde
edilen gergek zamanli sicaklik Olgiimleri sonucunda ulasilan veriler grafik iizerinde

degerlendirilmistir. Elde edilen veriler Sekil 4.11°de sunulmustur.

Sicaklik {*C)

nen Siddot{W/m' e Perdeli SYM-FOM Durvar (RT22HC)

Havalandamak SYM #DM Duvar [(RT22HC)

SYM FOM Do [RT22HC) = = = = Standaet Duvar Hava Sicakbgi [

Sekil 4.11. Agustos ay1 duvar i¢ yiizey sicakligi, hava sicakligi ve 1s1mmim siddeti gercek
zamanli 6l¢tim verileri
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Agustos ayina ait deneysel Ol¢lim sonuglarina gore, giines 1sinimimnin 1000 W/m?'ye kadar
ulastig1 glindiiz saatlerinde, 6zellikle saat 10:00 ile 16:00 arasinda, tiim deney duvarlarinda
belirgin sicaklik artislar1 gzlemlenmektedir. Bu periyotlarda SYM-FDM duvar uygulamasi,
diger tlim sistemler arasinda en yiiksek i¢ yiizey sicakliklarina ulastigr gorilmiistiir. Bu
uygulamada FDM entegreli duvarin dis yiizeyi asir1 1sinmis ve FDM siirekli eriyik halde
kalarak performans gostermemigtir. FDM’nin performans gosteremedigi durumda duvarin
1s1 transferi sinirlandirilmamis ve 1s1 akigini zamana yayarak diizenleyememistir. Bu nedenle
duvar i¢ ylizeyinde yiiksek sicakliklar kaydedilmis ve sicaklik genligindeki dalgalanmalar
artmistir. Perdeli SYM-FDM duvar uygulamasinda ise giiniiz giines 1s1nim siddetinin yiiksek
oldugu saatlerde golgeleme elemaninin 1sinimin bir kismini filtrelenmesi sayesinde i¢ yiizey
sicakliklar1 daha dengeli seyretmis ve asirt 1sinma etkisi sinirlandirilmistir. Havalandirmali
SYM-FDM duvar konfigiirasyonunda diger uygulamalara gore daha diisiik sicaklik degerleri
Ol¢iilmiistiir. Bu durum, boslukta olusan dogal hava akimlarinin FDM’nin termal dongiiye
girmesini olumlu etkileyerek duvarin 1s1 transferini sinirlandirmistir. Standart duvar, diger
sistemlerle kiyaslandiginda SYM-FDM duvarima gore daha iyi performans gosterirken
havalandirmal1 ve perdeli SYM-FDM duvarina gore daha yiiksek ortam sicakligi degerlerine
ulagmistir. D1s hava sicakligina daha hizli ve biiyilik genlikli tepkiler vermistir.

Gece saatlerinde giines 1siniminin kesilmesiyle birlikte tiim sistemlerin sicakliklar diisiis
egilimi gosterse de havalandirmali ve perdeli SYM-FDM sistemlerinde bu diisiis daha yavas
ve soniimlenmis bir bi¢imde ger¢eklesmistir. Bu durum, FDM'nin ¢alisir durumda oldugunu
ve giindiiz depoladigli enerjiyi gece boyunca kontrollii bicimde i¢ mekana salarak
sicakliklarin diismesini yavaslattigini ve i¢ ortamda daha dengeli bir 1s1l profil olusturdugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.12. Agustos ayinda deney iinitelerinden ger¢ek zamanli alinan ortalama radyant
sicaklik verileri

Agustos ayinda dort deney odasinin gercek zamanli ortalama radyant sicaklik verileri
karsilastirmali olarak Sekil 4.12°de sunulmustur. Grafik incelendiginde, giindiiz saatlerinde
yiikselen dis hava sicakliklariyla birlikte tiim odalarda sicaklik artislar1 gozlemlenmekte olup
bu artislarin biiyiikliigii ve zamana yayilimi oda tipine gore degisiklik gdstermektedir. Giines
1siniminin en yogun oldugu saatlerde 1 numarali odanin en yiiksek sicaklik degerlerine
ulastigr goriilmiistiir. Bu durum FDM entegreli duvar 6nii sicakliginin giindiiz saatlerinde
asirt artig gostererek FDM’nin termal dongiiye girmesini olumsuz etkileyerek ortam
sicakliginin diizenleyemedi@i gibi standart duvara kiyasla daha da arttirdigin1 ortaya
koymustur. 2 numarali oda diger odalara kiyasla daha diisiik sicaklik profili sergilemis,
ortam sicakligini konfor sicaklifina yaklastirmistir. 3 numarali oda ise 6zellikle giindiiz
saatlerinde golgeleme elemaninin da etkisiyle sicaklik artiglarini sinirh tutarak asiri 1isitnmayi
baskilamis, FDM’nin daha stabil bir 1s1 salim egrisi olusturmasina olanak saglamistir. 4
numarali odada ise 2 ve 3 numarali odaya kiyasla ortalama 2°C daha yiiksek ortalama
radyant sicaklik verisi kaydedildigi ve ortam sicakliginin dis hava sicaklik degisimlerine

daha hizli ve genis genlikli tepkiler verdigi goriilmiistiir.

Isitma ve sogutma doneminde alinan 6l¢iim verilerine yonelik yapilan degerlendirmelerde
isitma doneminde 1 numarali odanin giiney cephesinde bulunan SYM-FDM duvar
uygulamasinin yiiksek performans gosterdigi goriilmektedir. Sogutma sezonunda ise bu

durum tam tersi olarak degisiklik gdstermistir. FDM entegreli duvar 6niindeki sicakligin
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asirt artig gostererek FDM’nin ¢aligmasi olumsuz etkilenmis ve standart duvardan bile daha
kotii performans gostermistir. Sogutma donemi sonuglari incelendiginde havalandirmali
SYM-FDM duvar uygulamasinin en diisiik i¢ yiizey sicaklik ve entegre edildigi 2 numarali
odanin en diisiik ortalama radyant sicaklik degeri gostermis olmasina ragmen duvarin dis
hava sicakligina verdigi tepki perdeli SYM-FDM duvarina gore daha hizli ve daha yiiksek
genlikli olmustur. Bu durum konfor agisindan havalandirmali SYM-FDM duvar igin
istenmeyen bir etki olusturmustur. iki dénemde de dikkate ¢eken duvar uygulamasi perdeli
SYM-FDM duvar olmustur. Kisin duvar i¢ ylizey sicakligini standart duvara kiyasla yaz
doneminde yaklasik 2°C disiirerek serinlik saglamis, kis doneminde ise yaklagik 3°C
yiikselterek her iki donem i¢in dengeli ve yiiksek bir performans gostermistir. Bu duvar
uygulamasinin diger SYM-FDM duvar uygulamalarina gore enerji etkin tasarim i¢in 6nemli
bir kriter olan i¢ ortam konforuna etkisi her iki donemde de performansi olumlu etkileyecek
diizeydedir. Her iki donemde de ortalama radyant sicaklik verilerinin daha dar genlikli ve
daha dengeli bir grafik ¢izdigi goriilmektedir. Bu nedenle Bina enerji performans analizleri
icin deneysel 6lgimler sonucunda en iyi performans gosteren perdeli SYM-FDM duvar

uygulamasi kullanilmistir

4.3. Bina Enerji Performans Analizi

Bu boliimde, deneysel ¢aligma sonucunda performansi en yiiksek ¢ikan perdeli SYM-FDM
duvar uygulamasinin yapiya entegre edildigi durumda enerji performansina etkisinin
analizine odaklanilmaktadir. Yap1 6l¢eginde yapilacak olan bina enerji performans analizleri
oncesinde deney iiniteleri DesignBuilder’da modellenmis, sonuglar deneysel ¢alismadan
elde edilen sonuglarla polinomsal regresyon modeliyle karsilagtirilmistir. Model uyumu
degerlendirmesi grafiksel analiz ve analiz sonucunda hesaplanan determinasyon katsayisi

(R?) degeri tizerinden yapilmistir.

Isitma donemine ait veriler gercek zamanli Ol¢iim alinan 16.12.2024 — 26.12.2024
tarihlerindeki duvar i¢ ylizey sicakligt ve hava sicakligr verileri ile karsilastirilmigtir.
Analizde, DesignBuilder simiilasyon verileri ile deneysel olarak elde edilen hava sicakligi
(DC) ve duvar i¢ yiizey sicakligt (DC_SYMFDM) verileri ikinci dereceden polinomsal
modelle benzesim oran1 R? = 0.8192 olarak belirlenmistir. Bu deger, modelin gercek
verilerdeki varyansin yaklasik %82’sini agikladigini ve bu baglamda yiiksek diizeyde bir
uyum sergiledigini gostermektedir (Sekil 4.13). Grafiksel analizde, 6zellikle sicaklik
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degerlerinin orta noktaya yakin aralikta tahmin ve gozlem degerleri arasinda gii¢lii bir
korelasyon oldugu goriilmekte ancak u¢ degerlerde FDM'nin termal davranigina bagli olarak

kismi sapmalar gézlemlenmektedir.

bc ve DC_SYMFDM ile DB ve DB_SYMFDM Arasindaki Polinomsal Uyum

DB Gergek vs Tahmin
DB, YMFOM Gergek v Tahmin
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Sekil 4.13. Isitma doneminde Deneysel calisma verisi ile DesignBuilder verisinin
polinomsal uyumu

Sogutma donemine ait veriler gergek zamanli 6lglim alman 15.07.2024 — 31.07.2024
tarihlerindeki duvar i¢ ylizey sicakligi ve hava sicakligr verileri ile karsilastirilmistir.
Sogutma donemine ait gergeklestirilen polinomsal regresyon analizinde, DesignBuilder
simiilasyonlar1 ile deneysel olarak elde edilen i¢ ortam hava sicakligi (DC) ve FDM ig ylizey
sicakligt (DC_SYMFDM) verileri ikinci dereceden regresyon modeli ile degerlendirilmis,
modelin basart diizeyi R*> = 0.7966 olarak belirlenmistir. Bu deger, modelin gdzlenen
verilerdeki varyansin yaklasik %80’ini aciklayabildigini ve bu dogrultuda yiiksek diizeyde
bir uyum sagladigimi gostermektedir (Sekil 4.14). Grafiksel olarak degerlendirildiginde,
tahmin edilen sicaklik degerlerinin gergek verilerle biiyiik Ol¢lide ortiistiigli; 6zellikle 24—

34 °C araliginda korelasyonun giiclii oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.14. Sogutma doneminde Deneysel ¢alisma verisi ile DesignBuilder verisinin
polinomsal uyumu

Regresyon analizi ile 1sitma ve sogutma donemine ait polinomsal uyum incelendiginde
modelin farkli sicaklik bolgelerinde degisken tahmin hassasiyetine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu sapmalarin nedenlerinden biri, dis hava sicaklik verilerinin birebir uyum
saglamamasi nedeniyle faz degistiren malzemenin farkli davranabilmesidir. Bir diger neden
ise, gergek kosullarda analiz edilen deney iinitesinin maruz kaldigi goélgeleme etkisiyle
DesignBuilder’daki modelin golgeleme etkisinin ayni1 olmamasidir. Bu durum SYMFDM
duvarin dis yiizey sicakligini etkileyecegi gibi dolayli olarak FDM’nin ¢alisma durumunu
da degistirecektir. Buna ragmen elde edilen sonuclar, kullanilan polinomsal modelin
sogutma donemi ve 1sitma donemine ait termal davranislar istatistiksel olarak temsil etmede
basarili oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica 1sitma ve sogutma doneminin yakin benzesim
oranlar1 ile birbirini yakalamasi simiilasyon sonuclarinin ger¢cek zamanli verilerle uyum

icinde oldugunun bir diger gostergesi olmustur.

Gergek zamanli 6l¢tim verileri ile simiilasyon verilerinin yiiksek benzesim gdstermesinin
ardindan bu ¢alisma paketinin ikinci adimi olan bina Olgeginde enerji performans
analizlerine gecilmistir. Isitma ve sogutma donemi ic¢in alinacak verilerin
karsilastirilmasinin yapilabilmesi i¢in referans konut binasi oransal olarak “%0” olarak

tanimlanmistir. Isitma ve sogutma dénemi i¢in her cephede %100- %20 araliginda %20’lik
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adimlarla artan oranda SYM-FDM duvar1 uygulamasinin performans sonuglar1 her yiizde

oran i¢in alinmistir. Her cephe i¢in %100-%20 oraninda diizenlenen SYM-FDM duvari Sekil

4.15’te verilmistir.

Sekil 4.15. SYM-FDM duvarinin dort cephede bulunma oranina gore yerlesimi

Gliney cephesi icin yapilan analizlerde SYM-FDM duvarinin cephede bulunma oran

%20’lik adimlarla %20 -100 araliginda degistirilmistir. Her bir SYM-FDM orani i¢in 1sitma

-sogutma yiikii, radyant sicaklik ve operatif sicaklik degerleri kaydedilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Giiney cephesi 1sitma donemi SYM-FDM duvar oranlarina ait analiz sonuglari

100% 80% 60% 40% 20% 0%
ARALIK Radyant Sicaklik [°C] | 18,17 18,00 17,61 17,57 17,40 17,01
Isitma Yikii [kWh] 975,88 1072,28 | 1190,92 | 1301,85 | 1348,12 | 1620,93
Operatif Sicaklik [°C] | 19,08 18,99 18,61 18,39 18,34 18,23
OCAK Radyant Sicaklik [°C] | 18,21 18,10 17,54 17,51 17,31 16,95
Isitma Yikii [kWh] 1134,64 | 1239,76 | 1375,10 | 1482,69 | 1527,45 | 1790,40
Operatif Sicaklik [°C] | 18,80 18,60 18,59 18,37 18,33 18,21
SUBAT Radyant Sicaklik [°C] | 18,33 18,25 18,22 18,12 18,04 17,65
Isitma Yiikii [kWh] 731,08 800,93 895,16 975,59 1003,24 | 1234,36
Operatif Sicaklik [°C] | 19,15 18,99 18,96 18,81 18,73 18,59
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Sekil 4.16. Giiney cephesi 1sitma donemi SYM-FDM duvar oranlarinin analizine ait
grafikler

Giiney cephesine entegre edilen SYM-FDM duvar sisteminin 1sitma dénemi boyunca bina
performansina etkisi aralik, ocak ve subat aylarina ait 1sitma yiikii ve operatif sicaklik
analizleriyle degerlendirilmistir (Sekil 4.16). Toplam 1sitma yiikiine iliskin grafik, SYM-
FDM duvar oraninin azaldikga 1sitma yiikiiniin belirgin sekilde arttigin1 gostermektedir.
Ozellikle %100 uygulamada, aralik ayinda yaklasik 1300 kWh olan 1sitma yiikii, %0
uygulamada 1600 kWh’ye yaklasarak yaklasik %23 liik bir artis sergilemistir. Benzer egilim
ocak ve subat aylarinda da gozlenmekte olup, bu durum SYM-FDM sisteminin 1st
kayiplarin1 azaltarak enerji tasarrufu sagladigimi kanitlar niteliktedir. Operatif sicaklik
analizine gore ise, SYM-FDM orani arttikca i¢c mekan sicakligi sabitlenmekte ve diisiis
egilimi zayiflamaktadir. Ozellikle %100 uygulama durumunda ortalama operatif sicaklik

18,8-19 °C civarinda seyretmis olup, bu deger kullanici konforunu destekleyici niteliktedir.

Cizelge 4.2. Giiney cephesi sogutma donemi SYM-FDM duvar oranlarina ait analiz
sonuglari

100% 80% 60% 40% 20% 0%
HAZIRAN | Radyant Sicaklik [°C] | 25,29 25,45 25,74 26,12 26,48 26,75
Sogutma Yikii [kWh] | 354,22 415,46 485,75 541,64 581,19 601,44
Operatif Sicaklik [°C] | 24,78 24,95 25,31 25,75 26,14 26,44
TEMMUZ | Radyant Sicaklik [°C] | 25,89 26,05 26,39 26,85 27,24 27,61
Sogutma Yiikii [kWh] | 884,19 961,21 1030,82 | 1112,24 | 1167,23 | 1194,64
Operatif Sicaklik [°C] | 24,98 25,15 25,56 26,11 26,52 26,92
AGUSTOS | Radyant Sicaklik [°C] | 26,00 26,16 26,51 26,98 27,37 27,73
Sogutma Yiikii [kWh] | 949,05 1023,79 | 1093,41 | 1176,27 | 1232,58 | 1260,26
Operatif Sicaklik [°C] | 24,99 25,16 25,58 26,15 26,56 26,95
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Sekil 4.17. Giiney cephesi sogutma donemi SYM-FDM duvar oranlarinin analizine ait
grafikler

Giiney cephesinde farkli oranlarda uygulanan SYM-FDM duvar sisteminin sogutma dénemi
analizleri, haziran, temmuz ve agustos aylarini kapsayan aylara ait sogutma yiikii ve operatif
sicaklik verileriyle (Cizelge 4.2) degerlendirilmistir. Sogutma yiikiine ait grafik (Sekil 4.17)
incelendiginde, SYM-FDM duvar oraninin artmastyla birlikte sogutma yiikiinde belirgin bir
azalma gozlemlenmistir. Ozellikle %100 uygulama durumunda haziran aymda yaklasik
350 kWh olan sogutma yiikii, %0 uygulamada 600 kWh’nin {izerine ¢ikarak %70’e yakin bir
artis sergilemistir. Benzer egilim temmuz ve agustos aylarinda da korunmakta olup,
golgeleme elemani entegreli SYM-FDM duvarinin, giines 1sinimindan kaynakli radyasyon
etkisinin yiiksek oldugu saatlerde gblgeleme elemaninin kapali pozisyonda oldugu giines
etkisinin olmadigr aksam saatlerinde ise acik pozisyonda olarak giines kazancim
simirlandirmigtir. Bunun etkisi olarak i¢ mekan 1sil yiiklerini diisiirdigi goriilmektedir.
Operatif sicaklik analizine gore ise SYM-FDM oran1 azaldik¢a i¢ ortam sicakligi artmakta
ve %100 uygulama durumunda 25 °C civarinda tutulan sicaklik, %20 uygulamada 27 °C

seviyesine ulagsmaktadir.

Cizelge 4.3. Bati cephesi 1sitma donemi SYM-FDM duvar oranlarina ait analiz sonuglari

100% 80% 60% 40% 20% 0%
ARALIK | Radyant Sicaklik [°C] | 17,97 17,91 17,86 17,82 17,78 17,01
Isitma Yiikii [kWh] 1171,82 | 1244,64 | 1318,01 | 1363,03 | 1393,44 | 1620,93

Operatif Sicaklik [°C] | 18,96 18,91 18,87 18,85 18,83 18,23
OCAK Radyant Sicaklik [°C] | 17,89 17,83 17,77 17,74 17,71 16,95
Isitma Yiiki [kWh] 1321,94 | 1406,10 | 1488,36 | 1536,68 | 1567,22 | 1790,40
Operatif Sicaklik [°C] | 18,93 18,88 18,84 18,82 18,80 18,21
SUBAT Radyant Sicaklik [°C] | 18,69 18,61 18,54 18,49 18,46 17,65
Isitma Yiiki [kWh] 883,86 940,78 995,97 1026,43 | 1045,36 | 1234,36
Operatif Sicaklik [°C] | 19,46 19,37 19,30 19,25 19,23 18,59
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Sekil 4.18. Bat1 cephesi 1sitma donemi SYM-FDM duvar oranlarinin analizine ait grafikler

SYM-FDM duvarmin bati cephesinde uygulanmasina iligkin 1sitma donemi analizlerine ait

isitma yiikii verileri (Cizelge 4.3) ve verilerden elde edilen grafikler (Sekil 4.18)

incelendiginde, %100 uygulama durumunda, %0 uygulamaya kiyasla tiim aylarda yaklasik

300400 kWh diizeyinde bir tasarruf saglanmistir. Bu durum, bati cephesine entegre edilen

SYM-FDM sisteminin 1s1 kayiplarin1 azaltarak binanin enerji verimliligini olumlu yonde

etkiledigini gostermektedir. Operatif sicaklik analizine gore ise, SYM-FDM oran

yiikseldik¢e i¢ mekan sicaklik degerleri daha istikrarli bir seviyede korunmaktadir. %100

uygulama durumunda subat ayinda 19,5 °C’ye yaklasan bir ortalama sicaklik saglanirken,

%0 uygulamada bu deger 18,5 °C diizeyine gerilemistir. Ozellikle aksam saatlerinde giines

1sinimina maruz kalan bati cephesinde, faz degistiren malzemenin ge¢ 1s1 salimi yoluyla

1sitma katkis1 sundugu anlasilmaktadir.

Cizelge 4.4. Bat1 cephesi sogutma donemi SYM-FDM duvar oranlarina ait analiz sonuglari

100% 80% 60% 40% 20% 0%
HAZIRAN | Radyant Sicaklik [°C] | 25,29 25,55 25,71 25,88 26,01 26,75
Sogutma Yikii [kWh] | 455,49 494,40 528,81 555,53 600,03 601,44
Operatif Sicaklik [°C] | 24,78 25,11 25,29 25,48 25,62 26,44
TEMMUZ | Radyant Sicaklik [°C] | 25,89 26,21 26,37 26,54 26,73 27,61
Sogutma Yikii [kWh] | 1026,77 | 1065,31 | 1102,61 | 1132,57 | 1189,27 | 1194,64
Operatif Sicaklik [°C] | 24,98 25,38 25,55 25,74 25,95 26,92
AGUSTOS | Radyant Sicaklik [°C] | 26,00 26,34 26,50 26,67 26,87 27,73
Sogutma Yikii [kWh] | 1103,24 | 1138,90 | 1173,74 | 1201,80 | 1256,76 | 1260,26
Operatif Sicaklik [°C] 24,99 25,41 25,58 25,77 25,98 26,95
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Sekil 4.19. Bati cephesi sogutma donemi SYM-FDM duvar oranlarinin analizine ait grafikler

Bat1 cephesinde SYM-FDM duvarinin bulunma oranina bagli olarak sogutma yiikiine etkisi
analiz sonuglar1 (Cizelge 4.4) ve sonuglara iliskin grafikler (Sekil 4.19) iizerinden
incelendiginde , SYM-FDM oran1 arttik¢a sogutma ylikiinde belirgin bir azalma egilimi
oldugunu gériilmektedir. Ozellikle haziran ayinda %100 uygulama ile %0 uygulama
arasinda yaklasik 200 kWh diizeyinde bir fark olugsmakta, bu da SYM-FDM sisteminin yaz
aylarinda giines kazanglarini sinirlayarak i¢ ortam 1s1l yiikiinii diistirdiigiinii géstermektedir.
Temmuz ve agustos aylarinda da benzer bir egilim stirmektelup yiiksek giines 1siniminin
etkili oldugu 6gleden sonraki saatlerde bati cephesinin 1s1 kazanct SYM-FDM duvar ile etkin
sekilde kontrol altina alinmaktadir. Operatif sicaklik grafiklerine goére ise, SYM-FDM orani
azaldikca i¢ mekan sicakliklari yiikselmekte, %100 uygulama ile 25 °C diizeyinde tutulan
ortalama sicaklik, %0 uygulamada 26 °C'ye ulagsmaktadir. Bu durum, faz degistiren
malzemenin giindiiz siiresince enerji depolamasi ve ortam sicakliginin diistiigli saatlerde
ortama yaymasi ile i¢ ortam sicaklik dalgalanmalarini azaltarak sogutma yiikiinii dengeledigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Kuzey cephesi 1sitma donemi SYM-FDM duvar oranlarina ait analiz sonuglari

100% 80% 60% 40% 20% 0%
ARALIK | Radyant Sicaklik [°C] | 17,91 17,86 17,81 17,78 17,74 17,01
Isitma Yiikii [kWh] 1119,85 | 1189,88 | 1273,49 | 1336,87 | 1376,24 | 1620,93

Operatif Sicaklik [°C] 18,92 18,89 18,86 18,84 18,83 18,23
OCAK Radyant Sicaklik [°C] | 17,83 17,80 17,76 17,73 17,71 16,95
Isitma Yiikii [kWh] 1278,87 | 1356,69 | 1449,94 | 1517,20 | 1555,33 | 1790,40
Operatif Sicaklik [°C] | 18,91 18,88 18,86 18,85 18,85 18,21
SUBAT Radyant Sicaklik [°C] 18,55 18,49 18,44 18,40 18,38 17,65
Isitma Yiikii [kWh] 825,62 878,92 943,70 990,63 1016,53 | 1234,36
Operatif Sicaklik [°C] 19,32 19,27 19,22 19,20 19,19 18,59
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Sekil 4.20. Kuzey cephesi isitma donemi SYM-FDM duvar oranlarinin analizine ait grafikler

SYM-FDM duvar sisteminin kuzey cephesine uygulanmasina yonelik 1sitma dénemi analiz
sonuglart (Cizelge 4.5) ve sonuglara iligkin grafikler (Sekil 4.20) incelendiginde, %100
uygulama durumunda ocak ay1 i¢in 1sitma yiikil yaklasik 1300 kWh seviyesindeyken, %0
uygulamada bu deger 1800 kWh’ye kadar yiikselmektedir. Benzer artiglar aralik ve subat
aylarinda da gozlenmektedir. Bu durum, kuzey cephesinin dogrudan gilines 1sinimi
almamasina ragmen, SYM-FDM duvarin sagladig: 1s1 yalitimu etkisiyle 1s1 kayiplarinin
onemli oOlgiide azaltildigini gostermektedir. Operatif sicaklik analizine gore, %100
uygulamada i¢ ortam sicakligt 19 °C bandinda korunurken, %0 uygulamada bu deger
18 °C’nin altina gerilemektedir. Bu da kullanic1 konforunun korunmasi agisindan Giines
kazanci diisiik olan kuzey cephede dahi SYM-FDM duvarinin, 1sitma yiiklerini azaltmakta

ve i¢ ortam sicaklik stabilitesini artirmaktadir.

Cizelge 4.6. Kuzey cephesi sogutma donemi SYM-FDM duvar oranlarina ait analiz
sonuglari

100% 80% 60% 40% 20% 0%
HAZIRAN | Radyant Sicaklik [°C] | 25,44 25,55 25,73 26,04 26,06 26,75
Sogutma Ykii [kWh] | 465,06 471,98 517,75 537,24 578,27 601,44
Operatif Sicaklik [°C] | 24,95 25,07 25,27 25,64 25,66 26,44
TEMMUZ | Radyant Sicaklik [°C] | 26,04 26,23 26,40 26,75 26,76 27,61
Sogutma Yiikii [kWh] | 1033,78 | 1036,51 | 1090,43 | 1120,37 | 1166,29 | 1194,64
Operatif Sicaklik [°C] | 25,15 25,35 25,53 25,95 25,96 26,92
AGUSTOS | Radyant Sicaklik [°C] | 26,15 26,35 26,51 26,89 26,89 27,73
Sogutma Yiikii [kWh] | 111141 | 111458 | 1166,75 | 1193,92 | 1234,20 | 1260,26
Operatif Sicaklik [°C] | 25,16 25,37 25,54 25,98 25,98 26,95
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Sekil 4.21. Kuzey cephesi sogutma donemi SYM-FDM duvar oranlarinin analizine ait
grafikler

Kuzey cephede SYM-FDM duvarinin sogutma donemi performansi analiz sonuglari
(Cizelge 4.6) ve sonuclara iligkin grafikler (Sekil 4.21) tizerinden degerlendirildiginde,
%2100 uygulama ile %0 uygulama arasinda haziran ayinda yaklasik 100 kWh diizeyinde bir
fark olusurken, temmuz ve agustos aylarinda bu fark daha da azalmaktadir. Bu durum, kuzey
cephesinin dogrudan giines 1sinimina maruz kalmamasi nedeniyle SYM-FDM sisteminin
sogutma yiikiine katkisinin sinirli kaldigint gostermektedir. Ancak operatif sicaklik
grafiklerine gore, SYM-FDM oram1 azaldik¢a i¢ ortam sicakligi yiikselmekte, %100
uygulama ile yaklasik 25°C diizeyinde korunabilen sicaklik degeri, %0 uygulamada
26 °C’ye yaklagmaktadir. Bu fark, dogrudan 1s1 kazancindan ziyade SYM-FDM sisteminin
151 gecisini yavaslatarak i¢c ortam sicaklik salimimlarini dengelemesi ile iligkilidir. Sonug
olarak, kuzey cephesinde SYM-FDM sisteminin sogutma donemindeki etkisi dogrudan

enerji tasarrufundan ¢ok termal konfor iyilestirmesi yoniinde olmaktadir.

Cizelge 4.7. Dogu cephesi 1sitma donemi SYM-FDM duvar oranlarina ait analiz sonuglari

100% 80% 60% 40% 20% 0%
ARALIK | Radyant Sicaklik [°C] | 17,55 17,49 17,44 17,42 17,37 17,01
Isitma Yiikii [kWh] 1020,29 | 1098,73 | 1179,87 | 1243,99 | 1303,97 | 1620,93

Operatif Sicaklik [°C] 18,48 18,45 18,42 18,40 18,39 18,23
OCAK Radyant Sicaklik [°C] | 17,47 17,42 17,38 17,35 17,32 16,95
Isitma Yiikii [kWh] 1183,39 | 1268,05 | 1354,83 | 1428,13 | 1486,84 | 1790,40
Operatif Sicaklik [°C] | 18,47 18,44 18,42 18,40 18,39 18,21
SUBAT Radyant Sicaklik [°C] | 18,21 18,14 18,08 18,04 18,00 17,65
Isitma Yiikii [kWh] 758,50 813,85 871,27 921,35 959,62 1234,36
Operatif Sicaklik [°C] | 18,91 18,85 18,79 18,75 18,72 18,59
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Sekil 4.22. Dogu cephesi 1sitma donemi SYM-FDM duvar oranlarinin analizine ait grafikler

Dogu cephesinde 1sitma doneminde SYM-FDM duvarinin cephede bulunma oranlarina
ilisgkin analiz sonuclar1 (Cizelge 4.7) ve sonuglara iliskin grafikler (Sekil 4.22)
incelendiginde, %100 uygulama durumunda ocak aymda bina isitma yiikii yaklagik
1300 kWh iken, %0 uygulamada bu deger 1700 kWh ’ye ulasarak %30’un iizerinde bir artig
sergilemistir. Bu durum, sabah saatlerinde giines 1sinimina agik olan dogu cephesinde SYM-
FDM sisteminin 1s1 kayiplarimi sinirlayarak erken saatlerde pasif 1s1 kazanci sagladigin
gostermektedir. Operatif sicaklik verileri de bu bulguyu desteklemekte olup, %100
uygulamada sicakliklar 18,8—19 °C seviyesinde korunurken, %0 uygulamada tiim aylarda
sicakliklar 18 °C'nin altina gerilemektedir. SYM-FDM duvar orani %20 oldugunda dahi
1sitma doneminin en soguk giinlerinin yasandig1 ocak ayinda standart duvara gore %14 enerji

tasarrufu saglamis, operatif sicakligi 0,5°C arttirmustur.

Cizelge 4.8. Dogu cephesi sogutma donemi SYM-FDM duvar oranlarina ait analiz sonuglart

100% 80% 60% 40% 20% 0%
HAZIRAN | Radyant Sicaklik [°C] | 25,87 25,88 25,90 25,99 25,99 26,75
Sogutma Yiikii [kWh] | 442,89 447,50 481,98 492,07 504,53 601,44
Operatif Sicaklik [°C] | 25,47 25,49 25,50 25,61 25,62 26,44
TEMMUZ | Radyant Sicaklik [°C] | 26,53 26,56 26,59 26,73 26,74 27,61
Sogutma Yiikii [kWh] | 1014,06 | 1021,14 | 1055,73 | 1066,17 | 1081,48 | 1194,64
Operatif Sicaklik [°C] | 25,72 25,76 25,79 25,95 25,95 26,92
AGUSTOS | Radyant Sicaklik [°C] | 26,66 26,68 26,71 26,86 26,87 27,73
Sogutma Yikii [kWh] | 1090,86 | 1095,99 | 1127,81 | 1136,97 | 1148,96 | 1260,26
Operatif Sicaklik [°C] | 25,75 25,79 25,82 25,98 25,98 26,95
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Sekil 4.23. Dogu cephesi sogutma donemi SYM-FDM duvar oranlarinin analizine ait
grafikler

SYM-FDM duvarinin dogu cephesinde uygulandigi durumun bina enerji performansina
etkisi analiz sonuglar1 (Cizelge 4.8) ve sonuglardan elde edilen grafikler (Sekil 4.23)
iizerinden degerlendirildiginde, haziran aymda %100 SYM-FDM uygulamasinda bina
sogutma yiikii yaklagik 500 kWh diizeyindeyken, %0 oraninda (standart duvar) bu deger
600 kWh’nin {lizerine ¢ikarak %20’ye yakin bir artis gOstermektedir. Benzer sekilde
Temmuz ve Agustos aylarinda da %100 uygulamanin enerji yiikii yaklagik 1000—-1050 kWh
iken %0 uygulamada yaklagik 200 kWh daha fazla sogutma yiikii kaydedilmistir.

Operatif sicaklik degerlendirmesinde ise %100 SYM-FDM uygulamasinda i¢ ortam
sicakligr 25.6-25.8 °C arasinda stabil seyrederken, %0 uygulamada sicakliklar 26.0 °C'ye
yaklagsmakta olup yaklasik 0.3—0.4 °C daha yiiksek degerlere ulasmaktadir. SYM-FDM
duvarinin dogu cephesinde %20 oranda bulundugu durumda ise enerji yiikii ve sicaklik
degerlerinde artis goriilmesine ragmen standart duvarla karsilastirildiginda bina enerji

performasini arttirdig1 goriilmektedir.

4.4, SYM-FDM Duvarinin Performans ve Maliyet Baglaminda Optimizasyonu

Bu boliimde bina enerji performans analizi sonucunda dort cephe i¢in %20-100 araliginda
%20’lik adimla uygulanan SYM-FDM duvarinin her uygulama orami i¢in elde edilen

performans verilerinin maliyet etkinligi baglaminda degerlendirmesi yapilacaktir.

Bu adim da oncelikle dort cephe i¢in %?20’lik atan adimlarla uygulanan SYM-FDM
duvarmin geri 6deme siiresinin hesaplanmasi icin ilk yatirnm maliyeti, isletim maliyeti

belirlenmistir. ik yatirim maliyeti icin SYM-FDM duvarmin ve standart duvarin metrekare
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maliyet fiyatinin belirlenmesi i¢in ¢alisma yapilmustir. Uretici firmadan alian bilgilere gore

duvart metrekare maliyeti ile ilgili yapilan ¢alisma Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Standart Duvarinin ve SYM-FDM Duvarimin metrekare maliyeti

Malzeme Metrekarede Kullanim | Metrekare Maliyeti
Miktari
4mm Tek Cam 1 m x Im 6l¢iisiinde 2 Adet 39,015 TL
Saydam Yalitim | 10 litre
Malzemesi
—_ 2
= Siva 1 m?alan
<>( Harman Tugla 39 adet
5
] Faz Degistiren Malzeme | 39 adet
=
) Boya 1 m?alan
w
Boya 1 m?alan 1,800 TL
Siva 1 m?alan
o
= <>'f XPS 2 adet 100 x 200 cm levha
<R | Disey Delikli Tugla 18 adet - (19 x 29 x 13.5 cm)

* Maliyet hesab1 21.04.2025 tarihli Merkez Bankasi doviz kuru baz alinarak yapilmustir.

Standart Duvar ve SYM-FDM duvarinin metrekare maliyetlerinin belirlenmesi ile ilk

yatirim maliyet hesabi yapilmistir. ilk yatirrm maliyet hesabr her cephe igin %0-%100

araligindaki %20’lik SYM-FDM uygulamasi i¢in yapilmistir. Geri 6deme siiresi i¢in gerekli

olan bir diger mali kalem isletim maliyetidir. Isletim maliyet icin sogutma déneminde,

sogutma yiikiinii sistemin COP degerine (3) bolerek elektrik tiiketimi (KWh_el), 1sitma

doneminde ise 1sitma yiikii (kWh) 1 m* dogalgazin alt 1s1l degerine (10,64) bolerek dogalgaz

tilketimi hesaplanmigtir. Isitma ve sogutma donemi i¢in hesaplanan enerji tiiketimleri birim

fiyatlari ile ¢arpilarak aylik isletme maliyeti elde edilmistir. Dort cephenin 1sitma ve sogutma

donemleri i¢in her %20’lik oran i¢in hesaplanan ilk yatirnm maliyeti ve isletme maliyeti

Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.10. Giiney ve Dogu Cephesinde SYM-FDM duvar oranlari ve standart duvar igin
hesaplanan ilk yatirim maliyeti ve isletme maliyeti degerleri

GUNEY CEPHESI
Tk Aralik | Ocak Subat
Yatiim  [Mgimg mifay | Isletim | Isitma m¥ay | Isletim | Isitma m¥fay | Isletim
Maliyeti | viki Maliyet | Yiikii Maliyet | Yiikii Maliyet
[kWh/ay i [kWh/ay i [kWh/ay i
1
100% 967796,10 | 975,88 91,72 |733,74 134,64 106,64 |853,11 [731,08 68,71 549,68
_ 80% 785823,75 | 1072,28 | 100,78 (806,23 239,79 116,52 (932,17 800,93 75,28 602,20
E 60% 654073,65 | 1190,92 111,93 (895,43  [375,10 129,24 |1033,91 [895,16 84,13 673,05
:% 40% 498635,10 | 1301,85 122,35 (978,83  [1482,69 139,35 |1114,80 [975,59 91,69 733,53
2 20% 344817,00 | 1348,12 | 126,70 [1013,62 [527,45 143,56 [1148,46 [1003,24 94,29 754,32
= | %0(Standa [192510,00 | 1620,93 152,34 |1218,74 [790,40 168,27 |1346,17 (1234,36 116,01 |928,09
5 rtD.)
Haziran Temmuz Agustos
Ik Sogutma | kWh.e | Isletim | Sogutma | kWh.e | Isletim | Sogutma | kWh.e | Isletim
Yatirim Yk | Maliyet | Yiki | Maliyet | Yiki | Maliyet
Maliyeti i i i
100% 967796,10 {54,22 118,07 | 472,29 884,19 2947 1178,9 949,05 316,35 | 1265,4
3 1 0
80% 785823,75 115,46 138,49 | 553,95 961,21 320,4 1281,6 1023,79 | 341,26 | 1365,0
0 1 5
E 60% 654073,65 185,75 161,92 | 647,67 1030,82 343,6 1374,4 1093,41 | 364,47 | 14578
1 3 8
%J 40% 498635,10 41,64 180,55 | 722,18 1112,24 370,7 1482,9 1176,27 392,09 | 1568,3
Q 5 8 6
<§C 20% 344817,00 181,19 193,73 | 774,92 1167,23 389,0 1556,3 1232,58 | 410,86 | 1643,4
8 0 4
[—1
)8 %0(Standa 192510,00 }01,44 200,48 | 801,92 1194,64 398,2 1592,8 1260,26 | 420,09 | 1680,3
S | rtD) 1 6 4
]
DOGU CEPHESI
Tk Aralik | Ocak Subat
Yatirm  ["Tgima mifay | Isletim | Isitma m¥ay | Isletim | Isitma m¥fay | Isletim
Maliyeti |y Maliyet | Yiikii Maliyet | Yiikii Maliyet
[kWh/ay i [kWh/ay i [kWh/ay i
1 1 1
100% 919867,5 | 1020,29 | 95,89 767,13 1183,39 111,2 889,77 758,50 71,29 570,30
0 2
80% 773894,7 | 1098,73 | 103,26 | 826,11 1268,05 119,1 953,42 813,85 76,49 611,92
0 8
60% 626595,3 | 1179,87 | 110,89 | 887,12 1354,83 127,3 1018,6 871,27 81,89 655,09
0 3 7
E 40% 481492,8 | 1243,99 | 116,92 | 935,33 1428,13 134,2 1073,7 921,35 86,59 692,74
0 2 8
Z
’8 20% 230785,6 | 1303,97 | 122,55 | 980,43 1486,84 139,7 1117,9 959,62 90,19 721,52
5 4 2
<
= | %0(Standa | 192510,0 | 1620,93 | 152,34 | 1218,7 1790,40 168,2 1346,1 1234,36 | 116,01 | 928,09
=
S | itp) 0 4 7 7
Haziran Temmuz Agustos
Ik Sogutma | kWh.e | Isletim | Sogutma | kWh.e | Isletim | Sogutma | kWh.e | Isletim
Yatirim Yiikii | Maliyet | Yiiki | Maliyet | Yiiki | Maliyet
Maliyeti i i i
100% 919867,5 | 442,89 147,63 | 590,51 1014,06 338,0 1352,0 1090,86 | 363,62 | 14544
0 2 8 7
80% 773894,7 | 447,50 149,17 | 596,66 1021,14 340,3 1361,5 1095,99 | 365,33 | 1461,3
0 8 2 2
E 60% 626595,3 | 481,98 160,66 | 642,64 1055,73 351,9 1407,6 1127,81 | 375,94 | 1503,7
0 1 4 5
%] 40% 481492,8 | 492,07 164,02 | 656,09 1066,17 355,3 14215 1136,97 | 378,99 | 1515,9
2 0 9 6 6
<2C 20% 230785,6 | 504,53 168,18 | 672,71 1081,48 360,4 14419 1148,96 | 382,99 | 1531,9
5 9 8 5
=
)8 %0(Standa | 192510,0 | 601,44 200,48 | 801,92 1194,64 398,2 1592,8 1260,26 | 420,09 | 1680,3
S | nb) 0 1 6 4
n




Cizelge 4.11.

99

Kuzey ve Bat1 Cephesinde SYM-FDM duvar oranlar1 ve standart duvar igin
hesaplanan ilk yatirim maliyeti ve isletme maliyeti degerleri

KUZEY CEPHESI
Aralik Ocak Subat
ik Isitma m¥fay | Isletim Isitma m¥ay | Isletim Isitma m¥ay | Isletim
Yatirm Yiikii Maliyet Yiikii Maliyet Yiki Maliyet
Maliyeti [kWh/ay i [kWh/ay i [kWh/ay i
1 1 1
E 1030157,5 | 1119,85 | 105,2 120,1 825,62
o | 100% 5 5 841,99 | 1278,87 9 961,56 77,60 | 620,77
% 1189,88 1118 1275 1020,0 878,92
/| 80% 861609,60 3 894,65 | 1356,69 1 7 82,61 | 660,84
g 1273,49 119,6 1449,94 136,2 1090,1 943,70
= | 60% 690792,75 9 957,51 7 8 88,69 709,55
A 1336,87 | 125,6 | 1005,1 | 1517,20 | 1425 | 1140,7 990,63
40% 521092,35 5 6 9 5 93,10 744,83
1376,24 129,3 1034,7 1555,33 146,1 1169,4 1016,53
20% 352508,40 5 6 8 2 9554 | 764,30
%0(Standa | 192510,00 | 1620,93 | 152,3 | 1218,7 | 1790,40 | 168,2 | 1346,1 | 1234,36 | 116,0 | 928,09
rD.) 4 4 7 7 1
Haziran Temmuz Agustos
Tk Sogutma | kWh.e | Isletim | Sogutma | kWh.e | Isletim | Sogutma | kWh.e | Isletim
Yatirim Yiiki | Maliyet Yiikii | Maliyet Yiikii | Maliyet
Maliyeti i i i
E 1030157,5 465,06 155,0 3445 1378,3 111141 370,4 1481,8
o | 100% 5 2 620,07 | 1033,78 9 8 7 8
:% 157,3 3455 1382,0 1114,58 3715 1486,1
A | 80% 861609,60 471,98 3 629,30 | 1036,51 0 2 3 0
§ 172,5 363,4 | 1453,9 | 1166,75 | 388,9 | 1555,6
[5 60% 690792,75 517,75 8 690,33 | 1090,43 8 0 2 6
O 179,0 3734 | 14938 | 119392 | 3979 | 1591,8
8 40% 521092,35 537,24 8 716,32 1120,37 6 2 7 9
192,7 388,7 1555,0 1234,20 4114 1645,6
20% 352508,40 578,27 6 771,03 | 1166,29 6 5 0 1
%0(Standa | 192510,00 601,44 200,4 | 801,92 | 119464 | 398,2 | 1592,8 | 1260,26 | 420,0 | 1680,3
rtD.) 8 1 6 9 4
BATI CEPHESI
Aralik Ocak Subat
ik Isitma m¥ay | Isletim Isitma m¥ay | Isletim Isitma m¥ay | Isletim
Yatirim Yiiki Maliyet Yiikii Maliyet Yiikii Maliyet
Maliyeti [kWh/ay i [kWh/ay i [kWh/ay i
1 1 1
— 1171,82 | 110,1 124,2 883,86
E 100% 682233,30 3 881,06 | 1321,94 4 993,94 83,07 | 664,56
% 124464 116,9 132,1 1057,2 940,78
A | 80% 581398,65 8 935,82 | 1406,10 5 1 88,42 | 707,35
< 1318,01 | 123,8 1488,36 | 139,8 | 1119,0 995,97
E 60% 482034,60 7 990,98 8 7 93,61 | 748,85
7 1363,03 | 128,1 1024,8 | 1536,68 | 1444 1026,43
40% 382670,55 0 3 3 927,59 96,47 | 771,75
1393,44 130,9 1047,7 1567,22 147,3 1178,3 1045,36
20% 282190,05 6 0 0 6 98,25 | 785,99
%0(Standa | 192510,00 | 1620,93 | 152,3 | 1218,7 | 1790,40 | 168,2 | 1346,1 | 1234,36 | 116,0 | 928,09
rtD.) 4 4 7 7 1
Haziran Temmuz Agustos
Ik Sogutma | kWh.e | Isletim | Sogutma | kWh.e | Isletim | Sogutma | kWh.e | Isletim
Yatirim Yiiki | Maliyet Yk | Maliyet Yiki | Maliyet
Maliyeti i i i
E 455,49 151,8 342,2 1369,0 1103,24 367,7 1470,9
D | 100% 682233,30 3 607,32 | 1026,77 6 2 5 9
% 164,8 355,1 1420,4 1138,90 379,6 1518,5
A | 80% 581398,65 494,40 0 659,20 | 1065,31 0 1 3 4
g 176,2 367,5 1470,1 1173,74 391,2 1564,9
= | 60% 482034,60 528,81 7 705,08 | 1102,61 4 5 5 9
,8 185,1 3775 | 1510,0 | 1201,80 | 400,6 | 1602,4
S | 40% 382670,55 555,53 8 740,70 | 1132,57 2 9 0 0
200,0 396,4 | 1585,6 | 1256,76 | 418,9 | 1675,6
20% 282190,05 600,03 1 800,04 | 1189,27 2 9 2 9
%0(Standa | 192510,00 601,44 200,4 | 801,92 | 119464 | 398,2 | 1592,8 | 1260,26 | 420,0 | 1680,3
rtD.) 8 1 6 9 4
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Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°de hesaplanan isletim maliyetlerinin toplaminin ilk yatirim
maliyeti toplamlarma boliinmesi ile her SYM-FDM duvar orani i¢in Geri Odeme Siiresi
hesab1 yapilmistir. Geri 6deme siiresi ile performans degerlerinin grafik iizerinden
cakistirilmasi ile de her cephe igin maliyet-performans anlaminda uygulanabilir SYM-FDM
orani iizerine degerlendirmeler yapilmistir. Grafik {izerinden bu degerlendirmeleri
yapabilmek icin farkli 6l¢ekteki geri 6deme siiresi verisi ve performans verisi min-maks
normalizayonu ile veri kiimesi 0-1 araligina doniistiiriilerek ayni 6lgege getirilmistir. Bu
islemle her cephe i¢in belirlenen toplam enerji tiiketimi ve geri 6deme siiresi verileri grafik

iizerinde ¢akistirilarak yorumlanmustir.

GUNEY CEPHESI
1.2 w———Toplam Yik [KWh)

== Geri Odeme Stiresi [Yil] —

NORMALIZE DEGER

100% RO% 60% 40% 20%

SYM-FDM DUVARININ CEPHEDE BULUNMA ORANI [%]

Sekil 4.24. SYM-FDM Giiney cephesinde bulunma orant [%]

Giiney cephesine ait normalize edilmis toplam enerji ylikii ve geri 6deme siiresinin
cakistirlldign grafikte (Sekil 4.24), SYM-FDM duvarinin cephedeki kullanim oranina bagh
olarak enerji performansi ile ekonomik geri doniis arasindaki etkilesim acik bigimde
gozlemlenmektedir. Grafik verilerine goére, SYM-FDM oran1 azaldik¢a toplam enerji yiikii
artis egilimi gostermekte; ozellikle %100 uygulamada en diisiik normalize enerji yiikii
degerine ulasilmaktadir. Bu durum, giiney cephesinin yiiksek giines kazanim potansiyeline
sahip olmasi nedeniyle, SYM-FDM sisteminin bu cephedeki 1s1 kaybimi azaltarak kis
aylarinda pasif 1s1 kazanci sagladigin1 ve boylece enerji tiikketimini minimize ettigini
gostermektedir. Geri 6deme siiresi egrisi incelendiginde, %100 uygulamada ekonomik geri
doniis bina dmriiniin de istiinde kalmakta, bu siirenin %35-40 uygulama oranlarinda en
yiiksek noktaya ulastigi, ardindan ise hizli bir diisiisle %20 oraninda minimum seviyeye
indigi goriilmektedir. Bu durum, yatirim alani azaldikca geri 6deme siiresinin yapay olarak

kisaldigin1 ancak bu noktada enerji tasarrufu katkisinin da sinirh kaldigini géstermektedir.
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Dolayisiyla, grafik, enerji verimliligi ile ekonomik geri doniis arasinda bir denge kurularak

optimum SYM-FDM uygulama oraninin %35-40 araliginda olustugunu ortaya koymaktadir.

KUZEY CEPHESI
1.2 s Toplam Yiik [kWh)

Geri Odeme Sibresi [Yil]

NORMALIZE DEGER

100% RO% 60% 40% 20%

SYM-FDM DUVARININ CEPHEDE BULUNMA ORANI [*4]

Sekil 4.25. SYM-FDM Kuzey cephesinde bulunma orani [%]

Kuzey cephesine ait normalize edilmis toplam enerji yiikii ve geri 6deme siiresi egrilerinin
cakistirildigr grafik verilerine gore (Sekil 4.25), SYM-FDM oran1 azaldikga toplam enerji
yiikii stirekli olarak artmakta; 6zellikle %100 uygulama durumunda en diisiik enerji tiiketimi
elde edilirken, %20 uygulamada bu deger maksimum seviyeye ulagmaktadir. Bu durum,
kuzey cephesinin dogrudan giines kazancina maruz kalmamasma ragmen, SYM-FDM
sisteminin 1s1 kayiplarini sinirlayic1 etkisi sayesinde 1sitma yliklerini %18 oraninda
azalttigin1 gostermektedir. Baska bir acgidan, geri 6deme siiresi egrisi SYM-FDM oram
azaldikc¢a dogrusal olmayan bir sekilde diisiis gostermektedir; %100 uygulama durumunda
normalize geri 6deme siiresi maksimum seviyedeyken, %20 uygulamada minimum diizeye
inmektedir. Bu ters yonlii egriler, enerji performansi artarken yatirimin geri doniis siiresinin
uzadigina, buna karsin daha diisiik oranlarda yatirrmin ekonomik geri doniisiiniin
hizlandigina ancak enerji verimliliginin azaldigina isaret etmektedir. Ozellikle %50 oraninda
toplam yiik ile geri 6deme siiresi egrilerinin birbirine en yakinlagtigi gézlemlenmekte, bu
nokta kuzey cephesi i¢in performans ve ekonomi arasinda dengeli bir uygulama araligini
isaret etmektedir. Sonug olarak, kuzey cephede %100 uygulama enerji agisindan en verimli
¢oziim olsa da %50 uygulama orani her iki kriterin grafik {izerinde kesisim gosterdigi

optimum noktayi temsil etmektedir.
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DOGU CEPHESI
1,2 we Toplam Yik [kKWh]

= Creri Odeme Shresi [Yil]

0,6

0.4

NORMALIZE DEGER

100% RO% 60% 40% 20%

SYM-FDM DUVARININ CEPHEDE BULUNMA ORANI [%3]

Sekil 4.26. SYM-FDM Dogu cephesinde bulunma orani [%]

Dogu cephesine ait normalize edilmis toplam enerji yiikii ve geri 6deme siiresi egrilerinin
cakistirildigr grafikte (Sekil 4.26), SYM-FDM duvar uygulama oraninin artmasiyla birlikte
enerji performansi ve ekonomik geri doniis arasinda ters yonlii bir iligki gézlemlenmektedir.
Grafik verilerine goére, SYM-FDM oran:1 azaldik¢a toplam enerji yiikii artmakta, %100
uygulama durumunda minimum enerji tiiketimi saglanmaktadir. Bu durum, sabah
saatlerinde dogrudan giines 1sinimina maruz kalan dogu cephesinde SYM-FDM sisteminin
pasif 1s1 kazanglarin1 dengeleyerek 1sitma yiikiinii azalttigini1 gostermektedir. Bagska bir
acidan, geri 6deme siiresi SYM-FDM oran1 azaldik¢a 6nemli bir diisiis gostermektedir. Bu
durum da yatirim alani azaldik¢a toplam yatirim maliyetinin distiigiinii ve geri doniis
stiresinin kisaldigin1 ortaya koymaktadir. Egriler birlikte incelendiginde, %50-60 oranlar
arasinda toplam yiik ve geri ddeme siirelerinin normalize degerleri birbirine en ¢ok
yaklagsmakta, bu nokta enerji verimliligi ile ekonomik geri doniis arasindaki dengeyi temsil
etmektedir. Ozellikle %55 uygulama orani, enerji tasarrufu agisindan kayda deger bir etki
yaratirken ekonomik geri 6deme siiresinde de asir1 bir artisa neden olmamaktadir. Bu
baglamda, dogu cephesinde %50-60 araligindaki oranda SYM-FDM uygulamasi, hem
performans hem de ekonomik geri doniis a¢isindan optimize edilmis bir tasarim ¢éziimiinii

ifade etmektedir.
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BATI CEPHESI
w——Toplam Yik [kWh]

- Geri Odeme Siires: [Yil

NORMALIZE DEGER

100% 80% 60 40% 20%

SYM-FDM DUVARININ CEPHEDE BULUNMA ORANI (%]

Sekil 4.27. SYM-FDM Bati cephesinde bulunma orani [%]

Bat1 cephesine ait normalize edilmis toplam enerji yiikii ve geri ddeme siiresinin
cakistirlldign grafikte (Sekil 4.27), SYM-FDM duvar uygulama oranina bagli olarak enerji
performansi ve yatirim geri doniisii arasindaki iliski ortaya konmustur. Grafik verilerine
gore, SYM-FDM oram arttik¢a toplam enerji yiikii istikrarli sekilde azalmakta; 6zellikle
%100 uygulama durumunda minimum enerji tiiketimi degerine ulasilmaktadir. Bu durum,
bat1 cephesinin 6gleden sonra yogun giines 1sinimina maruz kalmasi nedeniyle SYM-FDM
sisteminin hem 1sitma hem de sogutma sezonunda 1s1 kazanclarini etkin bir sekilde
dengeledigini ve i¢ ortam yiklerini azalttigin1 gostermektedir. Ancak geri 6deme siiresi
egrisinde dikkat ¢eken bir durum mevcuttur: %100, %80 ve %60 uygulama oranlarinda geri
O0deme siiresi normalize edilmis olarak yiiksek seviyelerde seyrederken, %40 oranindan
itibaren bu deger hizli bir diisiis gostererek %20 uygulamada minimum seviyeye
ulagsmaktadir. Bu ani diisiis, uygulama alan1 azaldik¢a yatirim maliyetinin hizla diistiigiini,
ancak enerji kazancinin buna paralel 6l¢iide azalmadigini, dolayistyla yatirimin birim bazda
daha kisa stirede geri dondiiglinii géstermektedir. Bununla birlikte, enerji yiikii agisindan
bakildiginda %20 uygulamada enerji tiikketiminin oldukca yiiksek kaldig gortilmektedir. Bu
cakisim grafigi, performans ve geri 6deme siiresi egrilerinin en fazla yakinlastig1 %50-60
araligindaki bir uygulama oraninin, bati cephesi i¢in enerji verimlili§i ve ekonomik geri

dontis acisindan en dengeli ve optimum ¢6ziim oldugunu gostermektedir.

4.5. Bulgularin Degerlendirilmesi ve Tartisma

Calisma kapsaminda elde edilen sayisal, deneysel ve simiilasyon bulgular1 yenilik¢i SYM-

FDM duvar sisteminin 1s1l performansa etkisi agisindan degerlendirilmistir. Yenilik¢i duvar
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sisteminin mimari biitiinliik i¢indeki uygulanabilirligini, enerji etkinligini ve ekonomik geri
doniis potansiyelini ¢ok boyutlu olarak irdelemek amaciyla elde edilen bulgular ti¢ temel
baslik altinda tartismaya agilmistir: tasarim, performans ve maliyet. Tasarim baslig1 altinda,
duvar sisteminin fiziksel bilesenleri, cephe yonelimi ve uygulama oranlarina bagl olarak
ortaya c¢ikan mimari ve yapisal etkiler tartisilmig; performans bashiginda, i¢ ortam
sicakliklar1, yilizey sicakliklari ve enerji yiikleri iizerinden sistemin 1sil tepkisi
degerlendirilmistir. Maliyet bashigi ise, sistemin uygulama alanina ve enerji kazanim
potansiyeline gore geri ddeme siiresi temelinde irdelenmistir. Boylelikle, SYM-FDM duvar
sisteminin biitiinciil bir bakis agisiyla degerlendirilmesi saglanarak, uygulayicilar ve

tasarimcilar igin karar verme siireglerine katki sunulmasi hedeflenmistir.

45.1. Tasarim

Bu baslik altinda, yenilik¢i bir yapr elemani olan SYM-FDM duvar sisteminin mimari,
malzeme ve sistem diizeyinde nasil kurgulandigi ve bu kurgunun tasarim siireglerine
getirdigi avantajlar ile sinirlamalar tartisilmaktadir. Saydam yalitim malzemesinin ytliksek
1s1nim gegirgenligi ile sundugu yiiksek termal yalitim kapasitesi, faz degistiren malzemenin
(FDM) 1sitma sezonunda etkin ¢alismasini desteklemektedir. Calisma kapsaminda deneysel
veriler ve bina Olgeginde gerceklestirilen enerji performans analizleri saydam yalitim
malzemesi ve faz degistirilen malzemenin birlikte kullanimima dayanan tasarim kararini

dogrulamaktadir.

Deneysel calismada Ankara ilinin iklim kosullarinda yaz ve kis doneminde yiiksek
performans gosterecek farkli SYM-FDM duvar uygulamalari insa edilmistir ve en yliksek
performans gosteren duvar tipinin bina dlgegindeki performansini degerlendirmek igin bina
enerji simiilasyon c¢aligmalar1 yapilmistir. Bu duruma tasarim basligindan bakildiginda,
SYM-FDM duvarinin farkli tiplerde uygulanabiliyor olmasi, uygulanacagi iklim bdlgesine
farkli bi¢imlerde optimize edilebilmesi anlaminda tasarim esnekligi sunmasi agisindan

Onemlidir.

Ankara 1li icin en yiiksek performans gosteren SYM-FDM uygulamasinin belirlenmesi i¢in
yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda hem i1sitma hem de sogutma doneminde yiiksek
performans gosteren perdeli SYM-FDM duvar secilmistir. Performans olarak diger duvar

uygulamalarindan daha ¢ok One ¢ikmasinin sebebi duvar tasariminda iklimsel kosullara
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yanit veren pasif tasarim stratejilerinin uygulanmasi olmustur. Sogutma déneminde SYM-
FDM duvar uygulamasina gore daha yiliksek performans gostermesi bu durumu
dogrulamaktadir. SYM-FDM sistemine entegre edilen perde, giin icerisinde gelen kisa dalga
boylu radyasyonu kontrol ederek giines kazanglarini sinirlamaktadir; gece saatlerinde ise
acilarak FDM’nin dis ortam ile daha fazla 1s1 aligverigine girmesine imkan tanimaktadir. Bu
dinamik kontrol mekanizmasi, FDM’nin etkin faz degisimi yapmasina olanak tanimakta, 1s1
depolama ve salimim siireglerini optimize etmektedir. Perdeli sistem, ayni zamanda 1s1
gecisini diizenleyerek giin i¢inde i¢ ortam sicaklik salinimini azaltarak termal konforu
iyilestirmektedir. Buna karsin, gélgeleme elemani bulunmayan SYM-FDM duvari, yiiksek
giines kazanimi nedeniyle FDM’nin siirekli eriyik halde kalmasina neden olarak sistemin

calismasini olumsuz etkilemistir.

Havalandirmali SYM-FDM duvart incelendiginde sogutma doneminde giines etkisinin
yiiksek oldugu giindiiz saatlerinde saydam yalitim iinitesi ve duvar arasindaki 1sinan hava
duvar ylizeyinde bulunan kapakgiklarin acgilmasi ile tahliye edilmistir. Bu sayede erime
sicakliginin tizerinde uzun siire kalmasini Onleyerek termal yastik etkisinin optimize
edilmesi saglanmistir. Bu sayede i¢ mekana 1s1 gegisi azaltilarak perdeli SYM-FDM
duvarina gore 0,8°C daha diislik duvar i¢ yiizey sicakliklar1 kaydedilmistir. Havalandirmali
SYM-FDM duvar1 sogutma donemindeki performansin1 1sitma doneminde devam
ettirememekte hatta diger uygulamalarla kiyaslandiginda en diisiik performans egrisi
¢izmektedir. Buradaki durum; giindiiz saatlerinde hava kapakgiklarin agilmasi ile i¢ mekana
dogru 1s1 iletimi gerceklesmekte ve FDM entegreli termal duvar 6niinde 1s1 birikimi olmadigi
icin yiizey sicakligr (Sekil 59) diismektedir. Gece saatlerinde ise kapakgiklar kapatiimakta
ve dogal konveksiyon etkisi sinirlandirilmaktadir. Giin boyunca boslukta hava birikmedigi
konveksiyonla i¢ ortamla hava boslugu arasinda siirekli bir akim oldugu i¢in duvar 6nii
sicaklik diger uygulamalardan daha diisiik 6lgiilmekte ve FDM erken saatte hal degisimi
gostermektedir. Bu durumda da duvar i¢ yiizey sicakliginda ve ortam sicakliginda etkisi

olmamaktadir.
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Sekil 4.28. Aralik ayina ait Farkli tipte SYM-FDM duvar uygulamalarinin duvar dis ylizey
sicakliklart karsilagtirmasi

FDM entegreli duvarin bosluga bakan yiizline ait 6l¢tim verileri Sekil 4.28°deki grafikte
verilmistir. Havalandirmali SYM-FDM duvarinin dis yiizeyi sicaklik degerlerinin perdeli
SYM-FDM duvar dis ylizey sicaklik degerlerine gore ortalama 1°C daha diisiik seyrettigi
kaydedilmistir. Yapilan bu tartisma, iklime, kullanilan malzemelerin 6zelliklerine,
uygulama amacima uygun olarak alinacak tasarim kararlarinin performanst dogrudan

etkiledigini ortaya koymaktadir.

SYM-FDM sisteminin tasarimini etkileyen bir diger 6nemli degisken, bu sistemin binanin
farkli cephelerinde hangi oranda uygulanacagi olmustur. Bina dlgeginde gerceklestirilen
enerji performansi analizleri sonucunda, perdeli Seffaf Yalitimli Malzeme ve Faz Degistiren
Malzeme duvar sisteminin giiney cephede %35-40, kuzey cephede %50, dogu ve bati
cephelerinde %50-60 oraninda uygulanmasinin optimum sonuglar verdigi belirlenmistir.
Tasarim perspektifinden bakildiginda, SYM-FDM duvarinin her cephede yiizeysel olarak
homojen degil, yonlenme ve 1s1ma farkliliklar1 dikkate alinarak belirlenen optimum deger
araligindaki bir degerde uygulanmalidir. Her cephe i¢in belirlenen SYM-FDM duvar
oraninda diisiik optimum oran ile gliney cephesi dikkat ¢elmektedir. Literatiirde faz
degistiren malzeme entegreli duvar 6rneklerinin cogunlukla giiney cepheye entegre edilerek
performans analizleri yapilmistir. Yiiksek gilines 1sin1m siddetine maruz kalan bu cephe %38
gibi diger cephelerden daha az bir uygulama orani ile yazin sogutma yiikiinii azaltirken, kisin
1s1 kazancini da optimize etmistir. Kuzey cephesinde diisiik giines 1simim siddeti ile daha

diisiik oranla optimum sonuca ulasilmas1 beklenirken giiney cephesinden daha yiiksek bir
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oran tespit edilmistir. Onerilen duvar sistemi diisiik U degeri ile énemli diizeyde yalitim
saglamaktadir. Bu nedenle kis déoneminde bu cepheden kaynaklanan 1s1 kagislarini ciddi
oranda azaltmistir. Kis giinesinin radyasyon etkisi ile de sisteme pasif yontemle katki
saglamasi ile de performansin artmasinda etkili olmustur. Yazin ise daha diisiik giines 1s1n1im
siddeti FDM’nin termal dongiiye girmesini kolaylastirmis ve sogutma yiikiinii azaltmada
olumlu bir etki gostermistir. Dogu ve bati cephelerinde kuzey cepheye kiyasla kis
giinesinden daha fazla faydalanarak FDM nin termal dongiiye girmesini kolaylagtirmasi, yaz
doneminde ise giiney cepheye kiyasla daha az giines 1s1nim siddetine maruz kalmasi bina
enerji performansmin daha ¢ok artmasinda etkili olmustur. Bina enerji performansinin
artmasi ile igletim maliyeti azaltarak geri deme siiresini diigiirmiistiir. Bunun sonucunda da
kuzey ve giiney cephelere gore daha yiliksek optimum oran araliginda uygulanmasinin daha

yiiksek verimlilik sagladig1 sonucuna ulasilmistir.

SYM-FDM duvar sisteminin performans etkisi FDM’nin iklime uygun segilmesi ile
dogrudan ilgilidir. Bu dogrultuda, FDM’nin hedeflenen bolgeye uygun olarak secilmesi
kritik bir tasarim kararmni olusturmaktadir. Bu calismada, Ankara ilinin karasal iklim
kosullar1 dikkate alinarak uygun FDM malzemesi se¢imi, matematiksel analizler sonucunda
elde edilen sicaklik araliklar1 dogrultusunda gerceklestirilmistir. Yaz donemi i¢in RT22HC,
kis donemi i¢in ise RT18HC malzemesinin uygun oldugu belirlenmis; buna bagl olarak,
deneysel prototipin tasariminda bu iki malzemenin %50 oraninda entegre edildigi hibrit bir

duvar yapis1 gelistirilmistir.

Sonug olarak, SYM-FDM duvar sistemi sadece enerji verimliligini artiran bir yap1 elemant
degil, ayn1 zamanda mimari tasarima entegre edilebilen, iklime ve yonelime gore esnek

sekilde uyarlanabilen ve tasarim siirecine 6nemli girdi saglayan biitiinciil bir ¢6ziimdiir.

4.5.2. Performans

Saydam yalitimli gizli 1s1 depolama duvar sisteminin termal performansi hem deneysel
Olciimler hem de bina 6lcegindeki enerji simiilasyonlari dogrultusunda kapsamli sekilde
degerlendirilmistir. Deneysel c¢alismalarda, golgeleme elemanmin aktif kontrol
mekanizmas1 sayesinde, Ozellikle sogutma sezonunda giines 1smiminin yiiksek oldugu
saatlerde sistemin asir1 1sinmasini onledigi, gece saatlerinde ise FDM’nin yeniden hal

degistirmesine olanak saglayarak performansi artirdigi gozlemlenmistir. Isitma sezonunda
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ise, perde giindiiz agik ve gece kapali konumda olacak sekilde yonetildiginde, gilines
kazanglarinin i¢ mekéna yonlendirilmesi saglanmig, buna karsin gece 1s1 kayiplari
sinirlandirilarak i¢ ortam sicaklik dalgalanmalar1 azaltilmistir. Bu adaptif davranis, perdeli
SYM-FDM sisteminin 1sitma déneminde standart duvara kiyasla ortalama %18, sogutma
doneminde ise ortalama %35 daha yiiksek performans gostermektedir. Aralik ve temmuz
aylarinda standart duvar SYM-FDM duvarinda en yiiksek ve en diisiik kaydedilen duvar i¢
yiizey sicakliklar1 Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. Aralik ve Temmuz Déneminde Standart Duvar ve SYM-FDM Duvarinn I¢
yiizeyinde kaydedilen sicaklik degerleri

SYM-FDM Duvar

STANDART DUVAR

Min. Sicaklik [°]

Mak. Sicaklik [°]

Min. Sicaklik [°]

Mak. Sicaklik [°]

Isitma Donemi

6,42

14,20

5,42

11,85

Sogutma Dénemi

24,77

36,90

26,24

38,60

Bina 6lgeginde yapilan cephe bazli enerji performans analizleri, bina enerji yiikii ve operatif
sicakliklar tizerinden degerlendirilmistir. Giiney cephesinde SYM-FDM orani arttikga hem
1sitma hem de sogutma yiiklerinde belirgin azalma saglanmis, %100 uygulama durumunda
i¢ ortam sicakligl kis aylarinda ortalama 19 °C’ye yaklasarak konfor kosullarina en yakin
degerleri sunmustur. Yaz doneminde ise ayni oranda uygulama ile operatif sicakliklar
yaklasik 25 °C seviyesinde dengelenmis, %0 uygulamaya gore ortalama 1,5°C daha diisiik
sicakliklar kaydedilmistir. Dogu cephesinde sabah giines kazancinin etkisiyle SYM-FDM
sistemi, 1sitma doneminde 1s1 kayiplarini azaltmis ve ozellikle %80-100 uygulamalarda
operatif sicakliklar 18,8-19°C araliginda Olglilmiistiir. Yaz doneminde ise %100
uygulamada yaklasik 100-150 kWh sogutma yiikii tasarrufu saglanmis ve i¢ sicakliklar
25,5°C seviyesinde korunmustur. Bati cephesinde, yliksek Ogleden sonra 1smiminin
etkisiyle yaz doneminde SYM-FDM sisteminin enerji yiikii iizerindeki etkisi en belirgin
sekilde hissedilmis; %100 uygulamada Haziran—Agustos aylari boyunca ortalama
200 kWh’ye kadar enerji tasarrufu elde edilmistir. Ayn1 zamanda operatif sicakliklar 25—
25,5 °C diizeyinde sabitlenmistir. Isitma doneminde de %60 iizeri uygulamalarda sicakliklar
19 °C’ye yakin tutulmustur. Kuzey cephesi ise dogrudan gilines 1sinim1 almadigi i¢in yaz
aylarinda enerji ylkii tizerindeki etkisi sinirli kalmisg, ancak kis aylarinda SYM-FDM sistemi
181 kayiplarin1 azaltarak 1sitma yiiklerini diislirmiis ve operatif sicakliklar1 yaklagik 1°C

iyilestirmistir. Tiim cepheler birlikte degerlendirildiginde, SYM-FDM sistemi bina enerji
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performansini artirmakta ve operatif sicakliklarin y1l boyu konfor araliginda tutulmasina

katk1 saglamaktadir.

Bilgin ve Arici’nin (2017) ¢alismasinda, i¢ten disa dogru 20 mm harg, 40 mm FDM, 200
mm beton, 20 mm harg olarak tasarlanan duvarin performansini matematiksel calisma ile
analiz etmislerdir. Analiz sonuglari SYM-FDM duvarin sonuglari ile karsilastirildiginda;
Sogutma doneminde FDM entegreli duvarda standart duvara gore yaklasik 1°C daha az i¢
yiizey sicaklik verisi alinmakta, SYM-FDM duvarmin deneysel calisma sonuglari
incelendiginde standart duvara gore ortalama 2°C daha az sicaklik verisi alinmaktadir. Isitma
doneminde FDM entegreli duvarda standart duvara gore yaklasik 0.6 — 0.7 °C daha yiiksek
sicaklik verisi alinmakta, SYM-FDM duvarinda standart duvara gore ortalama 1,5°C daha
yiiksek i¢ yiizey sicaklik verisi alinmaktadir. Bu karsilagtirma, saydam yalitim malzemesinin
1sitma ve sogutma doneminde FDM’nin performansini destekleyerek performansini

neredeyse iki kat iyilestirdigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.13. SYM-FDM duvarinin performansinin yapilan ¢aligma ile kiyaslanmasi

ISITMA DONEMI SOGUTMA DONEMI
Aralik Ocak Subat Haziran Temmuz Agustos
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
FDM-Ponza 241752 2538,44 1493,4 876,74 1647,94 1480,31
Duvar
SYM-FDM 1276 1454,12 952,51 517,6 1088,87 1158,83
Duvar

SYM-FDM duvarinin performansa etkisini enerji yiikii izerinden Saylam Canim (2023)’1n
calismasiyla Kkarsilastirarak incelenmistir (Cizelge 4.13). Saylam Canim (2023) tez
calismasinda, %5, %10, %15 oranlarinda mikrokapsiil FDM’lerin pomza bloga dogrudan
birlestirmis ve duvarin performansinit hem deneysel hem de DesignBuilder programinda bina
6lgeginde simiilasyon ile analiz etmistir. FDM entegreli Ponza blok ve SYM-FDM duvarinin
Ankara ilinin iklim kosullarindaki bina enerji yiikii verileri Cizelge 2’de karsilastirmali
olarak verilmistir. Veriler FDM-Ponza entegreli duvarin binanin tiim cephesinde %15
oraninda FDM i¢erdigi durum ile SYM-FDM duvarinin tiim cepheleri i¢in belirlenen
optimum oran araliginda bulundugu duruma aittir. Simiilasyon verileri incelendiginde SYM-
FDM duvarinin 1sitma déneminde ortalama %43 oraninda, sogutma déneminde ise ortalama
%31 oraninda daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir. Burada SYM-FDM duvarinin

performansinin 6ne ¢ikmasinin nedeni; SYM nin yiiksek yalitim, giines enerjisinden kazang
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saglamasi nedeniyle FDM’nin c¢alismasini desteklemesi ve sogutma doneminde golgeleme
eleman1 ile radyasyon etkisinin sinirlandirilmasi ile hem yaz hem de kig doneminde
performans gosteren iki ayr1 FDM’nin ayni oranda tugla duvar goévdesine entegre

edilmesidir.

SYM-FDM duvarinin optimizasyonuna ait calisma sonuglart incelendiginde, giiney
cephesinde %35-40 araliginda, kuzey cephesinde %50 oraninda, dogu ve bati cephesinde
%55-60 araliginda uygulanan SYM-FDM duvarinin yillik toplam enerji yiikiinii diisiirmede
etkili oldugu ve maliyet etkinligi baglaminda da degerlendirildiginde optimum oran oldugu
belirlenmistir. Belirlenen oran araligi, sistemin enerji katkisin1 maksimize ederken, maliyet-
performans dengesini koruyan bir optimum deger olarak 6ne ¢ikmaktadir. Cizelge 4.13’te
FDM entegreli Onceki bir ¢aligma ile her cephesinde optimum oranda SYM-FDM
uygulanmig 6rnek konut binasinin performans sonuglarina ait karsilastirmada belirlenen bu
oranlarin performans anlaminda etkili oldugu goriilmektedir. Tiim cephelerde belirlenen
oranlarda SYM-FDM duvarinin uygulandigi durumda standart duvarli referans konut
binasina gore enerji ylikiinii 1sitma doneminde ortalama %26, sogutma déneminde ortalama

%10 azaltarak her iki donemde yiiksek performans gostermektedir.

4.5.3. Maliyet

SYM-FDM duvar sisteminin ekonomik agidan degerlendirilmesinde en dikkat ¢ekici unsur,
yiiksek ilk yatirim maliyetine bagli olarak ortaya ¢ikan uzun geri 6deme siiresidir. Saydam
yalitim malzemesi (SYM) ve faz degistiren malzeme (FDM) gibi yiiksek performansh
bilegenlerin iiretim ve uygulama maliyetlerinin geleneksel yalittm malzemelerine kiyasla
daha yiiksek olmasi, sistemin ilk yatirrm maliyetini dogrudan artirmaktadir. Ozellikle %100
oraninda uygulandiginda, uygulama yiizey alanina bagli olarak maliyetin artmasi, bu yap1
elemaninin ekonomik geri doniisiinii geciktirmekte ve geri 6deme siiresini ortalama duvar

sistemlerinin lizerine tagimaktadir.

Bununla birlikte, elde edilen deneysel ve simiilasyon tabanli veriler, SYM-FDM sisteminin
1s1itma ve sogutma sezonlarinda enerji yiiklerinde anlamli azalmalar sagladigini, dolayisiyla
yiiksek enerji tasarruf potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Sistem, hem kisa
dalga gilines 1simimin1 pasif olarak i¢ mekdna kazandirmasi hem de FDM'in giindiiz

depoladigi 1s1y1 gece boyunca kontrollii bicimde salarak sicaklik dalgalanmalarini azaltmasi
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sayesinde, oOzellikle termal konforun siirdiiriilebilirligi acisindan giiglii bir alternatif
sunmaktadir. Bu baglamda, yliksek ilk yatirnm maliyetinin diigmesi durumunda enerji
tasarrufu ve 1si1l konforu iyilestirmesi agisindan uygulayici i¢in daha tercih edilebilir hale

gelecektir.

Cephe yonelimi ve uygulama alant goz Oniine alinarak yapilan normalizasyon analizleri,
birim alan basina geri 6deme siiresinin gliney ve dogu cephelerinde daha dengeli oldugunu,
buna karsin yiiksek uygulama alanina sahip cephelerde geri 6deme siiresinin yatirim

maliyetine bagli olarak arttigin1 gostermektedir.

Malzeme teknolojilerindeki gelismeler, tiretim siireglerinin optimize edilmesi, alternatif
hammaddelerin kullanimi, uygulamanin devlet tesvikleri ile yayginlasmasinin saglamasi
gibi faktorler SYM-FDM duvar sisteminin metrekare maliyetini Onemli oOlgiide
diistirebilmektedir. SYM-FDM duvar sisteminin ilk yatirim maliyetinin diismesinin sistemin
geri 0deme siiresini kayda deger sekilde azaltacagini arastirma bulgulari ortaya koymaktadir.
Bu baglamda, teknoloji gelistikge ve SYM-FDM bilesenleri daha ekonomik hale geldikge,
sistemin hem performans hem de maliyet agisindan siirdiiriilebilir bina uygulamalarinda

daha fazla tercih edilmesi beklenmektedir.

SYM-FDM duvar sisteminin maliyet degerlendirmesi i¢in tartisilmasi gereken bir diger
parametre sistemin bakim ve onarimidir. Duvar sisteminde kullanilan malzemelerin bina
omrii boyunca termal kararliligi siirdiirebilme durumu bu parametreyr dogrudan
etkilemektedir. Katish ve digerleri (2024) RTI18HC ve RT22HC ticari faz degistiren
malzemeleri hizlandirilmis termal dongiiye tabi tutarak 10.000 termal dongiiden (yaklasik
15 yil bina O6mriine denk gelen bir dongii) sonra malzemelerin kararli faz degisim
sicakliklarimi ve gizli 1s1 enerjileri deneysel olarak Ol¢lim yapmislardir. Sonucunda,
incelenen FDM’lerin kararli faz degisim sicakliklarini ve gizli 1s1 enerjilerini koruyarak
kararlilik gosterdigini ve termal enerji depolama uygulamalar1 i¢in giivenilir secenek
sundugunu ortaya koymustur. Novik (2023) yilinda tamamladig: tez ¢alismasinda ingaat
sektorii icin akademik arastirma siirecinde olarak kabul edilen graniil aerojeli yaklasik 20
yila esdegerce firinda ve dongii makinasinda yaslandirdi. Camin merkezindeki U degerinde
%1-4 gibi diisiik bir oranda artis, ortalama goriinilir gecirgenlikte maksimum %5'lik bir
azalma goriliigiinii ortaya koymustur. Calisma ile elde edilen bu sonu¢ malzemenin uzun

vadede kararlilik gdstererek uygulama noktasindaki giivenirliligini ortaya koymustur. SYM-
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FDM duvar sisteminin temel bilesenlerinin dayanikliliginin test edildigi bu iki calisma
sistemin uzun vadede termal kararliligini siirdiirecegini ortaya koymustur. Malzeme
Olgeginde bakim onarim maliyeti bir kisit olarak goriinmese de duvar sisteminin
hizlandirilmis yaslandirma yontemlerine tabi tutularak kararlilik 6l¢timlerinin yapilmasi bu

parametre ile ilgili tartismaya degerlendirme sunma noktasinda 6nemli olacaktir.

Sonug olarak, SYM-FDM sisteminin maliyet etkinligi yalnizca mevcut ilk yatirim
maliyetleri tizerinden degerlendirildiginde sinirli bir uygulanabilirlik izlenimi verse de
sistemin sagladigi yiliksek enerji verimliligi, diisik isletme maliyetleri ve i¢ mekan
konforunu artirict etkisi, uzun vadede performans—maliyet dengesi agisindan gii¢lii bir
alternatif sundugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, malzeme teknolojilerindeki gelismeler ve
iretim siireglerinin optimize edilmesiyle birlikte SYM-FDM bilesenlerinin maliyetinde
yasanabilecek diisiislerin, sistemin geri 6deme siiresini 6nemli dl¢iide azaltarak gelecekte
tercih edilebilirligini arttiracaktir. Bu dogrultuda, karar verme siire¢lerinde yalnizca geri
O0deme stiresinin mutlak degeri degil, ayn1 zamanda enerji performansina gére normalize
edilmis yatirim geri doniisii, termal konfor siirdiiriilebilirligi ve teknolojik gelismelere bagh

maliyet senaryolar1 da dikkate alinmalidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, yenilik¢i bir yap1 elemani olan saydam yalitimli gizli 1s1 depolama (SYM-
FDM) duvar sisteminin tasarimi matematiksel analiz sonucunda tamamlanmig, duvara ait
farkli uygulamalar standart duvarla karsilastirmasi yapilarak deneysel olarak incelenmistir.
Deneysel ¢alisma sonucunda en yiiksek performans gosteren SYM-FDM duvar uygulamasi
bina 6lgeginde her cepheye %20-100 araliginda %20’lik artan adimlarla uygulanarak elde
edilen sonuglar performans ve maliyet baglaminda degerlendirilmistir. Degerlendirme
sonucunda her cephe i¢in optimum oran belirlenmis ve sonuglar performans, tasarim,
maliyet boyutlarinda biitiinciil olarak tartigilarak degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular,
SYM-FDM duvar sisteminin hem 1sitma hem de sogutma dénemlerinde i¢ ylizey sicaklik
dalgalanmalarini azaltarak i¢ mekan termal konforunu iyilestirdigini ve binanin yillik enerji
tiiketimini ortalama %28,24 oraninda azalttigin1 gostermektedir. Bu bulgular tartisma
boliimiinde literatiirde FDM entegreli duvarin Ankara ili i¢in yapilan analiz sonuclari ile
karsilastirildiginda SYM-FDM duvarinin daha yiiksek performans gosterdigi ortaya
konmustur. Bu sonug¢ ile saydam yalittm malzemesinin radyasyon enerjisini sisteme
kazandirarak ve yiiksek yalitim etkisi ile 1s1 kasin1 6nleyerek FDM’nin ¢aligmasini aktive
ettigini ortaya koymus ve bir numarali alt ¢aligma hipotezini dogrulamigtir. Ayrica ¢alisir
durumda olan FDM’nin entegre oldugu tugla duvarin i¢ yiizey sicakliklar diistik genlikli bir
dalgalanma gostererek i¢ ortam stabilizasyonunu da dengeledigi bu sayede de binanin yillik
enerji tiiketimini azalttig1 verilerle ortaya konmustur. Elde edilen bu sonucla da ¢aligsmanin

iki numaral alt hipotezi dogrulanmustir.

Tasarim acisindan degerlendirildiginde, sistemin farkli konfigiirasyonlarda (standart,
havalandirmali ve golgeleme elemanli) uygulanabiliyor olmasi, iklim ve cephe yonelimi gibi
baglamsal degiskenlere uyarlanabilmesini miimkiin kilarak 6nemli bir esneklik sunmaktadir.
Ozellikle perdeli SYM-FDM uygulamasi, 1stnim kontrolii ile FDM'in 1s1 depolama ve
salinim siirecini optimize ederek hem 1sitma hem de sogutma donemlerinde en yiiksek
performans1 gostermistir. Tasarim acisindan degerlendirildiginde performans: olumlu
etkileyen bir diger tasarim karar1 1sitma ve sogutma doneminde performans gosteren iki
farkli erime/donma sicakligindaki faz degistiren malzemenin tugla duvarin govdesine esit
oranda gomiilmesi olmustur. Bu sayede SYM-FDM duvari 1sitma, sogutma dénemlerinin

yaninda gece ve giindiiz sicaklik farkinin yiiksek oldugu gecis donemlerinde (Mart, Nisan,
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Mayis, Eyliil, Ekim, Kasim aylar1) performans gostererek yillik enerji tiiketimini standart
duvarli referans binaya kiyasla azaltmistir. Calismadan elde edile bu sonu¢ FDM’nin bolge
iklimine uygun erime sicaklifinda se¢ilmesi, hem yaz hem de kis kosullarinda 1s1 akisini
diizenleyerek 1s1 tasarrufu sagladigini ortaya koyarak, ¢calismanin ii¢ numarali alt hipotezini

dogrulamistir.

Performans boyutunda, tiim cephelerde %100 oraninda SYM-FDM duvar uygulamasi
standart duvarli referans binanin yillik enerji tiiketimini %28,24 oraninda azaltmaktadir.
Ancak SYM-FDM duvarinin ilk yatirnm maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle maliyet
etkisini de gbz dniinde bulunduran bir optimizasyon ¢aligsmasi her cephe i¢in yapilmistir. Bu
baglamda, giiney cephe de %35-40 araliginda, kuzey cephede %50 oraninda, dogu ve bati
cephelerinde %50-60 araligindaki uygulama orani, enerji yiiklerinin diisiiriilmesi ve operatif
sicakliklarin konfor araliginda tutulmasi ve maliyet etkinligi agisindan optimum sonuglar
sunmustur. Bu sonuglardan en dikkat ¢eken giliney ve kuzey cephesidir. Literatiirde yapilan
caligmalarin genel olarak tamami analizleri gliney cephesi i¢in yapmustir. Kis doneminde kis
giinesinin radyasyon etkisi FDM’nin etkisini 6nemli 6l¢iide arttirdig1 elde edilen sonuglarla
dogrulansa da yazin bu cephe i¢in asir1 1sinma durumu performanst onemli oranda
etkilemistir. Yillik enerji performans sonuglart maliyet 6l¢ceginde normalize edilen degerler
grafik iizerinde karsilastirildiginda gliney cephesinde diger cephelere gore daha diisiik
optimum uygulanma oraninda ¢akisma gostermistir. Kuzey cephesinde ise normalize edilen
performans ve maliyet degerleri %50 oraninda ¢akisma gostererek giiney cephesinden daha
yiiksek bir optimum oran ortaya koymustur. Bunun nedeni, giines etkisi diisiilk olmasina
karsin SYM-FDM duvar sisteminin diisiik U degeri (0,155 W/m?K) 1s1 kaybini biiyiik 6l¢iide
azaltmistir. Yaz doneminde giines etkisi diisiik oldugu i¢in termal duvarin dis yiizeyinde
asir1 1sinma gorilmemis ve FDM’nin termal dongiiye girmesini olumlu etkilemistir.
Sonucunda da sogutma yiikiinii diisiirmiistiir. Her cephe igin belirlenen optimum oran
dikkate alinarak referans konut binasinin cephelerine SYM-FDM duvar1 uygulandiginda
yillik enerji tiikketimini standart duvara gore %25,8 oraninda azaltmaktadir. Bu sonug,
belirlenen optimum oranlarda SYM-FDM duvar1 uygulanmasi bina enerji performansini
arttiran bir cephe diizeni saglamaktadir. Ayrica kuzey cephede kis doneminde SYM-FDM
duvarmin yalitim etkisinden kaynakli olarak 1s1 transferinin sinirlandirilmasi dért numarali

alt caligma hipotezini de dogrulamistir.
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Maliyet degerlendirmesi, sistemin enerji tiiketimini yillik bazda %20 -25 oraninda
azaltmasma karsin yliksek ilk yatirnrm maliyeti nedeniyle geri ddeme siiresinin uzun
olabilecegini ortaya koymustur. Buna yonelik farkli fiyat senaryolar1 ¢alisilmis ve malzeme
teknolojisindeki gelismeler neticesinde SYM-FDM duvariin ilk yatirnm maliyetinin

azalmasi ile enerji etkin yap1 sahasi i¢in 6nemli bir alternatif olacagi sonucuna ulagilmaistir.

Sonug olarak, SYM-FDM duvar sistemi, yalnizca enerji verimliligi saglamakla kalmayip,
iklime ve yonelime gore optimize edilebilir, yiiksek performansl bir pasif yapi elemani
olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Maliyet parametresi tek basina degerlendirilmemeli; sistemin
uzun vadede sundugu enerji kazancina bagl olarak isletim maliyetini diisiirmesi, termal
konfor etkisinin devamlilif1 ve esnek tasarim potansiyeli birlikte ele alinarak, biitlinciil bir

karar siireci olusturulmalidir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, SYM-FDM sisteminin yayginlagabilmesi ve maliyet
etkinliginin artirilabilmesi icin FDM entegreli duvar sistemindeki FDM oran1 optimize
edilerek, sistem performansit olumsuz etkilenmeden toplam maliyeti azaltmaya yonelik
caligmalar yenilik¢i duvar sisteminin uygulanabilirligine katki sunacaktir. Bu dogrultuda,
farkli FDM yiizdesi senaryolar1 iizerinden hem enerji hem de ekonomik etkiyi degerlendiren

parametrik ¢alismalar 6nerilmektedir.

Saydam yalitim ve faz degistiren malzeme gibi yiiksek performanslt yenilik¢i malzemelerin
ingaat  sektoriinde kullaniminin  yaygmlasmasi i¢in  malzemenin  termofiziksel
performansindan 6diin vermeden, yerel kaynaklara dayali, dlgeklenebilir ve siirdiiriilebilir
tiretim modelleri odaklanan ¢alismalar 6nerilmektedir. Bu kapsamda, 6zellikle gelismekte
olan tilkelerde diisiik teknoloji gerektiren ancak yliksek verimli liretim yontemlerine dncelik

verilmesi kritik onem tasimaktadir.

Uzun vadeli performans degerlendirmeleri ve malzeme dayaniklilik testleri, sistemin pratik
uygulanabilirligini artiracak c¢alismalarin SYM-FDM duvarinin uygulayicilar tarafindan

tercih edilebilirligini arttiracak sonuglar sunacagindan dolay1 6nerilmektedir.

Farkl1 iklim kosullarinin yap1 kabugu performansi tizerindeki etkisi géz oniine alindiginda,
SYM-FDM duvar sisteminin bdlgesel iklim ozelliklerine gore farkli tasarim

uygulamalarinin biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, farkli iklim kusaklarinda SYM-
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FDM sisteminin termal kiitle kapasitesi, 1ginim kontrolii, i¢ yiizey sicaklik stabilitesi ve
enerji yiikleri tizerindeki etkisinin ¢ok yonlii analiz edilmesi; her iklim bolgesi i¢in hangi
tasarim senaryosunun en yiiksek enerji verimliligi ve termal konfor ¢iktisi sagladigini ortaya

koyacak kiyaslamali ¢alismalarin yapilmasi onerilmektedir.
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