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Giintimiizde tilkelerin gelismislik diizeylerine iligkin tiim siniflandirmalarda enerji 6nemli bir yer tutmakta-
dir. Ulkelerin gelecege yonelik yaptig1 biitiin planlamalarda enerji kullanim oran1 etkin bir parametre olarak
g0z Oniine alinmaktadir. Buna bagli olarak enerji kullanimimin diigiiriilmesi amaciyla yapilan bilimsel galig-
malar 6nem kazanmaktadir. Bu ¢aligmada, ara kat dosemelerinde yalitim ve faz degistiren malzeme (FDM)
kullanilmasmin enerji verimliligi ve konfor kosullar: tizerindeki etkileri incelenmistir. Bodrum, zemin ve
iki normal kattan olusan 6rnek bir binada es zamanli olarak 1sitilan ve 1sitilmayan ortamlardan olusan
farkli senaryolar iizerinde ¢aligma yapilmistir. Bu senaryolarda yalitimsiz, yalitimhi ve yalitima ek FDM
igeren bir katmanin oldugu ti¢ farkli doseme tipi kullanilarak, bu parametrelerin ortamlarin 1s1 yiiklerine,
ortam sicakligima ve enerji kullanimina etkileri incelenmistir. Calismada elde edilmis olan bulgulara gore;
doseme ve tavanda yalitim ve FDM kullanilmasi ile ortamlarin 1s1 yiikii diismektedir. Ayn1 zamanda ortam
sicakliklarinin ayar sicakligia daha yakin olmasi ile birlikte 1s1l konfor kosullarinin iyilesmekte oldugu
belirlenmistir. Caligma sonuglar1 gostermektedir ki; doseme ve tavanlarda yaliim ve FDM kullanimui, yillik
enerji kullanimini asagiya ¢ekmekte ve enerji verimliliginde 6nemli bir artis saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Enerji verimliligi, 1s1l konfor, yiizer doseme, faz degistiren malzeme (FDM)

The Effect of Floating Floor and Phase Changing Materials on
Energy Efficiency and Comfort Conditions in Individual Heating

ABSTRACT

The energy takes an important shares in the nowadays classifications on the country development level. The
energy consumption rate is considered as an effective parameter in all the future planning of the countries.
Accordingly, scientific studies are important to reduce energy consumption. In this study, the effects of
using insulation and phase change material (PCM) on the floors were investigated on energy efficiency
and comfort conditions. In a building consisting of basement, ground floor and two normal floors, different
scenarios were studied for simultaneously heated and unheated zones. In these scenarios, the effects of
these parameters on the heat loads, zone temperature and energy consumption were investigated using
three different types of flooring (uninsulated, insulated, and insulated and including PCM). According to
the findings obtained from the study, the heat load of the zones decreased with the use of the insulation
and PCM on the floor and ceiling. At the same time, it was determined that the thermal comfort conditions
were improving as the zone temperatures were closer to the set point temperature. The results show that the
use of insulation and PCM in floors and ceilings decrease the annual energy consumption and provides a
significant increase in the energy efficiency.
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1. GIRIS

Artan niifus ve tiiketim ¢esitliligi ile birlikte enerji gereksinimi de artmaktadir. Kon-
vansiyonel enerji kaynaklarinin hizla titkenmesi nedeniyle tlkeler tarafindan hazirla-
nan gelisme planlarinin ana basligini enerji konusu olusturmaktadir. Enerjinin biiyiik
bir kismi fosil kaynaklardan saglanmaktadir. Fosil kaynaklarin yakin bir gelecekte
tiikenecek olmasinin yan sira, bu kaynaklarin kullanimi ile atmosfere salinan sera
gazi miktarinin artmasi 6nemli bir risk olusturmaktadir. Sera gazlarinin artis1 ise uzun
donemde iklim degisikligine neden olmaktadir. Iklim degisikliginin etkilerinin azal-
tilmasi i¢in aralarinda Tiirkiye’nin de oldugu birgok iilke ortak ¢alisma yiirtitmektedir
[1, 2]. iklim degisikliginin etkilerinin somut bir sekilde gériiniiyor olmasindan dolay1
bu alanda farkindalik artmistir. Bu farkindalik ile enerjinin yaklasik olarak %40’nin
kullanildig1 bina sektoriinde enerji kullaniminin azaltilmasi i¢in ¢caligmalar yapilmak-
tadir. Bunun i¢in Avrupa Birligi 2002 yilinda Binalarda Enerji Performansi Direktifini
(EPBD) yayimlamstir [3]. Avrupa’daki iiye tilkeler i¢in hazirlanan enerji direktifinde
2020 yilinin sonuna kadar insa edilen tiim yeni binalarin yaklasik sifir enerjili bina
(nZEB) olmasi beklenmektedir [4]. Bu yonetmelik Avrupa Birligine {iye ve Tirkiye
gibi aday olan iilkeleri de kapsamaktadir.

Teknolojinin gelisimi ile binalar tarih boyunca degisime ugramistir ve en koklii degi-
siklik 19. yiizy1lda meydana gelmistir. Insaat siiresi kisalmis ve artan niifus ile yapi-
lasma hizlanmistir. Yasanan ekonomik ve sosyal geligsmeler ile bina kullanicilarinin
yagam kalitesi artmistir. Yagam kalitesinin artmasi ile enerji kullaniminda artig yasan-
maktadir. Yapilan ¢alismalar en fazla enerji kullaniminin konutlarda oldugunu géster-
mektedir [5]. Dolayisiyla bina sektort, sera gazlart saliniminin azaltilmasinda anahtar
sektordiir. Avrupa Birligi lilkelerinde kullanilan enerjinin %40°1 ve salinan CO2 mik-
tarinin %36°s1 bina kaynaklidir [6]. Binalardaki iklimsel ve konumsal parametrelerde,
binaya ait tasarim parametrelerinde ve yapi sistem parametrelerinde yapilabilecek iyi-
lestirmelerle, binanin enerji performansi %30 oraninda artirilabilmektedir. EPBD’ye
gore binalarin enerji performansini etkileyen parametreler binanin 1s1l 6zellikleri (1s1
kopriileri, yalitim vb.), mekanik sistemler, aydinlatma, tasarim, konum ve yonlenme,
pasif sistemler ve i¢ ortam kosullar1 olarak belirtilmektedir. Bina kullanicilari i¢in uy-
gun i¢ ortam konfor kosullarinin saglanmasinda binalarin kabugu 6nemlidir. Bina ka-
bugunun enerji performansi dis duvar, ddseme, ¢ati, tavan, pencere ve kapilarin enerji
performansina baglidir. Bu nedenle binalarin enerji performansinin artirtlmasi igin
bina kabugu elemanlarinin enerji performansinin iyilestirilmesi i¢in ¢aligmalar yapil-
mustir [7, 8, 9]. Ozellikle mevcut binalarin enerji kullanimlarinin azaltilmast i¢in du-
var ve dosemelerde yalitimin kullanilmasi ve yalitim kalinligimin etkilerini inceleyen
calismalar bulunmaktadir [10, 11]. Delmastro vd. [10]; binalarin enerji performans-
larmin iyilestirilmesi konusunda yaptiklar1 ¢alismada, ara kat dosemelerine yalitim
eklenmesi durumunu incelemislerdir. Calismada désemelere eklenen yalitimin enerji
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kullanimini azalttigini belirtmislerdir. Kurnitski vd. [12]; tavana yalitim eklenmesinin
enerji performansini alinan diger 6nlemlerle birlikte %16 oraninda artirmakta oldugu
bulgusuna ulasmiglardir. Ayrica, Cuhadaroglu [13]; kat 1sitmasi yapilan binalarda alt
ve st katlarin es zamanli olarak 1sitilmamasindan kaynaklanan enerji kaybini ve bu
durumun i¢ ortam sicakliklarina etkisini incelemistir. Calismada ara kat dégsemelerin-
de yalitimin kullanilmasinin 1s1l konfor tizerinde 6nemli oldugu sonucuna ulasilmaistir.

Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) nin yaptig1 projeksiyon calismalarina gore 2030 yi-
lina kadar enerji performansi yiiksek binalarin ingasini artirmak ve farkli bina tiple-
rindeki enerji ihtiyaglarinin azaltilmast i¢in yenilik¢i ¢dziimler ve is modelleri gerek-
mektedir. IEA, bina kabugunda inovasyon gereken alanlar1 farkli basliklara ayirmistir.
Bu bagliklar; hava akisi, hava sizdirmazligi ve havalandirma kontrolleri, gelistirilmis
pencereler, binaya entegre depolama sistemleri ve yenilenebilir enerji teknolojileridir.
Binaya entegre depolama sistemleri ve yenilenebilir enerji teknolojileri altinda faz
degistiren malzemeler (FDM) yer almaktadir [14]. Avrupa Birligi’nin 2015 yilinda
yayinladig1 “Binalarda enerji verimliligi ¢oziimleri i¢in yeni malzemeler ve teknoloji-
ler gelistirilmesi” adli raporunda enerji depolamanin 2025 yilinda %60-75 oranlarinda
enerji etkinligi saglayacagi belirtilmistir ve FDM’lerin kullanim yogunlugunun arti-
rilmast tizerinde durulmustur [15]. Bu dogrultuda binalarda enerji kullaniminin azal-
tilmasi i¢in, bina konstriiksiyonlarinda FDM’ler kullanilmaya baglanmigtir. FDM’ler
dis etmenlerin etkisiyle hal degistiren malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Termodi-
namik agidan ise FDM’ler entropi degisimi nedeni ile 1s1y1 emen ya da serbest birakan
malzemelerdir. Malzeme 1sisinin bu boliimii, malzemenin kiitlesi ile ilgilidir ve mal-
zemenin gizli 1s1s1 olarak tanimlanmaktadir. Gizli 1s1 erime sirasinda malzeme tarafin-
dan emilebilir ya da donma sirasinda serbest birakilabilir. FDM’lerin bir¢ok tipi vardir
ancak yapilan ¢alismalara gore organik, inorganik ve karigim olarak {i¢ ana grupta
siniflandirilabilir. [16]. FDM’ler elektronik ekipmanlardan gida sektdriine kadar ge-
nis bir alanda kullanilmasiyla birlikte, binalarda 1sitma ve sogutma uygulamalarinin
verimliliginin arttirilmasinda bir enerji depolama sistemi olarak kullanilabilmektedir
[17]. Binalarda siva, dolgu malzemeleri gibi yap1 malzemelerinin igine karistirilarak
ya da al¢1 levhalar gibi yap1 malzemelerinde kullanilmaktadir. FDM’lerin binalarda
kullanimu ile ilgili, yaz aylarinda sogutma yiikiinii diistirmek i¢in ¢alismalar yapil-
mustir [18-25]. Bu ¢alismalarda faz degistiren malzemenin tipi, katman kalinlig1, kat-
manin duvar igindeki pozisyonu, erime sicakligi vb. parametrelerin, iklime ve bina
karakteristigine uygun olarak belirlenmesi gerektiginden bahsedilmektedir. Binalara
uygun FDM parametreleri her iklim tipinde farklilik gostermistir. Kis aylarinda 1sitma
yiikiinii diigiirmek i¢in de ¢calismalar yapilmistir [26-29]. Bu ¢alismalarda, yine sogut-
ma yiikiinii diisiirmeyi amagclayan ¢alismalardaki parametreler iklime ve bina karak-
teristigine uygun olarak belirlenmistir. Nemli 1liman iklime sahip bolgelerde ise hem
1s1tma, hem de sogutma yiikiinii diisiirmeye yonelik ¢aligmalar yapilmistir [30-32]. Bu
calismalardan Wang vd. [22], sicak bir iklimde yaz giinleri sogutma yiikiinii diistirmek
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icin duvar i¢inde faz degistiren malzeme kullanmislardir. Caligmanin parametreleri,
FDM tipi, FDM katman kalinligi ve FDM’nin duvar i¢indeki konumudur. Calismada,
dis ortamdan i¢ ortama olan 1s1 transferi FDM katman kalinlig: arttik¢a azalmistir. En
uygun FDM katman konumunun her bir erime sicakliginda degistigini, 31 °C erime
sicakliginda en uygun konum duvarin i¢ kisimda olurken, 35 °C erime sicakliginda
duvarm ortasinda bulundugunda en iyi performans gosterdigini belirtmislerdir. In-
celedikleri altt FDM’den en iyi performansi 42 °C erime sicakligina sahip olanin, 20
mm kalinlikta ve duvarin dig kismindayken gdsterdigi sonucuna ulagsmiglardir. En iyi
performansa sahip FDM’nin 1s1 transferini %34,9’a kadar diislirdiigiinii belirtmisler-
dir. Diger bir ¢calismada Karaoulis vd. [33], iki tanesi sicak kuru, bir tanesi sicak ve
¢ok nemli iklime sahip olmak iizere ii¢ ilde faz degistiren malzemenin dis duvarda, i¢
duvarda ve tavanda kullaniminin enerji kullanimina etkisini belirlemislerdir. Calisma-
da genel olarak binalardaki asir1 1sinma ve soguma sorununun FDM ile ¢oziilebilecegi
sonucuna ulagsmiglardir. Bu degerlendirmeler 1s1ginda bu calismada, ara kat doseme-
lerinde yalittim ve FDM kullanilmasinin 1s1 yiikiine, ortam sicakligina ve enerji kulla-
nimina etkisi incelenmistir. Soguk iklim bolgesindeki bir il igin ara kat dosemelerinde
yalittmin olmadig1 durumda 1s1 yiikii, ortam sicakligi ve enerji kullanim diizeyi belir-
lenmistir. Bu veriler referans alinarak binadaki katlarin farkli zaman ve sicakliklarda
kullanilmasina bagli ¢esitli senaryolar gelistirilmistir. Bu senaryolarda farkli doseme
ve tavan tipleri uygulanarak yalitimin ve FDM’nin etkileri incelenmistir.

2. YONTEM

Caligsma kapsaminda ara katlarda yiizer ddseme uygulanmasinin ve déseme ve tavan-
da FDM kullanilmasinin ortamlarin 1s1 yiikiine, ortam sicakligina ve enerji kullani-
mina olan etkisi teorik olarak incelenmistir. Hesaplamalar, ¢alismada kullanilan bina
ozellikleri ve sonuglarin karsilastirilmasi amaciyla olusturulan farkli senaryolar igin
yapilmistir.

2.1 Hesap Yontemi

Is1 yikdi, ortam sicaklig1 ve yillik enerji kullaniminin hesaplanmasi icin ASHRAE nin
1s1l denge yaklasimi kullanilmigtir. Isil denge yaklagiminin temeli, bina kabuguna Ter-
modinamigin I. yasasinin (enerjinin korunumu) uygulanmasidir [34]. Bu yaklasim
binanin her bir ylizeyinin dis ve i¢ ortama bakan kisimlart ile i¢ ortamlari ¢gevreleyen
her bir ortama uygulanir (Sekil 1.)

I¢ yiizey icin 1s11 denge;
wx +"sw+ " ws + 9" sot + 4" conrv — q"'1i =0 (1)

denklemine gore belirlenir. Dis ylizey i¢in 1s1l denge ise;
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conv

saplanmaktadir. Ortam sicaklig ise i¢ ortam 1s1l denge yaklasimina gore belirlenir

(Sekil 2).
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denklemi kullanilmaktadir. Burada;

dr,
2 4 : Ortamda depolanan 1s1 enerjisi
Nsi
Z Qi : I¢ 181 yiikleri toplam1
i=1
Nyiizey

Z hiAi(T; = Tsi) : Ortam yiizeylerine taginimla 1s1 gegisi

i=1
Nortam
Z miC,(Tzi —T,)  : Ig ortamdan komsu i¢ ortamlara hava sizintist ile 1s1 gegisi
=1 .
mll.n +Co(Toy — T) : I¢ ortamdan dis ortama hava sizintisi ile 1s1 gegisidir.

Daimi durumda ortamda depolanan 1s1 enerjisi goz ardi edilirse Denklem (3);

Nsi Nyiizey Nortam

sts = _Z Qi + Z hiAi(Tz - Tsi) + Z miCp(Tz - Tzi) + minfcp(Tz - Too) (4)
i=1 i=1

i=1

seklinde yazilir. Burada taginim katsayisi 4;, secilecek bir korelasyona gore belirlenir.
Qsys ayni zamanda;

sts = msyscp (Tsup —T,) (5)

denklemi ile hesaplanabilir. Burada T, ortamin 1sitilmasi icin 1sitma cihaz tarafin-
dan saglanmasi gereken havanin sicakhigidir (ayar sicakligi). Ortama ait 1s1l yik ise
Qyik = —Qsys esitligi ile elde edilir. Denklem (4)’te T, yil icindeki en diisiik dis
ortam sicakligidir. I¢ ortam sicaklhigr 7. ise Denklem (3) ve (5)’ten gekilerek;

Nsi de NYUZEY Na'rtam et
. LQE + Titgys Cy Tl + (Co G + Zi2i™™ MiAiTy + ST ™ 10,C, Ty + 1 Cy T ) ©)
z C Nyiize ortam
5§+(Zy Y hiA; +ZN tam i, Cy +msySCp)

denklemine gore hesaplanir. Bu denklemlerin es zamanli olarak ¢oziilmesi igin
EnergyPlus ile entegre galisan DesingBuilder bina enerji simiilasyon programi kulla-
nilmigtir. Program herhangi bir faz degisiminin olmadigi duvar konstriiksiyonlarinda
“Conduction Transfer Function (CTF)” algoritmasi ile ¢dziim yapmaktadir. Bu algo-
ritmaya gore i¢ tarafta 1s1 akis1 zaman bagimli olarak;

nz nz nq
q"i(t) = —Z,Typ — Z ZiTie—js + ToTo + Z YiTo—js + Z D;iq"kit-js 7)
= =1 =
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ve dis tarafta 1s1 akis1 zaman bagimli olarak;

nz nz nq
Teo® = VT = Y WTipjo + XoTor + ) XTorjo+ ) ®'uoess O
=1 =1 =1

denklemlerine gore belirlenir. Duvar konstriiksiyonunda faz degistiren malzeme kul-
lanilmas1 durumunda ise “Finite Difference” algoritmasi kullanilmaktadir [35]. Bi-
nanin enerji kullanimi ise Denklem (4) ve (6)’nin y1l boyu saatlik hesaplanmasina
(dinamik hesap yontemi) bagli olarak elde edilir. Buna gore binada 1sitma igin yillik
enerji kullanimy;

> Qsaatlik,yiik x (1 + %)

0 - ©)
kullanim COP

denklemine gore belirlenir.

2.2 Bina Bilgileri

Dérdiincii derece giin bdlgesinde bulunan Erzurum’da oldugu varsayilan bir bina,
bodrum, zemin ve iki normal kattan olugmaktadir. Bina kullanilmayan ¢at1 arasina
sahip kirma cat1 olarak modellenmistir. Duvar, ddseme, pencere, ¢ati gibi yapt mal-
zemeleri detaylar1 Binalarda Is1 Yalittm Kurallar1 Tiirk Standardinda (TS 825) [36]
belirtilen degerlere gore tanimlanmistir. Calismada doseme tipi olarak yiizer doseme

Balkon

7/ ]‘ /4 “ Binanin Geometrik Ozellikleri
re— Briit uzunluk (K-G yénii) :12m
Briit uzunluk (D-B yonii) :12,5m
Vatak O Briit yiikseklik : 12 m (1Z+2N kat)

Muttak caon Net Zemin alani 2127 m?

o Toplam alan 2381 m?
Cati alam 183 m?
Duvar alani : 764,96 m’
Cam alan1 14423 m?
Pencere-Duvar Orani : %35,78

Kat Hola '\‘ Yap1 Malzemeleri Ozellikleri

o] e— ! UDls Duvar : 0,396 W/mzK
- '//. UTavan (Kullanilmayan Cat1 Arast) : 0,25 W/m212<
ne Uic Duvar 01,639 W/mzK

el UDéseme (Kullanilan i¢ Ortama Bitisik) : 2,459 W/m°K
Upencere : 1,96 W/m’K
gaen S |

a) b)
Sekil 3. Binaya Ait Bilgiler a) Kat Plani, b) Konstriiksiyon Ozellikleri
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kullanilmistir. Yiizer déseme, binalarin désemelerinde zemin betonu atilmadan o6nce
yalitim malzemesinin serbest olarak dosenmesidir. Calismada ara katlarda yiizer do-
seme uygulanmasi ve doseme ile tavanda FDM kullanilmasinin ortamlarin 1s1 yiikiine,
ortam sicakligina ve enerji kullanimina etkisi incelenmistir. Duvar, déseme, tavan ve
pencere icin modelde kullanilan toplam 1s1 gecirme katsayilari (U), binaya ait diger
Ozellikler ve mimari kat plant Sekil 3’te verilmistir. Modelde dis ortamdan i¢ ortam
icine kap1 ve pencere araliklarindan kaynaklanan hava sizintisi degeri 0,8 (defa/saat)
olarak [37], ortamlara ait 1sitma ayar sicakligi mutfak, salon ve yatak odalari i¢in 20
°C, hol i¢in 15 °C ve banyo i¢in 24 °C alinmigtir [38].

2.3 Senaryolar

Calismada g6z Oniine alinan ilk senaryo zemin, bir ve ikinci katlarin ayni ayar si-
cakliginda es zamanli olarak 1sitildig: (ara katlarda doseme ve tavandan 1s1 gecisinin
olmadig) varsayilmustir. ikinci senaryoda sadece birinci katin belirtilen ayar sicak-

Tablo 1. Senaryo Detaylar ve Kodlari

1. Kat (incelenen) Zemin ve 2. Kat Tip Kod
Tsitimayan Ortam .
" Yoo Tipl SIT1
20°C s o aw . sam =
2 ) =
3 | 20°C |
2 ! e . Tip2  SIT2
s = = el — = -
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Sekil 4. Déseme Tiplerinin Detaylar

liklarinda 1sitildigs, diger katlarin ise kullanilmadigi ve 10 °C sicaklikta oldugu var-
sayllmistir. Ugiincii senaryoda ise birinci kat belirtilen ayar sicakliklarinda 1sitilirken,
diger katlarda salon ve yatak odalarindan birinin kullanilmadigi ve 15 °C sicaklikta
oldugu varsayilmistir (Tablo 1). Bu senaryolarda ii¢ farkli dégseme tipi uygulanmistir.
Birinci doseme tipi yalitimin olmadig: standart ara kat dosemesidir. ikinci tip yiizer
doseme ve ligiinci tip olarak da yiizer dosemeye ek olarak igerisinde FDM igeren bir
katmanin oldugu désemedir. Déseme tiplerine ait detaylar Sekil 4’te verilmistir. Bina
ii¢ farkli senaryo ve bu senaryolarin iginde tiger adet doseme tipi olmak {izere toplam
dokuz kodda simiile edilmisgtir.

Tip 2’de kullanilan yiizer doseme levhasi olarak 35 mm kalinliginda ve 1s1 iletim kat-
sayist 0,035 W/m.K olan tasytinii kullanilmistir. Tip 3’te ise bu yalitim malzemesine
ek olarak, 2 cm kalinliginda biyo-bazli FDM uygulanmistir. FDM performans goste-
rebilmesi igin erime sicaklig1 i¢ ortam sicakligina yakin olmalidir [39]. Bu nedenle
21°C erime sicakligina sahip FDM kullanilmistir. Calismada FDM, betonarmenin
altinda bir ortii katmani igerisinde uygulanmistir (Sekil 5). Déseme tiplerinin 1s1 ge-
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Girme katsayllarl UD()',Veme Tip 1= 2,459 I/V/Wl2 K UD(';spme Tip2 = 0,704 W/mz K ve UDﬁsenzg Tip 3
= 0,656 W/m? K 'dir.

3. BULGULAR

3.1 Is1 Yiikleri

Dokuz farkli kodda simiile edilen binada, 6ncelikle birinci kattaki ortamlarin 1s1 yiik-
leri belirlenmistir. Is1 yiikleri y1l iginde dis ortam sicakliginin en diisiik oldugu zaman
icin hesaplanmistir. I¢ ortam sicakliklari ise ayar sicaklig1 baz alinarak hesaplanmak-

tadir. Isil denge yaklagimindaki denklemler ¢ozdiiriilerek elde edilen ortamlara ait 1s1
yiikleri Sekil 6’da verilmistir.

Goz oniine alian ilk senaryoda zemin, bir ve ikinci katlar ayni ayar sicakliginda es
zamanli olarak 1sitilmaktadir. TS2164°te belirtilen statik hesap yontemi ile 1s1 kayipla-
r1 hesaplandiginda, ara katlarda déseme ve tavandan 1s1 gegisinin olmamasi beklenir.
Ancak ¢alismada dinamik hesap yontemi kullanildigi i¢in birinci kata komsu katlarin
ortam sicakliklart ayar sicakligindan farklilik gosterebilmektedir. Zemin katin altin-
daki (bodrum) ve ikinci katin Gstiindeki (gat1 arasi) isitilmayan ortamlar, bu katlarin
ortam sicakliklarini ve 1s1 yiiklerini etkilemektedir. Bu nedenle bu katlardaki ortam-
larn 1s1 ytikleri de birinci kattaki ortamlardan farkli olmakta ve ara katlarda doseme
ve tavana yalitim uygulamanin 6nemi ortaya ¢cikmaktadir. {lk senaryoda S1T1 kodlu
modelde dosemede ve tavanda yalitim bulunmamaktadir. Déseme ve tavana yalitim

<101 Mutfak M102Salon 4 103YatakO X 105Yatak O # 106 Yatak O
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2 2 © o L ]
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Sekil 6. Birinci Kattaki Ortamlarin Isi Yikleri
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eklenmesiyle olusturulan S1T2 kodlu model tiim ortamlarin 1s1 yiikiinii ortalama %2
azaltmaktadir. S1T3’te ise doseme igerisinde FDM igeren bir katman bulunmaktadir.
Bu durumda S1T1’¢e kiyasla tiim ortamlar igin 1s1 yiikii ortalama %2,5’1ik azalmistir.
Dosemeye FDM 'nin eklenmesi toplam 1s1 gegirme katsayisini diisiirdigii i¢in ortam-
larin 1s1 yiikii diigmektedir. Buna ek olarak ortam sicakliginin artmastyla, FDM kati
halden s1vi1 hale gegerken bir miktar enerjiyi absorbe etmektedir. Ortam sicakligi azal-
maya basladiginda ise FDM siv1 halden kati hale gegmekte ve daha dnce absorbe et-
tigi enerji ortama gegmektedir. Bu sayede ortamin maksimum 1s1 yiikiiniin diismesini
saglamaktadir. Ikinci senaryoda, bina tasarlanirken tiim katlarin es zamanli 1sitilacagi
varsayilmasina ragmen sadece birinci kat 1sitilmaktadir. Bu durumda désemede yali-
timin olmadig1 S2T1’de ortamlarin ortalama 1s1 yiikii, S1T1’e gore %37 oraninda art-
mistir. Déseme ve tavana yalitimin eklenmesiyle bu oran %11°e, FDM eklenmesiyle
ise %9,8’e diismiistiir. Ugiincii senaryoda ise kat 1sitmas1 yapilan binalarda siklikla
karsilasilan ve kullanici davranislarina gore degisen bazi ortamlarin 1sitilmasi, bazi
ortamlarmn 1sitilmamasi durumudur. Senaryoya goére zemin ve ikinci katta bulunan
salon ve yatak odalarindan bir tanesi isitilmamaktadir. Bu durumda birinci katta bulu-
nan salon ve yatak odasinin ortam sicakligi diismekte ve 1s1 yiikti artmaktadir. Dolayli
olarak ise bu ortamlara komsu ortamlarin da 1s1 yiikii etkilenmektedir. Boyle bir senar-
yoda déseme ve tavana yalitimin uygulanmadigi S3T1°de 1s1 yiikii S1T1’e gore tiim
ortamlar i¢in ortalama %6,8 artmaktadir. Doseme ve tavana yalitimin eklenmesiyle
bu oran %0,4’e diismiistiir. FDM eklenmesi ile de S1T1 ile ayn1 seviyeye gelmistir.

3.2 Ortam Sicakliklar1

I¢ ortam ve dis ortam sicaklig1, ayar sicakligi, 1s1 kaybi, ortamdaki hava sizintilari, 1s1
yayan ekipmanlar vb. parametrelere ve zamana bagli olarak hesaplanmaktadir. Calis-
mada yiizer désemenin ve dosemede FDM kullanilmasinin 1s1 yiikiine, ortam sicak-
ligina ve 1sitma icin enerji kullanimina etkisi incelendigi i¢in, ortam sicakliklar1 dis
ortam sicakligmin en diisiik oldugu giin boyunca elde edilmistir. Ugiincii senaryoda,
zemin ve ikinci katta bulunan salon ve yatak odalarindan birinin 1sitilmamasindan
dolay1 bu iki ortamin saatlik sicaklik degisimi dokuz farkli koda gore Tablo 2°de ve-
rilmistir.

Zemin katin altinda bulunan bodrum ve ikinci katin istiinde bulunan ¢ati arasinin 1s1-
tilmayan ortamlar olmasindan dolay1 dig ortam sicakligindaki degisim bu ortamlarin
sicakliklarini etkilemektedir. Bu degisim ise dolayli olarak biitiin katlardaki ortam
sicakliklarinin ayar sicakligindan farkli olmasimin sebeplerinden biri olmustur. Her
ii¢ senaryoda da doseme tipi fark etmeksizin ortam sicakliklari zamana (dig ortam
sicakligina) baglh olarak degismistir. Ancak doseme ve tavanda yalittimin olmadigi
S1T1, S2T1 ve S3T1 kodlu modellerde sicaklik farki ¢ok daha fazla olmustur. Ayar
sicaklig1 20 °C olan salona ait ortam sicakligi S1T1’de giin boyu ortalama 18,8 °C’de
kalirken S2T1°de 17,6 °C, S3T1’de ise 18,4 °C olmustur. Ayni ayar sicakligindaki
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Tablo 2. Ortamlarin Saatlik Sicaklik Degisimi
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yatak odasina ait ortam sicakligi ise S1T1’de glin boyu ortalama 18,6 °C’de kalirken
S2T1’de 17,5 °C, S3T1’de ise 18,2 °C olmustur. Déseme ve tavana yalitimin ek-
lenmesiyle ortam sicakliklart ayar sicakliklarina yaklagsmistir. Ayar sicakliklarina en
yakin degerler ise FDM’nin kullanilmastyla elde edilmistir. FDM katmani ddsemenin
toplam 1s1 gecirme katsayisini diisiirmesinin yaninda, erime sirasinda enerjiyi absorbe
etmesinden ve katilasma sirasinda absorbe ettigi enerjinin ortama gegmesinden dola-
y1 sicaklik dalgalanmalarini da azaltmaktadir. Bu sayede ortamlar ayar sicakliklarina
daha yakin sicakliklarda kalabilmistir.

3.3 Yillik Isitma Enerjisi Kullanim

Binanin enerji kullanimi, ortamlarin 1s1 yiiklerinin saatlik olarak y1l boyu hesaplanma-
s1 ve 1sitma sisteminin tipine bagli olarak hesaplanmigtir. Calismada yiizer désemenin
ve désemede FDM kullanilmasinin enerji kullanimina etkisi 4. derece giin bolgesinde
incelendigi i¢in enerji kullanim hesab1 sadece 1sitma i¢in yapilmistir. Binada her bir
daire (kat) bagimsiz olarak isitilmaktadir. Dolayisiyla her bir dairedeki kullanicila-
rinin 1sitmaya olan yaklagimi diger dairelerin de enerji kullanimimi etkilemektedir.
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Yiizer dosemenin ve FDM’nin enerji kullanimina etkisini belirlemek i¢in, bina dokuz
farkli kodda simiile edilmis ve birinci kata ait sonuclar metrekare basina Sekil 7°de
verilmigtir.

Birinci senaryoda dogsemede ve tavanda yalitimin olmadigi S1T1 kodlu modele gore,
dosemeye ve tavana yalitim eklenmesiyle olusturulan S1T2 kodlu modelde 1sitma
icin enerji kullanim1 %3,6, FDM katmaniin oldugu S1T3’te ise %4 azalmaktadir. Bu
azalis biitiin katlarin es zamanl olarak 1s1t1ldig1 binalarda bile doseme ve tavana yali-
tim uygulanmasinin dnemini gdstermektedir. Tkinci senaryoda, bina tasarlanirken tiim
katlarin es zamanl1 1sitilacagi varsayilmasina ragmen sadece birinci kat 1sitilmaktadir.
Bu durumda désemede yalitimin olmadigi S2T1°de birinci katin 1sitma igin enerji
kullanimi, SIT1’e gore %86 oraninda artmistir. Doseme ve tavana yalitimin eklen-
mesiyle bu artis %33’e, FDM eklenmesiyle ise %31’e diismiistiir. Ugiincii senaryoda
ise S3T1°de 1sitma enerjisi kullanimi1 S1T1°e gore %14,2 artmistir. Dégeme ve tavana
yalitimin eklenmesiyle bu oran %2,1’e diiserken, FDM eklenmesi ile %1,4’e diismiis-
tiir. Binada hangi 1sitma sistemi kullanilirsa kullanilsin déseme ve tavana uygulanan
yaliim ve FDM uygulamasi enerji kullanimini diistirmektedir.

4. SONUC

Her katta bireysel 1sitma sisteminin bulundugu binalarda, 1sitma sisteminin kontroli
kullanicilarda olmaktadir. Kullanicilar giinliik yasamlarina gore 1sitma sistemini agip
kapatmakta veya bazi ortamlari 1sitirken bazi ortamlart 1sitmamaktadir. Bu tip isletme
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kosullar1 ise alt ve iist katta bulunan dairelerin 1s1l konforunu etkilemektedir. Her katin
es zamanli 1s1tildig1 diigiiniilerek yapilan hesaplar sonucu belirlenen 1sitma sisteminin
ve ortamlardaki isiticilarin (radyatér, fancoil, klima vb.) kapasiteleri, bdyle durum-
larda ortamlar1 istenilen sicakliklara getirmekte yetersiz kalabilmektedir. Calisma
kapsaminda boyle bir durumun da oldugu farkli senaryolar tizerinde ¢aligilmistir. Her
katin es zamanli 1s1t1ldig1, alt ve st katlarin hig 1sitilmadigi ve alt ve iist katlarda bazi
ortamlarin 1sitilmadig: ti¢ farkli senaryo olusturulmustur. Bu senaryolar yalitimsiz,
yalitiml1 ve yalitima ek FDM igeren bir katmanin oldugu ii¢ farkli déseme tipinde top-
lam dokuz farkli kodda modellenerek simiile edilmistir. Calismanin sonunda doseme
ve tavanda yalitim ve FDM bulunmasimin ortamlarin 1s1 yiiklerini diisiirdigii belirlen-
mistir. Ayn1 zamanda ortam sicakliklarinin ayar sicakligina daha yakin olmasin sag-
layarak 1s1l konfor kosullarimin elde edilmesine katki saglanmistir. Son olarak yillik
enerji kullanimina etkisinin belirlenmesiyle doseme ve tavanlarda yaliim ve FDM
kullaniminin 6nemli oldugu anlasilmistir. Enerji kullaniminin azaltilmasi sayesinde
fosil kaynaklarinin kullanimi ve sera gazi iiretimi azalacaktir. Bunlara bagli olarak ise
iklim degisikligi tizerindeki etkiler azalacaktir.

SEMBOLLER

Ccop : Sistemdeki cihazin etkinlik katsayisi

IDK . Isitma sistemi dagitim kayb1

F; Ak CTF katsayist, j=0,1,...nq.

T I¢ yiizey sicakligt

T, Dis yiizey sicakligi

T. 19 ortam sicakligi

Ty Duvarin i¢ ortamdaki yiizey sicakligt

T.; Komsu i¢ ortam sicakligi

T. Dis ortam sicakligt

Top : Isitma cihazi tarafindan saglanmasi gereken havanin sicaklig

q”wx @ Ortam ylizeyleri arasinda net uzun dalga radyasyonla 1s1 girisi

qsw : Ortam i¢indeki aydinlatmalardan yiizeylere net kisa dalga radyasyonla
181 girigi

q s . Ortam igindeki ekipmanlardan uzun dalga radyasyonla 1s1 girisi

q o . Yiizeyde absorbe edilen giines radyasyonuyla 1s1 girisi

q”wn : I¢ortamdan tasimimla 1s1 girisi
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q "k : Duvarda iletimle 1s1 gegisi

q s : Absorbe edilmis direkt ve dagimik giines (kisa dalga boyu) radyasyonuy-
la 1s1 girisi

q”mwe : Dig havaya net uzun dalga (1s11) radyasyonla 1s1 gegisi

q "o Dis havaya tagmimla 1s1 gecisi

q " :  Duvarda iletimle 1s1 gegisi

Qm :  Isitma sisteminden ortama verilmesi gereken 1s1

Q waianm - 1s1tma i¢in yillik enerji kullanimi

Qmmkmk : Saatlik 1s1 yiikii

X . Dis CTF katsayisi, j=0,1,...nz.

Y; . Capraz CTF katsayist, j=0,1,...nz.

Z . I¢ CTF katsaysi, j=0,1,...nz.
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