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In the study, the effect of phase change materials integrated into the building's exterior wall has been
investigated in terms of material type, thickness, and melting temperature of phase change material on the
building energy performance. A villa project has been modelled in 3D using DesignBuilder energy
simulation software and two different external wall configurations have been designed by changing the
position, thickness and melting temperature of the PCMs into the wall. The amount of CO2 emission
reductions that PCMs will provide according to the fuel type of the building's heating system has been
calculated. Using PCMs in the exterior wall not only provides high heating and cooling energy savings but
also increases thermal comfort indoors by reducing temperature fluctuations. The PCM melting temperature
of 23°C performs quite well compared to other temperatures in both cooling energy and heating energy
demand reduction. By increasing the triple thickness of the PCM, 18.81% in heating energy and 22.85% in
cooling energy savings can be achieved (Figure A). Depending on the exterior wall and phase change
material types, different thicknesses and melting temperatures of PCM, annual total energy saving of the
phase-change material is calculated between 10,349.50-83.345.98 kJ/m?.year and the annual CO2 emission
reduction according to fuel types has been found as 0.672-14,284 kgCO2/m? year.
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Figure A. Monthly heating and cooling energy savings rates for PCM-integrated exterior wall

Purpose:
It has been purposed to investigate the effect of PCM integrated into the exterior wall on the building energy
performance depending on material type, thickness, and melting temperature of PCM.

Theory and Methods:
Finite Difference Method and DesignBuilder energy simulation software were used to examine the effect of
PCMs integrated into the exterior wall.

Results:

By increasing the thickness of the PCM, 18.81% in heating energy and 22.85% in cooling energy savings
can be achieved. Annual CO2 emission reduction according to fuel types has been found as 0.672-14,284
kgCO2/m?.year.

Conclusion:
Using PCMs in the exterior wall not only provides high heating and cooling energy savings but also increases
thermal comfort indoors by reducing temperature fluctuations.
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Bu ¢alismada, bina dig duvara entegre faz degistiren malzemenin ¢esidi, kalinlig1, erime sicakligina bagh
olarak bina enerji performansi {izerine etkisi Izmir ili igin incelenmistir. Bir villa konut projesi DesignBuilder
araylizii kullanilarak {i¢ boyutlu olarak modellenmis ve duvar igerisinde faz degistiren malzemelerin,
konumu, kalinlig1 ve erime sicakligi degistirilerek iki farkli dig duvar tipi tasarlanmigtir. Faz degistiren
malzemelerin binanin 1sitma sisteminin yakit ¢esidine gére saglayacagi CO2 emisyon azalim miktarlari
hesaplanmistir. Dis duvarda faz degistiren malzemelerin kullanilmasi sadece yiiksek oranda isitma ve
sogutma enerjisi tasarrufu saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda sicaklik dalgalanmalarin1 da azaltarak i¢
ortamlarin termal konforunu da artirir. Hem sogutma hemde 1sitma enerjisi ihtiyacini diigiirmede FDM’nin
23°C erime sicakligi diger sicakliklara gore oldukca iyi performans gostermektedir. FDM’nin katman
sayisinin ii¢ kat artmasiyla 1sitma enerjisi ihtiyacinda % 18,81, sogutma enerjisi ihtiyacinda %22,85 oraninda
tasarruf saglanabilir. Dis duvar tipi, faz degistiren malzeme cinsi, farkli FDM kalinliklar1 ve erime
sicakliklarina bagli olarak faz degistiren malzemenin yillik toplam enerji tasarrufu 10.349,50-83.345,98
kJ/m2y1l arasinda bulunmus ve yakit tiplerine gére yilik CO:2 emisyon azalimi ise 0,672-14,284
kgCO2/m2.yil olarak hesaplanmistir.
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In the study, the effect of phase change materials integrated into the building's external wall has been
investigated in terms of material type, thickness, and melting temperature of phase change material on the
building energy performance for Izmir Province. A villa residential project has been modelled in 3D using
DesignBuilder energy simulation software and two different external wall configurations have been designed
by changing the position, thickness and melting temperature of the PCMs into the wall. The amount of CO2
emission reductions that PCMs will provide according to the fuel type of the building's heating system has
been calculated. Using PCMs in the external wall not only provides high heating and cooling energy savings
but also increases thermal comfort indoors by reducing temperature fluctuations. The PCM melting
temperature of 23°C performs quite well compared to other temperatures in both cooling energy and heating
energy demand reduction. By increasing the triple thickness of the PCM, 18.81% in heating energy and
22.85% in cooling energy savings can be achieved. Depending on the external wall and phase change
material types, different thicknesses and melting temperatures of PCM, annual total energy saving of the
phase-change material is calculated between 10,349.50-83,345.98 kJ/m2.year and the annual CO2 emission
reduction according to fuel types has been found as 0.672-14.284 kgCOz/m?.year.
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1. Giris (Introduction)

Ulkemizde toplam enerji tiiketiminin %33 gibi onemli bir payim
olusturan konut sektdriinde, enerjinin daha verimli kullanimina
yonelik teknolojilerin gelistirilmesi 6nemlidir [1]. Enerji verimliligi,
binalarda yagsam standardi ve hizmet kalitesinin diisiisiine neden
olmadan enerji tiiketiminin azaltilmasi olup enerji tiiketiminin
gelismislik seviyesiyle paralel olmasi nedeniyle ekonomiyi dogrudan
etkilemektedir [2, 3]. TUIK in (Tiirkiye Istatistik Kurumu) 2000 yili
bina sayimina gore, konut, ticari ve kamu binalarinin alani 913 milyon
m? olup, bunun yaklasik 400 milyon m?’si 1sitilmaktadir. Bina dig
cephesinde gerceklesen toplam 1s1 kaybinin ortalama % 25-40’1 bina
dis duvar yiizeyinden kaynaklanmaktadir [1].

Binalardaki enerji kullanimiyla ilgili sistemlerin verimli bir sekilde
kurulmas: igin pasif tasarim stratejilerine ihtiya¢ duyulmakta ve bu
alandaki gelismeler hizla ilerlemektedir. Binalarda depolama ortami
belirlenirken birim hacimde depolama kapasitesi yiiksek olan
malzemelerin se¢imi, ayn1 hacimde daha ¢ok 1s1y1 depolayabilmek
acisindan dnemlidir. Bina cephesi giin boyunca 1s1y1 emer, biinyesinde
depolar, dig iklim sartlarinin etkilerini minimize ederek 1sil
dalgalanmalar1 azaltir. FDM, depoladig1 1s1y1 i¢ mekana aktarir ve
boylece i¢ ortam konfor kosullarimi iyilestirir ve binanimn 1sitma ve
sogutma enerjisinin diigmesine katki saglar [4, 5].

Tasidiklar yiiksek enerji yogunlugu, genis sicaklik araliklarina sahip
olmalar1 ve diisiik maliyetli olmalar1 gibi sayisiz benzersiz avantajlar
nedeniyle, FDM’ler genellikle insaat malzemeleri, elektronik
cihazlar, lityum iyon pilleri ve su tanklarimin 1s1 depolamast i¢in giines
enerjisi sistemlerinin kullanim verimliligini artirmak i¢in ilgi gekici
olmaktadirlar [6, 7]. Yiiksek miktarda enerjiyi depolayip serbest
birakabilen, dar bir faz degisim sicaklik araligina sahip yiiksek bir
gizli 151 degerine sahip olduklarindan FDM'ler 6zellikle tercih edilir.
FDM'ler bir¢ok farkli uygulamada yaygin olarak kullanilir. Bunlar
arasinda, akilli termal mikro sebekelerin geligtirilmesi, taginabilir
termal piller, i¢ mekan 1s1 yonetim sistemleri, 1sis1 diizenlenebilen
tekstil dirtinleri, giines enerjisiyle ¢alisan ocaklar, giines enerjisiyle
1sitma sistemleri, buzdolaplari, binalarda termal konforun arttirilmast,
yapt malzemelerinin termal performansinin arttirilmasi, enerji
tasarrufu saglayan ekipmanlarin imalat1 ve saglik sektorii sayilabilir
[8,9].

FDM’ler teorik olarak, kaya ve su gibi geleneksel 1s1 depolama
malzemelerine gore birim hacim basina 5-14 kat daha fazla termal
enerji  depolayabilirler [10]. Yiiksek depolama yogunluklari,
izotermal kosullar altinda g¢aligan kompakt bir enerji depolama
sisteminin elde edilmesini saglar [11]. Son zamanlarda, fosil yakit
tiiketim hacmini azaltmak i¢in mevcut en pratik ¢ozliim olarak kabul
edildiginden, FDM’ler bina enerji koruma sistemlerinde ve giines
enerjisiyle 1sitmada enerji verimliligini artirmak i¢in kullanilmakta ve
gelistirilmektedir [12, 13]. Binalarda FDM teknolojisinin
kullanilmasi, bina cephesinden aktarilan 1s1y1 azaltarak isitma ve
sogutma yiiklerini azaltir. Boylece sicaklik dalgalanmalarini azaltarak
i¢ ortam sicakligini bina sakinlerinin termal konforu araliginda tutar.
Sonug olarak, binanin toplam enerji tiiketimi dnemli dlgiide azaltir.
FDM, tavanlarin, duvarlarin ve zeminlerin termal depolama
kapasitesini artirmak i¢in genellikle algipan, alg1, beton veya diger
malzemelere entegre edilir. Bazi1 FDM imalatcilari, yapilar igine
katmanlar olarak dahil edilebilen saf FDM ceplerinden matlar da
saglamaktadirlar [14].

Binalarda enerji tliketimi, is ve konut faaliyetlerinden gelen talebe
gore giindiiz ve gece 6nemli dl¢lide degismektedir. Biiyiik termal
kapasiteleri nedeniyle, faz degistiren malzemeler bina kabugu ile
entegre edilerek ideal termal depolama malzemeleri olarak kullanilir

[15]. FDM'lerle entegre edilmis bina kabugu, i¢ mekanin termal
Ozelliklerinin daha kararli olmasina katkida bulunur.

Literatiirde, binalarda faz degistiren malzemelerle ilgili bir¢ok
numerik ve deneysel calisma mevcuttur. Numerik c¢aligmalarda
genellikle Ecotect v5.50, DesignBuilder, EnergyPlus ve Carrier HAP
simiillasyon yazilimlar1 kullanilmistir [16-20]. Alam vd. [21],
Avustralya’nin sekiz farkli sehrinde, bes farkli faz degistirme sicaklik
araligt bulunan FDM’lerin etkinliklerini Energy Plus programi
kullanarak karsilagtirmiglardir. Calismada, incelenen farkli FDM'nin
yilin farkli zamanlarinda etkili oldugu bulunmustur. FDM'nin
etkinliginin biiyiik Olgiide dig hava kosullarina, sicaklik araligina,
FDM katman kalinligina ve ylizey alanina bagl oldugu belirtilmistir.
FDM'in entegrasyonu ile Darwin gibi sicak ve nemli sehirlerde
bulunan binalarda yillik %17-23 oraninda enerji tasarrufu
saglayabilecegi bildirilmistir. Sajjadian vd. [22], Londra’daki
konutlarda 2020, 2050 ve 2080 yillarmin yaz aylar igin ¢esitli
FDM'lerin termal konfor ve enerji tiiketimi iizerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in DesignBuilder enerji simiilasyon yazilimi
kullanmiglardir. 23°C, 25°C ve 27°C erime sicakligindaki ve 12, 24,
36, 48 ve 60 mm kalinhigindaki FDM'ler duvar 6niinde kullanilarak
iki katli ve ii¢ odali miistakil bir ev modeli i¢in simiilasyonlar
yapilmugtir. Caligmada, 48 mm'lik kalinliktaki 25°C erime sicakligina
sahip FDM uygulamasi sogutma enerjisi yiiklerini azaltmasi a¢isindan
konut binalar1 i¢in 6nemli avantajlara sahip oldugu sonucuna
vartlmigtir. Shen ve Liu [23] yaptiklari ¢aligmada sicak iklim
bolgesinde (Giiney Texas, A.B.D.) bir prototip miistakil ev duvar
konstriiksiyonuna kolayca yerlestirilebilen piyasada bulunan bes
FDM katmaninin termal enerji performanslarini EnergyPlus programi
kullanilarak aragtirmiglardir. Arastirma sonuglarma goére, FDM
katmanlarinin kullanilmasiyla 1sitma yiikiindeki azalmanin %7,9 'dan
%354,34' ye, sogutma yiikiindeki azalmanin ise %1,2'den %?7,2'ye
kadar degisebilecegi sonucuna ulasilmistir. Lei vd. [24], tropikal
iklime sahip Singapur'da sogutma yiikiiniin azaltilmasi i¢in FDM'ler
ile entegre edilmis bina cephesinin enerji performansini 3x3x2.8 m
kiibik bir modelde EnergyPlus enerji simiilasyon yazilimiyla
incelemiglerdir. Calismada, duvarlarin dis ylizeylerine uygulanan
FDM'ler daha iyi performans gdstermistir ve optimum faz degisim
sicakliginin, tiim FDM katmanimnin tam erime-katilasma dongiisiine
izin veren en diisiik sicaklik oldugu belirtilmistir. Daha genis bir faz
degisimi sicaklik araligi, FDM'lerin sicaklik degisimlerine
uyarlanabilirligini iyilestirdigi, ancak FDM'lerin kullanimiyla
saglanacak maksimum enerji tasarrufunu tehlikeye atabilecegi
belirtilmistir. Daha kalin FDM katmani bina kabugu yoluyla 1s1
kazanmimlarim azaltirken, daha ince FDM katmaninin daha yiiksek
verimlilik ve maliyet avantajlar1 sagladig1 vurgulanmistir. Mi vd. [25]
faz degistiren malzemelerin Cin'in farkli iklim bolgelerini temsil eden
bes farkli sehirde (Shenyang, Zhengzhou, Changsha, Kunming ve
Hong Kong) bulunan tipik ¢ok katli ofis binasinin enerji tiiketimi
iizerindeki etkisini EnergyPlus enerji simiilasyon programi kullanarak
incelemislerdir. FDM  uygulamasindan kaynaklanan enerji
tasarrufunun, Shenyang ve Zhengzhou gibi soguk bolgelerde bulunan
ofis binalarinin yam sira, sicak yaz ve soguk kis aylarma sahip
Changsha bolgesinde daha belirgin oldugu gosterilmistir. Saffari vd.
[16], dinyanin farkli bolgelerinden 19 iklim kosuluna karsilik gelen
57 farkli sehir icin FDM erime sicakliginin binalarin enerji
performansi {izerindeki etkilerini EnergyPlus yazilimi yardimiyla
incelemiglerdir. Calismada 20°C ve 26°C'lik optimum FDM erime
sicakliginin sirasiyla 1sitma ve sogutma yiiklerinin azalmasina katkida
bulundugu sonucuna varilmistir. Sogutmanin baskin oldugu bir
iklimde, FDM'nin yillik enerji talebini azaltmak icin optimum erime
sicakligiin 26°C’ye yakin oldugunu; buna karsin, 1sitmanin baskin
oldugu iklimlerde, yaklasik 20°C'lik erime sicakligina sahip FDM’nin
daha yiiksek yillik enerji kazanci saglayacagini bildirmiglerdir.
Aketouane vd. [26], Fas'taki alt1 farkli iklim bolgesinde FDM dolgulu
tuglalarin enerji tasarrufu potansiyeli iizerindeki etkisini sayisal
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olarak incelenmistir. Calismada, FDM'nin uygun faz ge¢is sicakligi
secimi ile %40'a varan enerji tasarrufu saglandigi sonucuna
varilmistir. Ozyurt [27], calismasinda faz degistiren materyallerin
enerji performansina etkisini duvar katmanindaki yeri, yoni, iiriin
tirline gore g¢esitli simiilasyonlarla DesignBuilder kullanarak
degerlendirilmis ve FDM'lerin dis duvarda kullamimimn {zmir ili igin
ozellikle sogutmanin istendigi donemde bilyiik katki saglayabilecegi
belirtilmistir. Al-Yasiri ve Szabo [28], bina cephesine entegre edilerek
kullanilan faz degistiren malzemenin bina enerji performans: ve i¢
ortam konfor sartlarina etkilerini asir1 sicak iklim bolgesi olan Irak,
Al Amarah sehri i¢in yaz aylar1 boyunca (1 Mayis ve 30 Ekim 2021)
niimerik  olarak  incelemek  {izere  EnergyPlus  programi
kullanmiglardir. FDM eklenmesi ile binanin ortalama enerji
tasarrufunun  %66,6-%76,5 oraninda ve ortalama sicaklik
dalgalanmalarindaki azalmanin ise 5°C-6°C oldugu sonucuna
vartlmigtir. Al-Yasiri ve Szabo [29], bina cephesine entegre FDM ve
yalitm malzemesinin bina enerji performansi ve i¢ ortam konfor
sartlar1 lizerindeki etkilerini yaz aylari boyunca EnergyPlus programi
kullanarak incelemiglerdir. Calisma sonuglarina gére FDM’nin
yaliim malzemesi (EPS) ile kullanimmin daha uygun oldugu ve 1
cm’lik EPS kalinliginin i¢ ortam ve efektif sicaklik dalgalanmalarini
azaltmada daha iyi performans gosterdigi sonuglarina varilmistir.
Kharbouch vd. [30] Morocco’nun farkli iklim bdlgelerinde bir binanin
cephesine faz  degistiren malzemelerin  entegre  edilerek
kullanilmasinin enerji ve ekonomik analizini yapmislardir. Calismada
EnergyPlus programi kullanilmig olup en yiiksek aylik 1s1l enerji
tasarrufunun 142,2 MJ ile Agadir sehrinde Haziran ay1 boyunca
oldugu bildirilmistir. Khan vd. [31] Pakistan’in bes farkli sehrinde tek
ve iki katli konut binalarinin enerji performansini artirmak igin bina
cephesine entegre edilen faz degistiren malzemelerin (15 farkli
malzeme) kullanimini aragtirmiglardir. Niimerik hesaplamalar igin
EnergyPlus programi kullanilmistir. Calismada, 24°C erime
sicakligindaki CrodaTherm24 faz degistiren malzemenin, 4 cm
kalinhginda bina cephesinin i¢ kismina yerlestirldigi durum en
optimum yerlesim olarak bildirilmigtir. Tek ve iki katli konut
binalarinda ortalama aylik enerji tasarrufunun sirasiyla Quetta’da
%49,6 ve %13,5, Peshawar’da %35 ve %12,9, Lahore’de %32 ve
%15,5, Karachi’de %35 ve %21,4, Islamabad’da ise %44,9 ve %12
oraninda oldugu belirtilmistir. Terhan ve lgar [32], Istanbul ili i¢in
bina dig duvarina entegre edilen faz degistiren malzemelerin bina
1sitma ve sogutma enerjisi talebine katkisini miimerik olarak
incelemek i¢in DesignBuilder yazilimi kullanmislardir. Calismada
yalitimh ve yalitimsiz olmak {izere dort farkli tuglali dis duvar tipi
tasarlanmig, faz degistiren malzemelerin katman sayisi, erime
sicakliklari, FDM’nin duvar igerisindeki konumu incelenmistir.
Ayrica faz degistiren malzemelerin tasarlanan farkli kombinasyon
i¢in maksimum enerji tasarrufu saglayan optimum erime sicakliklar
belirlenmis ve FDM’lerin sarj ve desarj prosesleri incelenmistir.
Calismada dis duvar tipi ve FDM ¢esidine gore yillik ortalama
optimum erime sicakligi’nin 18-19°C arasinda bulunmustur. Tiim dig
duvar tipleri arasinda en iyi performansi {i¢ katmanli FDM
konfigiirasyonlar1 saglamakla birlikte, enerji tasarruf oran1 sogutma
sezonunda %?24.45 ve 1sitma sezonunda ise %14,76 oldugu
duvarmn i¢ kismi, dig kismi ve her iki tarafina yerlestirerek oda
sicakliginin  kontrolii, karbondioksit emisyon azalimi ve enerji
tasarrufuna etkisini incelemislerdir. Bunun i¢in yedi farkli senaryo
olusturulmus ve FDM erime sicakligi maksimum enerji tasarrufu elde
etmek amaciyla optimize edilmistir. Caligmada, i¢ kisma yerlestirilen
FDM ig¢in oda sicaklif1 ve dig kisma yerlestirilen FDM igin ise dis
ortam iklim kosullarina bagl olarak aylik optimum FDM erime
sicakliklar1  belirlenmigtir. Arastirma sonuglarina goére, FDM
tabakasinin sayisi, konfigiirasyonu ve iklim sartlarina bagli olarak
FDM erime sicakliklari 5-30°C araliginda degismektedir.

Bu ¢alismada Izmir ili i¢in 500 m? oturum alanina sahip 13 blok, 17
bolge ve c¢atidan olusan bir villa konut projesi EnergyPlus tabanli
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DesignBuilder yazihimi kullanilarak modellenmistir. Tki farkli dis
duvar konfigiirasyonu tasarlanmig olup yiiksek performans saglayan
dig duvara entegre kullanilabilen iki farkl tip faz degistiren malzeme
¢ ayr kalinlikta (katman) kombinasyonlar olusturarak faz degistiren
malzemenin bina enerji performansina etkisi incelenmistir. Son olarak
faz degistiren malzemeler 23°C, 25°C ve 29°C olmak iizere ii¢ ayri
erime sicaklifinda analiz edilerek faz degistiren malzemelerin erime
sicakliginin etkisi arastirilmistir. Bu ¢aligmanin literature katkisi,
Ozgiin degeri ve igerdigi yenilikler asagida 6zetlenmistir:

e Dis duvara entegre kullanilan faz degistiren malzemelerin bina
termal enerji performansina etkisi malzeme tipine, duvar i¢indeki
konumuna, katman sayisina, erime sicakliklarina bagl olarak
kapsaml1 bir sekilde analiz edilmistir.

e izmir ili i¢in dis duvarda entegre kullamlacak faz degistiren
malzemelerin sagladif1 1sitma ve sogutma enerjisi tasarruf oranlari
aylik, y1llik, 1s1tma ve sogutma sezonu i¢in ayr1 ayri hesaplanmaigtir.

e Analiz edilen faz degistiren malzemelerin kullanildigi binanin
1sitma sisteminin yakit ¢esidine gore saglayacagi CO:2 emisyon
azalim miktarlar1 verilmistir.

2. Materyal ve Yontem ( Material and Method)

Enerji simiilasyonlarinda kullanilan villa konut projesi, bina enerji
modelleme programi olan EnergyPlus programinin ara yliz yazilimi
olan DesignBuilder ile modellenmistir. Bina tasarimlarinin ii¢ boyutlu
modellenmesinde kullanilan bu arayiiz, bina simiilasyon siireglerini
kisaltmaya yarayan fonksiyonlar1 ve dinamik simiilasyonlari
sayesinde enerji modelleme programlari arasinda onemli bir yere
sahiptir. DesignBuilder kullanarak modellenen binalarin 1sitma,
sogutma, enerji hesaplamalari, konfor ve aydinlatma hesaplamalari,
karbon salinimi, nem, sicaklik, riizgar hizi, giines 151n1mi1, atmosferik
basing verileri gibi dig ortam iklim verilerine kolaylikla
ulagilabilmektedir. Lokasyon verileri ASHRAE standartlarinda son
25 yilin ortalama iklim verilerinden olusmaktadir.

DesignBuilder i¢ konveksiyon algoritmalarinda TARP, dis
konveksiyon algoritmalarinda DOE-2 modelleri temel alinmustir.
Simiilasyonlarda farkli senaryolar igin fletim Transfer Fonksiyonu
(Conduction Transfer Function) algoritmast ve faz degistiren
malzemelerin sicaklik etkisinin arastirilmasi i¢in sonlu farklar
algoritmast kullamilmistir. Simiilasyonlarda Simple Sky Diffuse
Modelling, Sutherland Hodgeman algoritmalari, Average of days in
frequency ve Polygon clipping metotlar1 secilmistir [34].

Yapilan analizlerde faz degistiren malzeme olarak organik ve
inorganik igerikli BioPCM27 ve InfiniteRPCM, lokasyon olarak faz
degistiren malzemelerin etkisini 1sitma ve sogutma amagli olarak
incelemek igin Izmir ili segilmistir. Iki farkli dis duvar tipi
olusturularak FDM’nin yap1 bilesenindeki konumunun enerji
tasarrufu tlizerine etkileri degerlendirilmistir. Tasarlanan dis duvar
konfigiirasyonlar1 Sekil 1°de gosterilmistir. Tablo 1°de dis duvar
tiplerinde kullanillan malzemelerin kalinliklar1  ve 6zellikleri
verilmigstir. Her duvar tipi igin {i¢ farkli kalinlik (katman) ¢aligilarak
FDM’nin 1sitma ve sogutma yiikiine getirdigi tasarruf degerleri aylik
ve yillik olarak hesaplanmistir. Son olarak faz degistiren malzemeler
23°C, 25°C ve 29 °C olmak iizere {i¢ ayr1 erime sicakliginda analiz
edilmistir.

2.1. Entegre FDM'li dig duvarin modellenmesi (Modelling of PCM-
Integrated External Wall)

Icerisinde faz degistiren malzeme olan yap1 elemaninin 1s1 dengesi tek
boyutlu, zamana bagli ve igerisinde 1s1 tiretimi icermeyen implisit
sonlu farklar formiilasyonu Es. 1°de verilmistir [28-31, 35, 36].
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Tablo 1. Dis duvarda kullanilan malzemelerin kalinliklar1 ve 6zellikleri (The thickness and properties of the materials used in the external wall)

Dis Duvar  Duvar yapisi Kalinlik Isil iletkenligi
d (m) A (W/m.K)
Tip 1 Dis siva 0,02 0,50
Tugla 0,10 0,84
BioPCM27 M27Q23/25/29  Infinite RPCM  0,0112 0,200 0,815
23C/25C/29C  0,0224
0,0336
Tugla 0,10 0,84
Ic Sva 0,02 0,50
Tip 2 Dis siva 0,02 0,50
Tugla 0,10 0,84
BioPCM27 M27Q23/25/29  Infinite RPCM  0,0112 0,200 0,815
23C/25C/29C  0,0224
0,0336
Ic Sva 0,02 0,50
I}Tip1
Igsiva FDM  Tugla Igstva  FDM  Tugla Igsiva FDM  Tugla
- AN )

= e

2) Tip 2

a) Tek katman

b) Gift katman

b) Gift katman

¢) Ug katman

Sekil 1. Dis duvar konfigiirasyonlar1 (Configurations of the external walls)

J+1

j J+1_mj+1 j+1_ o+l
c,. p.AX it =k Tixs =T +k Tii —T
L WY n Ax m Ax

Esitlikte yer alan p katmanin yogunlugunu, cp ise katmanin 6zgiil
sisin1, Ax ise katman kalinhigini, At zaman araligint ve Ti digim
sicakligin1  gostermektedir. i alt indisleri sirasiyla modellenen
digiimii, i+1 bir sonraki ve i-1 ise bir sonraki diigiimii ifade
etmektedir. Ayni sekilde j+1 anlik zaman dilimi, j ise 6nceki zaman
dilimidir. kn ve km ise sirasiyla i diigiimii ile i+1 diglimiiniin arayiizeyi
i¢in 1s1l iletkenlik katsayisi ve i diiglimii ile i-1 diiglimiiniin arayiizeyi
icin 1s1l iletkenlik katsayist olup Es. 2 ve Es. 3 yardimiyla
hesaplanabilir.

M

Jj+1 j+1
_( 1 THG )

Jep =~ @
k{_+1+kij+1
G = ) )

FDM’nin sicakliga bagl 6zgiil 1s1s1 (cp) Es. 4 ve entalpi degeri ise
entalpi-sicaklik fonksiyonu (ETF) kullanilarak Es. 5’te verilmistir.

_ (n/-nl)
Cp = (r/=177) “
h; = ETF(T}) ©)

Designbuilder kiitiiphanesinden alinan BioPCM27 faz degistiren
malzemenin erime sicakligina bagli olarak entalpi-sicaklik grafigi
Sekil 2°de gosterilmistir.

2.2. FDM nin I¢ Ortam Konfor Sartlarina Etkisinin Belirlenmesi
(Determination Effects of PCM on Indoor Comfort Conditions)

Dis duvara entegre edilerek kullanilan faz degistiren malzemeler
uygulandiklari binanin sadece 1sitma ve sogutma enerjisi ihtiyaglarin
diisirmekle kalmaz, ayn1 zamanda 1s1 akisindaki dalgalanmalart
azaltarak dis duvardaki maksimum ve minimum pik sicakliklarini da
distiriir. Ayrica FDM’ler kullanildiklar1 mahal igerisindeki termal
konfor sartlarini iyilestirir. Mahal i¢i termal konfor sartlar1 sirastyla i¢
ortam hava sicakligi, ortam havasimin bagil nemi, hava akimi,
ortalama radyant sicakligi ve 6zellikte de ortamin isletme sicakligi ya
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Sekil 2. BioPCM27’nin entalpi-sicaklik egrisi (Enthalpy-temperature curve of BioPCM27)

da efektif sicakligi gibi parametreler ile belirlenmektedir. Efektif
sicaklik, mahalin i¢ sicakligi degil, mahal igerisindeki nem orani ve
hava hiz1 gibi degiskenlere bagli olarak insanlarin hissettigi sicakliga
denir. Efektif sicakligi (Tef), ortalama radyant sicakligi (Tr) ile i¢
ortam hava sicakligi (Ta)’nin ortalamasindan bulunabilir [15]. Es.
6’da yer alan Ti, T2 ve T sicakliklari ve A1, A2 ve An alanlari sirasiyla
i¢ mahali ¢evreleyen ylizeylerin sicakliini ve ylizey alanim
gostermektedir.

_ TyXA+TyXAp++Ty X Ap
A1+A2+"'+An

Tx ©)

Tr+T,
Tep = =5+ ™)

2.3. FDM ’nin COz2 Emisyon Azalimi (CO, Emission Reduction of PCM)

Bina dig duvarinda kullanilacak faz degistiren malzemeden
saglanacak yakit tasarrufu karbondioksit emisyonu azalimina sebep
olacaktir. Yillik CO2 emisyon azalimi Es. 8’de verilen denklemle
hesaplanabilir. Vyaq yillik yakit tasarrufunu, Hu 1sitma sisteminde
kullanilan yakitin cinsine bagl olarak alt 1s1l degeri, EF ise CO2
emisyon faktoriinii gostermektedir [37, 38]. Hu'nun birimi yakit
cinsine bagli olarak dogalgaz igin kJ/m?, fuel-oil ve kémiir i¢in kJ/kg
ve elektrik i¢in kJ/kWh olarak alinmalidir. Tablo 2’de yakat tiplerinin
alt 1s1l degerleri, 1sitma verimleri ve CO:z emisyon faktorleri
verilmistir.

ESco2 = Vyajae X Hy X EF 3

Tablo 2. Yakit tiplerinin dzellikleri (Characteristics of fuel types)

Dogalgaz Fuel-oil Komiir Elektrik

EF (kg CO2/kWh) 0,234 0,330 0,433 0,617
Hu kJ/m3, kJ/kg kJ/kWh  34.485 40.546  25.080 3.600
Isitma verimi (%) 93 80 65 99

4. Arastirma Bulgular1 (Results)

Bu calisma kapsaminda Izmir ilinde, uluslararasi standartlar goz
oniinde bulundurularak 500 m? oturum alanina sahip 13 blok, 17 bolge
ve ¢atidan olusan bir villa konut projesi DesignBuilder kullanarak
modellenmigtir. Modellenen villa konut projesinin ii¢ boyutlu
cizimleri Sekil 3’te gosterilmistir. Modellenen binanin dig duvaria
entegreli iki farkli tipte faz degistiren malzeme (BioPCM27 ve
InfiniteRPCM) kullanilmis olup farkli erime sicakliklari (23°C, 25°C
ve 29°C) i¢in analizler yapilmustir.
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Bina dig duvar i¢in iki farkli tip konfigiirasyon olusturulmus, faz
degistiren malzemesinin katman sayist artirilarak faz degistiren
malzemenin bina enerji performansina katkisi incelenmistir.
Modellenen villanin DesignBuilder’deki algoritmalar kullanilarak dig
duvar kabugunun HVAC (Isitma, Havalandirma ve Iklimlendirme)
kosullarinin yillik, aylik ve saatlik verileri analiz edilmistir. Binanin
mimari bilgileri Tablo 3’te verilmistir.

[zmir iline ait aylik kuru ve yas termometre sicaklik ile aylik diffiiz ve
direkt gilines 1511m siddeti degerlerinin verileri Sekil 4’te, aylik riizgar
hiz1 verileri ve toprak sicakliklari ise Sekil 5’te gosterilmistir.

Bina dis duvar yap igerisinde kullanilmak iizere erime sicakliklarina
ve kalinliklarina gore iki farkli faz degistiren malzeme (InfiniteRPCM
ve BioPCM27) kullanilmistir. Kullanilan bu malzemelerin 6zellikleri
Tablo 4’te verilmistir. Faz degistiren malzeme, dig duvar igerisinde
yap1 bileseni icerisindeki konumu degistirilerek iki farkli duvar
konfigiirasyonu tasarlanmistir. Ayrica, tiim duvar tipleri i¢in faz
degistiren malzemeleri ii¢ ayr1 katmanda 1,12 cm (tek katman), 2,24
cm (¢ift katman) ve 3,36 cm (iic katman) kullanilarak analiz
derinlestirilmigtir.

Izmir ili i¢in dis duvara entegreli iki farkli faz degistiren malzeme, iki
farkli dis duvar tipi ve ii¢ farkli faz degistiren malzeme kalinlig1 ile
23°C, 25°C ve 29°C erime sicaklify i¢in analizler yapilmistir. Dig
duvara entegreli faz degistiren malzemelerinin etkisi faz degistiren
malzemenin ¢esidine, kalinligina, erime sicakligna ve tiim binaya
saglayacagi 1sitma yiikii ve sogutma yiikiine katkis1 agigindan yillik ve
aylik bazda incelenmistir.

4.1. FDM ’nin Isitma ve Sogutma Enerjisi Ihtivacina Etkisinin Yillik
Analizi (Annual Analysis of the Effect of PCM on Heating and Cooling
Energy Demands)

Tip 1 dis duvar tipinde iki tugla arast FDM katmanlar1 kullanilmistir
ve bu yiizden 1sitma ve sogutma yiikleri diger tipe gére daha diisiiktiir.
Tip 2 dis duvar tipinde ise tek tugla ile dis kisma konulan FDM
katmanlart tugla maliyetini diisliriirken 1s1tma enerjisi ihtiyaci diger
tipe gore daha fazla olmakla birlikte sogutma enerjisi ihtiyaglar ise
birbirine yakin degerler almaktadir. FDMsiz Tip 1 dis duvar tipi igin
1sitma ve sogutma enerjisi ihtiyaglar1 sirastyla 44.533,7 kJ/m2.yil ve
57.051,54 kJ/m?.y1l olarak hesaplanmstir. Tip 2 dis duvar tipi igin
yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci, Tip 1’e gore yiiksek olup yillik toplam
birim alan bagina 54.010,59 kJ/m2.y1l degerindedir. Tip 2’nin sogutma
enerjisi ihtiyaci ise birim alan bagia yillik 59.529.87 kJ/m?.y1l olarak
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Sekil 3. Modellenen villa konut binasi (Modelled villa residental building)

Tablo 3. Simiilasyonu yapilan konut binasinin bilgileri (Information of the simulated residental building)

Toplam  Kuzey Dogu Giliney Bati
315°-45°  45°-135°  135°-225°  225°-315°
Oturum Alani (m?) 505,13 - - - -
Toplam Cat1 Alan1 (m?) 262,25 - - - -
Net Duvar Alani (m?) 405,05 113,16 89,43 113,04 89,43
Pencere Alani (m?) 48,92 22,19 7,60 11,52 7,60
Net Pencere-Duvar Orani (%) 11,99 19,49 8,44 10,13 8,44

bulunmustur. Sekil 6’da tiim dig duvar tipleri i¢in binanin toplam
birim alan bagina yillik 1sitma ve sogutma enerjisi ihtiyaglarinin faz
degistiren malzemenin katman sayisina ve erime sicakligia bagh
olarak degisimi verilmistir.

Isitma enerjisi  ihtiyacina etkisi bakimindan incelendiginde
InfiniteRPCM malzemesi i¢in 23°C ve 25°C erime sicakliginda faz
degistiren malzemenin kalinhgindaki artigla beraber isitma enerjisi
kazanc1 artmaktadir. Fakat 29°C erime sicakligindaki RPCM oldukca
kot performans gostermektedir. Tip 2 disg duvar tipi, i katmanh
InfiniteRPCM23C’nin 1sitma enerjisi kazanci %13.21 iken Tip 1°de
ayn1 erime sicaklig1 ve ayni katman i¢in bu oran %7,71’e diismektedir.

Sogutma enerjisi ihtiyacna etkisi bakimindan incelendiginde
InfiniteRPCM23C igin kalinlikla sogutma enerjisi kazanci artarken

InfiniteRPCM25C’de kalinlik ya da katman sayisiyla degisimin g¢ok
az miktarda oldugu goriilmektedir. Hem sogutma enerjisi hemde
1sitma enerjisi performansi bakimindan 23°C erime sicakligi diger
sicakliklara gore oldukga iyi performans gostermistir.

Sekil 7°de faz degistiren malzemeli tim dis duvar konfigilirasyonlari
i¢in 1s1tma ve sogutma enerjisi ihtiyaci kazang oranlar1 gosterilmistir.
InfiniteRPCM malzemesi ve tek katman, 23°C erime sicakligi igin
1sitma enerjisi y1llik kazang oranlart %0,10-4,94 oraninda, 25°C erime
sicakliginda %-0,98 ile %0,81 ve 29°C erime sicakliginda ise %-3,44
ile %-2,27 arasinda degismektedir. BioPCM27 malzemesi ve tek
katman, 23°C erime sicaklifi i¢in 1sitma enerjisi y1llik kazang oranlar
%1,68 ile %5,37 arasinda 25°C erime sicakliginda %1,62 ile %5,01
ve 29°C erime sicakliginda ise %-3,44 ile %-2,27 arasindadir. iki
katman i¢in InfinitetRPCM malzemesi 23°C erime sicaklif i¢in yillik
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Sekil 4. Izmir ili dis hava sicaklik ve giines 1s1n1m verileri (Outdoor air temperature and solar radiations values for Izmir Province)

Tablo 4. Faz degistiren malzemelerin 6zellikleri (Properties of phase change materials)

Yogunluk  Isililetkenlik  Erime ve katilasma Ozgiil 1s1 Erime Kimyasal
(Swi/Kat1)  (Sivi/Kati) entalpisi (Sivi/Kat1)  sicaklifn bilesimi
(kg/m3) (W/m.K) (kJ/kg) (J/kg.K) °C)
InfiniteRPCM 1540/1540  0.54/1.09 200 3140/3140  18-21-23-25-29 Inorganik
BioPCM27 2200/2300  1.50/1.80 225 2000/2000  21-23-25-27-29  Organik
13F =23
| s
o e
= Ly
:.g.» il
H 3
[5TH] LT
: g
&
[

Ocak Subat Mart Nisan Mavis Haziran Temmuz Agustos Evliil Elim Kasim Aralil

Sekil 5. {zmir ili aylik riizgar hiz1 ve toprak sicakliklart (Monthly wind speed and soil temperatures for Izmir Province)

1sitma enerjisi tasarrufu %4,24-9,51 oraninda, 25°C erime sicakligi
icin %0,50-3,89 ve 29°C erime sicakliginda ise %-1,69 ile %-0,31
arasinda farklilik gostermektedir. Yine iki katman i¢in BioPCM27
malzemesinin 23°C erime sicakligindaki yillik 1sitma enerjisi
tasarrufu %7,49 ile %12,82 arasinda, 25°C igin %7,40 ile %12,45 ve
29°C i¢in %7,41-12,36 arasindadir.
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Ug katman igin faz degistiren malzeme kullanilmasi durumunda
InfiniteRPCM ve 23°C erime sicakhiginda yillik 1sitma enerjisi
tasarruf oranlart %7,71-13,21, 25°C erime sicakliginda %2,88-6,28,
29°C erime sicakliginda ise %0,025 ile %1,66 arasinda degismektedir.
BioPCM27 ve 23°C erime sicakligindaki faz degistiren malzemenin
dis duvar igerisine eklenmesiyle elde edilen yillik 1sitma enerji
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Sekil 6. Tiim dis duvar tipleri i¢in binanin 1s1tma ve sogutma enerjisi ihtiyaglarina FDM katman sayis1 ve erime sicakliginin etkisi
(Effect on building’s heating and cooling energy demands of melting temperature and number of layers of PCM for all external wall types)

| RPC‘L-EJC ] RPC‘I.{ZSC | RPC‘L-EQC | BiDPCM"‘"Q"B- Bic-PCM”‘" 23 M BiocPCM27Q29

E
g
=]
w
(o]
g
E 1K 3K
Tip 1 Tip 2
@2‘} T T T 25 T S— | T
£ 15 20
E 10 15
o 10
A -
L ! 0.
g ]
g St -
- .10
g-1o 15
,g‘n_ls 220
A -20 ! -23- (| 1 I
K 1K 3K E K 3K
Tip 1

Tip 2

Sekil 7. Faz degistiren malzemelerin sagladigi yillik 1sitma ve sogutma enerjisi tasarruf oranlari
(Heating and cooling energy savings rates provided by phase change materials)

tasarruf oram %12,40 ile %18,81, 25°C erime sicakliginda %12,33 ile konfiglirasyon daha yiiksek performans gosterirken kalinligin

%18,45 ve 29°C erime sicakligr i¢in %12,33 ile %18,34 arasinda artmastyla 1sitma enerjisi ihtiyaci kazang orani bir hayli artmaktadir.
hesaplanmistir. BioPCM27 faz degistiren malzeme igin 1sitma Ayn1 malzemeyi erime sicakligina gére degerlendirdigimizde ise her
enerjisine etkisi bakimindan degerlendirirsek Tip 2 dis duvar tipli ii¢ sicaklikta da 1sitma enerjisi ihtiyaci kazancinin Tip 1 durumu igin
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hemen hemen ayni kaldigi goriilmiistiir. BioPCM27’nin sogutma
enerjisi ihtiyacina etkisine bakarsak Tip 1 dis duvar konfigiirasyonlar:
hem farkli kalinlik hemde erime sicakliklari bakimindan oldukga kotii
performans gostermektedir ve hatta sogutma enerjisi ihtiyacini
artirmaktadir. Tip 2’de ise sogutma enerjisi ihtiyaci kalnlikla bir
miktar artsa da maliyet acisindan diisliniildiigiinde faz degistiren
malzemenin duvar igerisinde tek katman kullanilmasi uygun olacaktir.
Erime sicakliklarinin artmasi da sogutma enerjisi kazancini bir miktar
diistirmektedir. BioPCM27Q23 malzemesi i¢in 1sitma enerjisi kazang
orani % 18.81’e ulasirken, sogutma enerjisi kazang oran1 %1.88’dir.

Yillik bazda analizler incelendiginde 29°C erime sicakligina sahip faz
degistiren malzemelerin genel olarak hem isitma hem de sogutma
performans:t agisindan kot oldugu sonucuna  varilmaktadir.
BioPCM27 faz degistiren malzeme 1sitma enerjisi ihtiyacini oldukca
azaltirken sogutma enerjisi ihtiyacin1 Tip 1 duvar tipinde bir miktar
arttirmakta, Tip 2’de ise diisiirmektedir. Yine bu tip malzemede
katman sayisinin artig1 1sitma enerjisi ihtiyacini oldukga diisiiriirken,
tek katman sogutma enerjisi ihtiyacinin diismesinde daha etkilidir.
BioPCM27 malzemesi 1sitma enerjisi performansi InfiniteRPCM’ye
gore daha yiiksektir. 23°C erime sicakligma sahip InfiniteRPCM
malzemesinin hem 1sitma hem de sogutma performans: bakimmdan
diger erime sicakliklarina gore daha iyi performans gosterdigi
sekilden de anlasilmaktadir. Sogutma enerjisi kazanci agisindan
bakildiginda InfiniteRPCM malzemesinin digerine gore oldukga
verimli oldugu goriilmektedir.

Tip 1 i¢in yillik 1sitma enerjisi ihtiyacini diistirmede en verimli
konfigiirasyonun tii¢ katmanli BioPCM27Q23 (%12.40) oldugu
goriilmektedir. Ayrica bu konfigiirasyonda yillik tasarruf orani, erime
sicakliklarina baglh olarak hemen hemen degismemektedir. Tip 1 igin
yilik sogutma enerjisi ihtiyacim diislirmede en verimli
konfigiirasyon, ii¢ katmanli InfiniteRPCM23C (%17,09) malzemesi
olup katman sayisinin artmasiyla tasarruf orani artarken erime
sicakliklarinin  artmasiyla tasarruf orani neredeyse yariya
diismektedir. 29 °C erime sicaklikliginda ise tasarruf orani negatife
diismektedir. Tip 2 i¢in 1sitma enerjisi ihtiyacini diigtirmede en verimli
konfigiirasyon ii¢ katmanli BioPCM27Q23 (%18,81) olup yine bu
malzeme i¢in katman sayisinin azalmasiyla tasarruf orani diismekte,
23 ve 25°C erime sicakliklar1 birbirine yakin sonuclar gosterse de
29°C erime sicakligi en diisiik tasarruf oranlarma sahiptir. Tip 2 igin
sogutma enerjisi ihtiyacini diisiirmede en verimli konfigiirasyon ise
i¢ katmanli InfinittRPCM23C (%22,84)’tiir. Tip 2 dis duvar tipi,
digerine gore hem 1sitma hem de sogutma enerjisi performansi
bakimindan daha iyi sonuglar gostermistir.

InfiniteRPCM malzemesi ve tek katman, 23°C erime sicaklig1 igin
sogutma enerjisi yillik kazang oranlar1 %8,75-15,21 oraninda, 25°C

erime sicakliginda %6,11-9,62 ve 29°C erime sicakliginda ise %-
17,14 ile %-11,87 arasinda degismektedir. BioPCM27 malzemesi ve
tek katman, 23°C erime sicaklig i¢in sogutma enerjisi yillik kazang
oranlar1 %-0,028 ile %1,33 arasinda, 25°C erime sicakliginda %-0,23
ile %1,08 ve 29°C erime sicakliginda ise %-0,36 ile %-0,98
arasindadir.

iki katman icin InfiniteRPCM malzemesi 23°C erime sicakhig1 icin
yillik sogutma enerjisi tasarrufu %14,78-20,51 oraninda, 25°C erime
sicaklig igin %6,60-9,55 ve 29°C erime sicakliginda ise %-20,75 ile
%-15,70 arasinda farklilik gostermektedir. Yine iki katman igin
BioPCM27 malzemesinin 23°C erime sicakligindaki yillik sogutma
enerjisi tasarrufu %-0,17 ile %1,74 arasinda, 25°C igin %-0,64 ile
%1,21 ve 29°C igin %-0,67-0,82 arasindadir.

Ug¢ katman icin faz degistiren malzeme kullanilmasi durumunda
InfiniteRPCM ve 23°C erime sicakliginda yillik sogutma enerjisi
tasarruf oranlar1 %17,09-22,85, 25°C erime sicakliginda %6,19-9,33,
29°C erime sicakliginda ise %-21,79 ile %-17,23 arasinda
degismektedir. BioPCM27 ve 23°C erime sicakligindaki faz
degistiren malzemenin dig duvar igerisine eklenmesiyle elde edilen
yillik sogutma enerji tasarruf orani %-0,29 ile %1,88, 25°C erime
sicakliginda %-0,54 ile %1,21 ve 29°C erime sicaklig1 i¢in %-0,81 ile
9%0,54 arasinda hesaplanmustir.

Yillik toplam enerji tasarrufunun birim dis duvar alani basina
degerleri incelendiginde, BioPCM27 faz degistiren malzemede faz
degistiren malzemenin katman sayisinin artis1 ve erime sicaklifina
bagli olarak degisimi oldukga diigiikkken InfiniteRPCM malzemesinde
katman sayisinin artigt 23°C erime sicakligi i¢in olduk¢a etkili
olmakta olup 25°C ve 29°C’de ise hemen hemen etkisizdir. Sekil 8’de
Tip 1 i¢in faz degistiren malzemelerin sagladig1 yillik toplam enerji
tasarrufunun FDM katman sayisina ve erime sicakligina bagl olarak
degisimi  gosterilmektedir. InfiniteRPCM29C  haricinde diger
konfigiirasyonlar toplam enerji tasarrufunu diisiiren yonde etki
saglamaktadir. Tek katmanda yillik toplam enerji tasarrufu 10.349,50-
50.980,20 kJ/m2.y1l, iki katmanda 18.995,46-71.189,17 kJ/m2.y1l, ii¢
katmanda ise 25.824,66-83.345,98 kJ/m2.y1l arasinda degismektedir.
Bu miktarlarda InfinittRPCM29C’nin negatif enerji tasarruf degerleri
hari¢ tutulmustur.

4.2. FDM ’nin Isitma ve Sogutma Enerjisi Ihtivacina Etkisinin Aylik
Analizi (Monthly Analysis of the Effect of PCM on Heating and Cooling
Energy Demands):

Tim bir yili kapsayan analizler yapilmakla birlikte iklimsel sartlara
gore bolgenin ihtiyaclar da gozoniinde bulundurularak 1sitma sezonu
ve sogutma sezonuna bagli olarak donemsel analizlerin de ayrica

~#-BRPCM23C —— BioPCM27-0Q23 -+ BEPCM23C

— BioPCM27-Q23 -« FPCM2OC —- BioPCh27-020
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Sekil 8. Tip 1 icin faz degistiren malzemelerin sagladig: yillik toplam enerji tasarrufunun FDM katman sayisina bagli olarak degisimi
(Change of total annual energy savings provided by phase change materials depending on the number of PCM’s layers for Type 1)
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degerlendirilmesi ~ gerekmektedir.  Ayllk  bazda  analizler
incelendiginde bina dis duvarinda herhangi bir faz degistiren malzeme
kullanilmadigi durumda tiim duvar tipleri i¢in aylik 1sitma ve sogutma
enerjisi ihtiyaglar1 hesaplanmistir. Sekil 9°da FDM’siz dis duvar
tipleri igin toplam birim alan basina aylik 1sitma ve sogutma enerjisi
ihtiyaclar1 gosterilmektedir.

Aylik analizde, 1sitma sezonu (Ocak, Subat, Mart, Nisan, Kasim,
Aralik) ve sogutma sezonunda (Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos,
Eylil) FDM’lerin karakteristik davraniglarinin nasil etkilendigi,
FDM’nin erimesi sirasinda ortamdan cektigi 1s1 ve katilagmasi
sonrasinda ortama saldigi gizli 1s1 ile 1sitma yiikiinii ve sogutma
yikiinii nasil etkiledigine dair incelemeler yapilmistir. Sekil 10 ve
Sekil 11°de Tip 1 ve Tip 2 dig duvar tiplerinde kullanilan faz
degistiren malzemenin katmanina ve erime sicakliklarina bagl olarak
ylizde 1sitma ve sogutma enerjisi tasarruf degerlerinin aylik degisimi
gosterilmigtir.

Aylik 1s1tma ve sogutma enerjisi kayip/kazang oranlarinin yaninda
tam olarak dogru sonuglarn elde edilebilmesi i¢in 1s1tma ve sogutma
sezonu 1sitma ve sogutma enerjisi tasarruf degerlerinin hesaplanmasi
uygun olacaktir. Ozellikle Nisan, Mayis, Ekim ve Kasim aylarinda
1sitma enerjisi kazang oranlar1 tiim duvar konfigiirasyonlar1 igin
maksimum degerlerine ulagmaktadir. Tablo 5’te faz degistiren
malzemelerin sagladig1 i1sitma ve sogutma sezonu igin elde edilen
enerji tasarruf oranlari verilmistir. Hem InfiniteRPCM malzemesi
hem de BioPCM27 malzemesinde aylik 1sitma enerjisi kazang oranlari
katman sayisina bagli olarak artig gOstermektedir. Fakat
BioPCM27’de katman sayisiyla artan kazang orani erime sicakliginin
artmasindan etkilenmemektedir. InfinitetRPCM malzemesi igin en
yiiksek kazang oranlarma {i¢ katmanli ve 23°C erime sicakliginda
ulasilmaktadir. Her iki duvar tipi i¢inde aylik negatif 1s1 kazang orani
degeri mevcut degildir. Aylhik sogutma enerjisi kazang kayip
oranlarina bakarsak InfinittRPCM malzemesinde Mart, Nisan, Ekim
ve Kasim aylarinda maksimum negatif kayip oranlarina ulasilirken,
sogutma sezonunda saglanan verim BioPCM27 malzemesine gore
oldukca yiiksektir. Fakat ayni malzeme igin 29°C erime sicakligi
olduk¢a kotii performans gostermektedir. BioPCM27 igin erime
sicakligina gore sogutma enerjisindeki degisim yine ¢ok az
olmaktadir.

Isitma sezonunda InfinitetRPCM malzemesi i¢in 23°C erime sicakligi
i¢in enerji tasarrufu oranlar1 25°C erime sicakliginda yariya ve 29°C
degerinde ise yaklastk {icte Dbirine kadar diigmektedir.
InfiniteRPCM23C ile BioPCM27Q23/Q25/Q29 malzemesinin 1sitma
sezonundaki enerji tasarruf oranlar1 birbirine yakin degerler

almaktadir. Tip 1 i¢in tek katman i¢in % 6,22-6,98 arasindaki 1sitma
sezonu enerji tasarrufu, iki katmanda %11,43-12,79°a kadar artarken,
tic katmanda %16,44-17,71 degerine ulagsmaktadir. Tip 2 dis duvarda
enerji tasarruf oranlari daha da yiiksek olup tek katmanda 1sitma
sezonu enerji orant % 9,27-10,15’a, iki katmanda bu oran %16,23-
16,88’e, li¢ katmanda ise %21,41-22,79’a kadar artmaktadir. Isitma
sezonunda saglanan en yiiksek enerji tasarrufu Tip 1 dis duvarda %
17,71 ve Tip 2 dis duvarda % 22,79 olup her ikisi de ii¢ katmanl
BioPCM27 malzemesine aittir. Hem 1sitma hem de sogutma sezonu
icin en iyi sonuglara Tip 2 dig duvar tipinde ulagilmaktadir. Tablo 5°te
faz degistiren malzemelerin sagladig1 1sitma ve sogutma sezonu igin
elde edilen enerji tasarruf oranlar1 verilmistir. Sogutma sezonunda
BioPCM27 malzemesinin enerji tasarruf orani Tip 1 i¢in sadece 23°C
erime sicakliginda pozitif sonuglara ancak ulasilabilirken, Tip 2’de
her ii¢ erime sicakliginda da pozitif enerji tasarruf oranlarna ulasilsa
bile bu oran %0,79-1,39 arasinda olup olduk¢a diisiiktiir.
InfiniteRPCM  malzemesinde 29°C erime sicakligi hari¢ olduca
yiiksek enerji tasarruf degerlerine ulasilmistir. Tip 1°de tek katman
icin sogutma sezonu enerji tasarruf oranlar1 %6,45-11,72 arasinda, iki
katman i¢in bu oran %7,45-17,54 arasinda, {i¢ katman i¢in ise %7,83-
19,78 arasinda degigsmektedir. Tip 2 dig duvarda enerji tasarruf orant
tek katmanda %10,17-18,09’a, iki katmanda %10,76-23,17ye, ii¢
katmanda ise bu oran daha da artarak %11,01-25,38 degerlerine
ulasmaktadir. Ozellikle sogutma sezonu igin InfinittRPCM23C
haricinde 25°C ve 29°C erime sicakliklarinda katman sayisinin artist
ile birlikte tasarruf oranlarinin ¢ok az degisti§i goriilmektedir.
Sogutma sezonunda ise saglanan en yiiksek enerji tasarufu Tip 1 dig
duvarda % 19,78 ve Tip 2 dis duvarda % 25,38 olup, bu performansi
ti¢ katmanli InfiniteRPCM23C malzemesi saglamaktadir.

Tip 2 dis duvar igin tiim erime sicakliklarinda BioPCM27 ve
InfiniteRPCM malzemesinin sagladig1 birim dis duvar alan1 bagina
aylik toplam enerji tasarruf degerleri Sekil 12°de gosterilmektedir.
Isitma sezonunda BioPCM27 malzemesi, sogutma sezonunda 29 °C
erime sicakligi hari¢ InfiniteRPCM malzemesi yiiksek enerji
tasarrufuna sahiptir.

Tip 1 dig duvarda BioPCM27 malzemesi igin birim dig duvar alani
bagina yillik toplam enerji tasarrufu 10349,50 kJ/m?.y1l ile 27759,44
kJ/m?.y1l arasinda, Tip 2°de ayn1 malzeme igin 20522,0 kJ/m?.yil ile
83345,98 kJ/m%yll arasinda degismektedir. InfiniteRPCM
malzemesini incelersek birim dig duvar alani basna yillik toplam
enerji tasarruf degerleri Tip 1 dis duvarda 17850,97 kJ/m%.yil ile
55890,72 kJ/m?.y1l arasinda, Tip 2 dis duvarda ise 30994,13 kJ/m2.y1l
ile 83345,98 kJ/m?.y1l arasinda degerler almaktadir. Genel olarak
InfiniteRPCM29C  konfigiirasyonu haricinde pozitif sonuglara
ulagilmaktadir. Bu da erime sicakliginin 6nemini vurgulamaktadir.
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Sekil 9. Dis duvar igerisinde FDM olmadig1 durum igin aylik 1sitma ve sogutma enerjisi ihtiyaglar
(Monthly heating and cooling energy demands for the case of without PCM into the external wall)
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Sekil 10. FDM entegreli Tip 1 dis duvar tipi i¢in aylik 1sitma ve sogutma enerjisi tasarruf oranlari
(Monthly heating and cooling energy savings rates for PCM-integrated external wall of Type 1)
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Sekil 11. FDM entegreli Tip 2 dis duvar tipi i¢in aylik 1sitma ve sogutma enerjisi tasarruf oranlari
(Monthly heating and cooling energy savings rates for PCM-integrated external wall of Type 2)
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Tablo 5. Faz degistiren malzemelerin sagladig: 1sitma ve sogutma sezonu icin enerji tasarruf oranlari
(Heating and cooling season energy savings rates provided by phase change materials)

InfiniteRPCM BioPCM27
23°C 25°C___ 29°C 23°C 25°C___ 29°C
K 622 3,31 1,82 6,98 6,93 6,93
Tipl 2K 1143 625 3,52 12,79 12,72 12,74
Isttma sezonu (%) 3K 1644 9,01 5,10 17,71 17,65 17,67
K 1015 5,11 1,83 9,57 9,31 9,27
Tip2 2K 1623 8,55 3,62 1688 16,60 16,55
3K 2141 11,19 5,50 2279 2249 2245
K 11,72 645 13,12 0,065 0,18  -0.28
Tipl 2K 17,54 745 11678 0,067  -047  -0,49
§ . 3K 19,78 7,83 17,61 0,127 023 -0,52
Sogutma sezonu (%) K 18,09 10,17  -19,51 1,12 1,13 1,09
Tip2 2K 23,17 10,76  -2324 164 1,30 1,01
3K 2538 11,01 2392 191 1,39 0,79
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Sekil 12. FDM entegreli Tip 2 dis duvar tipi i¢in toplam enerji tasarrufunun aylik degisimi
(Monthly variation of total energy savings for PCM-integrated external wall of Type 2)

4.3. FDM ’lerin I¢ Ortam Konfor Sartlarina Etkisi
(Effects of PCMs on Indoor Comfort Conditions)

Binalarda yap1 bileseni igerisine eklenen faz degistiren malzemeler,
giin igerisinde sabah saatlerinden baglayarak 6glen saatlerinde giines
isginiminin etkisiyle sarj olurken ortamdan gektigi 1s1y1 biinyesinde
depolamaktadir. Bu asamalarda 6glen maksimum hava sicakliginda
erime iglemi genellikle tamamlanmaktadir.

Daha sonra hava sicakliginin ve giines 1s1nim giddetinin azalmasiyla
desarj islemine baslamaktadir. Bu islem sabah saatlerine kadar devam
etmektedir. FDM, sarj esnasinda biinyesinde depoladig: 1sty1 desarj
islemi boyunca asama agama ortama vermektedir.

972

Dig ortam sicakligina bagl olarak ve kullanilan faz degistiren
malzemenin erime sicakhigin uygun olarak se¢ilmesi durumunda
genellikle sarj ve desarj islemleri giinde birer kez olmaktadir. Faz
degistiren malzemeler, kapsiillenmis halde kullanildiklarindan donma
ve erime islemleri sirasinda herhangi bir sizint1 veya kayip meydana
gelmemekte ve boylece defalarca sarj ve desarj ¢evrimleri devam
etmektedir. Faz degistiren malzemelerin 1sitmaya daha az ihtiyag
duyulan zamanlarda ortamdaki fazla 1s1y1 c¢ekerek biinyesine
hapsetmesi hava sicaklifinin sogumaya basladig1 zamanda donarak
bilinyesinde hapsettigi gizli 1s1y1 ortama vermesi sadece 1sitma ve
sogutma enerjisi ihtiyacinin diismesine neden olmaz. Ayni zamanda
agirt 1sinma ve asirl sogunma gibi i¢ ortam konforuna zarar veren
durumlan da dengeler. Sekil 13’de bir mahalin giineye bakan dis
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Sekil 13. FDM’li ve FDM’siz dig duvarli mahalin bagil nemi, efektif, radyant ve i¢ ortam sicakliklarinin saatlik degisimi

(Hourly variation of relative humidity, effective

radiant and indoor temperatures of the zone with integrated PCM and nonPCM external wall)

>

ortam hava sicakligi, efektif ve radyant sicakliklar1 ve ortamin bagil
neminin degisimi verilmistir. Sekilde FDM’li duvarli mahalde efektif,

duvarinda (Tip 1) FDMsiz durum ile dis duvarinda tek katman 23°C

erime sicaklikli BioPCM27 faz degistiren malzemeli durum igin i¢
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radyant ve i¢ ortam sicakliklarmin desarj siiresi boyunca arttigi,
sicaklik ve nem dalgalanmalarinin azaldig: agik¢a goriilmektedir.

4.4. FDM lerin CO: Emisyonlarna Etkisi
(Effect of PCMs on CO, Emissions)

Bina dis duvarina entegre olarak kullanilabilen farkli katman ve erime
sicakliklarindaki faz degistiren malzemeler yiiksek oranlarda
sagladiklart yakit tasarrufu nedeniyle karbon emisyonlarmin
azalmasina neden olmaktadirlar. Sekil 14’te komiir, dogalgaz, fuel-oil
ve elektrik i¢in faz degistiren malzemelerin farkli katman ve erime
sicakliklarindaki birim dig duvar alami bagina yillik CO2 emisyon
azalimi degerleri verilmistir. Sekle yerlestirilen RPCM23C-K,
BioPCM27Q25-2K gibi ifadelerde yer alan K, 2K ve 3K ile FDM
katman  sayis1  kastedilmektedir. ~ Tim  yakit tiplerinde

InfiniteRPCM29C’de elde edilen negatif kazanimlar haricinde diger
kombinasyonlar i¢in dogalgaz yakitta birim dig duvar alan1 basma
yillik CO2 emisyon azalim Tip 1 igin 0,672-3,633 kgCO»/m?2.yil
arasinda, Tip 2 igin 1,334-5417 kgCOz/m2y1l arasinda
degismektedir. Komiir yakitta yillik CO2 emisyon azalimi Tip 1 i¢in
1,245-6,722 kgCO2/m?.y1l arasinda, Tip 2 i¢in 2,468-10,025
kgCO2/m?.y1l arasinda farkli FDM katman sayisi ve erime sicakligina
bagl olarak farklilik gostermektedir. Fuel-oil yakitli bir sistemden
elde edilebilecek yillik CO2 emisyon azalimi ise yine Tip 1 igin 0,949-
5,123 kgCO2/m2.y1l ve Tip 2 igin 1,881-7,640 kgCO2/m?2.y1l’dir. Yakit
olarak elektrik tiikketen bir sistemde ise birim dis duvar alan1 basina
yillik CO2 emisyon azalimi ise diger yakit tiplerine gore daha yiiksek
olup Tip 1 igin 1,774-9,579 kgCO»/m?.y1l ve Tip 2 i¢in 3,517-14,284
kgCO2/m?.y1l arasinda katman sayis1 ve erime sicakliklarina bagli
olarak degismektedir.

B RPCM -E B RPCM-ZK B EPCM-3K B BioPCM27-K M BicPCM27-2K B BioPCM27-3K
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Sekil 14. D1s duvara entegre FDM’lerin sagladig1 yillik CO2 emisyon azalimi degerleri
(The values of annual CO, emission reduction provided by PCM-integrated external wall)
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5. Sonugclar (Conclusions)

Bu ¢alismada Izmir ili igin 500 m? oturum alanina sahip bir villa konut
projesi modellenmis ve bina dig duvarina entegre faz degistiren
malzemelerin etkisi EnergyPlus tabanli DesignBuilder arayiizii
kullanarak analiz edilmistir. Iki farkli dis duvar konfigiirasyonu
tasarlanmis olup dig duvara entegre kullanilabilen iki farkli tip faz
degistiren malzeme kullanilmistir. Bu faz degistiren malzemeler dig
duvara entegre olarak kullanilabilen biri organik kdkenli BioPCM27
ve digeri ise inorganik bilesimli InfiniteRPCM’dir. Tasarlanan duvar
tiplerinde kullanilan faz degistiren malzemelerin duvar igindeki
katman sayilari artirilarak faz degistiren malzemenin kalinliginin bina
enerji performansina etkisi incelenmigtir. Ayrica faz degistiren
malzemeler 23°C, 25°C ve 29°C olmak {iizere ii¢ ayr1 erime
sicakliginda analiz edilerek faz degistiren malzemelerin erime
sicakliklarinin 1sitma  ve sogutma enerjisi ihtiyacina katkisi
aragtirllmistir. D1 duvarda entegre kullanilacak faz degistiren
malzemelerin sagladig1 1sitma ve sogutma enerjisi tasarruf oranlari
aylik, yillik, 1s1tma ve sogutma sezonu i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmustir.
Faz degistiren malzemelerin kullanilmasiyla elde edilen CO2 emisyon
azalim miktarlari 1sitma sisteminde kullanilan komiir, dogalgaz, fuel
oil ve elektrik gibi yakit tipleri i¢in hesaplanmistir. Calismada ulagilan
sonuglarin literatiirde verilen birgok caligma, Ornegin Al-Yasiri ve
Szabo [15, 39], Arict vd. [33] ve Ozyurt [27] ile uyumlu oldugu
goriilmiigtiir. Calismadan elde edilen Onemli sonuglar asagida
Ozetlenmistir:

e BioPCM27 faz degistiren malzeme igin 1sitma enerjisine etkisi
bakimidan degerlendiginde Tip 2 dis duvar tipli konfigiirasyon
daha yiiksek performans gosterirken kalinligin artmasiyla 1sitma
enerjisi ihtiyaci kazang oran1 bir hayli artmaktadir. Ayn1 malzemeyi
erime sicakligina gore degerlendirdigimizde ise her {i¢ sicaklikta da
1sitma enerjisi ihtiyact kazancmin hemen hemen aymi kaldigi
gOriilmiigtiir. BioPCM27’nin sogutma enerjisi ihtiyacina etkisine
bakildiginda Tip 1 dis duvar konfigiirasyonlar1 hem farkli kalinlik
hemde erime sicakliklar1 bakimindan olduk¢a kotii performans
gostermektedir ve hatta sogutma enerjisi ihtiyacini artirmaktadir.

InfiniteRPCM  malzemesi 1sitma enerjisi ihtiyaca etkisi

bakimindan incelendiginde 23°C ve 25°C erime sicakliginda faz

degistiren malzemenin kalinligindaki artigla beraber 1sitma enerjisi
kazanci artmaktadir. Fakat 29°C erime sicakligindaki RPCM
oldukca koétii performans gostermektedir. Sogutma enerjisi
ihtiyacina etkisi bakimindan incelendiginde ise InfiniteRPCM23C
icin  kalinlikla ~ sogutma  enerjisi  kazanci artarken

InfiniteRPCM25C’de kalinlik ya da katman sayisiyla degisimin ¢ok

az miktarda oldugu goriilmektedir. Hem sogutma enerjisi hemde

1s1tma enerjisi performanst bakimidan 23°C erime sicaklig diger
sicakliklara gore oldukea iyi performans gostermistir.

e Isitma sezonunda InfinitetRPCM malzemesi 23°C erime sicakligi
icin enerji tasarrufu oranlar1 25°C erime sicakliginda yariya ve 29°C
degerinde ise yaklasik {gte birine kadar diismektedir.
InfiniteRPCM23C ile BioPCM27Q23/Q25/Q29 malzemesinin
1sitma sezonundaki enerji tasarruf oranlari birbirine yakin degerler
almaktadir. Isitma sezonunda saglanan en yiiksek enerji tasarrufu
Tip 1 dis duvarda % 17,71 ve Tip 2 dis duvarda % 22,79 olup her
ikisi de ili¢ katmanli BioPCM27 malzemesine aittir. Hem 1sitma
hem de sogutma sezonu i¢in en iyi sonuglara Tip 2 dis duvar tipinde
ulasilmaktadir.

¢ Sogutma sezonunda BioPCM27 malzemesinin enerji tasarruf orani
Tip 1 i¢in sadece 23°C erime sicakliginda pozitif sonuglara ancak
ulasilabilirken Tip 2°de her ii¢ erime sicakliginda da pozitif enerji
tasarruf oranlarma ulagilsa bile bu oran %0,79-1,39 arasinda olup
olduk¢a diigiiktiir. InfiniteRPCM malzemesinde 29°C erime
sicakligi haric olduk¢a yiiksek enerji tasarruf degerlerine
ulagilmistir. Sogutma sezonunda ise saglanan en yiiksek enerji
tasarufu Tip 1 dis duvarda % 19,78 ve Tip 2 dis duvarda % 25,38

olup bu performansi {i¢ katmanl InfinittRPCM23C malzemesi
saglamaktadir.

o InfiniteRPCM malzemesinin, BioPCM27 malzemesine gore
yiiksek 1si1l iletkenlik degerine sahip olmasinin 6zellikle bina
sogutma yiikiiniin azalmasinda oldukga etkili oldugu goriilmiistiir.

o Duvar tipi, faz degistiren malzeme cinsi, farkli FDM kalinliklart ve
erime sicakliklarina bagl olarak faz degistiren malzemenin yillik
toplam enerji tasarrufu 10.349,50-83.345,98 kJ/m?.y1l ve yakit
tiplerine gore yillk CO: emisyon azalimi 0,672-14,284
kgCO2/m?.y1l arasinda degismektedir.

e Dis duvara entegre edilerek kullanilan faz degistiren malzemeler
uygulandiklar1 binanin sadece 1sitma ve sofutma enerjisi
ihtiyaclarin1 ~ diisirmekle kalmaz, ayni zamanda sicaklik
dalgalanmalarin azaltarak kullanildiklar1 mahal icerisindeki termal
konfor sartlarim iyilestirmektedir.

Simgeler (Symbols)

A : Yiizey alam (m?)

Cp : Ozgiil 1s1s1 (kJ/kg.K)

EF : CO2 emisyon faktorii (kgCO2/kWh)
FDM : Faz degistiren malzeme

h : Entalpi (kJ/kg)

Hu : Yakatin alt 1s11 degeri (kcal/m3)
k : Isil iletkenlik katsayis1 (W/m.K)
L : Uzunluk (m)

v : Yillik yakat tasarrufu (m?/yil)

t : Zaman ()

T : Sicaklik (°C)

Ta : I¢ ortam hava sicaklig1 (°C)

Tef : Efektif sicakligi (°C)

Te : Erime sicaklif (°C)

To : Cevre sicakligt (°C)

Tr : Radyant sicaklig1 (°C)

X : Kalinlik (m)
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