v/

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:4 (2025) 2143-2160
P o

Muihendislik Mimarlik

Fakltesi Dergisi

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Elektronik/ Online ISSN
Basili / Printed ISSN :

Evaluation of type mosque projects in Turkey in terms of indoor air temperature and
energy consumption according to degree day zones: Suggestions for improvement using
phase change materials

Caner Yetis*

Department of Architecture and Urban Planning, Vocational School of Technical Sciences, Bitlis Eren University, 13000, Bitlis, Tiirkiye

Highlights:

Graphical/Tabular Abstract

e Improvement of indoor air
temperature in six different
degree day zones

e Use of phase change
materials in building shell

e Comparison of energy
consumption in mosque
buildings

Keywords:

Indoor air temperature
Mosque buildings
Climate zones

Phase change material
EnergyPlus software

Article Info:

Research Article
Received: 12.12.2024
Accepted: 13.04.2025

DOI:

10.17341/gazimmtd.1600452

Correspondence:

Author: Caner Yetis
e-mail: cyetis@beu.edu.tr
phone: +90 538 717 7107

In today's conditions of high energy demand, designing mosque buildings without considering climatic
parameters creates economic and environmental problems. This situation is particularly problematic in terms
of thermal comfort. Phase change materials (PCMs) can reduce heating and cooling loads by stabilizing
indoor temperatures. As part of the study, thermal comfort monitoring was carried out in summer and winter
periods by applying phase change materials in the 1%, 27, 31, 4t 5thand 6% climate zones selected in Turkey
(Figure A). The results showed that even when building the same type of mosque project in different
climates, integrating PCMs into the building envelope can improve thermal comfort.
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Figure A. Average change of indoor thermal comfort of PCMs-added mosques in six different climate
zones

Purpose: Due to their high aspect ratio and fixed orientation, mosque buildings are considered weak
structures in terms of thermal comfort. This study aims to improve indoor thermal comfort by transforming
the restrictive elements in mosque design into advantages.

Theory and Methods: The study discusses 420-seat-type mosque projects in six different climatic zones in
Turkey. Then, paraffin PCMs was added along the south wall of these buildings, and simulations were
carried out with EnergyPlus. A numerical model verified the simulation results. CFD software was also used
to determine the temperature distribution inside the building.

Results: According to the data obtained, it was determined that the thermal comfort in mosque buildings
with PCMs added provides an improvement of 1.8-3,4 during the summer period in all climatic zones in the
summer season and an improvement of 1-3 in the winter period, reducing heating and cooling loads. When
the CFD results are analyzed, it is seen that the FDM material increases the surface temperature in the range
of 1,4-2 °C on the south wall. It was determined that the regions where the amount of heat radiation emitted
by the FDM material to the interior was the highest were the 1%, 2", and 4™ degree climate zones,
respectively.

Conclusion: When the findings within the scope of the study are analyzed, it is seen that the PCMs material
integrated into the wall improves indoor thermal comfort and provides indoor heat balance. It is also clear
that the use of PCMs provides economic improvements by reducing energy consumption. As a result, it is
important that the FDM material is favorably integrated into the building envelope.
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Bu calismada Tiirkiye’de bulunan alt1 farkli iklim bdlgesinde yer alan camilerin i¢ mekan sicaklik ve enerji
titketimi analizi gerceklestirilmistir. Caligmada her bir iklim bdlgesinde bulunan caminin giiney duvarina 5
cm kalinhiginda faz degistirici malzeme (FDM) eklenmistir. Calisgmada modelleme Revit programi ile
yapildiktan sonra OpenStudio arayiizii kullanilarak model EnergyPlus programina aktarilmigtir. EnergyPlus
programinda FDM’li ve FDM’siz sicakliklar her iklim bolgesi i¢in farkl sekilde yil igerisinde en sicak bes
giin ve en soguk bes giindeki namaz vakitleri esas alinarak simiile edilmistir. Simiilasyon sonucu FDM
malzemesinin 1s1 depolama ve 1s1y1 i¢ mekéna yayma degerleri sayisal bir model ile dogrulanarak CFD
analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gére FDM malzemesinin tiim iklim bdlgelerinde ig
mekan sicakliklarinda denge sagladig1 ve enerji tiiketimini azalttig1 gdzlemlenmistir. Yaz doneminde 1 ve 2.
derece giin bolgelerinde daha verimli olan sistemin, kis mevsiminde ise 4 ve 6. derece giin bolgelerinde daha
verimli oldugu saptanmistir. Ayrica CFD analizleri irdelendiginde ise 1s1 yayiliminin 1.derece giin
bolgesinde daha verimli oldugu goriilmektedir. Bu ¢alisma i¢ mekan hava sicakligl ve enerji verimliligini
iyilestirmek amaciyla FDM malzemesinin duvar ylizeyine entegre bir sekilde kullanilabilecegini ortaya
koymaktadir. Ozellikle cami gibi 1s1l konforun dengesiz olabilecegi yapilara yonelik uygulanabilir ¢oziimler
sunmasi acisindan énemlidir.
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In this study, indoor temperature and energy consumption analyses of mosques located in six different
climate zones in Turkey were carried out. In the study, 5 cm thick phase change material (PCMs) was added
to the south wall of the mosque in each climate zone. In the study, modelling was done with Revit software
and then the model was transferred to EnergyPlus software using OpenStudio interface. The EnergyPlus
program simulated temperatures with and without PCMs for each climate zone differently, taking into
account the prayer times on the five hottest and five coldest days of the year. As a result of the simulation,
the heat storage and dissipation values of the PCMs material were verified with a numerical model, and CFD
analyses were performed. According to the results obtained, the PCMs material was found to balance indoor
temperatures in all climate zones and reduce energy consumption. It was found to be more efficient in the
1t and 2" degree day zones in the summer season and in the 4™ and 6™ degree day zones in the winter
season. In addition, CFD analysis shows that heat dissipation is more efficient in the 1¥-degree day zone.
This study shows that FDM material can be integrated into the wall surface to improve indoor air temperature
and energy efficiency. It is particularly important in terms of providing applicable solutions for buildings
such as mosques, where thermal comfort can be unstable.
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1. Giris (Introduction)

Kiiresel Bina Emisyonlar1 veri tabanina gore bina sektorii, kiiresel
karbon emisyonlarmin %37’sini olusturmaktadir [1]. 2016 yili
verilerine gore yapilar, diinyadaki enerji tiiketiminin %19 unu,
Tiirkiye’deki enerji tiiketiminin ise %24,80’ini olugturmaktadir [2, 3].
Bu verilere dayanarak yapilarin enerji tiikketimi igerisinde biiyiik pay
sahibi oldugunu séylemek miimkiindiir. Camiler, mimari tasarimlari,
kiiltiirel, sosyal ve dini niteliklerine baglh olarak enerji tiiketimi
acisindan diger yapilar igerisinde farklilagmaktadir. Miisliimanlarin
icinde cuma ve vakit namazlarin1 kildiklar1 ibadet alanlari olarak
tanimlanan bu yapilarda, namaz vakitleri giinesin konumuna baglh
olarak giin igerisinde belirli periyotlarda (sabah, 6gle, ikindi, aksam,
yatsi) olabilmektedir. Bu vakitlerin yani sira cuma giinii 6gle vaktinde
cuma namazi kilinmaktadir. Namaz vakitlerinin degisiklik géstermesi
yapinin doluluk orani ve kullanim miktarini etkilemektedir [4, 5].
Cami mimarisi cografik ve kiiltiirel ogelere bagli olarak belirli
kriterlere gore sekillenmektedir. Ancak cami tasariminda ibadet
gereksinimlerine bagli olarak kisitlayict unsurlar bulunmaktadir.
Ozellikle kible yniiniin sabit olmasi pasif iklimlendirme agisindan
siirlayict olmaktadir [6, 7]. Tirkiye’de kible yonii bolgelere bagli
olarak giiney ve giineydogu dogrultusunda degismektedir. Ulkenin
iklim sartlar1 ele alindifinda giiney ve dogu ydnlerinin pasif
iklimlendirme baglaminda onemli oldugu goriilmektedir. Cami
tasariminda bu yondeki duvarin yapisal bogluk olmadan insa edilmesi
veya pencere-duvar oraninin diisiik miktarda olmasi i¢ mekan
konforunu 6nemli dlciide etkilemektedir. Ayrica kible yonii ile ayni
aks dogrultusunda kuzeybati yoniinde giris kisminin bulunmasi, bu
bolimdeki agiklik miktarinin fazla olmasina ve bu kisimdan ig
mekéna soguk hava girisine neden olabilmektedir. Bu etkenlere
paralel olarak cami yapilarinin harim kisminda kat yiiksekliginin fazla
olmasi da i¢ mekan konforunun olumsuz etkilenmesine neden
olmaktadir [8, 9]. Bu parametrelere baglh olarak 6zellikle soguk iklim
bolgelerinde i¢ mekéan 1si1l konforunun diisiik diizeylerde oldugu
agiktir.

Enerji talebinin yogun oldugu giiniimiiz kosullarinda cami yapilarinin
iklim parametreleri dikkate alinmadan tasarlanmasi ekonomik ve
ekolojik acgidan sorunlar olusturmaktadir [10]. Son yillarda
kiiresellesme, yap1 malzemelerinin seri {iretimi ve yapt malzemesine
ulagimin kolaylasmas: ile birlikte iklimden bagimsiz benzer mimari
cami formlarn ortaya ¢ikmaktadir [8]. Tiirkiye’de Diyanet Isleri
Bakanlig1 tarafindan tip cami projeleri Uretilerek farkli iklim
kosullarinda uygulanmaktadir. Bu projelerde malzeme, yap1 formu,
plan geometrisi, kat yiiksekligi ve pencere-duvar orani degerleri ayni
diizeyde olmaktadir. Bu benzerliklerin yaninda mimari olarak tek
farkliligin yapinin uygulandigi iklim bolgesine ait U degerlerinin
degiskenlik gostermesidir. I¢ iklimsel konfor dikkate alinmadan farkli
iklim kosullarinda uygulanan ayni projelerin, siirdiirebilirlik ilkeleri
ile gelistigi goriilmektedir. Cami mimarisindeki kisitlayic1 dgeler,
yapinin kullanim siklig1 ve doluluk miktari ile tip projeler birlikte ele
alindiginda, camilerin i¢ iklimsel konforunda ciddi problemler oldugu
aciktir. Bu nedenle cami yapilarinda 1sil konforun iyilestirilmesi
oldukca 6nemlidir [11-14]. Camilerde 1sil konfora yonelik olarak
literatiirde, yapu striiktiir elamanlarini kullanarak iyilestirme [4, 9, 15],
aktif havalandirma yontemlerini kullanarak iyilestirme [16, 17], farkli
iklimlerde bulunan yapilarda 1s1l konforun takibi, [18-21] ve anket
caligmalar1 [22], [23] ana basliklarinda ¢aligmalar mevcuttur. Bu
caligmalarin sicak iklim kosullarinda i¢ mekan sogutmasina
yogunlagtig1 goriilmektedir. Soguk iklim bolgelerinde 1sitmaya
yonelik ¢alismalarin simirh diizeyde oldugu literatiir taramalarinda
saptanmaktadir. Pasif 1sitma sistemlerinin zorlugu, bu konudaki
caligmalart sinirlamaktadir. Literatiir ¢aligmalari ve ankete dayali
caligmalar incelendiginde soguk iklim bdolgelerindeki camilerde 1sil
memnuniyetsizligin daha yiiksek oranda oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle olusturulan sistemlerin 1sitma ve sogutma sistemlerini bir
arada ele almas1 6nem arz etmektedir.

Faz degistirici malzemeler (FDM), belirli kosullarda 1s1 enerjisini
depolama ve salma ozellikleri gosterdiklerinden dolay1 6zellikle son
yillarda 6nemli bir ¢aligma alani olarak goriilmektedir [24, 25].
Sicaklik degisimlerine bagli olarak kati ve sivi fazlar arasinda
dontisiim gerceklestiren bu malzemeler, yapilardaki 1sitma ve
sogutma yliklerinin azaltilmasinda biiyiik rol oynamaktadir [26, 27].
Sicaklik miktarmin artmasi ile FDM’ler kati halden sivi hale gegis
yapmaktadir. Bu reaksiyon endotermik bir siire¢ oldugundan dolay1
FDM’lerin 1s1y1 emdigi bilinmektedir. Sicaklik diistiigiinde ise sivi
halden kat1 hale gegis yapan FDM’ler ekzotermik bir reaksiyonla 1s1y1
salmaktadir. Bu reaksiyonlar zinciri FDM’nin ¢alisma prensibi olarak
goriilmektedir [28]. Ancak bu sistemin etkin bir sekilde tasarimi
optimum verimlilik agisindan 6nem arz etmektedir [29]. FDM’nin
yapt kabugu igerisindeki konumu ve yapmin bulundugu iklim
kosullar1  verimliligi etkileyen temel faktorlerdir. Literatiir
taramalarinda FDM’nin i¢ mekan 1s1l konforuna etkisini aragtiran
caligmalar mevcuttur. Bu ¢aligmalar, FDM’nin yapisal elemanlar
icerisine entegre edilmesi [30-33], ve FDM nin duvar [34-37], duvar
ylizeyi [38-40], cat1 [41, 42] veya zemin [43], [42] ylizey malzemesi
olarak kullanimi igermektedir. Incelenen caligmalarda yap: yonii,
FDM’in konumu, i¢ ve dig ortam kosullarnin etkin oldugu
saptanmaktadir [44, 45]. Ozellikle duvar yiizeyinde kurgulanan
FDM’in 1sitma ve sogutma yikiine olumlu katki yaptigt
goriilmektedir. Ayrica bu ¢aligmalarin ¢ogunlugunda tek bir iklim
esas almarak sogutma veya isitma yiiklerinin irdelendigi, ¢ok az
sayida calismanin ise iki farkli iklim bdlgesi igin tasarlandigi
saptanmaktadir. Yapilan ¢alismalarin yine biiyiik g¢ogunlugunun
yapisal dlgekte olmayip modiiler 6lgekte olan ¢aligmalardan olugtugu
tespit edilmistir. Bu durum literatiirde yapisal Olgekte ve farkl
iklimlerde yapilacak c¢alismalar agisindan  eksiklik  olarak
goriilmektedir.

Bu calisma, Tirkiye’de 1, 2, 3, 4, 5 ve 6.derece giin bolgelerinde
yapilan ayni tip cami projelerindeki i¢ mekan hava sicakligi
durumlarini karsilagtirmali olarak sunarak FDM odakl1 bir iyilestirme
Onerisi sunmaktadir. Yon kisitlamasindan  kaynakli  olusan
konforsuzluk durumu giiney cephesine FDM eklenerek i¢ mekanda
sicakligin iyilestirilmesi ana hedef olarak goriilmektedir. Bu ¢alisma,
literatiirde FDM malzemelerinin cami yapilarinda ilk defa kullanimini
icermesi ve Tirkiye’de bulunan tiim iklim bdlgelerini kapsamast ile
Ozgiin degerini ortaya koymaktadir. Ayrica farkli iklim bolgelerinde
yillik giineslenme potansiyeline baghi olarak FDM malzemelerinin
iklime duyarh tasarlanmasi 6zgiinliik degeri acisindan kiymetlidir.

2. Materyal ve Metot (Material and Methods)
2.1. Tip Cami Projeleri (Type Mosque Projects)

Tip projelendirme sanayilesme ile ortaya ¢ikan ekonomik sonuglar
neticesinde benzer ihtiyaglara yonelik projelerin farkli kosullarda
uygulamasi1 esasinda sekillenmektedir. Tiirkiye’de o6zellikle kamu
yapilarinda tiplesme olustugu goriilmektedir. Kamu yapilar
icerisinde yaygin olarak insa edilen yapi tiplerinden biri de camilerdir.
Diyanet Isleri Baskanlig1 tarafindan iist ortii sistemine gore; kubbeli
ve ¢atili, kisi sayisina gore ise 200-15000 arasinda degisen miktarda
tip cami projeleri bulunmaktadir. Bu ¢aligmada 420 kisilik tip cami
projesi esas alimmustir (Tablo 1).

Tip cami projesi, kare planl, tek kubbeli bir harim alanindan
olusmaktadir. Harim alanimin kuzeybat1 yoniinde harim alaniyla ayni
Olgiilerde ii¢ kubbeli bir Ortii sistemiyle tanimlanan son cemaat
yerinden olusmaktadir. Kuzeybati yoniinden ana girisi saglanan
yapida, ayni eksen iizerinde mihrap nisi bulunmaktadir. Yapinin
kuzeydogu ve giineybati cephelerinde ayni1 6zelliklere sahip 3 adet
pencere, giineydogu cephesinde ise 2 adet pencere bulunmaktadir
(Sekil 1. a, b). Yapiya ait 3 boyutlu gorsel Sekil 1.c’de verilmistir.
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2.2. Iklim Verileri (Climate Data)

Iklim, pasif tasarim ilkelerine bagl olarak degerlendirilmesi gereken
bir parametredir. Enerji etkin yap1 tasarim ilkelerinden bagimsiz
olarak iklim degerlendirmesinin yapilmasi, yeterli diizeyde
olmamaktadir. Bu nedenle enerji etkin yap1 tasarim ilkeleri
degerlendirildikten sonra iklim parametreleri agiklanmigtir. Enerji
etkin yapi tasariminda bulunan en 6nemli kriterler cografi 6zellikler
(konum ve iklim) ve yap1 6zellikleri (yap1 formu, yénlenme ve yapi
kabugu) olarak goriilmektedir. Tip proje ele alindigi igin yapi
Ozelliklerinin sabit oldugu bilinmektedir. Bu nedenle cografi ve
iklimsel ozellikler belirleyici niteliktedir. Iklim ve konuma bagh
olarak degisen sicaklik ve hakim riizgar yonii parametrelerine ait
veriler bu baslik altinda aciklanmustir. Iklim bolgeleri, 1sitma ve

sogutma sistemlerine gore sekillenen derece giin bolgeleridir. TS 825
(2024)’e gore Tirkiye’de 6 farkli derece giin (DG) bolgesi
belirlenmistir [46]. Belirlenen iklim bdlgelerinde duvar, tavan,
doseme ve pencere U degerleri iklime bagh olarak degismektedir
(Tablo 2).

Aragtirma kapsaminda 6 farkli iklim bélgesinden illerin enlem
derecesi ve giineslenme potansiyelleri gz 6niine alinarak Mersin (1),
Gaziantep (2), Sakarya (3), Kayseri (4), Giimiishane (5) ve Agr1 (6)
sehirleri ¢alisma alani olarak seg¢ilmistir (Sekil 2). Bu kentlere ait
yulik sicaklik degigimleri Sekil 3’de verilmistir. Sekil 3
incelendiginde 1 ve 2. derece giin bolgelerinin sicak iklimler oldugu
gortilmektedir.

Tablo 1. Yapiya ait bilgiler (Building information)

Cemaat kapasitesi Harim alani Son cemaat yeri Bina dis 6l¢iileri Toplam ingaat alani
420 kisi 200 m? 30 m? 16.1m*12 m 300 m?
A
GIRI
vs K
. ] ] B
r SON CEMART YERI || | KAI?:INLAR Mmp:n,f '
S s o t___. _‘_ ) -
u ' u
W . - F
MAHFIL WY h MAHFIL W
. . . -
r_-':.ﬂ rr:""l'"a — == l—:l—lz’_.—'-'.ﬁ o
(a) (b) (c)

Sekil 1. a) Tip cami zemin kat plani (Type mosque ground floor plan), b) Tip cami 1. kat plani (Type mosque 1% floor plan), ¢) Caminin 3
boyutlu gériiniimii (3D view of the mosque)

Tablo 2. iklim bdlgelerindeki yapilara ait U degerleri (U-values of buildings in climate zones) [46]

TS 825 Derece Giin Bolgesi Duvar [W/(m>.K)] Cat1 [W/(m2K)] Zemin [W/(m2.K)] Pencere [W/(m>.K)]
1 0.45 0.35 0.4 1.8
2 0.4 0.3 0.35 1.8
3 0.4 0.3 0.35 1.8
4 0.35 0.25 0.3 1.8
5 0.25 0.2 0.25 1.8
6 0.25 0.2 0.25 1.8

Mersin

Kayseri

1.Derece Gun Bolgesi-Cok sicak
2 Derece Giin Bolgesi-Sicak

3 Derece Guin Bolgesi-Tiiman

4 Derece Giin Bolgesi-Sofmk

5 Derece Gtin Bolgesi-Cok soguk
6 Derece Giin Bslgesi-Asin soguk

Sekil 2. iklim bolgelerindeki ¢alisma alanlar1 (Working areas in climate zones) [46]
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Bu bolgelerde hava sicakligi, yaz mevsiminde ortalama 40°C’ye
ulagabilirken, kis mevsiminde ise ortalama -3°C’ye kadar
diisebilmektedir. TS 825’¢ gore sirasiyla 1tliman ve soguk olarak
nitelendirilen 3 ve 4. derece giin bolgelerinde ise hava sicakliginin yaz
mevsiminde 37°C’ye kadar ¢iktig1, kis mevsiminde ise -8°C’ye kadar
diistiigli goriilmektedir. Soguk iklim olarak belirtilen 5 ve 6. Derece
giin bolgelerinde ise hava sicakliginin yaz mevsiminde 34 °C’ye kadar
cikarken, kig mevsiminde ise 5. Derece giin bolgesinde 0°C 6. Derece
giin bolgesinde ise -24°C dereceye kadar diigmektedir [47].

Ic mekanin pasif iklimlendirmesi iizerinde etkili olan bir diger
parametre, yapinin bulundugu bélgedeki hakim riizgar yoniidiir.
Hakim riizgar yoniine bagl olarak olusturulan tasarimlarla, i¢ iklimsel
konforun belirli diizeylerde tutulmast muhtemeldir. Ancak cami
yonlenmesinin sabit olmasi nedeniyle bazi bolgelerde hakim riizgar
yoniinin verimli olmadig1 goriilmektedir. Bu yonlenmeye bagh
olarak y1l igerisindeki sicaklik farklarinin da degistigi saptanmaktadir.
Calisma kapsaminda ele alian alt1 farkli kente ait iklim verileri Tablo
3’de verilmigtir [47].

2.3. Faz Degistirici Malzeme (FDM) ve Programlar
(Phase Change Material (PCMs) and Software)

Calisma kapsaminda caminin giiney duvarina yiizey olarak eklenecek
parafin bazli faz degistirici malzeme kullanilmistir. Bu yo6ntemle
parafin malzemesinin enerji ve 1s1 depolama 6zelliklerinin i¢ mekanda
aktif bir sekilde kullanimi1 amaglanmaktadir. Erime aralig1 genis olan
parafin, ayn1 zamanda yiiksek 1s1 depolama kapasitesine de sahiptir.
Mevcut oOzellikleri dikkate alinarak i¢c mekéan sicaklik dengesini

saglayarak enerji verimliligini artirict bir faktor olarak tercih sebebi
olmustur. Ayrica dayanikli olmasi ve toksik bir malzeme olmamasi da
stirdiirebilirlik agisindan tercih edilmesine olanak saglamaktadir.
FDM’ler her bir il i¢in giines yiikseklik acilar1 ve glines azimut agilart
dikkate alinarak giiney duvari boyunca konumlandirilmistir. Boylece
giines 1sinlarindan en verimli sekilde yararlanilmasi hedeflenmistir.
Calismada ticari parafin malzemesi kullanilmigtir. Malzemeye ait
veriler Tablo 4’de verilmistir.

Calismada Revit, OpenStudio ve EnergyPlus programlari
kullanilmistir - [49-51]. Model yapimi igin Revit programi
kullanilmistir. I¢  mekan sicaklik simiilasyonlar1 ve enerji
simiilasyonlar1 i¢in EnergyPlus programi kullanilmistir. EnergyPlus
enerji simiilasyonlarinda yaygin olarak kullamilan bir yazilimdir.
Modelin Revitten EnergyPlus programina aktariminda ara yiiz
programi olarak da OpenStudio programi kullanilmistir. Revit
programinda yap1 tiim bilesenleri ile birlikte modellenmistir. Faz
degistirici malzeme eklenmesi EnergyPlus programinda yapilmustir.
Faz degistirici malzeme EnergyPlus programinda histerezis etkilerini
icerecek sekilde ‘Phase Changing Hysterisis’ bashginda
tanimlanmustir. Faz degistirici eklenen duvarin kesiti Sekil 4’de
verilmistir.

Calismadaki simiilasyonlar her bir iklim bdlgesinin yil igerisinde en
sicak ve en soguk 5 giinii dikkate alinarak yapilmistir. (Tablo 5).
Belirtilen giinler igerisinde yapidaki beg farkli namaz saati, namaz
saatinden yarim saat once ve yarim saat sonra olmak tizere 1 saatlik
zaman diliminde gergeklestirilmistir. Bu sayede yapimin kullanim
asamasindaki i¢ mekan sicaklik takibi amaglanmigtir.

Tablo 3. iklim bélgelerine ait iklimsel veriler (Climatic data of climate zones) [47]

TS 825 Derece  Hakim riizgar Y1l igerisindeki

Y1l igerisindeki Giines radyasyon degeri

giin bolgesi yonii minimum sicaklik (°C)  maksimum sicaklik (°C)  (KWh/m?-y1l)

1 (Mersin) Giineybati-Bat1 2 42 1,614

2 (Gaziantep) Bati -6 41 1,582

3 (Sakarya) Kuzey- -7 37 1,342
Kuzeybati

4 (Kayseri) Kuzey- -10 37 1,588
Kuzeydogu

5 (Giimiighane)  Bati 0 35 1,500

6 (Agr) Kuzeybati -24 34 1,570

Tablo 4. Faz degistirici malzemeye ait 6zellikler (Properties of the phase change material) [48]

Ozellikler Birim Deger
Tiim Faz Degisim Siireci Boyunca Gizli Is1 J/kg 175
Siv1 Hal Isil iletkenlik W/mK 0.20
Sivi Hal Yogunlugu kg/m? 800
Siv1 Hal Ozgiil Is1 J/kgK 2100
Erime Egrisinde Yiiksek Sicaklik Farki A°C 3

En Yiiksek Erime Sicaklig1 °C 50
Erime Egrisinde Diisiik Sicaklik Farki A°C 3
Kati Hal Isil letkenligi W/mK 0.25
Kat1 Hal Yogunlugu kg/m? 900
Kati Hal Ozgiil Isist J/kgK 2200
Donma Egrisinde Yiiksek Sicaklik Farki A°C 3
Tepe Donma Sicaklig1 °C 50
Donma Egrisinde Diisiik Sicaklik Farki A°C 3
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I¢ cephe boyasi

f¢ cephe stvasi (2 cm)

Gaz Beton (20 ¢cm)

f¢ mekan

Dis cephe boyasi

Dis cephe sivasi (2 cm)
FDM (5 cm)

XPS kopiik (5 cm)
Kaba siva (3 cm)

D mekan

Sekil 4. FDM eklenen duvarin kesiti (Section of PCM added wall)

Tablo 5. Tklim bolgelerinde yapilan simiilasyon zamanlarina ait veriler (Data for simulation times in climate zones)

TS 825 Derece giin
bolgesi

Y1l igerisindeki en soguk
ve en sicak 5 giin

Ki1s namaz saatleri

Yaz namaz saatleri

1 (Mersin)

2-6 Subat
8-12 Agustos

Sabah-06: 14, Ogle-13:02,
Ikindi-15:51, Aksam-18:15,
Yats1-19:31

Sabah-04:14, Ogle-13:54
Tkindi-16:39, Aksam-19:48
Yats1-21:12

2 (Gaziantep)

3-7 Subat
3-7 Agustos

Sabah-06:03, Ogle-12:51
Ikindi-15:41, Aksam-18:05
Yats1-19:21

Sabah-03:56, Ogle-12:44
Ikindi-16:30, Aksam-19:43
Yats1-21:10

3 (Sakarya)

28 Ocak-1 Subat
7-11 Agustos

Sabah-06:38, Ogle-13:18
ikindi-15:54, Aksam-18:18
Yats1-19:40

Sabah-04:13, Ogle-13:11
ikindi-17:02, Aksam-20:14
Yats1-21:47

4 (Kayseri)

11-15 Subat
11-15 Agustos

Sabah-06:04, Ogle-12:59
Tkindi15:52, Aksam-18:18
Yats1-19:36

Sabah-04:07, Ogle-12:50
Tkindi-16:37, Aksam-19:45
Yats1-21:12

5 (Giimiighane)

20-24 Ocak
3-7 Agustos

Sabah-06:05, Ogle-12:40
Ikindil5:11, Aksam-17:33
Yatsi1-18:56

Sabah-03:32, Ogle-12:35
Ikindi-16:27, Aksam-19:42
Yats1-21:16

6 (Agn)

4-8 Subat
6-10 Agustos

Sabah-05:41, Ogle-12:29
Tkindil5:13, Aksam-17:38
Yats1-18:58

Sabah-03:26, Ogle-12:21
Ikindi-16:10, Aksam-19:22
Yats1-20:53

2.4. Sayisal Modelleme (Numerical Modelling)

Caligma kapsaminda PCM malzemesinin sayisal modellemesi
literatiir ¢aligmalarina dayanmaktadir. Literatiir ¢aligmalarinda
kullanilan ydntemler ¢aligmanin amacina bagli olarak optimize
edilmigtir. Sayisal modelleme duvar yapisina iligkin parametreler ile
i¢ ve dig cevre kosullar1 hesaba alinarak sonuca gidilmistir. Sayisal
modellemenin ilk asamasi, duvardan 1s1 gegisine yonelik olarak olan
hesaplamalardir. Bu hesaplamalar Es. 1-Es. 6 denklemleri ile
hesaplanmaktadir. Tkinci asama duvar striiktiirii igerisinde, baslangic
sicakliklarina bagli olarak FDM tarafindan emilen 1s1 miktarini
hesaplayan ve Esitlik 7-Es. 9 arasim kapsayan siirectir. Uciincii asama
FDM’nin duyulur (Es. 10) ve gizli 1s1 (Es. 11-12) hesaplamalarini
icermektedir. Son agama ise bu islemlere baglh olarak i¢ mekana 1s1
akisin1 hesaplayan denklemdir (Es. 13). Bu denklemler MATLAB
programi ile ¢oziimlenerek i¢ mekan sicaklik degerleri saptanmistir.

Belirlenen parametreler ve bu parametrelerin etkilerine yonelik olarak
1s1 denge denklemi Es. 1°deki gibidir.

Qab: Qir + ch + ch (1)

Es. 1’de verilen unsurlara ait hesaplama denklemleri Es. 2-Es. 5’deki
gibidir.

Q,,= BI, @
Q,=h(To - T)) 3)
h,= ot (T3+ T2)(Ty+ Ty) “)
Q.= hey(To - Thava) ®)

Bu formiillere dayanarak FDM katmanina aktarilan 1s1 Es. 6 ile
hesaplanir.

Bl th Trhey Thava

ch:Bls'hr(TO - Tr)'hcv(TO - Thava):(hr + hcv) hy+hey

]-To ©)
Qea™ QU Qpy TQin @)

Q= ¢;mH(T,-Ty) ®)
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Qin: ch-Qr_Qfdm (9)

Faz degistirici
hesaplanmaktadir.

malzemenin duyulur 1s1 miktar1 Es. 10 ile

Hs: Csm(dem'Tyfdm) (10)

Faz degistirici malzemenin gizli 1s1sin1 hesaplamak igin Eg. 11, tim
bu denklemlerin 15181inda i¢ mekana akan 1s1 miktari ise Eg. 13 ile
hesaplanmaktadir [52].

H, =fL (11

Qin: Csrn(Tm_’-l—‘fdm)-~_f‘L ( 1 2)

Q.- { (T, To)-cim(T,-T)-¢om(Trgn-Tram). =0 a3
" hz(Tz'TO)'Crm(Tr'Tr)'Csm(dem'dem)'fLa 0<f<1

—— 1. Derece Giin Bolgesi (FDM ki donemi
1. Derece Giin Bolgesi (FDM)/yaz dénemi

Sicaklik (°C)

N /_/ \\// \V /\\ // -_\\/\/'

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu bdliimde faz degistirici malzemenin 6zellikleri sayisal modelleme
ile dogrulanmistir. Ayrica farkli iklim bolgelerinde bulunan yapilara
eklenen faz degistirici malzemelerin i¢ mekan sicaklik degerlerine ve
enerji tiiketimine yonelik sonuglari literatiir ile baglantili olarak
tartisilmaktadir.

3.1. Sayisal Model Sonuglart (Numerical Model Results)

EnergyPlus programinda yapilan simiilasyonlar, her bir iklim
bolgesinin yil igerisinde en sicak ve en soguk bes giinii dikkate
aliarak bes farkli namaz saati, namaz saatinden yarim saat dnce ve
yarim saat sonra olmak {izere 1 saatlik zaman diliminde
gerceklestirilmigtir. Simiilasyonlar sonucunda her bir saat i¢in elde
edilen 1s1 farklar1 sayisal modelleme ile dogrulanmigtir. Sayisal
denklemler MATLAB program ile ¢dziimlenmistir. Elde edilen

Sayisal sonuglar/kis donemi
Sayisal sonuglar/yaz dénemi

R*=0,92

/\ R3=0.90
\
/ \

W

Kis dinemi: 3 Subat
Yaz donemi: 3 Agustos

Kis dinemi: 4 Subat
Yaz donemi: 4 Agustos

Kis diinemi: 5 Subat
Yaz donemi: 5 Agustos

Tarih
(b)

e

Kig donemi:5 Subat
Yaz donemi:11 Agustos

Kis dénemi: 6 Subat
Yaz donemi: 6 Agustos

Kis dinemi:6 Subat
Yaz donemi:12 Agustos

Sayisal sonuglar/yaz donemi

R=091

‘\\H/ o

5
0
Kis dénemi:2 Subat Kis diinemi:3 Subat Kis donemi:4 Subat
Yaz donemi:8 Agustos  Yaz donemi:9 Agustos  Yaz donemi:10 Agustos
Tarih
(a)
—2. Derece Giin Bolgesi (FDMYkis donemi - - - Sayisal sonuglar/kis donemi
2. Derece Giin Bolgesi (FDM)/yaz donemi
40
35
30
g s
=
e 20
AN
10 -
e T i W
; L
0

Kis donemi: 7 Subat
Yaz donemi: 7 Agustos

Sekil 5. a) 1.derece giin bolgesindeki sicaklik degerlerinin dogrulanmasi (Verification of temperature values in the 1% degree day zone), b)
2.derece giin bolgesindeki sicaklik degerlerinin dogrulanmasi (Verification of temperature values in the 2™ degree day zone)
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verilere gore 6 farkli derece giin bolgesine ait simiilasyon sonuglari ile
sayisal denklemlerin sonucu Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.

3.2. Simiilasyon Sonuglart (Simulation Results)

Iklim bolgelerine dair verileri daha nitelikli bir sekilde analiz
edebilmek amaciyla yil igerisindeki en soguk donem ve en sicak
donemdeki veriler simiilasyonlar ile dogrulanmigtir. Veriler analiz
edildiginde Tiirkiye i¢in y1l igerisindeki en soguk dénemin 15 Ocak-
15 Subat, en sicak donemin ise 15 Temmuz-15 Agustos araliginda
oldugu belirlenmistir. Bu nedenle Oncelikli olarak belirtilen
donemlerde iklim bolgelerindeki yaz ve kis donemi sicakliklari
karsilastirilmistir. Kis mevsimi igin yapilan analizlerde 1.derece giin
bolgesinde i¢ mekan hava sicakliginin ortalama 12 °C ile en yiiksek
degerlerde, 6. derece giin bolgesinde ise i¢ mekan hava sicakliginin
ortalama -2,5 °C ile en diisiik degerde oldugu goriilmektedir (Sekil 8).

Yil igerisinde yaz mevsimi i¢in yapilan degerlendirmelerde
sicakliklarin daha stabil oldugu goriilmektedir. 2. derece giin
bolgesinin ortalama 31,4 °C ile en sicak bolge oldugu, 6.derece giin
bolgesinin ortalama 25,9 °C ile en soguk bdlge oldugu goriilmektedir
(Sekil 9).

—— 3. Derece Giin Balgesi (IFDM)kis dénemi
3. Derece Giin Bolgesi (FDM)/yaz donemi

1.derece giin bolgesinde en soguk ve en sicak bes gilinde, vakit
namazlari boyunca yapilan simiilasyonlar sonucunda, tip projelerde
belirtilen duvar sistemi ile faz degistirici malzeme kullanilan duvar
sisteminin i¢ mekan hava sicaklifn ve enerji tiiketimine etkisi
irdelenmigtir. 1.derece giin bolgesinde faz degistirici malzeme
kullaniminin yaz mevsiminde daha etkin oldugu ve i¢ mekandaki
sicakliklar1 ortalama 2,1-3,4 °C diisiirdiigii goriilmektedir. Ayrica
sicakliktaki azalma etkisinin en dinamik hissedildigi saatlerin 6gle ve
ikindi namaz vakitlerinde oldugu tespit edilmistir. Kis mevsiminde
yapilan analizlerde faz degistirici malzeme etkisinin yaz mevsimine
gore daha az miktarda oldugu goriilmektedir. Bu mevsimde i¢
mekandaki sicakliklarin ortalama 1-1,4 °C artig gosterdigi ve bu
artislarin sabah ile yatsi namazi saatinde yogunlastig1 saptanmistir
(Sekil 10). 2.derece giin bolgesinde yapilan simiilasyonlarda faz
degistirici malzeme kullanilan duvar sisteminde i¢ mekandaki
sicakliklarin yaz doneminde azalis, ki doneminde ise artis gosterdigi
tespit edilmistir. I¢ mekanda yaz déneminde ortalama 2,5-3,5 °C
azalig gosteren sicakliklar, ki doneminde ortalama 1,1-1,7 °C artis
gosterdigi goriilmektedir. Yaz donemindeki sicaklik azalmalart en
belirgin olarak 6gle ve ikindi vakitlerinde, kig mevsimindeki sicaklik
artiglart ise en belirgin olarak dgle ve yatsi vakitlerindedir (Sekil 11).
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Sayisal sonuglar/yaz donemi
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(b)

Sekil 6. a) 3.derece giin bolgesindeki sicaklik degerlerinin dogrulanmasi (Verification of temperature values in the 3" degree day zone), b)
4.derece giin bolgesindeki sicaklik degerlerinin dogrulanmasi (Verification of temperature values in the 4" degree day zone)
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—— 5. Derece Giin Bolgesi (FDM)/kig donemi Sayisal sonuglar/kis donemi

5. Derece Giin Bolgesi (FDM)/yaz donemi Sayisal sonuglar/yaz donemi
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6. Derece Giin Bolgesi (FDM)/yaz donemi Sayisal sonuglar/yaz donemi
30
== 25
o
o
2 20
x )
5 15 R*=0,91
& y
o \ —~ / r\
/ / o / \
5 / Moot \ \ R-092
z \x,_._/ A \u_i \_ 07

Kis donemi: 4 Subat Kis donemi; 5 Subat

Kis donemi: 6 Subat
Yaz domemi: 6 Agustos  Yaz donemn: 7 Agusios  Yae donemi: 8 Agusios  Yae donemu: 9 Agusios

Kis donemi: 7 Subat Kis dénemi: 8 Subat
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Sekil 7. a) 5.derece giin bolgesindeki sicaklik degerlerinin dogrulanmasi (Verification of temperature values in the 5" degree day zone), b)
6.derece giin bolgesindeki sicaklik degerlerinin dogrulanmasi (Verification of temperature values in the 6" degree day zone)

3 ve 4.derece giin bolgelerinde yapilan simiilasyonlarda 1 ve 2.derece
giin bolgelerine benzer olarak faz degistirici malzeme etkisinin yaz
doneminde daha belirgin oldugu goriilmektedir. Ancak bu benzerligin
aksine kis mevsimi i¢in 1 ve 2.derece giin bolgelerinden daha pozitif
sonuglar elde edilmistir. 3.derece giin bdlgesinde yaz doneminde
ortalama sicaklik azalma miktarinin 1,8-2,7 °C, 4.derece giin
bolgesinde ise bu azalig miktarinin 1,8-2,5 °C araliginda oldugu tespit
edilmigtir. Kis doneminde ise i¢ mekandaki sicaklik artiginin 3.derece
giin bolgesinde 1,2-2 °C, 4.derece giin bolgesinde ise bu artigin 1,8-3
°C araliginda oldugu saptanmaktadir. Kis mevsimindeki sicaklik
artiglart her iki iklim bolgesinde de sabah ve yatsi vakitlerinde
belirginlesmektedir. (Sekil 12-13).

5. ve 6. derece giin bolgelerinde FDM malzemesinin ki mevsiminde
daha etkin sonuglar verdigi saptanmaktadir. Bu boélgelerde yaz
mevsiminde ortalama sicaklik azalma miktarimin 5. Derece giin
bolgesinde 2-2,5 °C araliginda, 6. derece giin bolgesinde ise 1,9-2,8
°C arahignda degismektedir. Yaz mevsimindeki sicaklik
azalmalarindaki en belirgin diisilisiin 6gle, ikindi ve aksam namazi
vakitlerinde oldugu goriilmektedir. Kis mevsiminde ise ortalama
sicaklik artis miktarinin 5. derece giin bolgesinde 1,8-2,9 °C
araliginda, 6. derece giin bolgesinde ise 2,2-3,1 °C araliginda degistigi
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ve bu sicaklik artiglarinin her iki iklim bolgesinde de sabah ve yatsi
vakitlerinde belirginlestigi sdylenebilmektedir. (Sekil 14-15).

Faz degistirici malzemenin i¢ mekandaki 1s1 dagilimina etkisini
aragtirmak amactyla CFD analizleri yapilmistir. CFD analizleri yaz ve
kis donemi igin sicaklik ortalamalar alinarak sistemde FDM olmadan
ve FDM varken analiz edilmistir. Analizler solunum alani olarak
kabul edilen ve insanlarin dogrudan etkilesimde bulundugu 1,5 metre
seviyesinden alinmigtir. CFD sonuglarina goére 1s1 miktarinin caminin
merkez kisminda yogunlastifi, dig duvara yakin kisimlarinin ise
mekanm merkezine yakin bolgesine gore 0,6-1,1 °C daha soguk
kaldig1 goriilmektedir. Bu durum cami yapilarinin kat yiikseklikleri ve
zemin alanmnin fazla olmasiyla agiklanabilmektedir. Ayrica orta
kisimda bulunan kubbe yapisinin da bu sicaklik dagiliminda etkili
oldugu soylenebilmektedir. FDM malzemesinin etkisine gére CFD
sonuglart irdelendiginde, FDM malzemesinin giiney duvarinda yiizey
sicakhigimi  1-1,2 °C araliginda artirdigi  goriilmektedir. Kis
mevsiminde FDM kullanilan giiney duvarmm i¢ mekana 1s1
yayilimina etkisinin en fazla oldugu derece giin bolgelerinin 1 ve 2.
derece giin bolgesi oldugu tespit edilmistir. Bu durum 1 ve 2.derece
giin bolgelerinde dis ortam 1sismin diger bolgelere daha yiiksek
olmas1 ile FDM malzemesinin daha erken erimesi olarak
agiklanabilmektedir (Sekil 16).
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Sekil 8. Tklim bolgelerindeki kis donemi sicaklik verileri (Winter temperature data in climate zones)

Yaz mevsimi i¢in yapilan CFD analizleri irdelendiginde bu alanlarda
FDM malzemesinin 1s1 depolama dzelliginin etkisi goriilmektedir. Bu
baglamda giiney duvarindan i¢ mekanin orta kismina dogru sicaklik
dagilimlarinda  azalmalar saptanmaktadir. Kig donemi CFD
sonuglarina benzer olarak yaz mevsiminde de sicakliklarin mekanin
merkez kisimlarinda yogunlagtigi goriilmektedir. CFD sonuglari
irdelendiginde, FDM malzemesinin giiney duvarinda yiizey
sicakhigimi 1,2-1,5 °C araliginda azalttigi goriilmektedir. Sicaklik
dagilimlarindaki azalmalar giiney duvari boyunca belirgin bir sekilde
hissedilmektedir. Sicaklik azalmalarmin 1, 2 ve 4. derece giin
bolgesinde daha yiiksek miktarlarda oldugu tespit edilmistir (Sekil
17).

Yapiya yonelik yapilan simiilasyonlar sonucunda FDM kullaniminin
6 derece giin bolgesinde de 1si1l agidan olumlu katki yaptigi
goriilmektedir. Bu sonuglara bagli olarak yapilardaki isitma ve
sogutma yiiklerinin takibi, sadece i¢ mekan hava sicakligini
iyilestirme g¢abasinin yaninda ekonomik olarak da iyilestirmeler
sunabilmektedir. EnergyPlus programinda yapilan analizler
sonucunda tip cami projelerinin 1sitma ve sogutma yiikleri
hesaplanmistir. Daha sonra faz degistirici malzeme eklentisi ile
birlikte 1sitma ve sogutma yiikleri tekrar hesaplanmustir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda faz degistirici malzeme
kullaniminin 1.derece giin bélgesinde 1sitma yiikiinii %18,2 oraninda,
sogutma yiikiinii ise %5,4 oraninda azalttig1 tespit edilmistir. 6.derece
giin bdlgesinde 1sitma yiikiiniin %9,5, sogutma yiikiiniin ise %7,9
oraninda azaldigi, diger bolgelerde ise 1sitma ve sogutma yiikiiniin
sirastyla 2. derece giin bolgesinde %6,9-%5, 3. derece giin bolgesinde
%4,7-%5,5, 4. derece giin bolgesinde %8,2-%9,3, ve 5. derece giin
bolgesinde %10,1-% 7,3 oranlarinda azaldig1 saptanmustir. Isitma ve
sogutma yiiklerine iliskin veriler grafikte verilmistir (Sekil 18).

Bu ¢alisma TS825 (2024) giincel verilerine dayanarak Tiirkiye’de
bulunan alt1 farkli derece giin bélgesindeki cami yapilarini ele alarak
i¢c mekan hava sicakligi ve enerji tiiketimi verilerini kargilagtirmali
olarak sunmaktadir. Faz degistirici malzemenin olumlu y&nlerini
ortaya koyabilmek amaciyla alt1 farkli derece giin bolgesinde benzer
nitelikteki cami yapilarinin degerlendirilmesi ger¢eklestirilmistir. Bu
baglamda i¢ mekan hava sicaklifi ile yillik 1s1tma ve sogutma yiikleri
simille edilerek sayisal bir yontemle de bu simiilasyonlar
dogrulanmigtir. Ayrica i¢ mekan hava sicakligindaki degisimin
takibinin yani sira i¢ mekan hava sicaklik dagilimlart da onemli
oldugundan CFD analizleri ile sonuglar desteklenmistir.
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Sekil 9. iklim bélgelerindeki yaz dénemi sicaklik verileri (Summer temperature data in climate zones)
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Kis dénemi: 2 Subat
Yaz donemn: 8 Agustos
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= = = 1. Derece Giin Bolgesi (FDM)/kis donemi
1. Derece Giin Baélgesi (FDM)/vaz dénemi

Kis dénemi: 5 Subat Kis dénemi: 6 Subat

Yaz donemi: 12 Agustos

Sekil 10. 1.derece giin bolgesine ait FDM’li ve FDM’siz EnergyPlus simiilasyon sonuglart
(1% degree day zone EnergyPlus simulation results with FDM and without FDM)
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Sekil 11. 2.derece giin bolgesine ait FDM’li ve FDM’siz EnergyPlus simiilasyon sonuglart
(2™ degree day zone EnergyPlus simulation results with FDM and without FDM)

= 3. Derece Giin Bolgesikis dénemi = = = 3. Derece Giin Bolgesi (FDM)/kis dinemi
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Sekil 12. 3.derece giin bolgesine ait FDM’li ve FDM’siz EnergyPlus simiilasyon sonuglart
(3" degree day zone EnergyPlus simulation results with FDM and without FDM)

——4. Derece Giin Bilgesikis dénemi = = =4, Derece Giin Bolgesi (FDM) kg donemi
4. Derece Giin Bolgesi'yaz donemi 4. Derece Giin Bolgesi (FDM)/vaz donem
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Sekil 13. 4.derece giin bolgesine ait FDM’li ve FDM’siz EnergyPlus simiilasyon sonuglari
(4" degree day zone EnergyPlus simulation results with FDM and without FDM)
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Sekil 14. 5.derece giin bolgesine ait FDM’li ve FDM’siz EnergyPlus simiilasyon sonuclari
(5™ degree day zone EnergyPlus simulation results with FDM and without FDM)
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Sekil 15. 6.derece giin bolgesine ait FDM’li ve FDM’siz EnergyPlus simiilasyon sonuclari
(6™ degree day zone EnergyPlus simulation results with FDM and without FDM)

Elde edilen sonuglar literatiirdeki benzer ¢aligmalar ile kiyaslanarak
¢alisma sonuglarinin literatiire olan katkisi irdelenmistir. Literatiirde
FDM (Faz degistirici malzeme)’nin duvara entegrasyonu ile yapilan
caligmalar incelendiginde FDM nin i¢ mekan sicakligina olumlu katki
yaptig1 gozlemlenmistir [31, 33, 44, 45] Safi ve Daouas [53] yapmis
olduklar1 ¢aligmada 1liman bir iklimde yap1 kabuguna FDM
malzemesi ekleyerek enerji verimliligi ve sicaklik dagilimlarim
incelemigslerdir. Elde ettikleri bulgulara gore enerji tiiketiminde
%12,21 oraninda ve ylizey sicaklik dalgalanmalarinda 5,35°C azalma
tespit etmislerdir. Kishore vd. [54] yapmig olduklar1 ¢aligmada FDM
eklenmis bir duvarmn i¢ mekanda yillik 181 kazaniminin %3,5-%47,2
araliginda, yillik 1s1 kaybmnm ise %2,8-%8,3 oranlarinda oldugunu
saptamislardir. Lygerakis vd. [51] yaptiklar1 ¢alismada yillik %12,8
oraninda enerji tiiketiminde azalma tespit etmislerdir. Belirtilen ve
incelenen literatiir taramalarinin mevcut ¢aligmayla uyusan veriler
icerdigi saptanmustir. Incelenen caligmalarda sicak ve 1liman
iklimlerde FDM’nin soguk bolgelere gore daha verimli oldugu
goriilmektedir.  Bu  durum FDM’nin  erime noktast ile
2156

aciklanabilmektedir. Ayrica FDM’nin duvarda bulundugu bélge de
sonuglart etkileyen bir diger faktordiir. Literatiir arasgtirmalarinda
FDM’nin farkli yoénlerde kullanimi s6z konusudur. Elde edilen
bulgular giines 151n1mini1 en fazla alan cephede verimliligin daha fazla
oldugunu gostermektedir. Mevcut caligmada Tirkiye 6zelinde
degerlendirme yapildigindan giines 1sinimindan en fazla verim alan
cephelerin giiney ve dogu cepheleri oldugu bilinmektedir. Literatiirde
cografi konuma bagli olarak bu yondeki etkilerin daha yiiksek
miktarlarda oldugu saptanmistir. Literatiirle baglantili olarak
uyusumlu verilerin yaninda az miktarda bulunan sapma degerleri,
yapt konumlarinin enlemlerine bagli olarak gilines radyasyon
miktarlarinin farkli olmasi ile agiklanabilmektedir.

Literatiirde kiigiik 6lgekte yapisal olmayan elemanlar i¢in FDM’nin
CFD analizlerine yonelik g¢aligmalar bulunmasina karsin yapisal
Olgekte yapilan calismalar kisithidir. Yapisal 6lgekte yapilan CFD
caligmalar1 incelenmis ve elde edilen veriler mevcut galigma ile
kiyaslanmistir. Yang vd. [55] FDM eklentili panellerin CFD analizini
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Sekil 16. Kis doneminde FDM’1i ve FDM’siz CFD sonuglar1 (CFD results with and without FDM during winter)

gergeklestirmislerdir. CFD analizleri FDM eklentili alandan ig
mekana dogru sicaklik iyilestirmeleri oldugunu gostermistir. Dabiri
vd. [56] yapmis olduklari ¢alismada FDM eklentili tuglanin sicak ve
soguk donemlerde CFD analizini ger¢eklestirmiglerdir. Elde ettikleri
analizlere gére FDM eklentili tugla yaz doneminde sicaklik azalmasi
saglarken, ki doneminde ise sicaklik artisgt saglamigtir. Bu
caligmalara bagli olarak mevcut ¢aligmada da benzer sonuglar elde
edildigi goriilmektedir. FDM eklenen duvar boélmesinden i¢ mekéna
dogru kis mevsiminde sicaklik artisi, yaz mevsiminde ise sicaklik
azalmasi tespit edilmistir.

Yapilarda 1s1tma ve sogutma yiiklerinin yiiksek miktarlarda oldugu
bilinmektedir. Aktif 1sitma ve sogutma araglarmin yaydig1 emisyonlar
ve bu araglarin yillik maliyet durumu modern diinyada problemler
teskil etmektedir. I¢ mekdn hava sicakhigmmn pasif olarak
iyilestirilmesi siirdiirebilirlik agisindan kiymetlidir. Mevcut ¢aligma
belirtilen parametreler ekseninde FDM eklenerek farkli iklimlerde
benzer yapilarda i¢ mekan sicakligi ve enerji tilketimini pasif bir
yontemle iyilestirmeyi vurgulamaktadir. Bu baglamda g¢aligmanin
literatiirli zenginlestirmesi ve literatiirdeki 6zgiin ¢aligmalara katki
sunmasi beklenmektedir.

4. Simgeler (Symbols)

CFD : (Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi)
FDM : Faz degistirici malzeme

Oay  : Duvar tarafindan emilen giines radyasyonu (W/m?)

Oir : Duvar ile atmosfer arasindaki uzun dalga radyasyon 1s1
transferi (W/m?)

Ocv : Duvar ve ¢evresindeki hava arasinda konvektif 1s1

Qcd
B

Is
T
T
c

€

hr
hev
Tr
Thava
TO
Cr

m
Qin
Qr

Tr

TI
Qfdm
cs

Hs
Tfdm

Tf, dm

Tm
hz
Tz

transferi ve 1s1 akigt (W/m2)
: Duvardan i¢ mekana 1s1 akig1 (W/m2)

: Duvar dis yilizeyinde giines radyasyonunun emilim orani

: Glines radyasyon yogunlugu (W/m2)

: Duvar dis yiizey sicakliginin 2.kuvveti

: Atmosferik radyasyon sicakliginin 2. kuvveti

: Stefan-Boltzmann sabiti

: Yiizeyin emisyon katsayisi

: Duvar radyasyon 1s1 transfer katsayis1 (W/m2)

: Duvarin konvektif 1s1 transfer katsayis1 (W/m2)

: Atmosferik radyasyon sicakligi (oC)

: Ortam s1caklig1 (oC)

: Duvar dis yiizey sicaklig1 (oC)

: Is1 iletim katsayis1

: Kiitle

: I¢ mekéna giren 1s1 miktar

: FDM katmanlar1 arasindaki elemanlardan emilen 1s1
miktari

: Endotermik sicaklik,

: Baglangig sicaklig1

: FDM tabakasi tarafindan emilen 1s1

: FDM’nin kat1 fazinin 6zgiil 1s1s1

: Duyulur 1s1 miktart

: Is1 emilimi sonrasinda FDM tabakasinin sicaklig1

: Baglangig sicaklig1

: S1v1 faz oranm

: FDM katmaninin gizli 1s1 degeri

: Erime sicaklifs

: Is1 transfer katsayisi

: Kapsamli sicaklik
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Sekil 17. Yaz doneminde FDM’li ve FDM’siz CFD sonuglari (CFD results with and without FDM during summer)

6.Derece Giin Bolgesi (FDM)
6.Derece Giin Bolgesi
5.Derece Giin Bolgesi (FDM)
5.Derece Giin Bolgesi
4.Derece Giin Bolgesi (FDM)
4.Derece Giin Bolgesi
3.Derece Giin Bolgesi (FDM)
3.Derece Giin Bolgesi
2.Derece Giin Bolgesi (FDM)
2.Derece Giin Bolgesi
1.Derece Giin Bélgesi (FDM)

1.Derece Giin Bolgesi

(=]

10000

20000

30000

40000

m Sogutma yiikii (kWh) @ Isitma yiikii (kWh)
——
-
— e
— e
—
— s
—
—— e
—e
e
—
"
—— e
—_— e —
s V—
S 1V P——
——
—
—

50000

Sekil 18. iklim bolgelerinde FDM’li ve FDM’siz 1s1tma ve sogutma yiikleri
(Heating and cooling loads with FDM and without FDM in climate zones)
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5. Sonugclar (Conclusions)

Bu caligmada cami yapilarinin i¢ mekan hava sicaklifi ve enerji
tiiketimi agisindan iyilestirilmesi, Tiirkiye’deki tip cami projeleri ve
faz degistirici malzeme (FDM) iizerinden ele almmustir. Camiler
yonlenmesi sabit yapilar olduklarindan i¢ mekan hava sicakligi ve
enerji tliketimi agisindan problemler olusabilmektedir. Yon
sabitliginin yaninda Tiirkiye’deki tip cami projelerinin her iklim
bolgesi i¢in ayni form ve geometride insa edilebilmesi, i¢ mekan
sicaklik dengesizligini tetiklemektedir. Mevcut kosullara bagl olarak
farkli iklim bolgelerinde inga edilen bu yapilarin 1s1l i¢ mekan
sicakligi agisindan iyilestirilmesi hem kullanici sagligt agisindan hem
de ekonomik olarak olumlu katkilar sunabilmektedir. Calisma
kapsaminda 5 cm kalinliginda parafin bazli faz degistirici malzemesi
giiney duvarma entegre edilmisti. FDM malzemesi EnergyPlus
programinda ‘Phase Changing Hysterisis’ baslig altinda modellenmis
ve i¢ mekandaki sicaklik degerleri simiile edilmistir. EnergyPlus
programinda elde edilen sicaklik degerleri sayisal bir yontemle
dogrulanmistir. Elde edilen verilere gére FDM eklenen cami
yapilarinda 1s1l konforun yaz mevsiminde 1.derece giin bdlgesinde
2,1-3,4°C, 2.derece giin bolgesinde 2,5°C -3,5 °C, 3.derece giin
bolgesinde 1,8 °C -2,7 °C, 4.derece giin bolgesinde 1,8 °C -2,5 °C,
5.derece giin bolgesinde 2-2,5 °C, 6.derece giin bolgesinde ise 1,9-2,8
°C araliginda azalig oldugu, kis mevsiminde ise 1.derece giin
bolgesinde 1-1,4°C, 2.derece giin bolgesinde 1,1°C -1,7 °C, 3.derece
giin bolgesinde 1,2 °C -2 °C, 4.derece giin bolgesinde 1,8 °C -3°C,
5.derece giin bolgesinde 1,8-2,9 °C, 6.derece giin bolgesinde ise 2,2-
3,1 °C araliginda artig oldugu tespit edilmistir. Bu iklim bolgelerinde
yaz donemi igin sicaklik azaliglarinin en keskin hissedildigi zaman
dilimi 6gle ve ikindi namaz vakitleri, kis doneminde ise sicaklik
artiglarmin en keskin hissedildigi zaman diliminin sabah ve yatsi
namaz vakitlerinde oldugu goriilmektedir. Yillik 1sitma ve sogutma
yiiklerine yonelik olarak yapilan analizlerde ise 1, 2, 3, 4, 5 ve
6.derece iklim bolgelerinde; 1sitma yiiklerinin sirasiyla %18,2, %6,9,
%4,7 ve %8,2, %10,1 ve %9,5 azalig gosterdigi, sogutma yiiklerinin
ise sirastyla %5,4, %5, %5,5, %9,3, %7,3 ve %7,9, azaldig1 tespit
edilmistir. I¢ mekandaki 1s1 dagilimlari CFD analizleri ile
irdelendiginde tiim iklim boélgelerinde FDM eklentili giiney
duvarindan i¢ mekana dogru 1s1 akisi oldugu ve i¢ mekénin genel
olarak 1sindig1 saptanmaktadir. FDM malzemesinin i¢ mekan 1s1
dagilimina etkisi kis mevsiminde 1 ve 2.derece giin bolgelerinde, yaz
mevsiminde ise 1, 2 ve 4.derece giin bolgelerinde daha dinamik
hissedilmektedir. Ayrica FDM eklentisinin i¢ mekandaki sicaklik
farkliliklarini da etkiledigi sicak veya soguk ug degerlerin azaldigi
tespit edilmistir.

Calisma kapsamindaki bulgular irdelendiginde duvara entegre edilen
FDM malzemesinin i¢ mekan sicaklik degerlerini iyilestirdigi ve i¢
mekandaki 1s1 dengesini sagladig goriilmektedir. FDM malzemesinin
yapt kabuguna eklenmesiyle binalarda enerji verimliligi ve
siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli katkilar sunabilmektedir. Bu
malzemeler i¢c mekan sicakliklarini dengeleyerek 1sitma ve sogutma
yiiklerini azaltabilmektedir. Ayrica FDM kullaniminin enerji
tilketimini diislirerek ekonomik iyilestirmeler sagladigi da agiktir.
Malzemenin diger yonlerdeki duvar ve iist ortii sisteminde kullanimi
verimi artirict  Ozellikler olarak goriilmektedir. Ancak FDM
malzemesinin olumlu o6zellikleri ile birlikte yapilara tam olarak
entegre edilmesine yonelik zorluklar da ele alinarak ¢éziimlenmelidir.
Literatirde FDM malzemesinin yapi kabuguna entegrasyonuna
yonelik olarak yapilan galigmalarda temel problem maliyet olarak
dikkat ¢ekmektedir. Malzemenin pahali olmasi ve yap1 kabugunda
yiiksek miktardaki kullanimi, ekonomik olarak problemler
dogurmaktadir. Literatiirdeki ¢aligmalarda FDM malzemesinin geri
kazanim siiresinin ortalama olarak 18-22 yil araliginda oldugu tespit
edilmigtir. Bu nedenle malzemenin ekonomik uygulanabilirligi, duvar
icerisindeki diger bilesenlere etkisi ve i¢ mekan hava kalitesine

etkisinin de arastirilarak malzemenin kullanilabilirligi ve yap1
kabuguna entegrasyonuna yonelik girdiler elde etmek onemlidir.
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