Kirklareli Universitesi Karklareli University

Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi Journal of Engineering and Science
Cilt 10, Say1 1, 66-76, 2024 Volume 10, Issue 1, 66-76, 2024
Derleme Makale DOI: 10.34186/klujes.1476480

Yap1 Malzemelerinde PCM Kullaniminin Binalarin Isil Ozelliklerine Etkisi
Fatih Selim BAYRAKTARY @, Ramazan KOSE?

Makine Miihendisligi Boliimii, Simav Teknoloji Fakiiltesi, Kiitahya DumlupznarﬂUniversitesi, Kiitahya, Tiirkiye
2Makine Miihendisligi Boliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Kiitahya, Tiirkiye

Gelis: 01.05.2024, Kabul: 14.06.2024, Yaymnlanma: 30.06.2024

0z

Enerji, modern yasamin temel itici giiclerinden biridir ve insan hayatinda hayati bir 5neme sahiptir. Gelismis
toplumlarda, enerjinin etkin ve verimli kullanimi bireylerin konforunu artirirken, 6zellikle fosil yakitlara
dayal1 enerji iiretiminin ¢evresel etkilerini azaltmaktadir. Bu baglamda, binalarda enerji tasarrufu biiyiik bir
Oonem tasimaktadir; ¢linkii yapilarin enerji tiiketimi toplam enerji kullaniminin 6nemli bir kismini
olusturmaktadir. Yapt malzemelerinde faz degistiren malzeme (FDM) kullanimi, binalarin termal
performansini artirmak igin etkili bir yol olarak 6ne ¢ikmaktadir. FDM'ler, faz degisimi sirasinda 1s1y1 emer
ve/veya salarlar, boylece i¢ mekan sicakligin1 dengeleyerek klima gibi iklimlendirme sistemlerinin enerji
tiilketimini azaltmaktadir ve bina i¢cinde daha istikrarli bir 1sil ortam saglamaktadir. Bu da hem enerji
maliyetlerinde tasarruf saglamakta hem de gevresel etkileri azaltmaktadir, bdylece siirdiiriilebilir bir yagam
alan1 olusturmaktadir. Bu makalede binalarda FDM kullanimi konusunda calisilarak son 3 yilda
gerceklestirilen FDM katkilanmis duvar har¢ malzemelerinin binalarin 1s1l 6zelliklerine etkisi arastirilmistir.
Sonuglar faz degistiren malzeme kullaniminin umut verici ¢iktilar olusturdugunu yansitmakta ve yapilarin
1s1l 6zelliklerini iyilestirdigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Binalarda enerji analizi; Faz degistiren malzeme; Harg; Isil performans.

The Effect of PCM Utilization on the Thermal Properties of Buildings in
Construction Materials

ABSTRACT

Energy stands as one of the fundamental driving forces in modern life, bearing critical significance in human
existence. In advanced societies, the efficient and effective utilization of energy enhances individual comfort
while notably mitigating the environmental impacts, particularly those stemming from fossil fuel-based
energy production. In this context, energy conservation in buildings holds paramount importance, given that
the energy consumption of structures constitutes a significant portion of total energy usage. The utilization
of phase change materials (PCMs) in building materials emerges as an effective approach to enhance the
thermal performance of buildings. PCMs absorb and/or release heat during phase transitions, thereby
stabilizing indoor temperatures and reducing the energy consumption of climate control systems such as air
conditioning, thus fostering a more stable thermal environment within the building. This not only facilitates
savings in energy costs but also mitigates environmental impacts, thereby fostering the creation of
sustainable living spaces. This article explores the use of PCMs in buildings, focusing on the investigation
of the effects of PCM-enhanced wall mortar materials on the thermal properties of buildings over the past
three years. The results reflect promising outcomes of PCM utilization, indicating improvements in the
thermal properties of structures.
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1. GIRIS

Enerjinin insanoglunun hayatindaki 6énemi artan hayat standartlar1 ve ekonomik ilerlemelerin etkisiyle
ozellikle son donemde oldukga artmistir. Enerji talebindeki artisin karsilanmasi konusu iilkelerin ¢6zmesi
gereken onemli bir sorundur. Enerji arzinin giivenligi ve enerji bagimsizligi i¢in yerli ve yenilenebilir
kaynaklardan enerji temini kadar enerjinin verimli kullanilmasi ve enerji tasarrufu konular1 da énemlidir.
Enerji tasarrufu, kullanicilarin hayat kalitesini diigiirmeden tiikettikleri enerji miktarinda diisiis yapilmasidir.
Binalarda enerji tasarrufu yontemlerinden biri de enerji depolama sistemleridir. Mekanik, kimyasal ve 1s1l
enerji depolama sistemleri enerji depolama sistemleri icinde en 6ne ¢ikan orneklerdir. Isil enerji depolama
sistemleri, gizli ve duyulur 1s1 depolama olmak ftizere iki ana baslikta toplanmaktadir. Bu ¢alismanin da
konusu olan gizli 1s1 depolama sistemleri, belli sicaklik araliginda faz degistiren malzemenin 1s1y1 depoladigi

ve daha sonra ihtiyag halinde kullanicilarin hizmetine verdigi sistemlerdir.

Calismalarda FDM katkisinin 1s1l kapasiteyi artirmasi ve 1sil iletkenligi azaltmasi beklenmektedir. Isil
kapasitenin artigi ani 1s1 dalgalanmalarini azaltmakta, 1sitma-sogutma yiiklerini diisiirmekte ve zaman
gecikmesine yol agmaktadir. Zaman gecikmesi, elektrik ihtiyacinin olmasi gereken zamandan daha ileriye
otelendigi durumlar1 ifade etmektedir. Ug zamanli elektrik sistemlerinde elektrik ihtiyacinin elektrik
fiyatinin en yiiksek oldugu zaman diliminden daha diisiik olan zaman dilimlerine kaydirilmas1 hem pik yiik
talebini azaltmakta hem de elektrik faturasim diisiirmektedir. Isil iletkenligin azaltilmasi ile binanin 1s1l
kiitlesi artmakta ve bunun sonucunda dig ortamin olumsuz 1s1l etkileri i¢ ortam konforuna daha az sirayet
edebilmektedir. Isil kiitle, binanin 1s1 tutma ve 1s1 transferini engelleme 6zelligidir. Eski zamanlarda tas
binalarin yazin daha soguk, kisin daha sicak oldugu aktarilmaktadir. Bunun sebebi yapinin dis ortam
kosullarindan daha az etkilenmesi ve sicaklik dalgalanmalarini tolere edebilmesinden kaynaklanmaktadir.

Binalarda faz degistiren malzemelerin modern anlamda kullanimi ilk olarak 1940’l1 yillarin sonunda bir
binanin glines enerjisi ile pasif olarak 1sitilmasi ¢aligmasi ile Dr. Maria Telkes ve mimar arkadasi Eleanor
Raymond tarafindan gergeklestirilmistir (Telkes ve Raymond, 1949). Macar kdkenli Telkes 1920°li
yillardan beri giines enerjisinin bina 1sitmada kullanilabilme ihtimalini incelemekteydi. Massachusetts’te
bulunan Dover evi isimli yapida faz degistiren malzeme olarak Glauber Tuzunu kullanan arastirmacilar
sistemin havanin kapali oldugu on bir giin boyunca evin sicakligim korudugunu gézlemistir. Ozellikle 1980

ve sonrasinda daha da 6nem kazanan bu konu bir¢ok calismada tercih edilmistir.

Bu calismada en 6nemli yap1 bilesenlerinden biri olan hargta faz degistiren malzeme kullaniminin binalarin
151l Ozelliklerine etkisi tizerine son {i¢ yilda yapilan aragtirmalar incelenmistir. Prof. Dr. Ali Simsek’in 2018
yilinda yazdigi kitap boliimiinde aktardigi derin alan yazin (literatiir) taramasi modelinde giincel dogrudan
kaynaklara 6nem verilmesi gerekliligi gbz Oniine alinarak tarama yillar1 3 sene ile sinirlandirilmistir. Faz

degistiren malzemeler bu calismada FDM olarak kisaltilacaktir. Literatiirde baskin sekilde bulunan Ingilizce
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kaynaklarin kullandigi PCM kisaltmasi ise literatiire uyumluluk disiiniilerek baslikta degistirilmeden

birakilmigtir.

2. FAZ DEGISTIREN MALZEMELERIN HARC KARISIMINDA KULLANILMASI
UZERINE CALISMALAR

Bu baglikta faz degistiren malzeme iceren har¢ karisimlarinin kullanildigi ve 1si1l 6zelliklerin aragtirildig:
deneysel caligmalar 2021-2024 yillar1 arasinda alfabetik ve yillara gore siralanarak okuyucuya aktarilmistir.
Lakshan vd. ¢aligmalarinda (2021) FDM katkili harcin kullanildigi duvar panellerinin 1s1l 6zelliklerini
arastirmistir. Sonuglara gore FDM eklenmesi sonucu harcin 1s1l iletkenligi %8,62 oraninda diislirilmiistiir.
Salgueiro vd. yaptiklart calismada (2021) FDM katkili kilin har¢ malzemesi olarak kullaniminin binalarda
i¢ ortam sicaklik diizenlemesine etkisi aragtirilmigtir. Olusturulan malzeme FDM katkisi ile 1s1l iletkenlikte

%24 disiis, 6zgiil 1s1 kapasitesinde ise %17 artig saglamustir.

Gencel ve arkadaglarinin gergeklestirdigi ¢aligmada (2022) cam elyafi ile giiclendirilmis al¢1 kompozitine
mikrokapsiillenmis FDM eklenmesi ile iiretilen giincel bir 1s1l enerji depolama malzemesinin binalarin 1s1l
ozelliklerine etkisi incelenmistir. FDM katkisi 1s1] iletkenligi %5 diisiiriirken binanin 1sitma ve sogutma

yiiklerini azaltmada basarili oldugu gézlenmistir.

80mm 240mm 80mm 240mm
Dis Ortam Dis Ortam é
I¢ Ortam / I¢ Ortam
(a) Kopik Beton Duvan (b) FDM Katk:l: Kapiik Beton Duvarn

D Kopiik beton ',Ill FDM'l1 Kopiik Beton D Tugla D Cimento harc:

Sekil 1: Cimento ve PCM katkili ¢cimento duvarlarin tasarimlart (Li vd., 2022).
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Li vd. ¢alismalarinda (2022) Cin’in 5 farkli iklim bdlgesindeki binalarin duvarlarinda FDM katkili kdpiik
beton kullantmini 1s1l ve ekonomik performans agisindan arastirmustir. Sekil 1°de aragtirmacilarin
deneylerde kullandiklar1 tasarimlar gdsterilmistir. FDM kullanimu tiim iklim bolgelerinde i¢ ve dis sicaklik

arasindaki farki dengelemistir. Enerji tasarrufu maksimum olarak %37,2 degerine ulagmustir.

Ryms vd. yaptiklar1 caligmada (2022) kullanilmis lastiklerden elde edilen yanma sonucu ciirufa faz
degistiren malzeme ekleyerek bir ¢imento kompoziti olusturmus ve 1sil performansini analiz etmistir.
Sonuglar incelendiginde tiretilen FDM’li ¢cimentonun 1s1l enerji depolama kapasitesi yanma sonu ciirufuna

gore %11 daha ytliksek olmustur.

Al-Yasiri ve Szabo calismalarinda (2023) ¢ok sicak iklim sartlarinda enerji tasarrufu ve karbon salimini
azaltma amaciyla bina dis yiizeylerinde FDM katkili malzeme kullanimini deneysel olarak incelemistir.
Maksimum 1s1l yiik %8,71 oraninda diisiiriilmistiir. Ayrica CO2 saliminda azalma ise 1,35 kg/giin olarak

gerceklesmistir.

Anter vd. yaptiklar1 ¢calismada (2023) faz degistiren malzemelerin bina duvarlarinda kullanilmas: ile enerji
tasarrufu ve binalarin 1s1l performansi analiz edilmistir. 6 farkli FDM ve 6 farkli FDM kalinliginin
kullanildig1 deneylerde i¢ ve dis yiizeyde 1,5 cm kalinliginda 35°C erime sicakligina sahip FDM en iyi

sonuglari vermis ve toplam enerji kazancinda %66 diisiis saglanmigtir.

Cunha, Castro ve Aguiar’in gergeklestirdikleri ¢alismada (2023) faz degistiren malzeme katkili alg1 tasi
bazli harcin binalarda etkisi aragtirilmistir. %0, 5, 10 ve 20 oraninda FDM katkilarinin incelendigi ¢aligmada
ilkbahar ve yaz aylarinda deneyler yapilmistir. Sonuglara gére yaz aylarinda binanin elektrik tiiketimindeki

azalig %17 olarak gergeklesirken ilkbahar doneminde bu oran %59 olmustur.

Frahat vd. ¢alismalarinda (2023) binalarda enerji tasarrufu saglamak adina mikrokapsiillenmis FDM katkili
stirdiirtilebilir ¢cimento harci tasarlamistir. Sonuglara gére FDM katkist arttikga 1s1l iletkenlik azalmakta ve
bunun sonucunda 1s1 transferi de %18,3’e varan seviyelerde diigmektedir. Ayrica yasanan zaman kaymasi

ile pik zamanlarda elektrik yiiklerinde diisiisler saglanmaktadir.

Izadi ve ¢alisma arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada (2023) ticari tuglalarin bosluklarina makrokapsiillenmis
FDM ekleyerek olusturdugu sigiak duvarinin 1sil performansini aragtirmstir. 3 farkli FDM’nin kullanildigt
calismada farkli tugla ¢esitlerinin kullanimi ile olusturulan kombinasyonlarin denenmesi sonucu 22°C erime
sicakligina sahip FDM’nin kullanildig: sistemdeki ortalama 1s1 akisi 24 saatlik siirecte normal tuglaya gore

%66,79 diistirilmustiir.

Jiang vd. gerceklestirdikleri ¢alismada (2023) agrega firin cilirufuna parafin-titanyum katkisi ile hazirlanan

harcin hazirlanmasi ve performans analizi gergeklestirilmistir. Sonuglara gére FDM katkisinin en yiiksek
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oldugu durumda 1s1l iletkenlik %52,5 oraninda diismektedir. Ayrica 1s1l enerji depolanmasi ile i¢ ortam

sicaklik dalgalanmalar1 azaltilmakta ve enerji tiikketiminde diislisler saglanmaktadir.

Lu vd. caligmalarinda (2023) solar hava 1sitic1 ile havalandirmali FDM katkili duvari bir araya getirerek
yeni bir tasarim gelistirmis ve sistemin 1s1l performansini arastirmistir. Sonuglar incelendiginde en uygun
calisma sartlarinda (35-45°C hava sicakligi ve 3-4m/s hava hiz1) maksimum 1s1l enerji depolama verimliligi
%87,6’ya ulasmustir. Kis sartlarinda yapilan deneylerde FDM’li odanin sicakligt FDM’siz olana gore 6,3-

10°C arasinda daha yiiksek kalmis ve 1s1l konfor sartlarina daha uygun degerler sunmustur.

Ma ve caligsma arkadaslarinin yaptiklari calismada (2023) ¢cok soguk bolgelerde FDM-silika aerojel yapisini
kis bahgesinde kullanarak kirsal alandaki bir konutun enerji performansini analiz etmistir. Referans kig
bahgesi ve FDM katkili duvara sahip kis bahgesinin karsilagtirildigi calisma sonucunda 1sitmadaki enerji

tilketimi %14 oraninda azaltilmistir.

Nandy vd. ¢alismalarinda (2023) FDM’yi poliiiretan kopiige ekleyerek olusturduklari paneli kullanarak 1s1
transferi ve enerji modelleme konusunda arastirma yapmistir. Deney sonuglari, FDM kullaniminin yillik

elektrik tiiketimini %15-20 araliginda diisiirdiigiinii gostermistir.

Ong vd. gerceklestirdikleri calismada (2023) faz degistiren malzemelerin 1s1l yalitim malzemeleri ile entegre
edilmesinin pasif binalar konseptine gore tropik iklimdeki binalarin sogutma yiikiine etkisini incelemistir.
Yiizey sicakligindaki diisiis 3,2°C olarak gerceklesirken i¢ ortam sicakligindaki diisiis 5-7°C’ler bandinda

olmustur.

Sarcinella ve arkadaslar yaptiklar1 calismada (2023) polietilen glikol bazli FDM’nin eklendigi harcin
binalarda enerji verimliligi i¢in kullanilmasini 1s1l &zellikler agisindan aragtirmistir. Sonuglar analiz
edildiginde sogutma yiikiinde diisiis %8 ve 1sitma ylkiinde diisiis %13 olarak gergeklesmistir. Ayrica

sogutma masrafinda yaz aylarinda %8, ilkbahar ve sonbahar aylarinda ise %12 diisiisler saglanmistir.

Tamer vd. ¢aligmalarinda (2023) FDM duvar levhasini gece havalandirmasi teknigi ile birlestirerek ofis
binalarimin asir1 1sinma riski ve enerji verimliligi 6zelliklerini iklim degisikligi etkilerini de géz Oniinde
bulundurarak incelemistir. 2020 ve 2050 yillar1 i¢in hazirlanan senaryolarda PCM19 ve PCM2S5 isimli iki
farkli faz degistiren malzeme 1sitma ve sogutma yiiklerini azaltma amaciyla kullamilmigstir. Sadece
FDM’lerin kullanildig1 deneylerde PCM19 2020 y1l1 i¢in %5-7,4 arasinda 1sitma talebini azaltirken 2050
yilt i¢in %7,8-9,2 arasinda diisiis hesaplanmigtir. PCM25’in performansi ise 2020 yilinda %1,9-4,3 arasinda
diisiis saglarken 2050 yili i¢in %0,7-2,4 arasinda olmasi beklenmektedir. Sadece gece havalandirmasi
yapildiginda sogutma yiikii 2020’de %23,2-25,7 arasinda azalirken 2050’de %13,9-15,7 arasinda diisiis
gozlenmistir. PCM25 ile gece havalandirmasi bir arada kullamildiginda ise 2020 yilinda %29,4-30,6
arasinda diisiis saglanirken 2050 y1l1 i¢in %16,6-17,5 azalma hesaplanmustir.
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Xiao ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada (2023) Sekil 2°de de goriildiigii tizere FDM katkili Trombe duvari
sisteminin Cin’de sicak yaz ve soguk kis iklimine sahip bir binada kullanimimin enerji verimliligini optimize
etme potansiyelini incelemistir. FDM eklenmesinin 1sitma sezonunda enerji talebini %71,53 oraninda

azalttig1 ve 1s1l konforu arttirdigi 6l¢tilmiistiir.

Ust havalandirma
fam c
am
Fan Kontrolii

Hava Boslugu
FDM Katkili
Agir Duvar

Alt havalandirma

fam

Sekil 2: FDM katkili Trombe duvar sistemi tasarimi (Xiao vd., 2023).

Cesari vd. gergeklestirdikleri ¢alismada (2024) alttan 1sitma sisteminde dama tahtasi deseninde iki farkli
FDM kullanarak 1sitma ve sogutma uygulamalarimin etkilerini ger¢ek boyutlarda bir sistemde
gozlemlemistir. Kis aylarinda 1sitma enerjisi talebinde %13 azalma saglanirken elektrikli iklimlendirme

cihazlarmin giinliik kullanim siireleri %70 diistirilmiistir.

Sekil 3: FDM katkili tuglalarin iiretimi agamas1 (Li vd., 2024).
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Li, Xu ve Zhang yaptiklar1 caligmada (2024) Sekil 3’te gosterildigi gibi FDM’yi ¢cimento ciirufuna ekleyerek
alttan 1s1tma sistemi i¢in %0 ile 15 arasinda ¢esitli oranlarda harglar olusturmus, bu harglarin 1s11 ve mekanik
ozelliklerini deneysel olarak analiz edilmistir. Sonuglara gore her %1°lik FDM eklenmesinde 1s1l iletkenlik

%9 diismektedir.

Pirasaci ve Sunol yaptiklari ¢calismada (2024) FDM-kompozit agrega uygulamasinin Tirkiye’de bina 1s1l
performansi agisindan incelenmesini gergeklestirmistir. Sonucglara gore FDM katkili harcin Erzurum’da
1s1itma yiikiinii %0,22 azalttig1, [zmir’de ise sogutma yiikiinii %1,7 azalttig1 hesaplanmistir. Béylece FDM
katkili agrega harcin Tiirkiye’de farkli iklim kosullarinda enerji tasarrufu saglayabildigi anlasilmistir.

Sar1 ve calisma arkadaslar1 caligmalarinda (2024) enerji etkin binalarda kullanilmak {izere dogal zeolite
dodesil alkol katkilayarak sekil stabileli kompozit FDM olusturarak yeni bir ¢imento harci meydana
gelistirmistir. Pik i¢ ortam sicakliginda %10’a varan diisiisler saglanirken 3 saatlik bir zaman gecikmesi de

yasanmigtir.

Taj ve arkadaslarinin gerceklestirdikleri calismada (2024) kil tuglaya 6tektik FDM eklenmesinin binalarin
dis yiizeylerinde 1s1l performans yonetimine etkisini deneysel ¢alisma ile incelemistir. Sonuglar analiz
edildiginde i¢ sicaklikta 4-5,5°C diisiis saglanmasimi miiteakip sicaklik dalgalanmalarinin yaklasik %32
azaldig1 6lgiilmiistiir. Ayrica toplam 1s1 akisindaki diisiis %25-30 bandinda ger¢eklesmistir.

Topcu vd. ¢alismalarinda (2024) sepiolit bazli sekil stabileli FDM katkili yenilik¢i bir ¢imento harci
gelistirerek binalarin 1s1l kontroliinii saglamay1 hedeflemistir. Ger¢ek zamanli 1s1l deneylerin sonuglarina
gore FDM katkil1 harg faz degistiren malzemenin 1s1 sogurma ve depolama kapasitesini kullanarak i¢ ortam
sicakligim dengelemeyi basarabilmistir. I¢ yiizeye yakin bélge ile odanin merkezi arasindaki sicaklik farki

normal sistemden 1,93°C daha diisiik gergeklesirken maksimum sicaklik farki 3,34°C olmustur.

Vargas vd. yaptiklart ¢alismada (2024) agirlikca %10-20 oranda mikrokapsiillenmis parafin bazli FDM’li
¢imento harcinin enerji depolamasina etkisini deneysel olarak arastirmistir. Sonuglara gére FDM orani
arttik¢a 1sitma ve sogutma yiikleri azalmaktadir. Ayrica ¢evre sicakligina maruz kalan ile maruz kalmayan
duvarlar arasindaki sicaklik farklar artmaktadir. Faz degisim sicakligina yakin sicakliklarda FDM’ler daha
verimli ¢aligmaktadir. Faz degisim sicakligindan 5°C farkli araliklarda ¢alisan FDM’ler ¢imento harcinin
toplam enerji depolanmasini %238-330 arasinda artirirken 15°C farkli araliklarda bu oranlar %70-88

arasinda artmaktadir.

Wang vd. caligmalarinda (2024a) Cin’in soguk bir bolgesinde ofis binalarinda kullanilmak {izere {iretilen
FDM katkili harcin pasif tasarim ve iklim etkileri agisindan analizini ger¢eklestirmistir. Aragtirmacilarin
tasarimlar1 Sekil 4’te aktarilmistir. Sonuglara goére enerji tasarrufu herhangi bir ek CO. salimi

gerceklestirilmeden %13 ten fazla olmustur.
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Sekil 4: Faz degistiren malzeme katkili duvarin yapisal semas1 (Wang vd., 2024a).

Wang ve calisma arkadaslarinin 2024 yilinda gerceklestirdikleri bir diger calismada perlit bazli ¢imento
harcina FDM olarak kaprik-stearik asit karigimi eklenerek 1sil enerji depolama 6zelligine sahip yeni bir yap1
malzemesi iiretilmistir. Uretilen malzemenin 6zgiil 1s1 kapasitesi normal harca gore %142,68 artarken 1s1l

iletkenligi %62,35 azalmustir.

Wang vd. yaptiklar ¢alismada (2024c¢) ugucu kiile parafin bazli FDM ekleyerek alttan 1sitma sistemlerinde
enerji depolamay1 hedeflemistir. Uretilen harg ile 1s1l iletkenlikte %15,8 diisiis, 6zgiil 1s1 kapasitesinde ise
%53,5 artig saglanmistir. Ayrica sicaklik dalgalanmalari disiiriilirken konforlu sicaklik siiresi de

artirilabilmigtir.

3. SONUCLAR ve ONERILER

Literatiir aramas1 sonucu konuyla ilgili 28 calisma tespit edilerek okuyuculara aktarilmistir. S6z konusu

calismalardan alinan sonuglar derlendiginde;

e 3 farkli gcaligmanin ortalamasina gore (Salgueiro vd., 2021; Wang vd., 2024b ve Wang vd., 2024c¢)
FDM’nin 6zgiil 1s1 kapasitesini %71,1 artirdigi,

e 7 calismanin ortalamasina gore (Lakshan vd., 2021; Salgueiro vd., 2021; Gencel vd., 2022; Jiang
vd., 2023; Li vd., 2024; Wang vd., 2024b ve Wang vd., 2024c) 1s1l iletkenligi %25,3 azalttigi,

e 3 farkli galismanin sonuglarina gére (Ryms vd., 2022; Al-Yasiri vd., 2023 ve Vargas vd., 2024) 1s1l
kapasiteyi % 105,1 artirdigy,
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e 7 calismanin sonuglarina gore (Anter vd., 2023; Frahat vd.; 2023; Izadi vd., 2023; Sarcinella vd.,
2023; Tamer vd., 2023; Pirasac1 vd., 2024 ve Taj vd., 2024) 1s1 kazancini ortalama olarak %25,7
azalttig1 ve

e 8 farkli caligmaya gore (Li vd., 2022; Cunha vd., 2023; Ma vd., 2023; Nandy vd., 2023; Tamer vd.,
2023; Xiao vd., 2023; Cesari vd., 2024 ve Wang vd., 2024a) %25,2 enerji tasarrufu sagladigi

hesaplanmustir.

Ozetle faz degistiren malzemeler, binalarin 1s1l 6zelliklerini iyilestirerek enerji talebini azaltmakta ve

elektrik sarfiyatimi diisiirerek olumlu ¢iktilar iretmektedir.

Faz degistiren malzemelerin yap1 malzemelerinden hargta kullanilmasi sonucu elde edilen pozitif veriler
gelecek galigmalar i¢in tesvik edici niteliktedir. Arastirmacilarin sonraki ¢alismalarda harg disindaki diger
yap1 malzemelerinde faz degistiren malzeme kullanilmasinin 1s1l &zelliklere etkilerini incelemeleri ile
literatiirii gelistirmek adina 6nemli adimlar atilmig olacaktir. Ayrica FDM katkili yap1 malzemelerinin farkli
yap1 bilesenlerinde etkisinin arastirilmasi ve bu etkilerin karsilastirilmasi da binalarda FDM’lerin etkisi

konusunda diger arastirmacilara isik tutacaktir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

YAZARLARIN KATKILARI

F.S.B.: Kavramsallastirma, yontem, arastirma, kaynaklar, yazi yazma - orijinal taslak hazirlama.

R.K.: Yontem, dogrulama, kaynaklar, gézden gegirme ve diizenleme.
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