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BINA SOGUTMA ENERJISININ VE ISI ADASI ETKiSININ AZALTILMASINDA ISIL
KUTLE KULLANIMININ ETKISi

Dr. Ayca TOKUC, Dokuz Eyliil Universitesi Mimarlik Fakiiltesi Mimarlik Boliimii
Timaztepe Yerleskesi Buca IZMIR, ayca.tokuc@deu.edu.tr

OZET

En yaygin kullamlan pasif stratejiler arasinda yonlenme, bigim, 1s1 yalitimi, giinisigt ve dogal
havalandirma saylabilir. Daha az uygulanan stratejilerden biri olan 1sil kiitle, ozellikle kesintili bir
enerji kaynagi olan giinesten gelen 1sil enerjinin ihtiyag olan zaman ve miktarda i¢ ortamda kullanilmasi
veya bu isil enerjiden korunumu amacl kullanilmaktadir. Bu strateji ¢ogunlukla duyulur isil enerji
depolama ile malzemenin kiitlesine bagh olarak sicakhigimin yiikselmesi ile 1s1 depolanmasina
dayanmaktadir.

Bu kapsamda, malzeme teknolojilerinde ortaya ¢ikan yenilikler, gerek kullanilan malzemelerde gerekse
yapt elemanlarimin detaylandirilmasinda yeni olanaklar: beraberinde getirmektedir. Bu bildiride, gizli is1
depolama kapasitesiyle geleneksel malzemelerden daha yiiksek 1s1l kiitleye sahip faz degisim malzeme
(FDM)lerinin yapt kabugunda kullanilmasi ile zaman geciktirmesi ve genlik kiigiiltme faktorii ozellikleri
sayesinde daha stabil i¢ ortam sicakliklart olusmasina yardimci olmasi gozden gegirilecektir.

Devaminda, Izmir’de bir konutun catisina ve duvarima FDM eklenerek konutun sogutma yiikiiniin ne
derecede azaltilabilecegini belirlemek icin bir 6rnekleme ¢alismasi yapilmustir. Ornekte FDM kullanilan
teras ¢catidan gegen enerji miktarr ve sogutma enerji tiiketimine olan etkisi farkli FDM kalinliklar igin
incelenmigstir. Ayrica FDM yerlestivilmesiyle 1s1 adasi etkisinin azaltilmasina yapacagi potansiyel etki
degerlendirilmistir. Sonucta, FDM’lerin binalarda kullanimimin yayginlastiriimas: igin daha fazla
arastirmaya ve kullanimi daha kolay araglara ihtiyag vardur.

GIRIS kullanilarak ulasmak icin  mimari
stratejiler gelistirilmistir. Binalarin 6n
tasarim agamasindan itibaren yap1 fizigi
ilkelerinden yararlanilarak giines ve
riizgar gibi yerel dogal kaynaklarin bina

Giliniimiiz binalarinin enerji tiiketiminde
en biiylik pay genellikle 1sitma ve
sogutma kaynaklidir. Bu nedenle
gelecegin ~ binalarinda  ve  yap1
endiistrisinde daha az enerji tiiketmeye
yonelik stirdiiriilebilirlik ve sifir enerji
gibi kavramlar diinyada 6n plana ¢ikmis

ile biitiinlesik distiniilmesini kapsayan
bu mimari stratejiler niteliklerine gore
aktif veya pasif diye adlandirilmaktadir.

konularindandir.  Binalarda  enerji Pasif  stratejiler, yardimci eleman
konusunun Onemi, Avrupa Birligi’nin kullanmadan sadece yapisal elemanlarin
mevzuatinda 2020 yilindan itibaren yeni ozelliklerine dayanir. Yerel kosullar
yapilan binalarin “neredeyse sifir enerji degerlendirildiginde, yapinin 11l
binalar1” olarak tasarlanmasi gereksinimlerini sadece mimari
gerektiginin belirtilmesinden elemanlar1  kullanarak  karsilamak
anlagilabilir [1]. Bu ¢ergevede, istenen glinimiizde mimkiin  degildir ve
i¢ ortam kosullarina daha az enerji tamamen pasif yapilarin
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tasarlanabilmesi ve uygulanabilmesi,
ancak yap1 malzemeleri ve bir araya
gelis  Ozellikleri  lizerine  yapilan
arastirmalarin artirilmasi ile olasidir.
Pasif yapilarda i¢ ortam sicakligi, baska
degiskenlerin yaninda iklim ve yap1
elemanlarinin 1s1l kiitle degiskenlerine
baghdir. Bu  noktada,
teknolojilerinde ortaya ¢ikan yenilikler,

gerek kullanilan malzemelerde gerekse

malzeme

yap1 elemanlariin detaylandirilmasinda
yeni olanaklar1
getirmektedir. Her ne kadar sadece pasif
sistemleri  kullanarak binanin enerji
ihtiyacim1  neredeyse sifir  enerjiye
indirmek her zaman olas1 degilse de bu
konuda calismalar devam etmektedir

[2].

En yaygin kullanilan pasif stratejiler
arasinda yonlenme, bi¢im, 1s1 yalitimi,
glinisigt  ve  dogal

beraberinde

havalandirma
sayilabilir.  Daha az  uygulanan
stratejilerden  biri  olan 1s1l  kiitle,
Ozellikle kesintili bir enerji kaynagi olan
giinesten gelen 1s1l enerjinin ihtiya¢ olan
miktarda i¢
kullanilmast veya bu 1sil enerjiden
korunumu amacgh kullanilmaktadir [2].
Bu strateji cogunlukla duyulur 1s1l enerji

zaman ve ortamda

depolama ile malzemenin kiitlesine
bagl olarak sicakliginin yiikselmesi ile
1s1 depolanmasina dayanmaktadir.

Isil kiitlenin en yaygin kullanimi tas,
toprak, beton ve tugla gibi yiiksek 1s1l
kiitleye  sahip malzemelerin  yap1
kabugunda kullanilmas1 ile
geciktirmesi ve genlik kiicliltme faktorii
Ozellikleri sayesinde daha stabil ig
ortam sicakliklar1 olusmasina yardimci
olmalaridir. Bir baska kullanimi ise
Trombe duvari ve standart giines duvari

zaman
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gibi  elemanlar yardimiyladir. Bu
duvarlar  dogal veya  mekanik
havalandirma ilkelerinin eklenmesiyle
iklim, ihtiya¢ ve mevsimlere gore farkl
calismaktadir. Su duvarlar ise onceden
bahsedilen iki

tasarlanabilmektedir.

sisteme de benzer
Bahsedilen
sistemlerin yan1 sira déoseme, i¢ duvarlar
ve mobilyalar gibi yap1 kabugundan
farkli yap1 elemanlarin 1s1l kiitlesinin
artirilmasi yoluyla i¢ ortamdaki sicaklik
salinimlariin azaltilmast yoniinde de
calismalar bulunmaktadir [3].

Giincel calismalarda, gizli 1s1l enerji
depolamanin kullanarak faz degisimi ile
1s1l kiitleyi artirmak gitgide daha ¢ok
arastirilmaktadir [4]. FDM’ler sabit bir
sicaklik araliginda eriyip katilasarak,
belirli bir sicaklik araliginda ayni
hacimdeki geleneksel yapi
malzemelerinin bes ila yirmi dort kati
enerji depolayabilirler. Ancak sahip
olduklar1 bu potansiyele ragmen halen
yaygin  yapi olarak
kullanilmamaktadir [5].

malzemesi

Bunun nedenleri arasinda teknolojinin
gelismekte olmasiyla beraber
uygulamada FDM’nin hatali se¢imi
veya detaylandirilmasi durumlarinda
binada ihtiya¢ duyulan konfor artimi
veya ekonomik beklentinin
karsilanamamasi yer almaktadir [6]. Isil
kiitle  stratejisinin  uygulanmasinda
iklimsel ve yapisal gereksinimlerin ¢ok
iyi  degerlendirilmesi  gerekmektedir.
FDM kullanimi1 daha Kkararli, istenen
ortam sicakligina yakin yiizey sicakligi
yaratarak insan viicudundan 1s1l 1s1in1mla
olan kazang/kayiplarin
katki1 saglamaktadir. Bu sayede, 1sil
konforun saglanmasina yardimci olur ve

azaltilmasina



dogrudan 1s1l kazang/kayiplardan oOte,
kararli ortam saglanmasi gereken oOzel
durumlarda avantaj getirebilir.

Kentsel ac¢idan bakildiginda, kiiresel
isinma tehdidiyle birlikte, ozellikle
bliyiik kentlerde 1s1 adas1 etkisi bir kaygi
olusturmaktadir. Aynmi bolgede yer alan
bir kentsel alanda, kirsal alana kiyasla
daha yiiksek sicakliklarin goriilmesi
olarak tanimlanabilecek 1s1 adasi etkisi,
kentsel sayist  ve
yapilasmanin fazlalagmasi ile giderek
artmaktadir. Bunun nedenleri arasinda

alanda insan

kentsel yap1 oOzelliklerinin riizgar ve
hava sicakligimi etkilemesi, kentsel
ylizeylerin 1s11 6zelliklerinin dogadaki
ylizeylerden farkli 1s11 tepki vererek
ozellikle gilines 1smimim daha ¢ok
soniimlemesi, kent havasinda artan sera
gazi, partikil ve yogun enerji
kullaninminin bu etkinin riizgar gibi
etkenlerle dagilmasini engellemesi ve
sicaklik diisiiriicii etki olusturabilecek
yesil alanlarin azalmasi bulunmaktadir
[7]. Ist adas1 etkisi, dis alan konforunu

olumsuz etkilemenin yaninda
binalardaki enerji ihtiyacini
etkilemektedir. Is1 adasin1  Onleme

yaklasimlar1 arasinda en yaygin olanlar1
yesil alanlarin artirilmasi ve serin cati
uygulamalaridir.

Catilar, yiiksek yogunluklu kentlerde
toplam yiizey alanimin % 25’ini
kaplayabilmektedir ve yiiksek giines
yansitma degerine sahip catilarin
kullanilmas1  kentsel alanin  mikro
iklimini etkileyebilmektedir. Catilarin
1s1 adasi tizerinde etkileri arasinda kisa
dalga giines 1s1nimin1 emme, yapil
cevrede agiga cikan insan kaynakli 1s1

ve kentsel malzemelerin nem
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emmemeleri nedeniyle gizli 1sida artig
bulunmaktadir. Bu noktada, cat1 yiizey
sicakliklart 6nemli bir degiskendir ve
serin malzemeli veya bir bagka deyisle
yliksek giines yansitmasi ve kizilotesi
yayimi olan ¢atilarin kullanilmas1 6nem
kazanmaktadir. Tipik o0zelligi giines
yansitma oranlariin yiiksek olmasi olan
serin ¢atilar, yazin serinletme icin
avantajli  olmalarma ragmen kisin

1sitmada dezavantajh duruma
diisebilmektedir [8]. Bu nedenle, son
donemlerde yiiksek 1s1  depolama
ozellikleri ile FDM igeren catilar serin
catilara bir

arastirilmaktadir.

alternatif olarak

Binalarin c¢atilarinda yer alan faz
degisim malzemeleri giines ve kizilGtesi
1sinlart emip tasinim ve 1s1mim yolu ile
depolanan enerjinin belli bir kismini
atmosfere  yayarak 1s1l  dengeye
ulagmakta 6nemli bir rol oynayabilirler.
Bunun nedeni, FDMlerin gece boyunca
veya sogutma sirasinda verilen serin
enerjiyi kismen depolayip giin i¢indeki
sicaklik piklerini azaltarak 1s1l denge
olusturmaya meyilli olmalaridir [9].

Bu calismanin konusu diiz teras ¢ati ile
ona FDM i¢ ortam
sogutmasina ve 1s1 adasi etkisine karsi
gosterdigi 1511 davranist  Izmir icin
degerlendirmektir.

eklenmesinin

YONTEM

Bu calismada, Izmir’de bir konutun
catisma FDM
sogutma  yikiiniin  ne
azaltilabilecegini belirlemek icin bir
orneklem calismasi gergeklestirilmistir.
Catida FDM

eklenerek  konutun
derecede

kalinliginin
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degistirilmesinin enerji tiikketimine olasi
etkisinin degerlendirilmesi igin bir
model ortaya konmustur. Modelde, bir
farkli degisim
sahip  catilarin
davraniglar1  sayisal  olarak

edilmistir. Analizde
hesaplamali akiskan dinamigi benzetimi
caligmalarla [10]’da

dogrulanmustir.

yil  boyunca faz

kalinliklarina 181l
analiz

kullanilan

deneysel
belirtildigi
Sonugta catilarda olusan 1s1 akilar1 ve
dis yiizey sicakliklarn ile
sicakliklari arasindaki
degerlendirilmistir.

luzere

hava
farklar

PROBLEM TANIMI

[zmir’de yer alan teras catinin

katmanlar1 ve hesaplamali akigkan

dinamigi modelinde ele alinan smir
kosullari Sekil 1’deki gibidir.
Katmanlardaki  yapt ~ malzemeleri/
bilesenlerinin termofiziksel oOzellikleri
Tablo 1’de verilmistir. Degerlendirilen
iklim oOzellikleri ise Meteoroloji Genel
Miidiirligii’niin 10 yillik iklim veri
ortalamasma gore alinmis olup Tablo
2’de verilmistir.

T, T, I
1$1n1M B giines 151n1m1
N d
* taginim
1 (1L5em)
/72 (B em)
Leez QY s (1 o
4 (5 cm)
SRS (e R
tagimim T=25°C
hi
Sekil 1. Catidaki yap1 katman ve
kalinliklar1
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Tablo 1.

Yap1
termofiziksel 6zellikleri

katmanlarinin

Katman
No
Bilesen
cesidi

DBITTIM

hacim

kitlesi

[ka/m3]
Is1l iletim

katsayisi
[W/mK]
Ozgiil Is1
[J/kgK]

(ve

harci)

Seramik

yapistirma

1.750

._.
~
)

879

beton

Donatisiz

2.200

1,1 850

Su
3 | yalitimi
kat)

3
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0,19 920

de)

FDM (kati
ve s1vi)
4 | FDM (faz
degisimin
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2.400
0,2
141.400

XPS levha
(2 kat)

25
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Donatili

2.400

1,2 920

Tablo 2. Izmir ili on

iklim verileri

[11]

yillik ortalama

IZMIR

May

Haz

Tem

Agu | Eyl

Ortalama En
Yiiksek
Sicaklik (°C)

26

30,7

33,1

32,9 29,1

Ortalama En
Diisiik
Sicaklik (°C)

15,3

19,7

22,4

22,2 118,6

Ortalama Gece
Giindiiz
Sicaklik Farki
(O]

10,7

11

10,7

10,7 | 10,5

Ortalama

Giines Isinimi
(W/m?)

297

320

340

295 221

Ortalama Nem
(%)

49

41

41 |45 |53

Aylik Toplam
Yagis Miktari
Ort. (kg/m2)

21

Bulutluluk
Orani (okta)

Ortalama
Riizgar Hiz1
(m/s)

2,7

3.4

38 135 (28




BULGULAR VE TARTISMA

27°C’de faz degistiren bir FDM nin ¢at1
elemanina eklenmesinin mekan
sogutmasinda  etkisi  farkh  FDM
kalinliklar1 i¢in Mayis-Eyliil aylar
arasinda gerceklestirilen benzetim ile
degerlendirilmistir.  Ancak ay ay
sonuclara gecmeden oOnce FDM’nin
erime-katilasma dongiisiiniin elemanin
caligmasinda yarattigt etkiyi
gdzlemlemek i¢in Izmir’de 17 Haziran
tarthindeki ~ bir  giinlik  durum
degerlendirilmistir. Sonuclar Sekil 2’de
elemanin farkli katmanlarindaki sicaklik
dagilimmin glin boyunca degisimi
seklinde verilmistir.

Sekil 2.a’da, FDM’siz yani giin
boyunca duyulur 1s1 depolama yapilan
elemandaki sicaklik degisimi giin
boyunca 21,6°C ile 36°C arasinda
degisiklik gdstermistir ve en diisiik ve
en yiksek sicakliklar catinin st
ylizeyinde gozlenmistir. FDM’li
elemanlarda ise (Sekil 2.b-d) sicaklik
araligt 22,4°C ile 34,3°C arasinda
degismistir ve ug sicakliklar yine iist
ylizeyde gézlenmistir.

Tim elemanlarda gece yarisindan
giinesin  sabah  6:00’da  dogmaya
baslamasina kadar olan zamanda

eleman sicakliklar1 diismiistiir, ¢iinkii
yapi ylizeyine glines 1$1n1mi1
gelmemektedir. Boylece onceki giinden
depolanan 1s1 ¢atinin iist yiizeyinden dig
ortama atilmaktadir ve cati iist yiizey
sicakliklart en az degerlerine ulasir.
FDM’li  elemanlarda bu  zaman
araliginda katilasma goriilmektedir.

izmir Bolgesi Enerji Forumu / 16-17 Kasim 2018 / izmir

06:00-14:00 saatleri arasinda, elemana
gelen 1smim stirekli arti gosterir ve
buna bagli olarak eleman sicakligi da
stirekli artar ve ilerleyen zamanda, saat
16:00 gibi en yiiksek sicakliga ulasir.
Bu aralikta FDM erimesi gerceklesir ve
FDM’li elemanda, FDM kalinligina
bagli olarak bir alt katman olan 1s1
yalittiminin = sicakliginin  artis zamamn
ertelenir.

6 12 18 24 saat

6 12 18 24 saat
b. 1 cm FDM’li

6 12 18 24 saat

c. 3cm FDM’li

6 12 18
d. 5cm FDM’li
Sekil 2. Farkli kalinliklardaki FDM

davranisi, 17 Haziran i¢in [12]

24 saat
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Giines saat 20’ye kadar gokyiiziinde
kalip 1si1nim vermesine ragmen, saat
16’dan sonra elemanda tasinim etkisinin
daha baskin oldugu ve dis ortama 1s1
kaybedildigi, dolayisiyla iist ylizey
sicakliginin diismeye basladigi
goriilmektedir. Giines battiktan sonra
gece yarisina  kadar 1s1 kaybi
hizlanmistir.  FDM  kalinlig1 arttikga
glindiiz depolanan enerji daha fazla
oldugundan disa atimi1 da daha uzun
sirede olmaktadir. Buna bagli olarak
gece yeterince 1s1 atilip FDM kat1 hale
donmedigi durumda, FDM’nin sadece
duyulur 151

yararlanilabilmektedir.

etkisinden

Simiilasyon sonuglara gore FDM'li
catinin iklimsel degisimleri soniimleme
etkisi FDM'siz ¢atidan biraz daha iyidir.
FDM miktar1 arttik¢ca, c¢atinin 1sil
ataletinin  arttigr, yani dis ortam
kosullarina verdigi tepkinin yavasladigi
goriilmiistiir. Ancak, gilindlizleri gelen
glines  enerjisi  FDM
emilmekle beraber, esas soniimlenme 1s1
yalittiminin i¢inde gerceklesmektedir.

tarafindan

Mekanin sabit sicaklikta bir klima ile
sartlandirildigi durumda, FDM
kullanilan teras ¢atidan gecen 1s1 akisi
ve sogutma enerji tiikketimine olan etkisi
Tablo 3’te verilmistir. Mayis ayinda
FDM’siz detayla 489,65 Wh enerji
kullanilarak sogutulacak mekanda, 1 cm
FDM kullanilmas: ile %9,33; 2 cm
FDM ile %17,53; 3 cm FDM ile
%27,38; 4 cm FDM ile %38,56 ve 5 cm
FDM ile %48,19 sogutma enerjisinden
tasarruf saglanmaktadir.
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Tablo 3. izmir’de mekan1 sogutmak icin
gereken enerji [Wh/ay]
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FDM'iin  1s1  enerjisi epolama

kapasitesi, mevcut FDM miktarina
baghdir. Ancak FDM'nin timii faz
degistirdiginde, depolama kapasitesi
doyum noktasina ulasmaktadir. Yaz
kosullarinda, bir ka¢ sicak yaz giinii
sonrasinda, sivi FDM'de depolanan gizli
1s1 dis ortama verilmemekte ve tim
FDM’de katilasma sivilasma dongiisii
gerceklesmemektedir. Bunun en 6nemli
nedeni, gece giindiiz arasindaki sicaklik
farklarinin az olmasidir. Bu nedenle,




Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda
goriilen iyilesme daha ¢ok duyulur 1s1

kapasitesinden kaynaklanmaktadir.
Ancak giines enerjisinin etkin olarak
saklandig1 mevsimsel gecis

donemlerinde, yani Mayis ve Eyliil
aylarinda daha fazla etki goriilmektedir.
Yine de Izmir’de sogutma icin gerekli
olan enerji ihtiyact miktar1 yiiksek
oldugu i¢in sogutma enerjisinde diisme
gozlemlenmistir.

Arastirma sonuglari, su anda incelenen
problem ve detayda segilen FDM'in
ekonomik  olmadigimmi  gostermistir.
malzeme yeterli basarimi
gostermemektedir. Ayrica kullanilan
malzeme, her ne kadar bu c¢alisma
kapsaminda {izerinde durulmamissa da
pahalidir. Bu sonuglara gore ancak ¢ok
genis cat1 yiizeyleri olan (Ornegin
fabrika yapilar) veya
kontrolii gereken binalarda (6rnegin
laboratuvarlar gibi) sogutma yiiklerini
azaltmak i¢in FDM  kullanilmasi
Onerilebilir.

Burada

hassas 1s1

Fayda-deger agisindan bakildiginda 2
cm FDM kullaniminin uygun oldugu
goriilmektedir. FDM kullanimi ile 1s1
potansiyeli [13]te
verilen yontemle incelendiginde ise 2
cm FDM kullanimi ile 5 ay boyunca 1s1
adas1 etkisini ortalama 2,7°C azaltma

adasin1  azaltma

potansiyeli bulunmaktadir.
SONUC

Bu calisma, FDM'lerin ve dolayisiyla
gizli 151  depolama
yaplya  entegrasyonu
calismalara bir katki

malzemelerinin
konusundaki
koymaktadir.
Calismada getirilen model, ileride farkl
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iklim kosullarinda yap1 kabugundaki
pek cok degiskenin etkisini inceleme

amacghi calismalarda kullanilabilecek
esnek bir modeldir. Yapilabilecek
caligmalarin  i¢inde;  ¢esitli  yap1

detaylandirmalari, daha ucuz ve kolay
bulunan FDM’lerin incelenmesi, farkl
FDM miktar,
Ozellikleri,

kaplama malzemesi
glinese yonlenme,
golgelenme, farkli mekan sicakliklari,
cesitli iklimsel oOzellikler ve gece

havalandirmasi uygulamalar1 sayilabilir.

Onerilen modelin, ¢esitli geometri,
durum ve yapi elemani
konfigiirasyonlarinda  dogru  sonug
verdigi deneysel ve teorik verilerle
dogrulanmasina ragmen, FDM
kullaninminin yayginlasmasi i¢in daha
kullanici  dostu olmasi, maliyetinin
distiriilmesi ve degerlendirmelerin daha
kisa  siirede elde edilmesi ve

gelistirilmesi gerekmektedir.
KAYNAKLAR

1. Directive of the European Parliament
and of the Council amending directive
2010/31/EU on the energy performance
of buildings (COM(2016)0765—C8-
0499/2016-2016/0381(COD)).

2. Marszal, A. J., Heiselberg, P.,
Bourrelle, J. S., Musall, E., Voss, K.,
Sartori, 1., ve Napolitano, A. (2011).
Zero Energy Building—A review of
definitions and calculation
methodologies. Energy and buildings,

43(4), 971-979.

3. Navarro, L., de Gracia, A., Niall, D.,
Castell, A., Browne, M., McCormack,
S. J., ... ve Cabeza, L. F. (2016).
Thermal energy storage in building

TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi izmir Subesi

141



142

izmir Bélgesi Enerji Forumu / 16-17 Kasim 2018 / izmir

integrated thermal systems: A review.
Part 2. Integration as passive system.
Renewable Energy, 85, 1334-1356.

4. Mengjie, Song, Niu Fuxin, Mao
Ning, Hu Yanxin, ve Deng Shiming.
"Review on building energy
performance improvement using phase
change  materials."
Buildings (2017).

Energy  and

5. Harland, Alice, Christina MacKay, ve
Brenda Vale. "Phase change materials

in architecture." Victoria University of
Wellington 11 (2010).

6. Zhang, Yinping, Guobing Zhou,
Kunping Lin, Qunli Zhang, ve Hongfa
Di. "Application of latent heat thermal
energy storage in buildings: State-of-
the-art and outlook." Building and
environment 42, no. 6 (2007): 2197-
2209.

7. Simsek, Cagdas Kuscu, ve Betil
Sengezer. "[stanbul
Alaninda Kentsel
Azaltilmasinda Yesil Alanlarm Onemi."
Megaron 7 (2) (2012): 116-128.

Metropoliten
Isinmanin

8. Zinzi, M., ve S. Agnoli. "Cool and
green roofs. An energy and comfort
comparison between passive cooling
and mitigation urban heat
techniques for residential buildings in

the Mediterranean region." Energy and
Buildings 55 (2012): 66-76.

island

9. Roman, Kibria K., Timothy O'Brien,
Jedediah B. Alvey, ve OhlJin Woo.
"Simulating the effects of cool roof and
PCM (phase change materials) based
roof to mitigate UHI (urban heat island)

TMMOB Elektrik Mihendisleri Odasi izmir Subesi

n

in prominent US cities.
(2016): 103-117.

Energy 96

10. Tokug, Ayca, Tahsin Basaran, ve S.
Cengiz Yesiigey. "An experimental and
numerical investigation on the use of
phase change materials in building
elements: The case of a flat roof in
Istanbul." Energy and Buildings 102
(2015): 91-104.

11. Meteoroloji Genel Midiirligi
(2012). Izmir 1li i¢in 2000-2010 yillar1
arasindaki iklim verileri.

12. Tokug, Ayca, S. Cengiz Yesligey,
ve Tahsin Basaran. "An evaluation
methodology proposal for building
envelopes containing phase change
materials: the case of a flat roof in
Turkey’s climate zones." Architectural
Science Review 60, no. 5 (2017): 408-
423.

13. Djedjig, Rabah, Emmanuel
Bozonnet, ve Rafik Belarbi.
"Experimental study of the wurban

microclimate mitigation potential of
green roofs and green walls in street
canyons." International Journal of Low-
Carbon Technologies 10, no. 1 (2013):
34-44.





