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SICAK IKLIM BOLGELERINDEKI BINALARDA ISITMA VE
SOGUTMA YUKUNE GORE TESPIT EDILEN OPTIMUM
YALITIM KALINLIKLARININ KARSILASTIRILMASI

Ciineyt DAGIDIR
Ali BOLATTURK

OzZET

Bu calismada birinci iklim bélgesinde bulunan izmir ili igin gliines radyasyonunun etkisi de hesaba
katillarak sogutma ve isitma ylkine gdre optimum yalitim kalinliklari hesaplanmigtir. Meteorolojide
uzun yillar kaydedilmis olan saatlik sicaklik ve saatlik giineslenme siddeti verileri kullanilarak éncelikle
glnes-hava sicakliklari tespit edilmistir. Daha sonra Isitma ve sogutma yuUkleri belirli bir denge
sicakhginda derece-saat yontemine gore hesaplanmistir. Ayrica glnes radyasyonunun dikkate
alinarak ve alinmayarak derece-saat degerleri elde edilmistir. Bu degerlere gére izmir ilindeki bina dis
duvarlari igin gerekli optimum yalitim kalinliklari, enerji tasarruflari ve geri édeme sireleri faiz,
enflasyon, émir gibi ekonomik datalar da kullanilarak tespit edilmigtir. Elde edilen sonuglara gore,
sicak iklim bdlgelerindeki binalarda yalitim hesaplamalarinin sogutma yuklerine goére yapilmasi
gerektigi anlasiimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Optimum yaltim kalnhgi, derece-saat yontemi, sogutma yuki, glines-hava
sicakhgi, enerji tasarrufu, yogusma.

ABSTRACT

In this study, the optimum insulation thickness is calculated according to cooling and heating loads for
city of Izmir situated in the first climate zone, taking into account the effect of solar radiation. Priority is
given to sol-air temperatures which are determined using many years of recorded data of hourly
temperature and sun intensity values measured by Meteorology. Then, heating and cooling loads are
calculated in a specified equilibrium temperature according to the degree-hours method. In addition,
degree-hour values were obtained taking into account with or without the effect of solar radiation.
According to these values the optimum insulation thickness for the external walls of buildings in the
province of Izmir were determined by using economic data such as the energy savings and payback
periods, interest, inflation and life cycles. The result show that the insulation calculation of the
buildings which are located in hot climate regions must be calculated according to cooling loads.

Key Words: Optimum insulation thickness, degree-hours method, cooling load, sol-air temperature,
energy saving, condensation.

1. GIRiS

Diinya’da yasanilan eneriji krizleri, enerji tretimi, tiketimi ve eneriji politikalarinda dnemli degisikliklere
yol agmistir. Onceki senelerde kolaylikla tiketilen enerji igin tasarruf yollari aranmaya baglanmis ve
enerji tasarruf politikalari gelistiriimistir. Petrole olan bagdimlilik azaltiimaya calisiimis, kémur ve
dogalgaz énem kazanmistir. Alternatif enerji kaynaklarindan daha ¢ok yararlanmasi i¢in ¢alismalara
baslanmigtir.
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Onumiizdeki yiizyilda fosil enerji kaynaklarinin ne kadar dayanabilecegi tartigilirken diinyamiz bu kez
yasamsal bir gevre krizi ile karsilagsmistir. Sera etkisi ve ozon tabakasinin delinmesi sonucunda
dinyanin i1sinmasi ve bunun neden olacagi sorunlar ortaya cikmistir. Bu nedenle enerji tasarruf
tedbirleri alarak ayni enerjiyi daha az yakit kullanarak saglamak gerekmektedir [1].

Ulkemizdeki enerji tretimi, tiiketilen enerjinin blylk bir gogunlugunu karsilayamadigindan ¢ogunlukla
ithal edilmektedir. Nifus artisi, kentlesme, buyuk sehre go¢ ve yasam standartlarinin gelismesi ile
enerji tlketimi hizla artmaktadir. Enerji Uretimi ve tlketimi arasinda biyik fark olan Turkiye gibi
tlkelerin miimkiin oldugu kadar enerji tasarrufu tedbirlerini almasi gerekmektedir (Tablo 1). Ulkemizde
tuketilen enerjinin buydk bir bélima binalarimizda i1sitma ve sogutma amagli olarak kullaniimaktadir.
Bu nedenle enerji tasarrufu tedbirleri 6ncelikli olarak yasadigimiz binalarda baglamalidir.
Binalarimizda enerji tasarrufunu saglamanin en énemli yolu da bina dis duvarlarina isi yalitimi
uygulamalaridir.

Tablo 1. Yillara Gére Enerji Uretim, Tiiketim ve ithalat Degerleri* [2].

Yillar 2000 2005 2010 2020
Tiketim 79.671 129.625 171.339 298.448
Uretim 27.593 34.116 47.329 70.238
ithalat 52.078 95.509 124.010 228.210
Uretim/T tiketim (%) 34.6 26.3 27.6 23.5

*BIN TEP: Bin ton esdeger petrol

Kis aylarinda 1s1 kayiplarini yaz aylarinda ise 1s1 kazanglarini azaltmak icin en etkili yol i1s1 yahtimidir.
Bilindigi gibi yalitimin kalinhdi arttikca 1s1 kazang ve kayiplari dnemli odlcide azalirken yalitim
maliyetinde de artisa neden olacaktir. Bu durumda maliyet analizi yaparak yalitimin optimum kalinhgi
belirlenmelidir [3]. Optimum yalitim kalinli§i; yalitim ve yakit maliyetlerine, sogutma ve isitma
yuklerine, 1sitma sistemlerinin verimliligine, sogutma cihazlarinin performansina, bina émrine ve faiz,
enflasyon gibi ekonomik verilere baghdir. Yillk isitma ve sogutma yikleri iklim bolgelerine gore
degisiklik gdstermektedir. Bu nedenle optimum yalitim kalinligi hesap edilirken 1sitma ylkd mi yoksa
sogutma yuku mi temel olarak hesaplanacagi énceden belirlenmelidir [4].

Konu ile ilgili yapilan g¢alismalar incelendiginde; Hasan yaptidi calismada optimum yalitim kalnhgi
hesabi igin derece giin degeri ile birlikte dmir maliyet analizini kullanmigtir. iki farkli yalitim malzemesi
kullanarak duvar alaninda 21 $/m®nin iizerinde bir enerji tasarrufu elde etmistir. Geri 6deme sureleri,
polistiren malzeme icin 1-1.7 yil, tag yuni malzeme igin ise 1.3-2.3 yil arasinda hesap etmigtir [5].
Mohsen ve Akash, yalitim malzemesi olarak polistiren, tas yunu ve hava boslugu kullanarak yaptiklari
calismada enerji tasarruflarini arastirmiglardir. Buna gore, polistiren ile % 36, tas yuni ile % 34 ve
hava boslugu ile de % 5.4’lik enerji tasarrufu elde etmislerdir. Ayrica polistiren malzemenin duvar ve
¢ati yalitiminda diger yalitim malzemelerine gére daha iyi oldugunu belirtmiglerdir [6]. Comakli ve
Yuksel, Turkiye'nin en soguk U¢ sehri Erzurum, Kars ve Erzincan igin optimum yalitim kalinhgini
derece-giin yontemini kullanarak arastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglara goére polistiren yalitim
malzemesi ve yakit olarak kémdar kullanildiginda optimum yalitim kalinliklari Erzurum i¢in 0.10 m, Kars
icin 0.10 m ve Erzincan icin 0.08 m olarak hesap etmiglerdir enerji tasarruflari da bu G¢ sehir i¢in sira
ile 12.13 $/m?, 12.72 $/m* ve7.99 $/m? olarak hesap etmislerdir [7]. Daouas ve arkadaslari, yaptiklari
calismada Tunus daki binalarda iki farkli duvar tipi ve iki farkh yalitim malzemesi igin émur maliyet
analizini kullanmiglardir. En iyi sonuglar sandvig tipi duvar yapisinda genlestiriimis polistiren malzeme
kullanarak elde etmislerdir. Buna gore optimum yalitim kalinhgi 0.057 m, enerji tasarrufu % 58
oraninda ve geri 6deme siresi 3.11 yil olarak hesap edilmiglerdir [8]. Yu ve arkadaslari, yaptiklari
calismada Cin 'deki dort sehir igcin P4-P, ekonomik metodu ile farkli yonlere ait derece-saat degerleri
ve 5 farkh yalitim malzemesi kullanarak optimum yalitim kalinlklarini hesaplamislardir. Buna gore 20
yilhk dmur Gzerinden, optimum yalitim kalinhgi 0.053-0.236 m arasinda ve geri 6deme sureleri 1.9—
4.7 yil arasinda degismektedir. Ayrica 1sitma ve sogutma sezonlarinda bina duvarlarindaki 1si
transferinde glines radyasyonunun duvar yonlerine gore etkisi hesaplar ile belirlenmistir. Dis duvarin
yuzey renginin optimum kalinliklari etkilemede 6nemli oldugunu belirtmislerdir [9]. Bolattlrk,
Tarkiye’nin farkh iklim boélgelerinden 16 il igin optimum yalitim kalinhklarini polistiren yalitim malzemesi
ve beg fakli yakit thrd igin hesap etmistir. Elde edilen sonuglara gore farkli yakit ve iklim bdlgelerine
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gbre optimum yahtim kalinliklari 2-17 cm arasinda, enerji tasarruflari % 22-79 ve geri 6deme sdureleri
1.3—4.5 yiIl arasinda degistigini hesap etmistir [10].

Binalarda optimum yalitim kalinhg ile ilgili yapiimis birgok g¢alisma olmasina ragmen birgogu Isitma
yukline gore yapilmistir. Sicak bolgelerdeki binalarda sojutma amagli tiketilen enerji blytk 6lgliide
enerji tiketimine neden olmaktadir. Bu nedenle bu bdlgelerde optimum yalitim kalinliklari hesap
edilirken sogutma yukine goére hesap yapilmasi gerekmektedir. Al-Khawaja, c¢esitli yalitim
malzemeleri ile Katar'daki evler igin optimum yalitim kalinhgi hesabi yapmistir. Calismasinda guines
radyasyonunun etkisini dikkate alarak gunes-hava sicakliklarini agik ve koyu renkli ylzeyler, ayrica
farkli yonlere gore ayri ayri dederlendirmistir. Bunlarin sonucunda en iyi sonucun 1s1 kdprualeri yalitim
levhasi (wallmate) adi verilen yalitim malzemesinin sagladidini belirtmistir [11]. Bolattirk, yaptigi
galismada Turkiye'nin birinci iklim bolgesindeki sehirler icin optimum yahtim kalinhklarini glines
radyasyonunu da dikkate alarak hesap etmistir. Buna gore sicak iklim bdlgelerindeki binalarda
optimum yalitim kalinhklari sogutma yuklerine gore degerlendiriimesi gerektigini vurgulamistir [4].

Bilindigi gibi Turkiye dort farkli derece-giin bdlgesine ayrilmistir. Bu c¢alismada birinci derece-glin
bolgesinde bulunan izmir icin hem isitma hem de sogutma yiikleri giines radyasyonlu ve
radyasyonsuz hesap edilmistir. Binalardaki optimum yalitim kalinliklari, enerji tasarruflari ve geri
O0deme sureleri ekonomik verilerde dikkate alinarak belirlenmistir. Ayrica elde edilen optimum yalitim
kalinliklarina bagh olarak izmirde gérillen en disik dis sicaklik degerine gére yogusma kontrolii
yapilmigtir.

2. BINALARIN ISITMA VE SOGUTMA YUKLERI

Binanin yillik enerji tiketimi ve maliyeti, 1sitma veya sodutma yuku dikkate alinarak belirlenmelidir.
Binalarin 1sitma ve sogutma yuklerini hesap etmek igin ASHRAE tarafindan birgok yodntem
gelistirilmistir. Ozellikle sogutma yiikii hesaplarina etki eden degiskenlerin sayisi g¢ok fazladir. Bu
degiskenlerin kesin olarak tanimlanmasi zor olup, bunlarin daima birbirleri ile karmasik bir iligkisi
vardir [12]. Butun bu metotlar arasindan yillik eneriji tiketimini tahmin etmenin en basit ve en sezgisel
yolu kararl bir yaklasim olan derece-gin (ya da derece-saat) metodudur. Bu metot 1sitma ya da
sogutma sezonu boyunca i¢ sartlarin sabit kaldigi ve dis sicakhgin dedisimi tarafindan i1sitma ya da
sogutma ekipmanlarinin veriminin degismedigi varsayimina dayanir [13]. ihtiyag duyulan isitma,
sogutma isleminin yapilabilmesi igin yapinin icindeki ve disindaki sicaklik degerlerinin bilinmesi ve
degerlendiriimesi gerekir. Bu hesaplamalarda i¢ ortam is1 kazanglarinin, giines radyasyon etkilerinin
de dikkate alinmasi hassas hesaplamalar igin daha uygun olacaktir. Yapinin i¢ konforunun
saglanmasi ve korunmasi amaciyla gelistirilen derece-giin (ya da derece-saat) sayilari, yaygin bir
kullanim alanina sahip olup, dedisik amaclar icin kullaniimaktadir.

Bu yoéntem, bir bina igin enerji ihtiyacinin dig ortamdaki saatlik ortalama sicaklik ile bir denge sicakhgi
arasindaki fark ile orantili oldugunu varsayar. Denge sicakhgi bdlgeden bdlgeye Ulkeden Ulkeye
degismekle birlikte birgcok calismada 18.3 °C (65 F) olarak alinmistir. Denge sicakliginin altindaki dis
ortam sicakliklari isitma yuku, Gstindeki sicakliklar ise sogutma yuku hesabinda kullanilir [4].

Isitma ve sogutma yuklerini hesap etmek igin kullanilan denge sicakliklari birgok ¢alismada farkl
degerler alinmistir. Satman ve Yalginkaya, Tirkiye’'deki iller icin 77 hava istasyonundan elde ettikleri
veriler yardimiyla isitma ve sogutma derece-saat degerlerini hesap etmiglerdir. Isitma i¢in 15, 17 ve
18.3 °C denge sicakliklarini, sogutma igin ise 24, 26, 27 ve 30 °C denge sicakliklarini kullanmislardir.
Ayrica 1sitma ve sogutma derece saat degerleri arasinda blyuk bir fark oldugu ve bunun nedeninin de
dogu bolgelerinde karasal iklim tipinin etkili olmasindan kaynaklandigini sdéylemislerdir [14].
Bilylkalaca ve arkadaslari, Turkiye’ deki batin iller igin farkl denge sicakliklarinda isitma ve sogutma
yuklerinin hesap etmislerdir. Bunun igin yillik 1sitma derece-glin hesabinda 14, 16, 18, 20, 22 °C gibi 5
farkli denge sicakhgini, yilhk sogutma derece-gun hesabinda ise 18, 20, 22, 24, 26, 28 °C gibi 6 farkl
denge sicakhdini kullanmiglardir. Buna goére 18 °C denge sicakliginda yillik i1sitma derece gin
degerleri en yiiksek 4827 ile Erzurum’da, en disiik olan 690 degeri ile iskenderun’da hesap edilmistir
[15]. Buyukalaca ve arkadaslari, yaptiklar ¢alismada en az 14 yillik uzun dénem sicaklik dederleri
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kullanilarak, farkli denge noktasi sicakliklari igin 1sitma derece giin ve sogutma derece gln bdlgelerini
olusturmuslardir. Isitma derece-giin degerleri igin 14, 16 ve 18 °C, sogutma derece-gln degerleri igin
ise 22, 24 ve 26 °C denge noktasi sicakliklarini uygun goérmislerdir. illerin farkli 1sitma ve sogutma
derece gun bolgelerinde yer alabildigi tespit edilmigler ve sogutma uygulamalari icinde sogutma
derece-glin bolgelerinin tespit edilmesi gerektigini sdylemislerdir [16]. Papakostas ve Kyriakis,
calismalarinda Atina ve Selanik sehirleri icin I1sitma ve sogutma derece saat degerleri hesap
etmislerdir. Isitma yuki hesabinda denge sicakhigi olarak 10-20 °C arasindaki farkli sicaklik
degerlerini, sogutma yiklu hesabinda ise 20-27.5 °C arasindaki farkli sicaklik degerlerini
kullanmiglardir. Buna goére 20 °C denge sicakliginda belirlenen Atina sehri icin en yiksek 1sitma
derece saat degeri 7872 olup, bu deger Selanik igin 10320 olarak hesap edilmigtir [17].

Yilhk 1sitma ve sodutma derece-saat degerleri dig ortam sicaklidi ile belirlenen bir denge sicakligi
arasindaki farklarin saatlik olarak buttn bir yil boyunca toplanmasi ile elde edilir. Bu galismada denge
sicakliklari 1sitma icin 18 °C sogutma icin ise 26 °C kullanilmistir. Ayni zamanda meteorolojiden izmir
iline ait uzun yillar kaydedilmis saatlik sicaklik ve saatlik gineslenme siddeti verileri temin edilmistir.
Glines hava sicakhginin belirlenen denge sicakligindan disiik oldugu durumlarda yillik 1sitma derece-
saat degerleri esitlik (1)'de verilen denklem ile elde edilir.

i .

Y
HOH= (1 ylllzj gurr.'-z'.‘.'l':-'l,, ¥ (1]

Burada; HDH yillik i1sitma derece-saat degerini, T, (°C) denge sicakligini, T, (°C) gunes hava
sicakhgini ifade eder. Parantezin Uzerindeki + isareti sadece pozitif degerlerin hesaba katilacagini
gOsterir. Fakat denge sicakligi glines hava sicakligindan kiglk, yani Ts,>Ty olur ise yillik sogutma
derece-saat sayilari (2) esitligindeki gibi hesap edilmektedir.

ia

L o]
CDH= (1 yil} Em gun) zc;rﬁ T 2

Burada; CDH yillik sodutma derece-saat degerini gdsterir. GlUnes hava sicaklijl ise asagidaki
denklem yardimi ile hesaplanmaktadir.

o VL iy
T,}=T:_-h—_i_q5_-'!- : h = (3}
(3) esitliginde, T, saatlik ortalama dis ortam sicakliJi, as ylzeyin glines radyasyonunu yutma orani, h,
dis ylizeydeki konveksiyon ve i1sima kombine isi transfer katsayisi, qgunes YUzeye baglh giines
radyasyonu ve ¢ yiizeyin yayma oranidir. ikinci terim T¢,#T, oldugu zaman son terim mat yiizeydeki
Isl kazang etkisine isaret eder. h, = 17 W/m?°C alindiginda, yazin tasarlanan degerler i¢in as/h, orani
acik ve koyu renkli yuzeyler igin 0.026-0.052 m”°C/W olarak belirlenir. Bu ¢alismada as/h, orani
0.026, 0.039 ve 0.052 m*°*C/W icin ayri ayri hesap edilerek sonugclar karsilastinimistir [13].
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Sekil 1. izmir ilinin Gines Radyasyonlu ve Radyasyonsuz Degerleri igin Aylik Isitma ve Sogutma
Yukleri

izmire ait giines radyasyonlu ve radyasyonsuz olarak hesaplanan aylik isitma ve sogutma yiikleri
Sekil 1 ile gosterilmistir. Glines radyasyonunun isitma ve sogutma yukleri Gzerindeki etkisi as/h,
oraninin artmasi ile daha belirgin goriilmektedir. Ozellikle sicak iklim bdlgesinde bulunan izmir gibi
illerin sogutma yuki hesabinda giines radyasyonunun oldukg¢a énemli bir etkisi vardir.

3. BINALARDA TUKETILEN YILLIK ENERJI MIKTARI

Konutlardaki en buylk 1si kayiplari, duvar, déseme, cati, pencere ve isi koprileri gibi yapi
elemanlarindan gerceklesmektedir. Bu bolgelerden olusan is1 kayiplari oranlari yapinin mimarisine,
konumuna, Is1 yalitim durumuna ve kullanilan yapi malzemelerinin 6zelliklerine goére degisiklik
gostermektedir. Ancak genel olarak, bina yUksekligi artikga dis duvarlardan gergeklesen is1 kayip
oranlarinin da arttigi goérilmektedir. Isi kayiplarinin orani binalarimizin tek kath ya da ¢ok kath
olmasina gore farklilik arz etmektedir.

Tablo 2. Tek Katli ve Cok Katli Binalardaki Ortalama Is1 Kayiplari Oranlari [18].

Dis duvar | Cati | Bodrum | Pencere | Hava kacaklari
%
Tek katli 25 22 20 20 13
Cok katli 40 7 6 30 17

Tablo 2‘den goruldigu gibi binalarimizdaki isi kayiplarinin blytk bir bdlumi dis duvarlarimizdan
meydana gelmektedir. Bilindigi gibi duvar yapilari iklim bdlgelerine gére degisiklik gdstermektedir.
izmir gibi sicak iklime sahip bélgelerde tuglalar sadece ince siva ile kaplanirken, soguk iklim
bélgelerinde sandvig tipi duvar yapilari tercih edilmektedir. Bu ¢alismada dis duvardan kaynaklanan isi
kayiplarini dnlemek icin dis duvarlara uygulanacak olan yalitimin optimum kalinhd: hesabi her iki
duvar tipi icin iki farkli yalitim malzemesi kullanilarak yapilmistir. Duvar tiplerine ait kesitler Sekil 2 de
gOrulmektedir.
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ic siva Dis siva

ic siva Dis siva
Tugla
/ /
Yalitim malzemesi Yalitim malzemesi
Duvar tipi 1 Duvar tipi 2 (Sandvi¢ duvar)

Sekil 2. iki Farkli Duvar Tipine Ait Kesitlerin Gosterimi

Dis duvarlarin birim alanindan meydana gelen 1si kaybi asagidaki denklem ile elde hesap
edilmektedir.

=U"/-T :-'T:: ‘[ I;d ]

(4) esitliginde; q (W/mz) birim alandan meydana gelen is1 kaybi, U (W/mzK), toplam 1s1 transfer
katsayisi olup, yalitimsiz duvar i¢in toplam 1si transfer katsayisi esitlik (5)'de géruldagu gibi hesap
edilmektedir.

1

I = —

L (5
B R—R#ER: R-_;.
Burada, Uy, yalitimsiz durumdaki duvarlarin toplam isi transfer katsayisini, R; ve R, (m2K/W),
sirasiyla i¢ ve dis yuzeylerin isil direngleri, R,, yalitimsiz duvar tabakalarinin isil direnci, Ry, yalitimsiz
duvar tabakasinin toplam isil direncidir. Yalitim tabakasinin isil direnci ise esitlik (6) ile ifade
edilmektedir.

X
E-I=F J:El

Burada, x (m) yalitim malzemesinin kalinhdi, k (W/mK) ise yalitim malzemesinin 1sil iletkenlik
katsayisidir.

Yalitimh ve yalitimsiz duvarlarin 1s1 transfer katsayilari arasindaki fark esitlik (7) ile elde edilmektedir.

1 1 o
£U=U,--U4.=E-ﬁ (%)

Yalitimli veya yalitimsiz durumdaki bina dis duvarlarindan meydana gelen isi kayiplarini kargilamak
icin 1sitma amagli tiiketilen yillik enerji miktari esitlik (8) ile hesap edilmektedir.
=

Esn= mHDH ]

Burada, HDH isitma derece-saat sayisi, C¢ ($/m°) 1sitmada kullanilan yakit maliyeti, LHV (j/m®) yakitin
alt 1s1l deg@eri, ns 1sitma sisteminin verimini ifade etmektedir. Benzer sekilde sogutma sistemi igin yillik
enerji miktar asagida verilen esitlik (9) denklemi yardimi ile hesap edilmektedir.
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C:U .
o= Zo COH ]

Es

Burada, CDH yillk sogutma derece-saat sayisi, Ce ($/kWh) elektrik maliyeti ve COP sogutma
sisteminin performans katsayisidir.

3.__6MUR _UZ_ERiNDEN OPTIMUM YALITIM KALINLIGI, ENERJI TASARRUFU VE GERiI ODEME
SURELERININ HESABI

Optimum yalitim kalinhgi belirlenirken émir maliyet analizinin yapilmasi gerekmektedir. N yilik émur
Uzerinden toplam isitma maliyeti simdiki (net) deger faktéri (PWF) ile birlikte degerlendirilmelidir.
Simdiki deger faktorl faiz orani (i), enflasyon orani (d) ve yalitimin dmrine (N) baghdir. Yaltim ile olan
net enerji tasarrufu miktari P1-P, metodu kullanilarak elde edilir. P4 faiz ve enflasyon oranlarinin esit
olup olmamasina gore esitlik (10)’daki gibi iki farkli sekilde hesap edilmektedir.

= - r [ wl] o (10]

ﬁ i=d

P, ise asagida verilen denklem yardimi ile hesap edilmektedir.
F‘_—_:']-F‘- ME-R. {(1+d)¥ (1T

(11) esitliginde Ms yillik bakim ve iscilik maliyetinin ilk alinan maliyet degerine orani, R, perakende
satis degerinin ilk satis degerine oranidir. Buna gore bakim ve iscilik maliyetleri sifir kabul edilirse P,
degderi 1 alinabilir [19].

Duvar ylzeyine uygulanacak olan isi yalitiminin birim yilzey icin maliyeti esitlik (12) ile hesap
edilmektedir.

Cins=Cx {12]

Burada C ($/m ) yalitim malzemesinin birim metrekip fiyati, x (m) uygulanacak olan yalitim kalinhgi,
Cins ($/m ) ise birim ylUzey i¢in yalitimin maliyetidir.

P1-P, metoduna gdre 1sitma igin elde edilecek eneriji tasarrufu esitlik (13) ile hesap edilmektedir.

P, CraU -
Su= LHVr, - — HOH-Py&x (13

(13) esitliginde Sy ($/m?) 1sitma |9|n enerji tasarrufunu, Cr ($/m°) yakit (dogalgaz) maliyetini, ns ile
Isitma sisteminin verimini, LHV (J/m ) ise yakitin alt i1sil de@erini ifade etmektedirler. Benzer sekilde
sogutma sistemi igin eneriji tasarrufu denklemi esitlik (14) ile elde edilmektedir.

P, Caall _
Sp=— COF ——CDH-P.Cpx (14

Burada Sc ($/m?) sogutma icin enerji tasarrufunu, Ce ($/kWh) elektrik maliyetini, COP sogutma
sisteminin etkinlik katsayisini ifade etmektedirler.

Bilimsel/Teknolojik Calismalar




)V— X. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 13/16 NiSAN 2011/IZMIR 260

Toplam maliyeti minimum yapacak olan yalitimin kalinhgi bize optimum yalitim kalinhdini vermektedir.
Buna gore isitma ve sogutma icin optimum yalitim kalinligi sirasi ile esitlik (15) ve (16)’'da verilen
denklemler yardimiyla hesap edilmektedir.

/P CakHOH .

o=\ Eemy) ek (15}
[P CehCDH Y .

1 | P.C,COP J Rk (18]

Burada, Xqpn (M) ve Xgpc (M) sirasi ile isitma ve sogutma igin optimum yalittm kalinhgini ifade
etmektedir. Yalitim maliyetine karsilik geri ddeme sureleri faiz (i) ve enflasyon (d) oranlarinin esit olup
olmamasina gore farkli denklemler ile elde edilir. Bu ¢alismada hesaba katilan i ve d farkh oranlar
olduklari géz 6niine alindiginda, i1sitma ve sogutma igin geri 6deme sireleri sirasi ile esitlik (17) ve
(18)’de verilen denklemler yardimi ile hesap edilmektedir.

o[BS LV, (R, 4 REK) @)1

. CzHDH -
T = r : LVE]
* n(7zg)
. COP(R,, x+RE, k)(d-}]
; CzCOH
Bl o = = = (18]

In (m‘}'

Burada, Npy (yil) ve Npc (yil) 1sitma ve sodutma igin geri ddeme sirelerini belitmektedir. Batin bu
hesap edilen degerler sonucunda yakit ve yalitim maliyetlerinden olusan toplam maliyet degeri isitma
ve sogutma icin esitlik (19) ve (20)'de verilen denklemler yardimi ile hesap edilmektedir.

€, =P Es 4 4P g (18]
C, o= Ea o 4P, Gy (20)

Bu esitliklerde kullanilan Cyy (3/m?) ve Cc ($/m?) sirasiyla isitma ve sogutma igin toplam maliyeti ifade
etmektedir.

Gorulduga tzere optimum yalitim kalinhdi, enerji tasarrufu ve geri 6deme sireleri yakit maliyeti,
yalitim maliyeti, duvar ve yalitim malzemesi 6zellikleri, simdiki deder faktér gibi birgok parametreye
baghdir. Hesaplarda kullanilan parametreler ve bunlarin degerleri Tablo 3’de verilmektedir.
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Tablo 3. Hesaplarda Kullanilan Parametreler ve Degerleri

Parametre Degeri
Yakit
Dogalgaz (1sitmaigin)
Alt 1sil degeri, (LHV) 34.526 * 10° J/m°
Maliyet, C¢ 0.481 $/m°
Verim, n, % 93
Elektrik (sogutma icin)
Maliyet, Ce 0.184 $/kWh
Etkinlik katsayisi, COP 2.5
Yalitim
Sikigtiriimig Polistiren (XPS)
iletkenlik, k 0.028 W/mK
Maliyet, C, 144 $/m°
Genlestiriimis Polistiren (EPS)
iletkenlik, k 0.034 W/mK
Maliyet, C, 85 $/m’
Dig duvarlar
Duvar tipi 1 Riw.1=0.649 m"K/W
Duvar tipi 2 (Sandvi¢ duvar) Riw.2=0.827 m"K/W
Ekonomik veriler
Faiz orani, i % 16
Enflasyon orani, d % 10
Omiir, N 10
Denge sicakliklari
Isitmaigin, Ty, 18°C
Sogutmaigin, Ty, 26°C

4. DIS DUVARLARDAKiI YOGUSMA KONTROLU

Isil konforu ve enerji tasarrufunu saglamak igin bina dis duvarlarina i1si yalitimi yapiimaktadir. Ancak,
yalitim yapilirken su buhari hareketlerinin de géz éniine alinmasi gerekir. Clinkl su buhari diflizyonu
sonucu olan yogusma, yapl malzemeleri izerinde olumsuz etki olusturdugu gibi 1sI transferinin de
artmasini saglar. Bu da enerji kaybina neden olur. Yogusma 6nlenemez ve yapi igerisinde yayilirsa
duvarlarda zamanla nem yuzinden rutubet meydana gelir. TS 825 bina kabugunu olusturan yapi
elemanlarinin nem ile ilgili performansinin belirlenmesinde kullaniimak Uzere hesaplama modeli olarak
Glaser Grafik Yontemi’ni esas almaktadir.

Yapi elemanlarinin igcinde yogusma olmasi, yapi elemaninin iki tarafindaki farkh sicakliklar ve farkl
nem ylizdesi sonucu olusan farkli buhar basinglari, her elemandaki ¢ok kigik gézenekler yardimiyla
su buharinin hareket etmesine neden olur. Glaser yontemi igin pratik hesaplamalarda kullanilan
esdeg@er hava tabakasi kalinhiginin hesabi esitlik (21) ile hesap edilmektedir [20].

&=L @1

Burada, Sy (m) esdeger hava tabakasi kalinligini, y buhar difizyonu diren¢ katsayisi, L (m) duvar
tabaka kalinh@i belirtmektedir [21].
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L <Ll >
:[1. Katman
1k
B ] e s RN
ic ortam Ty L
G orta Pt Dis ortam
T T4 - Tq

iy

Sekil 3. Duvar Katmanlarinin Gosterimi

Sekil 3'de bir dis duvar olusturan katmanlarin kesit resmi gorilmektedir. Duvarin i¢ ve dis ylzey
sicakliklari esitlik (22) ve (23) ile ayri ayri hesap edilmektedir.

- @
q ‘
Ty =Toaa® e (23]

Burada, Ti, (°C) i¢ yuzey sicakligini, T4, (°C) dis ylzey sicakligini, h; (W/mzK) ic ylzey 1sI tagsinim
katsayisl, hy (W/mZK) dis yuzey isi taginim katsayisini ifade etmektedir.

Duvar katmanlari arasindaki ara ylzey sicakliklari asagida verilen esitlik (24)’'deki denklem yardimi ile
her bir katman arasi i¢in ayri ayri hesap edilmektedir.

L. -
Te=Te.s 'E-.E q) (24)

Yogusma kontrolii igin i¢ ve dig ortamlar icin iklim sartlari Tablo 4 ile verilmistir. izmir igin dig ortam
sicakligi meteorolojiden elde edilen saatlik sicaklik verilerinden elde edilen en dusik sicaklik degeri
hesaba katiimigtir.

Tablo 4. i¢ Ve Dis iklim Sinirlandirma Sartlari Tablosu

Yogusma periyodu ic iklim sartlari Dis iklim sartlari
Hava sicaklig (°C) 18 -5

Bagil nem (%) 50 80
Doymus su buhari basinci  (Pa) 2064 401.8

Su buhari kismi basinci (Pa) 1032 321.4

Yogusma kontrolinde, duvar katmanlari arasindaki herhangi bir bolgede sicakliga bagli su buhari
doyma basinci dederi hi¢cbir zaman su buhari kismi basin¢ egrisinin altinda olmamalidir. Eger olursa
bu durumda yogusma meydana gelir.
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SONUCLAR

Bu galismada Tiirkiye'nin birinci derece-giin bolgesinde bulunan izmir ili igin giines radyasyonlu ve
radyasyonsuz isitma ve sogutma yikleri kullanilarak hesaplar yapilmistir. Hesaplamalarda isitma
derece-saat sayilari icin 18 °C, sogutma derece-saat sayilari igin ise 26 °C denge sicakhdi
kullaniimistir. iki farkli duvar tipi icin farkli yalitim malzemeleri kullanarak yapilan hesaplamalarda elde
edilen sonuclar Tablo 5 ve Tablo 6 ile verilmigtir. Binalarda yalitim kalinliginin artmasi 1s1 kaybini
azaltir ve enerji tasarrufunu saglar. Daha fazla enerji tasarrufu saglamak istenir ise yalitimin kalinhgi
arttinlabilir. Artan yahtim kalhnhgi yakit maliyetlerini azalttigi gibi yalitim maliyetini de arttirmaktadir.
Fakat belirli bir seviyeden sonra saglanacak enerji tasarrufu yalitim maliyetini karsilayamamaktadir.
Sekil 3’de birinci duvar tipine uygulanacak olan sikistiriimis polistiren yalitim malzemesi kullanarak
yalitim kalinhgi ile maliyet arasindaki iligki verilmistir.

50

450 |

40+ E

—as—Isitma Radyasyonlu

35F —o—Sogutma  ~—---- Radyasyonsuz 1
e 30} j
£
£ N
= 250 ]
= A% Toplam maliyet 4
T 20} \ 4
> o

0 sl

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Yaltim kalinhigi (m)

Sekil 4. Glines Radyasyonlu (As/H,=0.026 M**C/W) ve Radyasyonsuz Isitma ve Sogutma Y Uklerine
Gore Yalitim Kalinligi-Maliyet lligkisi

Sekil 4'te gorildugu gibi yakit ve yalitim maliyetlerinden olusan toplam maliyet belirli bir noktaya kadar
azalmakta daha sonra artmaktadir. Toplam maliyeti minimum eden noktadaki yalitim kalinhgi bize
optimum yahtim kalinhdini degeri verir. Glnes radyasyonunun isitma yikine etkisi g6z onlne
alindiginda optimum yahtim kalinhgi azalirken, sogutma yukune etkisi hesaba katilir ise optimum
yalitim kalinhigi artmaktadir. ikinci duvar tipinde genlestiriimis polistiren (EPS) yalitim malzemesi
kullanilarak cesitli denge sicakliklarinda hesap edilen giines radyasyonlu ve radyasyonsuz yillik isitma
ve sogutma yiklerine gére optimum yalitim kalinliklarinin degisimi Sekil 5’de verilmigtir.
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Sekil 5. Gines Radyasyonlu ve Radyasyonsuz Isitma ve Sogutma YUklerine Gore Cesitli Denge
Sicakliklari ile Optimum Yalitim Kalinliklari Arasindaki lliski

Tablo 5. Sikistirimis Polistiren (XPS) Yalitim Malzemesi Kullanarak iki Farkli Duvar Tipi Igin Optimum
Yahtim Kalinhgi, Enerji Tasarrufu ve Geri Odeme Sdreleri

Duvar tipi 1 (Ry=0.649 m“K/W)
Optimum yalitim Enerji tasarrufu, Geri 6deme suresi,
kalinhgr, (m) ($/m?) (y1l)
Isitma | Sogutma | Isitma | Sogutma Isitma | Sogutma
Radyasyonlu 0.0357 | 0.0606 | 10.14 29.14 3.99 2.82
(0.026 m*°C/W)
Radyasyonlu 0.0347 | 0.0791 9.56 49.66 4.06 2.31
(0.039 m*°C/W)
Radyasyonlu 0.0340 | 0.0955 9.20 72.31 4.10 1.99
(0.052 m*C/W)

Duvar tipi 2 (Ry=0.827 m°K/W

Optimum yalitim kalinhg, Enerii tasarrufu, ($/m?) Geri 6deme siiresi, (yil)
Isitma (m)SoQutma Isitma Sogutma Isitma Sogutma
0.0369 0.0093 8.49 0.54 4.5 7.61
0.0307 0.0556 5.89 19.26 4.95 3.52
0.0297 0.0741 5.50 34.22 5.03 2.90
0.0291 0.0905 5.26 50.98 5.09 2.51
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Tablo 6. Genlestirilmis Polistiren (EPS) Yalitim Malzemesi Kullanarak iki Farkh Duvar Tipi igin
Optimum Yalitim Kalinligi, Enerji Tasarrufu ve Geri Odeme Siireleri

Duvar tipi 1 (Ry=0.649 m°K/W)
Optimum yalitim Eneriji tasarrufu, Geri 6deme siiresi,
kalinhgt, (m) ($/m?) (yil)
Isitma Sogutma Isitma Sogutma Isitma Sogutma
Radyasyonsuz 0.0641 0.0246 15.85 2.335 3.107 5.387

Radyasyoniu 0.0553 | 0.0909 | 11.78 31.88 3.431 2.414
(0.026 m**C/W)
Radyasyonlu 0.0538 | 0.1175 | 11.16 53.22 3.492 1.978
(0.039 m*°C/W)
Radyasyonlu 0.0528 |  0.141 10.77 76.59 3.532 1.706

(0.052 m*C/W)

Duvar tipi 2 (R,=0.827 m°K/W

Optimum yalitim kalinligt, Eneriji tasarrufu, ($/m°) Geri 6deme sdresi, (yil)
Isitma (m)Sogutma Isitma Sogutma Isitma Sogutma
0.0580 0.0185 10.2 1.042 3.876 6.63
0.0492 0.0849 7.334 21.8 4272 3.026
0.0477 0.1115 6.902 37.58 4.346 2.486
0.0468 0.135 6.63 55.06 4.395 2.148

Buna gdre sogutma yiklerine goére yapilan hesaplamalarda giines radyasyonunun etkisi daha fazla
gorilmektedir. Optimum yalitim kalinhgr radyasyonsuz durumda 0.018 m, glines radyasyonlu
(as/h,=0.052 m2°C/W) durumda ise 0.13 m olarak hesap edilmistir.

izmir gibi sicak iklim bodlgesinde bulunan illerde sogutma yiikiine gére giinesin radyasyon etkisi
arttikgca optimum yalitim kalinhdr degeri de artmaktadir. Ancak isitma ylikine goére yapilan
hesaplamalarda giinesin radyasyon etkisi hesaba katildiginda optimum yalitim kalinhdinin distagu
goOrulmektedir. Radyasyonsuz isitma yukine gore elde edilen optimum yalitim kalinhgi 0.058 m iken
glinesin radyasyon (as/h,=0.052 m2°C/W) etkisi hesaba katildiginda bu deger 0.046 m olmaktadir. Bu
nedenle sicak iklim bdlgelerinde radyasyonlu sogutma yukine gore optimum yalitim kalinligi hesabi
yapiimaldir.

Ulkemizde yakit fiyatlari oldukga yiiksek degerlerdedir. Bu nedenle 1si1 yalitimi ile elde edilecek enerji

tasarruflari oldukga 6nemlidir. Bu c¢alismada kullanilan her iki yalitim malzemesi igin birinci duvar
tipinde elde edilen eneriji tasarrufu yalitim kalinligi iliskisi Sekil 6 ve Sekil 7 ile verilmigtir.
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Sekil 6. Sikistirilmis Polistiren (XPS) igin Giines Radyasyonlu ve Radyasyonsuz Isitma ve Sogutma
Yiklerine Gore Enerji Tasarrufu Yahtim Kalinhgi lligkisi
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Sekil 7. Genlestiriimis Polistiren (EPS) icin Giines Radyasyonlu ve Radyasyonsuz Isitma ve Sogutma
YUklerine Gore Enerji Tasarrufu Yalitim Kalinligi lligkisi

Goraldaga gibi 1sitma ylkine goére yapilan hesaplarda glines radyasyonunun hesaba katiimasiyla
enerji tasarruflari azalmaktadir. Fakat sogutma ylkiine gére hesap yapilir ve glines radyasyonu da
hesaba katilir ise enerji tasarrufunda 6nemli dlglide artis gézlenmektedir. Ayrica enerji tasarruflari
optimum yalhtim kalinliklarina kadar artarken bu degerden sonra azalis gdstermektedir. Sekil 6’da
radyasyonsuz sogutma gukune gbre 1.63 $/m?lik b|r enerji tasarrufu saglanirken, radyasyonlu
durumda (as/h,=0.052 m**C/W) bu deger 72.31 $/m* olarak hesap edilmistir. Sekil 7 ile gosterilen
grafikte ise radyasyonsuz sogutma yukune gére 2.33 $/m?lik bir enerji tasarrufu elde edilirken,
radyasyonlu durumda bu deger 76.59 $/m? olarak belirlenmistir.

Radyasyonlu sogutma yikine (as/h,=0.026 m2°C/W) gore S|k|§t|r|lm|§ polistiren yalitim malzemesi
icin 0.06 m’lik optimum yalitim kalinhgina karsilik 29.14 $/m?lik bir enerji tasarrufu elde edilmistir.
Genlestiriimis polistiren igin ise radyasyonlu sogutma yiikiine (as/h,=0.026 m*C/W) goére yapilan
hesaplamalarda 0.09 m’lik optimum yalitim kalhnhgina karsilik 31.8 $/m2’I|k bir enerji tasarrufu elde
edilmistir. Goéraldugu gibi hemen hemen ayni enerji tasarrufunu daha az bir yalitim kalinhig ile
sikistirlmis polistiren malzeme kullanarak saglamak mimkindir. Bu nedenle dis duvarlarin isi
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yalitimi uygulamalarinda sikistiriimis polistiren malzeme kullaniimasi, ayni kalinhkta genlestirilmis
polistirene gore daha fazla enerji tasarrufu elde edilir. Ayni zamanda daha az maliyetlidir.

Radyasyonlu ve radyasyonsuz olarak elde edilen optimum yalitim kalinliklarina gére yogusma
kontroli yapildiginda su buhari difiizyonu esdegder hava tabakasi kalinhdi ile katmalar arasi sicaklik
degerlerine karsilik gelen doyma basinglari arastiriimistir. Sikistirlimis polistiren kullanarak birinci
duvar tipine ait ozellikler Tablo 7'de gdérilmektedir. Tablodaki yalitim kalinlidi degeri gunes
radyasyonlu sogutma yukune (as/h,=0.026 m2°C/W) gore belirlenen deger hesaba katilmigtir.

Tablo 7. Yogusma Kontrolii igin Gerekli Difiizyon Grafigi Tablosu (Duvar Tipi 1)

1 2 3 4 5 6 7 8
Su Difuizyon Yuzeysel isi Doymus
buhari dengi Isi tasinim su
Tabaka | diflizyon hava iletkenlik direnci, Sicaklik | buhari
No | Tabaka kalinhgi | direnci | tabakasi | katsayisi | malzemenin basinci
katsayisi | kalinligi IsI direnci
L M Sy k 1/h, 1/N\ T P
_ (m) - (m) (WImK) (MK /W) (°C) (Pa)
Ig Il 18 2064
tasinim - - - - 0.13
katsayist 16.93 | 1929
1| igsiva 0.02 15 0.3 0.87 0.023
16.74 1906
2 | Delikli tugla 0.19 5 0.95 0.45 0.422
Sikistml 13.26 1524
3 | DMSITIMIS | 0 80 48 0.028 2.142
polistiren
4| Dig sva 0.03 15 0.45 0.87 0.034 4.38 | 4233
Dis IS
tasinim - - - - 0.04 -4.67 413.2
katsayisi
-5 401.8
2S4= 6.5 1/U= 2,791

Bu tablo ile verilen degerlere gore difizyon dengi hava tabakasi kalinligina bagl olarak elde edilen
yogusma kontrolu grafigi Sekil 8 ile verilmistir.

1929

Sekil 8. Yalitimli Duvar Tabakasi icin Yogusma Periyodu Difiizyon Grafigi(Duvar Tipi 1)
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Burada alttaki dogrusal ¢izgi i¢c ve dis ortam sicakliklarina karsilik gelen doymus su buhari kismi
basinglarini ifade etmektedir. Ustte bulunan gizgi ise katmanlar arasindaki sicaklik degerlerine karsilik
gelen doymus su buhari basinglaridir. Eger doymus su buhari basing egrisi kismi basing egrisinin
altinda bir bélgede gikar ise yogusma meydana gelir. izmir icin radyasyonlu sogutma yiikiine gére
hesap edilen optimum yalitim kalinhgina bagli olarak yojusma kontrolli yapilmis ve yogusmanin
olmadigi goézlenmistir.

izmir igin birinci duvar tipine gére yalitimsiz durumda elde edilen yogusma grafigi Sekil 9 ile verilmistir.
Goralduga gibi bir bélgede doyma basing egdrisi kismi basing egrisinin altinda kalmistir. Béyle bir
durumda o bdélgede yogusma meydan gelecektir. Goéraldigu gibi bina dis duvarlarina uyguladigimiz
yalitim ile ayni zamanda yogusma probleminin de dniine gegmek mimkundur.

1537 \ 1458
1032
©
.
o
502.2
?453.2
/ 3214
Yogusma var
0
0 0.3 1.25 1.7
Sq (M)

Sekil 9. Yalitimsiz Duvar Tabakasi icin Yogusma Kontrolii Grafigi (Duvar Tipi 1)

Sonug olarak sicak iklim bdlgelerindeki binalarda tiiketilen enerjinin biyik bir bélima sogutma amagh
kullaniimaktadir. Sodutma sistemleri i¢cin harcanan elektrik enerjisi miktari 1Isinma amagcli tuketilen
yakit miktarina oranla daha fazladir. Optimum yalitim kalinhigi hesabi yapilirken bu bélgelerde glinesin
radyasyon etkisinin de g6z o6ninde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu nedenle hesaplamalarda
glnesin radyasyon etkisinin de hesaba katildi§i sogutma yUki esas alinmahdir. Uygulanan yalitim
isleminin yani sira bina dis duvarlari igin yogusma kontroli de en az yalitim kadar dnemlidir. CUnku
yogusma Onlemi yapilmayan duvarin yapisi degisen iklim kosullarina bagh olarak su biriktirmekte ve
1si transferini hizlandirmaktadir. Ayrica yogusmanin gercgeklestigi yerlerde yapi elemanlari ve yalitim
malzemesi zarar gérmektedir.

SEMBOLLER

s Isitma sisteminin verimi

C Fiyat, maliyet [$/m>, $/kg, $/kWh]

CDH  Yillik sogutma derece-saat [°C-saat]
COP  Sogutma sisteminin performans katsayisi

d Enflasyon orani

Ea Yillik 1sitma enerjisi [J/m?]

HDH Yillik i1sitma derece-saat [°C -saat]

h Is1 taginim katsayisi [W/mZK]

ho Dis yuzeydeki konveksiyon ve i1sima
kombine 1sI transfer katsayisi [W/m?°C]

i Faiz orani

k Isil iletkenlik, konduktivite [W/mK]

LHV  Yakitin alt 1sil degeri [J/m3, J/kWh]
N Omdir [yil]
Np Geri 6deme siresi [yil]
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Basing
Is1 kaybi [W/m?]

ines GUNes radyasyonu [W/m?]

Isil direng [m?°C /W]
Enerji tasarrufu [$/m?]
Diflizyon dengi hava tabakasi kalinhdi (m)
Denge sicakligi [°C]
Saatlik ortalama dis ortam sicakhigi [°C]
Glines-hava sicakhgi [°C]
Hava sicakligi [°C]
Toplam is1 transfer katsayisi [W/m*C]
Yahtim kalinligi [m]
Yuzeyin gunes radyasyonunu yutma orani
Yuzeyin yayma orani
Su buhari difizyon direng faktori
Bagil nem

ALTSIMGELER

A Yillik

C Sogutma

E Elektrik

F Yakit

H Isitma

I Yalitim malzemesi
ins  Yalitim

[ ic ortam

o} Dis ortam Optimum
op  Optimum

t Toplam

un  Yalitimsiz

w Duvar malzemesi
wt  Yalitim malzemesi hari¢ toplam duvar
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