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ENERJi VERIMLI BINA ISITILMASININ TERMODINAMIK VE
EKONOMIK DEGERLENDIRILMESI

Ahmet CAN
Selin ENGIN

OzZET

Enerji, Ulkelerin sosyal ve ekonomik olarak gelismesi ve g¢evrenin korunmasi agisindan énemli bir
etkendir. Enerji verimliligini arttirmanin temel yolu, enerji tiketimini azaltmaktir. Bu baglamda, 02
Mayis 2007 tarih ve 26510 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan, 5627 sayili “Enerji Verimliligi Kanunu”
yurarlige girmistir,[1]. Bu kanun kapsaminda, Turkiye’nin eneriji tiketimi oranini 2020 yilina kadar %15
azaltmak hedeflenmektedir.

Binalarda tuketilen enerji, Turkiye'nin toplam enerji tiketiminin %3%’ini olusturmaktadir. Binalarda,
%40’tan fazla enerji tasarrufu potansiyeli vardir. Sadece binalarda tiketilen enerjiden yillik 7 milyar US
Dolari tasarruf saglanabilir.

Binalarda tuketilen enerjinin blylk bir kismi 1sitma amacl kullaniimaktadir. Binalarda birim alan
basina yillik tiketilecek enerji miktarinin dngérilen dedere uygun olmasi 05 Aralik 2008 tarihli, 27075
saylll Resmi Gazete’de yayimlanan “Binalarda Enerji Performansi Yonetmelidi® ile zorunlu hale
getirilmistir,[2]. YOonetmelige gore; dis iklim sartlari, ic mekan gereksinimleri, mahalli sartlar ve maliyet
etkinligi de dikkate alinmalidir. Binanin butliin enerji kullanimlarinin degerlendiriimesini saglayacak
hesaplama kurallar belirlenmistir. Birincil enerji ve karbondioksit (CO;,) emisyonu degerlerine gore
siniflandiriimasi gereklidir. Yeni ve énemli oranda yenilik yapilacak mevcut binalar igcin minimum eneriji
performans  olgutleri  belirlenmelidir. ~ Yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin  uygulanabilirligi
degerlendirilmelidir.

ikinci Derece-Giin bélgesinde bulunan Tekirdag il sinirlari igerisinde, konut olarak kullanilan ayrik
nizaml, iki kath bir bina érnek secilmistir. Burada, C tipi normal enerji verimli bina, B tipi orta enerji
verimli bina ve A tipi stiper enerji verimli bina olacak sekilde her birinin enerji kimlik belgelerine uygun
kWh/m2y|I degerleri esas alinarak is1 yalitimlarl ve tasarimlar gergeklestirimistir. Ornek binanin is
kaybl ve yodusma hesaplari TS 825 standardina uygun hesap programi ile bir defa C sinifina gore,
ikinci defa da B Sinifi ve son adimda A sinifina gore Ug¢ sekilde yapilmigtir,[3].

Tasarimlar karsilastiriimis ve hesaplamalarin  sonuglari, termodinamik ve ekonomik olarak
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Verimliligi, Isi Yahtimi, Geri Odeme Siiresi Hesab.

ABSTRACT

Energy, in terms of social and economic development and the protection of the environment in the
countries is an important factor. Basic ways to increase energy efficiency, reduce energy
consumption. In this context, No. 26 510 dated May 2, 2007 in the Official Gazette published in the
5627 "Energy Efficiency Law" came into force. In this context, No. 5627, "Energy Efficiency Law" came
into force, published in the Official Gazette No. 26510 on 2 May 2007 [1]. Accordance with this law,
Turkey's energy consumption rate by 2020 aims to reduce by 15%. The energy consumed in buildings
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is 35% of Turkey's total energy consumption. In the buildings, there are more than 40% energy saving
potential. The energy consumed in buildings, provide an annual savings of U.S. $ 7 billion.

A large part of the energy consumed in buildings is used for heating. The annual amount of energy
consumed per unit area of the buildings comply with the prescribed value on dated December 5, 2008,
No. 27075 published in Official Gazette "Energy Performance Directive of Buildings" was made
mandatory [2]. According to the regulation, the external climatic conditions, the internal space
requirements, local conditions, and cost-effectiveness should also be considered. To ensure
assessment of all the energy use of the building, calculation rules of are determined. The primary
energy and carbon dioxide (CO2) emissions are required according to the classification. In new and
made a significant innovation existing buildings should be determined the minimum energy
performance criteria. Evaluated the applicability of renewable energy sources.

Located in the Second Degree-days in the city of Tekirdag, discrete systematic used as a residence, a
two-storey building, the sample was selected. Here, the normal energy-efficient building in C-type,the
medium energy efficient building in B-type and the super energy efficient building in A-type designs to
be made. According to the energy identity documents kWh / myil values were based on the heat
insulation. The building heat loss and condensation calculations TS 825 standard accounting program
with C, B and A in the class made in three ways [3].

The designs are compared and the results of the calculations, the thermodynamic and economic
assessment.

Key Words: Energy Efficiency, Heat Insulation, Account The Payback Period.

1. GIRIiS

Enerji, Ulkelerin sosyal ve ekonomik olarak gelismesi ve gevrenin korunmasi agisindan énemli bir
etkendir.

Enerji verimliligi, tretimdeki kalite, miktar ve hayat standardini diisirmeden en az enerji tiketimi
olarak tanimlanir.

Tarkiye’ de birincil enerji tiketiminin sektoérel dagilimi Sekil 1'de goésterildigi gibidir. Sanayi alaninda
%37, ulasimda %21, konut sektérinde %35 oldugu gorilir. Sadece binalarda tiketilen enerjiden yillik
7 milyar US Dolar tasarruf saglanabilir,[3]. Turkiye'de enerji tiketiminin blaylk bir kisminin binalarda
gerceklestigi gortlmektedir. Binalarda tuketilen enerji, Turkiye'nin toplam enerji tiketiminin %35’ini
olugturmaktadir ve bu oranin %8%’inin I1sitma amacli harcanmasi enerji verimliligi ile ilgili kanun ve
dlzenlemelerin getiriimesini saglamistir. Tarkiye’nin enerji yodunlugunu 2020 yilina kadar %15
azaltmak igin Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi, “Enerji Verimliligi Kanunu’nu yirurlige koymustur.
Bu kanun; enerjinin Uretim, iletim, dagitim ve tiketim asamalarinda, sanayi, ulasim, bina vb. ener;ji
tiketim sektdrlerinde enerji verimliliginin arttinimasi, toplumda enerji bilinci gelistiriimesi, yerli ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalaniimasini kapsar,[1].
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Sekil 1. Turkiye’ de Birincil Enerji Tlketiminin Sektérel Dagilimi

Dinyadaki enerji ihtiyacinin buyuk bir kismini kargilayan fosil yakit kaynaklarinin, petrol rezervlerinin
hizla tikenmesi ve kullanimlarindan sonra g¢evreye olan olumsuz etkilerinin azaltilmasi nedeniyle
enerjinin verimli kullaniimasi dnemli bir konu olmustur. 2006 yilinda Tlrkiye’ de toplam eneriji tiketimi
72,2 milyon TEP (Ton Esdeger Petrol) oldugu gorilmuis ve sadece %29'u yerli kaynaklarimiz ile
karsilanabilmistir. 2020 yilinda bu oranin %20 olacagi tahmin edilmektedir. Bu nedenle ener;i
verimliligini arttirmada yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin arttirimasi gerekmektedir.
Binalar olusturulurken iklim bdlgesi ve bu bdlgenin yenilenebilir enerji kaynaklarina gére de tasarimlar
yapilmahdir. Ornegin; soguk iklim bolgelerinde giinesten maksimum fayda saglanirken, sicak iklim
boélgelerinde gdlgelendirme ve dodal havalandirma yapilmalidir.

Binalarda kisin i¢ ortamdan dis ortama 1sI gegisini azaltarak soguktan korunmak ve yazin da dis
ortamdan i¢ ortama 1s1 gegisini azaltarak sicaktan korunmak i¢in yapilan isi yalitimi ile birim zamanda
olan is1 gecis miktari disirilmektedir. Isi yalitimi, i1sil konfor saglamaktadir. Isil konforu saglamak igin
ortam sicakh§ ile duvar i¢ yiizey sicakligi arasindaki fark en fazla 3 °C olmalidir,[3]. i¢ yiizey sicakligi
dusuk ise 1sI soguk ylzeylere dogru hava akimlari olusturur. Hava akimlarini engellemek igin isi
yalitimi yapiimahdir.

Binalarda kullanilan enerji miktarini dasirmek icin binalarin, henliz tasarim asamasindayken ener;ji
verimli sekilde yapilmalari gerekmektedir. Bu da binanin bulundugu yerin iklimsel 6zelliklerine, rakim
ve arsa durumu ile binanin yonine, formuna, bina ve binayl ¢evreleyen elemanlarin 1si gegirme
Ozelliklerine, binanin kullanim saatlerine, binayi 1sitmak veya sogutmak icin kullanilan sistemlerin
Ozelliklerine baghdir.

Bina duvar, tavan, taban vb. yapi elemanlarinin yalitimi ile toplam 1si gegis sayisi dusurlerek, 1si
gecisi azaltilabilmekte ve yapi elemanlarindan beton icindeki c¢eligin paslanarak mukavemetini
kaybetmesine ve tagsima kapasitesinin dismesine neden olan yogusma engellenebilmektedir.
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b) Tek katl bina igin
Sekil 2. Cok Katl ve Tek Katl Binalarda Goértlen Isi Kayiplari

Genel olarak bakildiginda, Sekil 2’de goruldigu gibi ¢ok kath konutlarda toplam is1 kaybinin %40’ dis
duvarlardan, %30’u pencerelerden, %7’si c¢atilardan, %6’si bodrum désemesinden, %17’i hava
kagaklarindan olusur. Tek katli konutlarda ise is1 kayiplarinin dis duvarlardan %25, ¢atilardan %22,
pencerelerden %20, bodrum ddsemesinden %20 ve hava kacgaklarindan %13 oldugu tespit
edilmigtir,[3]. Buradan da anlasildidi Gzere, bir binanin is1 yalitimina etki eden parametreler duvarlar,
pencereler, tavan ve désemelerden olusmaktadir. Binalarda meydana gelen tasinim ile 1si kayiplari ve
dolayisiyla enerji kayiplarinin blyuk bir kismi duvarlardan kaynaklanmaktadir.

Bu calismada ikinci Derece-Giin bdlgesinde bulunan Tekirdag il sinirlari igerisinde, konut olarak
kullanilan ayrik nizaml, iki katl bir bina 6rnek segilmistir. Ornek binanin 1s1 kaybi ve yogusma
hesaplari, TS 825 standardina uygun hesap programi kullanilarak yapilmigtir. C tipi normal ener;ji
verimli bina, B tipi orta enerji verimli bina ve A tipi stper enerji verimli bina olacak sekilde her birinin
enerji kimlik belgelerine uygun kWh/m2y|I degerleri esas alinarak 1s1 yaltimlari ve tasarimlar
gerceklestirilmistir.

2. HESAP YONTEMI

Binalarin isitiimasinda enerjinin verimli kullaniimasi amaciyla, 14 Haziran 2000 tarihinden itibaren
yurarlige giren TS 825 “Binalarin Isi Yalitim Kurallar” standardi, binalarin isitiimasi icin gerekli eneriji
ihtiyacinin hesaplanmasinda kullanilan hesap metodunu vermektedir. Bu standart; konutlar, biro ve
idari binalar, egitim yapilari, hastaneler vb. binalarda uygulanir. Pasif glines enerjisi sistemleri bulunan
binalarda ve 1sitma sistemlerinin tasariminda TS 825 standardi kullaniimaz.

Bu standartta bina 6zellikleri, i¢ ve dis iklim sartlari, giinesten gelen kazanglar ve i¢ kazanglar ile iletim
ve havalandirma yoluyla gerceklesen isi kayiplari ele alinarak yapilan hesaplamada binanin yillik
Isitma enerjisi ihtiyaci bulunmaktadir. Bulunan bu degerin standarda uygunluguna gdére hangi eneriji
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sinifinda oldugu belirlenir. Konutlar igin enerji siniflari, stiper enerji verimli bina A, iyi enerji verimli bina
B ve normal enerji verimli bina C olarak standarda gore belirlenmistir. Binanin enerji sinifi, binanin isi
yalitim projesinde verilir.

Bu bilgiler disinda binanin duvar, tavan, déseme, pencere ve kapi sistemlerinin yapiminda ve
yalitiminda kullanilan malzemeler kalinlik, 1sil iletkenlik, alan, 1sil gegirgenlik degerleri ile sirali olarak
cizelgede verilmelidir. Is1 kayip ve kazanglari, kazang/kayip orani, kazang kullanim faktort, aylik ve
yillik I1sitma enerjisi ihtiyaci, glines enerjisi kazanci, sicaklik farki, 6zgll 1s1 kaybi cizelgede
gOsterilmelidir. Binadaki yapi elemanlarinin kesitleri detaylari ile gizilmeli, pencere ve kapi
elemanlarinin yonlere gore alanlari ve isi1 gegis sayisi de@erleri belirtiimelidir. Bina yap1 elemanlarinin
yogusma ve buharlasma miktarlari hesaplanmalidir. Havalandirma raporu diizenlenmelidir. Binanin
enerji verimliligi sinifini gosteren i1si ihtiyaci kimlik belgesi dizenlenmelidir.

Yalitim yapilmis bir binanin; hesaplanan yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci, standartta verilen sinir
degerinden kiiclk olmasi, dis duvar, tavan ve déseme icin hesaplanan toplam isi transfer katsayisi
standartta verilen degere esit ya da kiglk olmasi saglanmistir. Binanin 1s1 kaybeden ylzeylerinde
yogdusma olusmamasi ya da yogusma miktarinin buharlasma miktarindan kiguk olmasi, i¢ ylzey
sicakliginin i¢ ortam sicakligindan 3 °C az olmasi standarda uygunlugunu gésterir,[3].

Yillik 1sitma enerjisi ihtiyacinin hesaplanmasinda, her ay icin 1si kayiplarindan 1si kazanglarinin
cikarilmasi ile bulunan aylik 1sitma enerjisi ihtiyaglarinin toplami olarak, asagidaki sekilde ifade edilir.

Q. =2.Q, (1)

Qay :|: H (TI _Td,ay)_n(¢| _¢g,ay)><t:| (2)

Binanin 6zgll 1s1 kaybi iletim yoluyla gerceklesen isi kaybi ile havalandirma yoluyla gergeklesen isi
kaybinin toplamidir.

H=H +H, (3

Yap! elemanlarindan ve is1 koprilerinden iletim yoluyla gergeklesen is1 kaybi igin asagidaki esitlikler
yazilir.

H =) AU +1U, )

> AU =U, A, +0.8U, A, +0.5U A, +U A +
U A +U A, +0.5U A,

0,5 ve 0,8 katsayilari dig yilzeyin, direkt dis hava ile temas etmeyip, dis ortamdan daha yiksek
sicaklikli ortamla temas etmesi nedeniyle yazilmaktadir. Cati désemesi dogrudan hava ile temas
ediyorsa U+ 1sI gegis sayisinin éniindeki 0,8 katsayisi, 1 olarak alinmalidir.

®)

Is1 kdpruleri, ortalama 1sI gecisinden ¢ok daha buyuk 1si gecisine sahip genellikle iki yapi elemaninin
kesistigi noktalarda olusur. Isi kdpristndeki is1 gecis sayisi icin asagidaki tanim ifadesi kullanilir.

U, =bU,+ ¢ (6)
Toplam is1 gegis direnci, asagdidaki ifade ile veriimektedir.

i:R- +i+$+ ....... +d—n+ Rus o

n
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Dogal havalandirma yoluyla gergeklesen isi kaybi, asagidaki ifade ile verilir.
H,=pcV =pcn,V,=0.33n,V, ©)

Olglim sonucuna dayanan bir belge veya deger yoksa n,, hava degisim sayisi 0,8 degerinde alinir.
Havalandirilan hacim brit hacmin %80’ i kadardr.

V,=08V )

Havanin 6zgul kitlesinin ve 6zgul isinin sicaklik ve basinca bagli olarak degisikligi ihmal edilmistir. 20
°C ve 100 kPa igin, asagidaki deger bulunmus ve kullaniimistir.

oC /3600=1.184-1006 / 3600 =0.33Jh/m*Ks=0.33Wh/m’K (10)

Binalarda 1s1 kayiplarinin yani sira, i¢c ortamda saydam ylzeylerden igeri giren glnes enerjisi, ¢esitli
cihazlarin kullanimi, insanlarin metabolik isisi, mutfakta ocagin kullaniimasi, sicak su ve aydinlatma
sistemlerinden kaynaklanan isi kazanglari olusmaktadir. (2) esitliginin ikinci terimi bu 1s1 kazanglarini
ifade etmektedir. Aylik ortalama i¢ kazanglar konutlar igin birim déseme alani basina en fazla 5 W/m?
alinmaktadir.

¢ <5xA, (1)

A, =0.32xV, (12)

riit

Yénlere gére hesaplanan aylik ortalama gines enerjisi kazanci asagidaki sekilde verilmektedir.
Pencerelerden birim zamanda dogrudan saglanan glines enerjisi miktarini ifade etmektedir.

¢g,ay:zri,ayxgi,ayxIi,ayxA (13)
Fiay degeri, binanin konumuna goére ayrik ve 3 kata kadar binalarin bulundugu yerlesim boélgeleri icin
0.8, agaclardan kaynaklanan gdlgelendirmenin oldugu ve 10 kata kadar yukseklikteki binalarin

bulundugu bdlgeler icin 0.6, bitisik nizam ve ¢ok kath binalarin bulundugu bdlgeler i¢in de 0.5 degerini
alir.

Oi o degeri, gunes isinlarinin gelis agisina bagli olarak degismektedir.

G, =080 x g, (1)

g, , laboratuar sartlarinda Glgllen yizeye dik gelen i1sin igin glines enerjisi gegirme faktoriddr. Berrak
tek cam igin g, , 0,85, berrak gok katli cam igin 0,75, 1sil gegirgenlik katsayisi 2 W /m*K 'den az olan
1si yalitim kaplamali cam igin 0,50 degerini alir.

Isi kazanglarinin bir kismi yapi elemanlarinda depolanir, bir kismi da anlik kazanglar olup Isitmanin
gerekmedigi zamanlarda gelebilir veya pencerelerin acilmasiyla kaybedilebilir. Bu nedenle aylik
kazang kullanim faktéru ile kazanclar azaltilabilir.

(-1/KKOy)

Ty = 1-e (15)

KKO, = (¢ + ¢, ) /H (T, =Ty, ) (16)
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Burada KKan aylik ortalama kazang/ kayip oranidir, 2,5 ve Uzerinde olursa o ay igin 1si kaybi
olmadigi kabul edilir. T; ic ortam sicakhigi konutlar icin 19 °C alinmistir.

TS 825 igin verilen bu hesap metodu ile binanin Qyu yilhk net isitma enerjisi ihtiyaci belirlenir. Binanin
net oda yuksekligi 2,6 m veya daha az ise kullanim alani basina disen, 2,6 m’den yuksek ise brit
hacim basina disen Q yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci bulunur.

Net oda ylksekligi;

> 2.6m Q=Q,/V,, kwhm’
< 26m Q=Q,/A, kwh/m?

TS 825 Standardinda verilen sinir degerlerine goére izin verilen Q maksimum yillik 1sitma enerjisi
ihtiyaci hesaplanir. Bu hesaplamalar sonucunda Q <Q ise proje standarda uygundur denir. Q/Q
orani da binanin hangi enerji sinifina girdiginin belirlenmesini saglar,[3].

Binayi olusturan yapi elemanlarinin yahitiminin saglkli ve uzun émurli olabilmesi i¢in dikkate alinmasi
gereken bir diger olgu da yogusma kontrolinin yapilmasidir. Yogusma, yap! elemaninin iki yuzu
arasinda sicakliklarin ve bagil nemin farkli olmasindan kaynaklanan farkli buhar basinglarinin
olusumundan ileri gelir. Su buharinin dis ortama gegememesi yapi elemaninin icinde sivilasmasi
seklinde meydana gelir. Yapi elemanlarina uygulanan yalitim sonucu yogusma olusup olusmadiginin
belirlenmesi ve yodjusma olusmus ise farkli yalitim sekilleriyle gideriimesi igin bina proje
asamasindayken yogusma kontrolinin yapilmasi dogru yalitim uygulanabilmesi igin 6nemli bir
parametredir,[3].

Yapi malzemelerinin kalinliklari, dizilis sirasi, 1s1 gegisi, su buhari diflizyonuna goésterdikleri direng,
iclerinde olusan sicaklik dagilimi, yapinin kullanim amaci ve yapinin bulundugu bdlgenin iklim sartlari
yogusma olusumuna etki eden temel faktorlerdir.

Cok tabakal bir yapi elemani igin toplam is1 gegis direnci igin asagidaki ifade tanimlanir.

=1 4+ 22 4 + = (17)

Yogusma kontrolli hesaplamalarinda yapi elemanlarinin i¢ ve dis ylzeylerindeki ylzeysel isi taginim
direnci degerleri R; = 0,25 m2?K/\W ve Ry = 0,04 m?K/W alinmigtir.

Her ay igin 1s1 akis yogunlugu hesaplanmistir.
q=U(T-T,) (18)

Konut olarak kullanilan binalarda i¢ ortam sicakligi, TS 825 standardinda verilen i¢ sicaklik degeri 1 °C
arttirilarak, 20 °C (19 + 1) olarak alinmistir. Dis ortam sicaklik degerleri, TS 825 Standardinda Derece-
Gun boélgelerine gére aylik ortalama dis sicaklik degerleri olarak verilen listeden alinmistir. Yapi
elemanina temas eden toprak sicakligi icin TS 825 Standardinda verilen dis hava sicakliklarinin
ortalamasi kullaniimigtir.

Yapi elemaninin i¢ ylzey sicakhgi (19) esitligi, dis ytuzey sicakhgi (20) esitligi ve ara yluzey sicakliklar
(21) esitligi kullanilarak belirlenmistir.

T,=T.-R/q (19)
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Te =T -Re 0 (20)
T,=T,-R.q
T,=T,-R,q
T =T,-R,q (21)

Binanin i¢ hacim ylzeyinde yogusma goérlilmemesi igin i¢ yuzey sicakhdi, s6z konusu hacim igin
éngorlen i¢ ortam sicaklik degerinden en fazla 3 °C dusiik olmalidir.

Cok katmanh yapi elemanindaki sirekli rejim hali igin sicaklik degisimi Sekil 3'de verilmistir. Yapi
elemaninin ara yulzeyleri igin hesaplanan sicaklik degerlerine karsilik gelen su buhari doyma
basinglar TS 825’ de verilen gizelgeden tespit edilmistir.

Dis Yuzey 5% —— I¢ Yozey
i =
| 2] ¢ Ortam
Dis Ortam ot {Bina igi oda}
Ty P - T ¢

1.tabaka 2 tabaka 3 tabaka
Sekil 3. Cok Katmanli Yapi Elemanindaki Sicaklik Degisim
Su buhar diftizyonu- esdeger hava tabakasi kalinligi, agagidaki esitlik ile verilir.
S,=u.d (22)
Bir yap! elemani katmaninin su buharinin gecisine gdsterdigi dirence esdeder direnci gosteren

hareketsiz hava tabakasinin kalinligi olarak tanimlanir. Burada; g su buhari difizyon direng
faktorudar.

ic ve dis ortamdaki kismi buhar basinglari, asagidaki esitlikler ile tanimlanir.
pig = goig pdoy,i(; (23)

pd1$ = ¢dl$ pdoy,d1$ (24)

Dogal havalandirma yapilan binalarda i¢ ortamin bagil nemi %65 alinir. Disg ortamin bagil nemi icin TS
825 Standardinda illere gére degerler verilmektedir. Toprak temash yapi elemaninda topragin bagil
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nemi %100 alinir. Ylzeyin yogusma olusturmasina neden olan %80 ve lzerindeki bagil nem degerine
yuzeyin kritik nemi denir.

Aciklandigi Gzere TS 825 Standardi oldukga detayli ¢oziimler gerektiren bir hesap metodudur. Bu
nedenle TS 825 standardindaki 1si kaybi, I1sitma enerjisi ihtiyaci ve yogusma tahkiki hesaplamalarinin
kolaylikla yapilabilmesi igin birgok hesap program gelistiriimistir. Bu programlarina gére, hesaplanan
degerlerin standartta verilen sinir degerler ile kiyaslayarak binanin enerji verimliligi
degerlendiriimektedir.

Hesaplama programi binanin yapi elemanlarinin ve yalitim malzemelerinin kalinhginin standartta
verilen sinir sartlara uygun olarak tasarimlanmasini saglar. Standarda goére; duvar, déseme, ¢ati,
pencere vb. yapi elemanlari bir butiin olarak tasarlanir.

TS 825 standardina uygun bir programinin genel isleyisi ve akis semasi Sekil 4’de verilmistir.

l Proje Bilgileri I

™ Projenin uygun olmadigi raporlanir. | Projenin uygun olmadigi raporlanir.

Y ]
1 Yillik Isit. En. Iht. Hes. I l Yogusma Hesabi l,

Ozgill 1s1 kaybi ¢iz. ve

Yillik 1sit. en. iht. ¢iz. ¥ohughe hot. epen)

Projenin uygun oldugu raporlanir.

Sekil 4. TS 825 Hesap Programi Akis Semasi

Bina ile ilgili bilgiler programa girilerek, yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci ve yogusma hesaplari yapilir,
standarda uygunlugu kontrol edilir. Bu iki parametreden biri bile standarda uygun degilse tasarimda
yeniden duzenleme yapilmahdir. Projenin uygunlugu saglandidinda 1si ihtiyaci kimlik belgesi
olusturulur. istenirse geri 6deme siiresi hesabi yapilarak yalitim yatiriminin enerji tasarrufu ile kendini
ne kadar surede geri 6dedigi belirlenebilir.

TS 825 Standardina uygun bir¢ok firma tarafindan hesap programlari gelistirilerek kullanacaklarin
hizmetine sunulmustur. Bunlar TS 825 standardina uygun olusturuldugundan hepsinin igerigi ayni
olmaktadir. Genel olarak veri girigleri, parametre girigleri, yogusma hesabi ve ¢izelgeler vb. baglklar
kapsamaktadir.

Veri girigleri yapilirken, dncelikle proje bilgileri girilir. Proje bilgileri ekraninda binanin adi, sahibi, arsa
bilgileri, projeyi yapan kisiye ait bilgiler bulunmaktadir. Bina tipi, kat adedi, briit hacim, kullanim alani,
tavan yuksekligi, havalandirma tirG vb. hesaplamalarda kullanilacak olan temel bilgiler de genellikle
bu kisimda yer alir.

Hesaplamalarin yapilmasi igin yapinin duvar, tavan ve tabaninda kullanilan malzemelerin tirindn
belirtildigi yap! elemanlari ekraninda yap! bilesenleri ayri secilerek isimlendirilir. Her bir yapi elemani
icin malzeme listesinden, elemanin igcten digsa dogru malzeme girisi yapilir. Girisi yapilan malzemelerin
kalikliklari da belirtilir. Her yapi elemani icin alan bilgileri verilir. Girisi yapilan bu degerler yapi
elemaninin U toplam 1sI gecis sayisinin hesaplanmasini saglar. Ayrica malzeme girisleri yapildikca
ekranda yapinin kesiti de sekil olarak gértilmektedir. Malzeme listesinde yer almayan fakat standarda
uygunluk belgesi olan bir Grtinin, A s iletim kabiliyeti hesap degeri ve u diflizyon direng faktori

degeri programa girilerek kullanilabilir.
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Pencere bilgileri ekraninda, ydnlere gbére pencerelerin alanlari ve toplam pencere alani programa
girilir. Binada kullanilan pencere sistemi belirlenir ve U degeri girilir. Ayrica i ay glnes enerjisi

gecirme faktort ile I . golgelenme faktori degerleri girilerek giines enerjisi kazanci belirlenir. Kapi

i,ay
bilgileri ekraninda ise alan ve U dederleri belirtilir.

Parametre girisleri kisminda yodusma parametreleri, 1s1 kdprist parametreleri ve isitma sistemi
parametreleri bulunur. Yogusma parametreleri ekrani, yogusma hesabinda kullanilacak sicaklik ve
nem sabitlerinin bdlgelere gbre ayarlanmasi i¢in kullanilan verileri icerir. Isi kdprisinin meydana
geldigi balkonlar, catilar, désemeler, i¢c duvarlar, kolonlar, kdseler ve pencereler seklinde yapi
elemanlarinin tiriinin belirlenmesi, 1s1 képrisli parametreleri ekraninda belirlenir. Isitma sistemi
parametreleri ekraninda, yakit turlerinin alt 1sil de@erleri, kullanilan yakit tlrl i¢in kazan verimleri
seklinde degerleri icerir.

Cizelgeler ekraninda, tim girisler yapilarak elde edilen raporlar ve gizelgeler gorilir. Bunlar bina
hakkinda genel bilgiler, 1s1 ihtiyaci kimlik belgesi, binanin ézgul 1s1 kaybi hesabi, yillik 1sitma enerjisi
ihtiyaci, pencere ve kapi listesi, kesitli yapi elemanlari listesi, havalandirma raporu, yap! elemaninin
madde fiziki degerleri gizelgesidir. Yapi elemanindaki basin¢ ve sicaklik dagilimi gizelgesi ve yapi
elemanindaki yogusma ve buharlasma miktari gizelgesi, yogusma grafikleri seklinde TS 825 hesap
raporunda dizenlenen belgelerdir.

3. ORNEK BINANIN OZELLIKLERI

ikinci Derece-Giin bolgesinde bulunan Tekirdag il sinirlari icerisinde, ayrik nizamli, 2 kath konut olarak
kullanilan drnek bina segilmistir. Ornek binanin tasarim bilgileri Tablo 1°de verilmistir. Ornek binanin isi
kaybi ve yogusma hesaplari TS 825 standardina uygun hesap programi ile bir defa C enerji kimlik
belgesi sinifina gore, ikinci defa da B enerji kimlik belgesi Sinifi ve son adimda A enerji kimlik belgesi
sinifina gore ¢ sekilde yalitim tasarimi yapilarak enerji verimliligi yoninden karsilastirma yapilimigtir.

Tablo 1. Ornek Binanin Tasarim Bilgileri

Briit Hacim 342,2m°
Tavan Ylksekligi <2,6m
Kat Adedi 2
Bina Tipi Konut
Yakit Tru Dogalgaz
Bdlgesi Tekirdag-2
Havalandirma Sekli Dogal
Pencere Alani Orani %60’tan az

Hesaplamalarda kullanilan érnek binanin yapi elemanlarina ait alan degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Ornek Binaya Ait Alan Degerleri

Bina alani 118 m”

Dis duvar alani, A4 156,26 m”
Betonarme alani, A e 15,40 m?
Tavan alani, A .y 67,80 m?
Taban alani, A . 50,20 m?
Pencere alani, A, 22,90 m®
Kapi alani, Ay 8,24 m?

Bina kullanim alani, A, 109,5 m”
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4. HESAPLAMALAR

Ornek binaya binanin enerji verimliligi endeksi sliper enerji verimli A tipi bina, iyi enerji verimli B tipi
bina ve normal enerji verimli C tipi bina olacak sekilde ¢ adet tasarim yapilmistir.

Tablo 3’'te 6rnek binanin yapi elemanlarinda kullanilan yalitim malzemeleri ve yalitim kalinh@i bilgileri
verilmistir. Ug tasarimda da tavan ve taban yapi elemanlarina uygulanan yalitim kahnhg ayni
tutulurken, duvarlarda uygulanan yahtim kalinliklari A tipi bina i¢in 7 cm, B tipi bina icin 5 cm ve C tipi
bina igin 3 cm olarak tespit edilmistir.

Hesaplamalar TS 825 hesap programi kullanilarak yapilmig ve uygulanan yalitim sonucunda elde
edilen U 1si gegis sayisi degerleri Tablo 4'te verilmigtir. Elde edilen U 1s1 gegisi degerleri TS 825
standardinda tavsiye edilen degerlerin altinda oldugundan TS 825 standardina uygun oldugu
sonucuna varilmistir.

Tablo 3. Ornek Binada Uygulanan Yalitim

Bina Enerji Kimlik | Yapi Elemani Yalitim Malzemesi Uygulanan Yalitim
Belgesi Sekli Kalinhgi (cm)
A Tipi Duvar Ekstride polistiren képugu 030 7
Tavan Cam kopugu 045 10
Taban Politretan sert kdpuk 030 10
B Tipi Duvar Ekstriide polistiren képigu 030 5
Tavan Cam kopugu 045 10
Taban PoliGretan sert képuk 030 10
C Tipi Duvar Ekstride polistiren kdptugi 030 3
Tavan Cam kopugu 045 10
Taban Politretan sert kopuk 030 10

Tablo 4. Binanin A Tipi, B Tipi ve C Tipi Enerji Kimlik Belgesi i¢in HesaplananU Degerleri

Binanin Enerji U Isi Gegis Sayisi Degerleri (W/m?K)
Kimlik Belgesi Sekli
U D1 U o2 tav U tab U p 4 2
A Tipi
0,286 0,376 0,400 0,270 1,1 4 3,5
B Tipi 0,354 | 0501 | 0,400 | 0,270 11 4 3,5
CTipi 0463 | 0753 | 0,400 | 0,270 11 4 3,5

Yapilan hesaplamalar ile Binanin A tipi, B tipi ve C tipi enerji kimligi i¢in dis hava temasli duvarlar ve
tzeri catili tavan yap! elemanlarinda yogusma olusmadi§i tespit edilmistir. i¢ yiizey ile i¢ ortam
arasindaki sicaklik farki 3 °C’den az oldugu igin yapilan yalitimlar standarda uygundur. Toprak temasli
taban elemaninda ise U¢ bina tipi icin de yapi elemaninda 4. bilesende su yalitim tabakasinda
yogusma sartlari olustugu tespit edilmistir. Ancak yodusan su miktarinin 0,5 kg/m2 degerinden kuguk
olmasi sebebiyle TS 825 standardinda belirtilen sinirlar icerisinde bulunmasi ve yogusan su miktarinin
buharlasan su miktarindan kdgik oldudu icin yaz aylarinda yapi bileseninden yogusan su
buharlasarak atilacagindan yogusmanin zararsiz olacagi sonucuna variimistir.
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a. A tipi enerji kimlik belgesi i¢in
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b. B tipi enerji kimlik belgesi icin
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c. C tipi enerji kimlik belgesi i¢in
Sekil 5. Ornek Binanin A, B ve C Tiirii Enerji Kimlik Belgeleri igin Aylara Gore Isi Kayip ve Kazanglari

Ornek binanin tim yapi elemanlarindan olan 1si kayiplari ve pencerelerden olan giines enerjisi
kazanclari Sekil 5'de cizilen grafiklere goére, binanin A, B ve C tipi enerji kimlikleri i¢in haziran,
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temmuz, agustos ve eylul aylarinda i1si kayiplarinin olmadigi diger tim aylarda 1si kayiplarinin oldukca
yuksek oldugu gorulmektedir. Ayrica; 1s1 kayiplarinin, glnes enerjisi kazanglarindan fazla olmasi
sebebiyle binanin 1- 6 ve 9- 12 aylari arasinda isitma ihtiyaci oldugu gértlmektedir.

250

239,88

240
230
2901 218,97
210 206,41
200

190

Isitma Enerjisi ihtiyaci (kWh/m2)

180-

A B ©
Enerji Kimlik Belgesi Sekli

Sekil 6. Ornek Binanin A, B ve C Tipi Enerji Kimlik Belgesi icin Toplam Isi Kaybi

Sekil 6’da binanin A tipi, B tipi ve C tipi enerji kimlik belgesi i¢in yapilan yalitim uygulamalari
sonucunda toplam 6zgil i1s1 kaybi oranlarinin degisimi gortlmektedir. Buna uygun olarak Sekil 7'de
Isitma enerjisi ihtiyacinin da arttigi gérilmektedir.

80 | 74,49
68,56

Isitma Enerjisi ihtiyaci (kWh/m2)

B
Enerji Kimlik Belgesi Sekli

Sekil 7. Ornek Binanin A, B ve C Tipi Enerji Kimlik Belgesi icin Yillik Isitma Enerjisi ihtiyaci

Sekil 7’de Binanin A tipi enerji kimlik belgesi durumu igin yillik Qy” = 7.507 kWh enerji

harcanmaktadir. Kullanim alani bagina disen 1si kaybi Q = Q, / A = 68,56 kWh/m* olmaktadir. B

yi

tipi enerji kimlik belgesi igin yilik Q. = 8.157 kWh enerji harcanmaktadir. Kullanim alani bagina

yu

disen i1si kaybt Q = Q,, / A, =74,49 kWh/m? olmaktadir. C tipi enerji kimlik belgesi igin yillik Q,.=

9.255 kWh enerji harcanmaktadir ve kullanim alani basina diisen 1s1 kaybi Q = Qy”/ A, =8452

kWh/m? olarak hesaplanmistir. TS 825 hesap programi ile standarda gére en biyik isi kaybr Q' =

90,02 kWh/m? olarak hesaplandigindan Q < Q' oldugu ve yapilmis olan isi yalitim projesinin TS 825
standardina uygun oldugu anlasiimigtir.
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Ornek binaya A, B ve C enerji kimlik belgesi i¢in yapilmis yalitim uygulamasi sonucunda TS 825
programi ile maliyetler ve geri 6deme sureleri bulunmustur. Sonuglar topluca Tablo 5'de verilmistir.

Tablo 5. A, B, ve C Enerji Kimlik Belgeli Bina i¢cin Tasarruf Edilen Enerjiler ve TL Olarak Yillik
Tasarruflar

Bina Enerji Kimlik | Tasarruf Edilen Enerji
Belgesi Sekli Miktari (kWh) Yilhk Tasarruf (TL)
A 19.614 7.100
B 18.961 6.864
C 17.867 6.468

Yillik tasarruflar, elektrik enerijisi birim maliyeti 0,362 TL/kWh alinarak bulunmustur .

A tipi icin; 19.614 kWh X 0,362 TL/kWh = 7.100 TL
B tipi icin; 18.961 kWh X 0,362 TL/kWh = 6.864 TL
C tipi igin; 17.867 kWh X 0,362 TL/KWh = 6.468 TL

7.000 7.200

Yalitim Sekli
os}

6.400 6.600 6.800

Yillik Tasarruf Edilen Enerji Miktan (TL)

6.000 6.200

Sekil 8. A, B ve C Enerji Kimlik Belgeleri igin Yillik Tasarruf Degerleri

Sekil 8'de yalitim kalinhg arttikga tasarruf degerlerinin de arttigi gértilmektedir.

Ug tip enerji kimlik belgesi icin yalitim seklinde de binada kullanilan pencere sistemleri U,=11 W/m?K
olan iki kaplamali G¢li cam alinmistir. Geri ddeme siresi grafiklerinin ¢izimi icin gerekli olan yalitimsiz
durumdaki pencerelerin U- degerleri yalitimli duruma esdeger olarak U, = 2,1 W/m?K kaplamasiz ticlii
cam alinmistir. Bu durumda, program ile hesaplanmis olan geri 6deme suresi grafikleri Sekil 9'da
gorilmektedir. Grafiklerdeki mavi ¢izgi yatirrm maliyeti, kirmizi gizgi tasarruf edilen yakit miktarinin
bedelini ifade etmektedir ve yalitim sekilleri i¢cin elde edilen maliyet sonuglari Tablo 6’ da verilmistir.

Tablo 6. Yaltim Sekilleri igin Elde Edilen Maliyet Sonuglari

Bina Eneriji Yalhtimh Durumdaki Tasarruf Edilen Tasarruf Edilen Yalhtim
Kimlik Net Isitma Enerijisi Yakit Miktari Yakit Miktarinin Maliyeti (TL)
Belgesi Sekli intiyaci (kWh) (kg/ms) Bedeli (TL)
A 7.513 2404,929 2.188 6.577
B 8.166 2324,862 2.116 5.461
C 9.260 2190,724 1.994 4.534
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c. C tipi
Sekil 9. Yalitim Sekilleri icin Geri Odeme Siiresi Grafikleri
Grafiklerin sonucu olarak Tablo 7’de yillara gére dagilim bilgileri verilmektedir. Yalitim durumu A tipi

enerji kimlik belgeli bina i¢in yapilan ilk yatinm maliyetini 3 yil igerisinde, B tipi enerji kimlik belgeli bina
icin 2 yil ve C tipi enerji kimlik belgeli bina i¢in 1 yil icerisinde geri 6deyecegdi sonucuna ulasiimistir.
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Tablo 7. Yillara Gore Dagihm
A B C
Yatirim Tasarruf Yil Yatirm Tasarruf Yil Yatirim Tasarruf Yil
6.577 2.188 0 5.461 2.116 0 4534 1.994 0
6.844 4.465 1 5.683 4.318 1 4718 4.069 1
7.122 6.834 2 5.913 6.609 2 4,910 6.228 2
7.411 9.300 3 6.154 8.994 3 5.109 8.475 3
7.712 11.865 4 6.403 11.475 4 5.316 10.813 4
8.025 14.535 5 6.663 14.057 5 5.5632 13.246 5
8.351 17.313 6 6.994 16.743 6 5.757 15.778 6
8.690 20.204 7 7.215 19.539 7 5.991 18.413 7
9.043 23.212 8 7.508 22.448 8 6.234 21.154 8
9.410 26.343 9 7.813 25.476 9 6.487 24.007 9
SONUC

Bulunan sonuglar, yapi elemaninda kullanilan malzemelere bagh U- degerleri azaldikga yalitimin
arttigini goéstermektedir.

Ug tip enerji kimlik belgesi icin yalitim seklinde yapi bilesenlerinden duvar elemaninda kullanilan
yalitim kalinliklari A tipi i¢in 7cm, B tipi icin 5 cm ve C tipi i¢in 3 cm alinmistir. Bu durum bilindigi gibi
yalitim kalinh@i arttikga, 1s1 gegis sayisinin dastiga ve dolayisiyla 1s1 yalitiminin arttigi sonucuna
gotirmastar.

TS 825 standardi ile hesaplanan (g tip yalitim seklinde A tipi enerji kimlik belgeli yalitimli bina igin
birim alan basina tlketilecek yakit miktari 8,01 kg iken, B tipi enerji kimlik belgeli yalitim yapilmis
binada birim alan basina 8,7 kg ve C tipi enerji kimlik belgeli yalitim yapilmis binada ise 9,88 kg
olarak bulunmustur. Bu sonuglar, yapilan yalitim kalinligi arttikga yakit miktarinin distigind ve bunun
sonucu olarak yakit maliyetinin de azaldi§ini géstermektedir.

TUm incelemelerden elde edilen sonuglar; binalarda enerjinin verimli kullaniimasinin son derece
onemli oldugunu gostermektedir.

Ayrica binalarda enerji verimliligini arttirmak icin 1s1 yalitim tasarimlariyla alinabilecek ve binalarda
yasayanlarin alabilecekleri bir takim &nlemler mevcuttur. Bunlardan bazilari asagidaki sekilde
siralanmigtir:

e Eskiyapilar, 1si yalitiml olarak yeniden tasarimlanmali ve isitma tesisatlari yenilenmelidir.

e Binalarin, kalorifer tesisatlar standart ve yonetmeliklere uygun yalitiimalidir.

e Evlerin havalandiriimalari kisa sureli olmali ve glinesten kazanim saglanabilmesi i¢in kisin
glndiz saatlerinde giney cephesindeki pencereler panjur, perde vb. ile kapatiimamall,
kuzeye bakan pencereler igin bu tip Onlemler alinmaldir. Isi yalitimli pencereler
kullaniimahdir.

e Bina hacimlerinde yasayanlarin sagligi agisindan oda sicakliginin 19- 20 °C’nin Uzerine
¢ikmamasi gerekmektedir. Oda sicakligini stirekli sabit degerde tutan termostatik vana veya
oda termostati ile bu durum saglanabilir.

e Dis hava ile temas eden duvarlarin igine konumlandirilan radyatérlerde, i¢c ortamdan dis
ortama isinimla i1s1 gegisi olmasini dnlemek icin radyatérlerin arkalarina isinimla 1siy1 igeri
yansitmak amaciyla aliminyum folyo kapli levhalar konulmaldir.
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SEMBOLLER

A, : Dis hava ile temas eden tabanin alani, m
: DUsuk sicakliklardaki i¢ ortamlar ile temas eden yapi elemanlarinin alani, m 2

D : Dis duvarin alani, m 2

: Bina kullanim alani, m 2

A
A
A  :iyoéninde toplam pencere alani, m 2
A
A : Pencere alani, m 2

A

: Taban alani, m 2

: Tavan alani, m 2

Lﬁ : Is1 képrusu olusturan yapi elemaninin genisligi, m
c : Havanin 6zgul isis1, J/kgK

d : Tabaka kalinhigi, m
g

Yo

: i yoniinde saydam yapi elemanlarinin giines enerijisi gegirme faktori

: Havanin birim hacim kitlesi, kg/m 3
H : Binanin 6zgul is1 kaybi, W/K
I . Is1 kdprusindn uzunlugu, m
| ;i ydnunde dik yuzeylere gelen aylik ortalama glines isinimi siddeti, W/m 2

77ay  : Aylik ortalama kazang kullanim faktér(
n, : Hava degisim sayisi, h -1

P4 : Dig ortamin kismi buhar basinci, Pa
P : Ic ortamin kismi buhari basinci, Pa

Q ay Aylik 1sitma enerijisi ihtiyaci, J

Q w2 Yilik isitma enerjisi ihtiyaci, J

;i yoninde saydam ylzeylerin aylik ortalama gdlgelenme faktori
- i¢ ylizeyin ylizeysel 1s iletim sayis, mZK/W

i : Dis ylzeyin yuzeysel isi iletim sayisi, m2K/W

:Zaman, s
: Aylik ortalama dis ortam sicakligi, K

o
2

: Aylik ortalama i¢ ortam sicakhgi, K

: Dis hava ile temas eden tabanin 1sI gecis sayisi, W/m?K

o

: DUsuk sicakliklardaki i¢c ortamlar ile temas eden yapi elemanlarinin i1s1 gegis sayisi, W/m?K

o
@a

: Dis duvarin 1s1 gecis sayisil, W/m?K

. Is1 képrusunin dogrusal 1s1 gegisi, W/KU p : Pencerenin 1sI gegis sayisl, W/m?K

: Tabanin 1s1 gegis sayisl, W/m?K

—
QD
o

: Tavanin 1sI gegis sayisl, W/m’K

15
<

- Is1 kopriisii olusturan yapi elemaninin isi gegisi, W/m’K

—
vs)

: Binanin briit hacmi, m®

o
=

c:
-

<<ccccccc-H-d~x 1 =
O

: Havalandirilan hacim, m*

=3
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N

V' : Hacimsel hava degisim debisi, m*h

A : Isi iletim kabiliyeti hesap degeri, W/mK

¢ : Is1 képrisiunden olusan yanal is1 kayiplari, W/mK
¢ - ic ortamin bagil nemi, %

Pq : Dig ortamin bagil nemi, %

Pg.ay : Aylik ortalama glines enerjisi kazanglari, W

?i : Aylik ortalama i¢ kazanglar, W
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