Isitma Sireci ve Optimum
Yalitim Kalinhig1 Hesabi

OZET

Bu ¢alismada, bir bolgenin derece-giin (DG) sayisinin hesaplanmasina ve dis
duvarlara uygulanacak yalitim kalinliginin tespitine yonelik bir prosediir sunul-
mustur. Ilk olarak giincel dis hava sicaklik verilerinden yararlanarak DG dege-
ri ve yillik 1sitma enerji gereksinimi hesaplanmistir. Yakit olarak dogalgaz kul-
lanilmast durumunda yillik yakit giderleri farkli yalitim kalinliklari i¢in ¢ikaril-
mustir. Yakit giderlerine yalitim maliyetleri de eklenerek isinma icin toplam mali-
yet elde edilmistir. Daha sonra, faiz ve enflasyon oranlarinin da dikkate alindi-
&1 omiir maliyet analizlerinde yillik yakit giderinin bugiinkii degeri hesaplan-
mistir. Farkly yalitim kalmhiklar: icin maliyet egrileri olusturularak, toplam
maliyeti minimum yapan yalitim kalinligi belirlenmistir. Analizler, farkli duvar
tipi ve DG degerleri i¢in de yapilarak bulgular iilkemizdeki ¢esitli iklim bélge-
leri i¢in genigletilmistir.

1. GIRIS

Is1 yalittmimin 6nemi, temel olarak enerji ve ¢evre olmak tizere iki
ana kavrama dayanir. Buna saglikli ve konforlu yasam alanlarini da
ekleyebiliriz. Enerji, sadece bizim icin degil, diger llkeler i¢in de
onemli, stratejik, makro bir kavramdir. Ulkemizin, enerji kaynaklar
acisindan ¢ok zengin olmadigi bir gergektir. Enerji ihtiyacinin %60-
65°1ik bir kismi disaridan ithal edilmektedir [1,2]. Ayrica bu ihtiyag
her y1l yaklasik %4,4 gibi bir oranda da artig gostermektedir [3].

Ulkemizin ithal ettigi ve kendi 6z kaynaklarindan iirettigi enerjinin
iicte biri binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi amaciyla kullanilmakta-
dir. Yalitimsizlik nedeniyle israf edilen enerji, kiikiirtdioksit, karbon-
monoksit ve bunun gibi zehirli gazlarin olusturdugu hava kirliligine
yol agmaktadir. Bu da sadece Tiirkiye agisindan degil kiiresel anlam-
da biiyiik ve tehlikeli bir problemdir.

Ist yalitimi, tiim diinyada enerji verimliligi kavramina bagli olarak
gelistirilen politikalarm en énemli ayagmi olusturmaktadir. Ulke-
mizde konut ve yapi sektoriiniin, toplam enerjinin yaklasik yiizde
30-35’ini tiiketmesi ve biiylik bir tasarruf potansiyeline sahip olma-
s1, bu sektore yonelik ilgiyi artirmistir [3,4]. Bu nedenle, enerji
verimliligi ile ilgili calismalarda, ingaat sektoriine yonelik diizenle-
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In this study, a procedure to calcu-
late degree-day number of a spe-
cific area and to determine the
thickness of insulation is submitted.
First, Degree-Day value is calculat-
ed by using actual external tem-
perature values and yearly energy
requirement is calculated. Yearly
natural gas costs are calculated for
different thickness values of insula-
tion. Then, life long cost analyses
have been made and yearly natu-
ral gas costs are calculated accord-
ing to inflation rates. Cost curves
are being drawn for different thick-
ness values and thickness value
with the minimum total cost have
been determined. The same analy-
ses are being mad efor different
wall types and Degree-Day values
and being extended to different cli-
mate areas of Turkey.
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meler 6nemli yer tutmaktadir. Bir¢ok tilke 1970’li
yillardan baglayarak, yeni bina kodlar1 ve standartla-
11 gelistirmistir. Bu standartlar, gelisen yalitim tekno-
lojisine bagli olarak siirekli yenilenmektedir.

TS 825 “Binalarda Is1 Yaliimi Kurallar1” standardi
[5]; tlkemizdeki enerji tilketiminde 6nemli bir paya
sahip olan binalarin 1sitilmasinda kullanilan enerji

miktarint sinirlayarak enerji tasarrufu saglamayi
hedeflemektedir.

Tirkiye, TS 825°de derece-giin (DG) sayilarina gore
il merkezleri i¢in 4 yalitim bolgesine ayrilmistir. 1.
bolge 1sitma icin en az enerji ihtiyacinin oldugu, 4.
bolge ise en fazla enerji ihtiyacinin oldugu bolgeyi
temsil etmektedir.

Bu calismada dis duvarlara uygulanacak yalitim
kalinliginin optimum degerinin tespiti igin bir prose-
diir tanitilmis ve farkl sartlarda ¢6ztimlemeler yapil-
mistir. Enerji ve yalittm maliyetlerinden olusan top-
lam maliyetin minimizasyonu i¢in Omiir maliyet ana-
lizi (life cycle cost) kullanilmistir. Optimum yalitim
kalinlig1 hesaplamalarina gegmeden 6nce, ele alinan
bolgenin yillik dis hava sicaklik verilerinden yararla-
narak DG sayis1 tespit edilmis, 1sitma sezonunun
baslama ve bitig tarihleri belirlenmistir. Daha sonra,
optimum yalitim kalinliklar1 farkli DG sayilari,
duvar tipleri ve yalittim malzemeleri i¢in tespit edile-
rek bulgular genellestirilmistir.

2. MATEMATIKSEL MODEL

2.1. Derece-giin Yontemi

Enerji gereksiniminin tahmini i¢in kullanilan yon-
temlerden biri de derece-giin (DG)’diir. DG degeri
belirli bir denge sicaklik (T,) referans alinarak
hesaplanir. Denge sicakligi, binadaki 1s1 kaynaklariy-
la (insan, aydinlatma, gilines 1s1mimi vs.) binadan
olan 1s1 kayiplarinin esit (dengede) oldugu sicaklik
olarak tanmimlanir. Bu nedenle binanin yapisal 6zel-
likleri (duvar tipi, yalittm durumu, hava sizintilari,
giines 151n1mi1 durumu), iklim kosullar1 ve bina kulla-
nicilarinin kigisel tercihleri gibi bir¢ok faktor DG
degerinin belirlenmesini etkilemektedir [6]. Bu
calismada T, =15°C alinmistir [7].

20

Isitma sezonunda toplam derece-giin sayisi i¢in esit-
lik (1) ve (2) kullanilabilir.

(To = Tb)

N
DG =) (T, - T,) 0]
1

DG =0 (T, > Ty) )
Burada T; i¢ ortam dizayn sicakligi, T, giinliik orta-
lama dis hava sicakligi ve N 1sitma yapilan toplam
giin sayisidir. Giinliik ortalama sicaklik, giin iginde-
ki olciilen maksimum ve minimum sicakliklarin

ortalamasi alinarak belirlenir.

3)

Burada T, ;, ve T

len en diisiik ve yiiksek sicakliklardir.

sirastyla giin iginde kaydedi-

0,max

2.2. Is1 Kayiplar: ve Enerji Gereksinimi
Dig duvarin birim yiizeyinden olan 1s1 kayb,
q=U(T, - T, 4
denklemiyle hesaplanabilir. Burada U duvarin top-
lam 1s1 transfer katsayisidir. DG kavramindan yara-
lanilarak birim ylizey alan igin yillik 1s1 kaybi ise
esitlik (5) ile bulunabilir.
q = 86400.DG.U 5)
Dig duvarin birim yiizeyinden olusan 1s1 kayb1 sebe-
biyle, 1sitma i¢in gerekli yillik enerji miktar1 E,, y1l-
lik 151 kaybinin yakma sisteminin verimine boliinme-
siyle hesaplanabilir.
E, =86400.DG.U / n (6)
Yalitimin da oldugu tipik bir duvar i¢in toplam 1s1
gegirgenligi, U,

1
U:
1/h+Ry,+x/k+1/h,

(7



seklindedir. Burada h; ve h, sirasiyla i¢ ve dig taraf-
taki 1s1 taginim katsayilari, R, yalitimsiz duvarin 1s1l
direnci, x ve k sirastyla yalitim malzemesinin kalin-
l1g1 ve 1s1 iletim katsayisidir. Binanin i¢ ve dis tara-
findaki 1s1 taginim katsayilari i¢in h; = 8,29 W/m2K
ve h, = 34,0 W/m2K degerleri kullanilmistir [8].
Yalitimsiz duvarmn toplam 1s1l direnci R;,, olmak
iizere toplam 1s1 gecirgenligi yeniden diizenlenirse,

1

Us—— 8
R +x/k ®

elde edilir. Bu durumda, 1sitma igin gerekli yillik
enerji ihtiyaci esitlik (9) yardimiyla hesaplanabilir.

86400.DG

E,\=——— 9
ARy +x/km @)

Burada m) 1s1tma sisteminin verimidir. Hu dogalgazin
alt 1s1l degeri olmak {izere, tiiketilen yillik yakit
(dogalgaz) miktar1 agagida verilen denklemle hesap-
lanir.

86400.DG
mf =
Ry +x/k).Hun

(10)

2.3. Maliyetler ve Optimum Yalitim Kalinhg:
Yillik yakit miktart bulunduktan sonra bu degerin
yakitin birim fiyat1 (Cy) ile ¢arpilmasi yakit maliyeti-
ni verir. Birim ylizey alan i¢in 1sitmanin yillik mali-
yeti esitlik (11) ile hesaplanabilir.

_ 86400.DG.C;
(R;y, +x/k).Hun

(1)

A

Bu c¢alismada, binanin kullanim Omri siiresince
enerji maliyet hesaplamalarinda dmiir maliyet anali-
zi (LCCA) kullanilmigtir. Toplam 1sitma maliyeti
hesaplanirken omiir siiresi (LT) ve bugilinkii deger
(PV) birlikte degerlendirilmesi gerekir. PV degeri,
gercek faiz oranina (r) ve zamana baghdir. Gergek
faiz oran1 asagida verilen denklemle bulunur.

r=G-g/(1+g (12)
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Burada g enflasyon orani ve i faiz oramidir. Bu
durumda PV [9],

_ (I+nEr—1
r(1 +r)tt

(13)

Burada LT 6miir siiresidir ve 10 y1l olarak kabul edil-
mistir [10]. Yalitimin toplam maliyeti (C,;,;) asagida
verilen denklemle bulunur.

Ct,ins = Cins X (14)

Sonug olarak toplam 1sitma maliyeti esitlik (15) ile
hesaplanabilir.

_ 86400.DG.C/PV
(R, + x / k).Hun

t t,ins ( 1 5)

Toplam 1sitma maliyetinin yani (15) no’lu denkle-
min, yalittim kalinhigina (x) gore tlirevi alinip sifira
esitlenirse optimum yalitim kalinlig1 elde edilir.

Xopt = 293,94

opt

DG.C;.kPV |12
THuCpn | o
U.CinsM

2.4. Parametreler

Caligmada ele alinan iki duvar tipinin O6zellikleri
Tablo 1°de, yakatla ilgili 6zellikler ve PV analizinde
kullanilan baz1 finansal ve maliyet parametreleri ise
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Duvar tipleri ve 6zellikleri

Parametre Deger

L. tip duvar

2 cm Ig stva  k=0,87 W/mK
X cm Yalittm  k=0,034 W/mK
13,5 cm Tugla k=0,45 W/mK
3 cm Dis siva k=0,87 W/mK

U =1/(R;,;+0,508) W/m2K

IL. tip duvar (sandvi¢ duvar)

2 cm I¢siva  k=0,87 W/mK
13,5cm Tugla k=0,45 W/mK
X cm Yalittim  k=0,034 W/mK
8 cm Tugla  k=0,45 W/mK
3 cm Dis siva k=0,87 W/mK

U =1/(R;,,+0,696) W/m2K
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Tablo 2. Yakat, yalitim 6zellikleri ve finansal parametreler

[10,11]

Parametre Deger

Yakit (Dogalgaz)
Alt 151l deger (Hu) 34,526.106 J/m3
Fiyat (Cy) 0,259 $/m3
Isitma sisteminin verimi (n) 0,93

Yalitim malzemesi (polistiren)
Is1 iletim katsayist (k) 0,034 W/mK
Fiyat1 (Cjpe) 75 $/m3

Yogunlugu (p) 30<p<35 kg/m3

Finansal parametreler

Enflasyon orani (g) 8

Faiz oran1 (i) 14

Omiir (LT) 10

Simdiki deger (PV) 7,52 (es.13 ile)

3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Optimum yalitim kalinlig1 hesabinda 6ncelikle ince-
lenecek bolgenin derece-giin degerinin belirlenmesi
gerekir. Asagida verilen grafikte, 4. bolge derece-

giin il grubunda yer alan 6rnek bir il i¢in dis hava
sicaklik verilerinin y1l i¢indeki degisimi goriilmekte-
dir (Sekil 1). Verilen sekil, 1sitma sezonunun baslan-
gi¢ ve bitis zamanlarini tespit etmek icin kullanilir.
Yilin ilk ve son giinleri kis mevsimine denk geldi-
ginden Sekil 1°den goriildiigii gibi dis sicakliklar
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Sekil 1. Dig hava sicakhiginin degisimi

oldukga diigiiktiir. Denge sicakligi 15°C alindiginda
1sitma sezonun baslangi¢ ve bitis noktalari, egrinin
kesim noktalar1 olup sirastyla yilin 277. (4 Ekim) ve
126. (6 Mayis) giinleridir. Yani, dis hava sicaklik
verileri dikkate alindiginda Tablo 3’ten goriildigi
gibi, teorik olarak 4 Ekim tarihinde 1sitma sezonu
baslamakta ve 6 Mayis tarihinde sezon son bulmak-
tadir. Periyot olarak yilin 1. ile 126. giinleri aras1 126
giin ve 277. ile 365. giinleri aras1 89 giin olmak {izere
toplam 215 giin 1sitma yapilmaktadir. Ilin veya
g6z0otine alinan bolgenin dis sicaklik verilerinin uzun
periyotlu (en az 10 yil gibi) olmasi daha giivenilir
sonuclara ulagilmasina imkan saglar.

Sekil 2°de verilen DG degerleri incelendiginde, yilin
ilk ve son giinlerinde bu degerlerin biiyiik oldugu
gortlir. Clinkii bu gilinlerde dis hava sicakligr diisiik
oldugundan 1sitma icin gerekli enerji miktar1 veya
diger bir deyisle DG biiyiiktiir. Yilin 126. ve 277.
giinleri arasinda 1sitma yapilmadigindan dogal ola-
rak bu giinler arasinda DG sifirdir. Her giin i¢in bulu-
nan derece-giin degerleri toplandiginda DG=3426,78
olarak hesaplanir.
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Sekil 2. Derece-giin (DG) degerlerinin degisimi

Sekil 3’de maliyetlerin (enerji, yalitm ve toplam
maliyet) yalitim kalinligi ile degisimi goriilmektedir.
Dis duvara uygulanan yalitimin kalinligi arttikga
dogal olarak toplam 1s1l direng (R,) artar ve duvardan

Tablo 3. Isitma periyodu

Isitma yapilan siireg (giin)

Baslangi¢ giinii / tarihi

Bitis giinii / tarihi

1-126, 277-365
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olan 1s1 kayb1 azalir. Is1 kaybinin azalmasiyla sekil-
den goruldigii gibi yillik yakit maliyeti (Cg), ) azalan
bir egimle azalmaktadir. Ciinkii yalittim kalinlig art-
tikca Rt azalan bir egimde artmaktadir. Bununla bir-
likte, yalitim kalinlig: arttik¢a yalitim maliyeti (C, ;)
de lineer olarak artmaktadir. Ciinkii uygulanan yali-
tim kalinliginin artmasi daha fazla yalitim malzeme-
si kullanilmas1 anlamina gelmektedir. Bu iki maliye-
tin géz Oniinde bulundurulmasiyla olusan toplam
maliyet (C,), yalittim kalinliginin artmasiyla bastan
azalmasina karsin belli bir degerden itibaren, enerji
maliyetinin toplam maliyet igindeki etkinligini kay-
betmesinden dolay1 artmaktadir. Toplam maliyeti
minimum yapan nokta en uygun yalittm kalinlif1
degerini vermekte ve optimum yalitim kalnlig1 ola-
rak adlandirilmaktadir. Bu noktanin saginda ve
solunda (yani daha fazla ve az yalitim kullanilmasi
durumunda) ya yalittim ya da yakit maliyetinden
dolay1 toplam maliyet artma egilimi gostermektedir.
Yapilan hesaplamalarda optimum yalitim kalinlig1
7,3 cm bulunmustur.
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Sekil 3. Isitma, yalitim ve toplam maliyetin yalitim
kalinlhigiyla degisimi

Sekil 4’de toplam maliyet egrisi iki farkli duvar tipi
icin verilmistir. Bu grafikten duvar tipinin optimum
yalitim kalinlig1 iizerine etkisi goriilmektedir. II. tip
duvarin (sandvi¢ duvarin) 1sil direnci I. tip duvara
gore daha fazla oldugundan yakit maliyeti dolayisiy-
la toplam maliyet bir miktar daha diisiiktiir. Ancak
yalitim kalinlig1 arttik¢a bu fark azalmakta, iki mali-
yet egrisi birbirine yaklagmaktadir. Yapilan hesapla-
malarda sandvi¢ duvar i¢in optimum yalitim kalinli-
g1 6,7cm bulunmustur. Dolayisiyla, yiiksek 1sil

Makale

dirence sahip duvarlarda daha ince yalitim kullanila-
bilecegi sonucuna ulasilmaktadir.
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Yalitim kalinhgi (m)

Sekil 4. Iki farkli duvar tipi icin toplam maliyetin yalitim
kalinhg ile degisimi

Yapilan hesaplamalarda incelenen bolge i¢in DG yak-
lasik 3426 olarak elde edilmisti. DG degeri iklim kosul-
larina gore oldukca degiskenlik gostermektedir. Ulke-
miz i¢in il bazinda DG degerleri (Hatay / Iskenderun
icin) 878 ile (Ardahan i¢in) 5443 arasinda degismekte-
dir (Bolattiirk, 2006). Bu, Ardahan ilinde bulanan bir
binanm, ayni 6zellikte Iskenderun’da bulunana gére
1sinma i¢in 6,2 kat daha fazla enerji ihtiyaci oldugunu
gostermektedir.

Enerji ihtiyacindaki bu ciddi degisim, optimum yali-
tim kalinligin1 da onemli dlgiide etkilemektedir. DG
degerlerinin 500 ile 6000 arasinda degismesinin
optimum yalitim kalinlig1 tizerindeki etkisi Sekil
5°de gosterilmistir. Sekilden, Iskenderun ili icin opti-
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e
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0.02 d/
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Derece-giin (DG)
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Sekil 5. Optimum yalitim kalinliginin DG ile degisimi

(1. tip duvar igin)
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mum yaliim kalinlhigi yaklasik 2,8 ¢cm okunurken,
Ardahan i¢in yaklagtk 9,6 cm okunmaktadir.
Dolayisiyla iilkemizde bina uygulamalarinda, iklim
kosullarina dikkat edilmeli ve her ilin hatta varsa ilde-
ki 6zel bolgelerin de meteorolojik kosullart goz 6niin-
de bulundurularak yalitim kalinliklar1 belirlenmelidir.

Optimum yalitim kalmhigm etkileyen faktorlerden
biri de duvarin 1s1l direncidir. Daha 6nce dikkate ali-
nan I ve II nolu duvar tiplerini yalitimsiz haldeki 1s1l
direngleri sirasiyla 0,508 ve 0,696 m2K/W idi (Tablo
1). Sekil 6’da ise 0,4’den 0,8 m2K/W degerine kadar
degisen ti¢ farkli 1s1l dirence sahip duvar i¢in opti-
mum yaliim kalinliklar1 verilmistir. Duvarin 1s1l
direnci arttik¢a gerekli yalitim kalinlig1 azalmakta-
dir. Dolayisiyla yiiksek 1s1l dirence sahip duvarlarda
uygulanacak yalitim kalinlig1 daha asagilara cekile-
bilir. Omek olarak DG=1000 i¢in baktigimizda R, =04
m?K/W’da x,,= 3,5 em iken R,= 0,8 m?K/W’da
X = 2,2 ¢cm bulunmaktadir.

opt
v.1Z H
—— .Rt' =0.4 rlnzK/W :
010 1| o Ri=06 MKW ,//D
£ —o— Rypy=0.8 MKMW / /
2 008 2 (/
[=
E /}Z /
E 006 7/ .
ES /
£ oo04 i
£” /7
B
© 002 /
é/
0.00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Derece-giin (DG)
Sekil 6. Farkli duvar 1sil direngleri icin optimum
yalitim kalinliklar

Buraya kadar yapilan analizlerde yalitim malzemesi
degistirilmediginden yalitim malzemesinin 1s1l
direncinin optimum yalitim kalinlig1 tizerindeki etki-
si gorillememistir. Calismada yaliim malzemesi ola-
rak 1s1 iletim katsayis1 k=0,034 W/mK olan polisti-
ren alinmistt. Kullanilacak yalitim malzemesinin 1st
iletim katsayisinin optimum yalitim kalinligina etki-
si Sekil 7°den goriilmektedir. Is1 iletim katsayis1 art-
tiginda optimum yaliim kalinligi da artmaktadir.
Ancak bu etki, yiiksek DG degerlerinde yani soguk
bolgelerde daha fazla olmaktadir. Iklim olarak daha
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sicak bolgelerde yaliim malzemesinin énemi daha
az olmaktadir. Hatta DG=500 i¢in optimum yalitim
kalinliklar1 neredeyse iist iiste ¢akigiktir. DG=3426
icin polistiren kullanildiginda optimum yalitim
kalinligt 7,3 cm bulunmustu. k=0,025 W/mK ve
k=0,045 W/mK 1s1 iletim katsayis1 degerlerine sahip
iki yalitim malzemesi kullanilmasi durumunda
optimum yalitim kalinliklari ise sirastyla 6,5 cm ve
8,1 cm’dur.
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Derece-giin (DG)
Sekil 7. Yalitim malzemesi 1s1 iletim katsayisinin optimum
yalitim kalinligina etkisi (1. tip duvar igin)

SONUC

Ulkemizin enerji kaynaklarmin sinirh ve disa bagim-
11 olmast nedeniyle 6zellikle enerjinin yogun olarak
tiiketildigi ve 1s1 kayiplarin ¢ok oldugu konut sekto-
riinde enerjinin korunumu ve verimli kullanimi giin
gectikce daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Bu calismada 6rnek bir bolgenin 1sitma sezonu tespit
edilmis ve enerji maliyetleri dikkate almarak opti-
mum yalitim kalinlig1 hesaplanmistir. Duvar tipine,
yaliim malzemesinin 1s1 iletim katsayina ve bolge-
nin DG sayisina bagl olarak gerekli yalitim kalinlik-
larinin degisimi belirlenmistir. Sonug olarak, duvarin
toplam 1s1 transfer katsayismin artmasi optimum
yalitim kalinligini azaltirken, DG ve yalitim malze-
mesinin k degerinin artmasi optimum yalitim kalin-
ligin1 artirmaktadir.

Ulkemizdeki optimum yalitim kalinliklaria baktigi-
mizda ise yaklasik 2,8 ile 9,6 cm arasinda oldukga
genis bir aralikta degistigi goriilmektedir. Bu neden-
le lilkemizde, enerji verimliligi ve binalarin isitma-



sogutma hesaplamalarinda ilin yani sira ilge bazinda
tek tek iklim kosullar1 belirlenmeli ve yerel ¢oziim-
ler sunulmalidir.

Yalitim konusunda uygulamaya konulacak bir plan,
iilkemize ¢ok sey kazandiracaktir. insanlarimiz daha
saglikli, giivenli ve konforlu mekanlarda yasayacak-
tir. Yalitim, biitceye, sagliga, konfora ve gevreye
yatirimdir. Kisaca yalitim, karli yatirimdir.
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