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OZET

Bu calismada, Ulkemizde derece-gin (DG) siniflandirmasina gore birinci boélgede yer alan Antalya ili
igin, dngorulen bir dmur sdresi dikkate alinarak enerji maliyetini minimize eden optimum 1sil yalitim
kalinhidr hesabi yapiimistir. Antalya ili i¢in gtincel dis hava sicaklik 6lgim verilerinden hareketle hem
Isitma hem de sodutma DG sayilan ve ardindan vyillik 1sitma-sojutma enerji gereksinimleri
hesaplanmistir. Optimizasyonda enflasyon ve faiz oranlarinin dikkate alindi§i émur dongust maliyet
analizi kullaniimistir. Antalya icin yapilan analizlerde isitma enerji gereksiniminin sogutmaya gore
yaklasik 2,5 kat daha fazla oldugu bulunmustur. Dis duvarlara uygulanacak optimum yalitim kalinligi
sadece Isitma sezonu igin 2,6 cm ve sadece sogutma sezonu igin 1,2 cm iken yillik toplam ener;ji
ihtiyaci dikkate alindiginda ise 3,7 cm olarak hesaplanmistir. Optimum yalitm kalinhdinin
uygulanmasiyla toplam enerji maliyetindeki tasarruf yaklasik %63, yalitimin da dahil oldugu toplam
maliyetteki tasarruf ise yaklasik %32 olmaktadir. Yalitim geri 6deme suresi 7,5 yil olarak
hesaplanmistir. Analizler farkl DG degerlerinde de yapilarak, bulgular tlkemizdeki diger iklim bdlgeleri
icin genigletilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the calculation of an optimum insulation thickness for Antalya, located in the first degree-
day (DD) region in Turkey, was carried out to minimize the energy cost considering a predicted lifetime
period. Both the heating and cooling DDs and the annual heating and cooling energy requirements
were calculated by using the current outside air temperatures for Antalya. The life cycle cost analysis
considering the inflation and discount rates was used in the optimization. It was found that the heating
energy requirement was 2.5 times greater than the cooling energy requirement for Antalya. The
optimum insulation thickness was 3.7 cm for considering the annual total energy requirement while it
was 2.6 cm for only heating season and 1.2 cm for only cooling season. The total energy cost savings
was approximately 63% and the total cost savings including the insulation cost was approximately
32% with optimum insulation thickness. The payback period of the insulation cost was 7.5 years. The
results were generalized by using different DDs to include the other climatic regions in our country.
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1. GIRIS

Ulkelerin enerji tilketimi niifus artigi, endistrilesme ve sehirlesme gibi etkenler nedeniyle siirekli olarak
artmaktadir. Enerji tiketimi temel itibariyle binalar, sanayi, ulasim ve tarim olmak Uzere dért ana



sektorde gerceklesmektedir. Binalarda (ticari ve konut) tuketilen enerji toplam enerjinin yaklasik Ugte
birini olusturmaktadir. Diger Ulkelerde oldugu gibi enerji, bizim Ulkemiz i¢in de son derece 6nemli ve
stratejik bir konudur. Enerji kaynaklari agisindan Ulkemizin ¢ok zengin olmadidi bir gercektir. Ayni
zamanda, enerji ihtiyacinin gok buyuk bir kismi (%60-65) disaridan ithal edilmektedir [1,2].

Isi yalitimi, tim dinyada enerji verimlilidi kavramina bagh olarak gelistirilen politikalarin en dnemli
ayagini olusturmaktadir. Ulkemizde konut ve yapi sektériinin, toplam enerjinin yaklagik yiizde 30-
3%’ini tiketmesi ve blylk bir tasarruf potansiyeline sahip olmasi, bu sektdre yonelik ilgiyi artirmistir
[3,4]. Yalitimsizlik nedeniyle israf edilen enerji, kikurtdioksit, karbonmonoksit vb. gazlar hava kirliligine
yol agmaktadir. Bu durum sadece Turkiye agisindan degil kiresel anlamda biylk ve tehlikeli bir
problemdir. Bu nedenle, enerji verimlilidi ile ilgili calismalarda, insaat sektdrtine yonelik dizenlemeler
onemli yer tutmaktadir. Bircok Ulke 1970’li yillardan baglayarak, yeni bina kodlar ve standartlari
gelistirmistir. Bu standartlar, gelisen yalitim teknolojisine bagl olarak strekli yenilenmektedir.

TS 825 “Binalarda Isi Yalitimi Kurallari” standardinda Ulkemiz, derece-giin (DG) sayilarina goére 4
bdlgeye ayriimigtir. 1. bdlge, 1sitma igcin en az enerji ihtiyacinin oldugu, 4. bdlge ise en fazla eneriji
ihtiyacinin oldugu bolgeyi temsil etmektedir. Bu siniflandirma sadece isitma derece-gun degerlerine
gore yapildigindan sogutma eneriji ihtiyacl goz énune alinmamaktadir. Ancak Antalya gibi bazi illerde
binalardaki sogutma ihtiyacini dikkate almamak énemli hatalara yol agabilir.

Bu calismada, i1sitma-sogutma enerji ihtiyacindan hareketle binalarin dis duvarlarina uygulanacak
optimum 1sil yalitim kaliniginin belirlenmesine yonelik bir prosedur sunulmustur. Enerji (dodalgaz ve
elektrik) maliyetlerine yalitimin malzeme ve uygulama maliyetleri de ilave edilerek toplam maliyet elde
edilmistir. Toplam maliyetin minimizasyonunda dmir maliyet analizi (life cycle cost) kullaniimistir.
Antalya icin yaklasik 10 yillik dig hava sicaklik verilerinden yararlanarak Isitma Derece-Gun (IDG) ve
Sogutma Derece-Gun (SDG) sayilari tespit edilmistir. Daha sonra, optimum yalitim kalinliklari ve
yalitimin geri édeme sureleri hesaplanmigtir. Farkh DG sayilari ve farkli DG bélgeleri icin de
hesaplamalar yapilarak bulgular genellegtiriimigtir.

2. MATEMATIKSEL MODEL
2.1. Derece-giin Yontemi

Isitma ve sogutma enerji gereksiniminin tahmini icin kullanilan en yaygin ve basit yontemlerden biri
derece-gun’dir. DG degeri belirli bir denge sicaklik (Ty) referans alinarak hesaplanir. Denge sicakligi,
binadaki 1sI kaynaklariyla (insan, aydinlatma, gines 1sinimi vs.) binadan olan 1si kayiplarinin esit
(dengede) oldugu sicaklik olarak tanimlanir. Bu nedenle binanin yapisal ézellikleri (duvar tipi, yalitim
durumu, hava sizintilari, gines isinimi durumu), iklim kosullari ve bina kullanicilarinin kisisel tercihleri
gibi bircok faktér DG degerinin belilenmesini etkilemektedir [5]. Bu ¢alismada yaz ve kis sartlarin icin
Ty sirasiyla 24°C ve 18°C alinmigtir.

Isitma sezonunda toplam derece-giin sayisi (Isitma Derece-Gun, IDG) igin esitlik (1) ve (2)
kullanilabilir.
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IDG =Y (T,~T,) (T,<T )
1
IDG =0 (To> To) (2)

Burada T, glnlik ortalama hava sicakligidir. Benzer olarak, soutma sezonunda toplam derece-giin
sayisl (Sogutma Derece-Gun, SDG) igin,
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SDG =0 (Ta< To) (4)
esitlikleri kullanilabilir.
2.2. Isitma ve Sogutma Yiikleri
Sicaklik farki nedeniyle dig duvarin birim alanindan gerceklegen isi kayip ve kazanci sirasiyla,
q=U(T,~T,) (6)
q=U(T,-T,) @)
denklemleriyle hesaplanabilir. Burada U duvarin toplam 1isi transfer katsayisidir. Dig duvarin birim
yuzeyinden olugan is1 kaybi sebebiyle 1sitma i¢in gerekli yillik enerji miktari (E, ), yillik i1si kaybinin

yakma sisteminin verimine bdlinmesiyle hesaplanabilir. Dikkat edilirse yillik 1s1 kaybi, derece-gin
kavramindan yararlanilarak ifade edilmisgtir.

E,, =86400.IDGU /n (8)
Benzer sekilde, sodutma igin gerekli yillik enerji miktari (E4 c) asagdida verilen esitlikle hesaplanabilir.

E, . =86400.SDG.U/COP (9)
Yalitimin oldugu tipik bir duvar i¢in toplam isi gegirgenligi, U,

U= 1
1/h;+R, +x/k+1/h,

(10)

seklindedir. Burada h; ve h, sirasiyla i¢ ve dis taraftaki isi taginim katsayilari, R, yalitimsiz duvarin isil
direnci, x ve k sirasiyla yalittm malzemesinin kalinidi ve 1si iletim katsayisidir. Binanin i¢ ve dis
tarafindaki isi tasinim katsayilari igin h; = 8,29 WIm?K, h, = 22,7 W/m*K (yaz), h, = 34,0 W/m?K (kis)
degerleri kullaniimigtir [6]. Yalitimsiz duvarin toplam 1sil direnci R;,, olmak Uzere toplam 1sI gegirgenligi
yeniden duzenlenirse asagida verilen egitlik elde edilir.

1
"R, +x/k (1)
2.3. Isitma-Sogutma Maliyeti ve Optimum Yalitim Kalinligi

Birim dis duvar yilzey alani igin 1sitmanin ve sogutmanin yillik enerji maliyeti esitlik (12) ve (13) ile
hesaplanabilir.

86400.IDG.C,
4H = (Rt’w +x/k)Hu.17 (12)
o _ 86400.5DG.C,
(R, +x/k)COP (13)

Bu calismada, 6ngdrulen bir &mur suresince enerji maliyeti hesaplamalarinda émur maliyet analizi
kullanilmistir. Toplam i1sitma maliyeti hesaplanirken émur siresi (LT) ve bugunki deger (PWF) birlikte
degerlendiriimesi gerekir. PWF degeri, gercek faiz oranina (r) ve zamana baglidir. Gergek faiz orani
asagida verilen denklemle bulunur [7,8].



r=(-g)/(1+g) (14)

Burada g enflasyon orani ve j faiz oranidir. Bu durumda PWF,

(1+7)" -1

PWF =
r(l + r)LT

(15)

Burada LT dmur slresidir ve 10 yil olarak alinmistir [9,10]. Yalitimin toplam maliyeti (Cy;,s) asadida
verilen denklemle bulunur.

Ct,ins = Cinsx + Cuyg (16)
Burada Cj,s yalitim malzemesinin birim maliyeti (TL/m3) ve C,,q yalitimin uygulama maliyetidir (TL/mz).
Isitmanin ve sogutmanin yillik toplam enerji maliyeti esitlik (17) ve (18) ile hesaplanabilir.

c 86400/DGC fPWF c
= +C,.
t,H (Rt’w +X/k)HI/l77 t,ins (17)
86400SDGC, PWF
Cc= +C, s (18)
(R, +x/k)cop
Toplam maliyet, 1sitma ve sogutma maliyetlerinin toplamindan olusur.
400PWF | C,IDG  C_.SDG
C, = 86400PW: / +—£ +(Cl.nsx+Cu ) (19)
R, +x/k Hun CcopP "

Verilen bu maliyeti minimize eden yalitim kalinhgdi (x) degeri en uygun yalitim kalinligini (optimum
yahtim kalinhgini, Xqe) vermektedir. Bu nedenle toplam maliyet denklemi, x’e gore tlrevi alinip sifira
esitlenirse agsagida verilen optimum yalitim kalinligi esitlidi elde edilir.

(20)

(86400PWF{CJVIDG/(17 Hu)+ C,SDG/ COP| k]“ -
xop, = W
C

2.4, Parametreler
Calismada kullanilan bazi parametreler Tablo 1’de verilmistir. Hesaplamalarda kullanilan duvarin
yapisal 6zellikleri, yakitla ilgili 6zellikler ve PWF analizinde kullanilan bazi finansal ve maliyet

parametreleri bu tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 1. Hesaplamalarda kullanilan veriler

Parametre Deger
Digs Duvar
2cm ic siva k=0,87 W/mK
X cm Yalitim k=0,035 W/mK
19 cm Tugla k=0,45 W/mK
3cm Dis siva k=1,40 W/mK
i¢ taraftaki 1sI taginim katsayisi h= 8,3 W/m’K
Dis taraftaki 1sI taginim katsayisi he= 34,0 W/m?K

U =1/(Rins+0,617) W/m?K



Yakit
Dogalgaz (1sitmada)
Alt 1sil deger (Hu)

34,526.10° J/m®

Fiyat (Cy) 0,680 TL/m®
Isitma sisteminin verimi (n) 0,93
Elektrik (sogutmada)
Fiyat (Cg) 0,230 TL/KWh
COP 2,5
Yalitim malzemesi
Polistiren
Isi iletim katsayisi (k) 0,035 W/mK
Malzeme fiyati (Cins) 240 TUm?®
Uygulama maliyeti (Cyq) 9 TL/m?
Finansal parametreler
Enflasyon orani (g) 6
Faiz orani () 9
Omdir (LT) 10
Simdiki deg@er faktori (PWF) 8,6 (es.15ile)

3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Optimum yalitim kalinh@i hesabinda dis hava sicakligi temel parametrelerden biridir. Bu nedenle uzun
periyotlu 6l¢cim verilerinin kullaniimasi daha guvenilir sonuglarin elde edilmesi agisindan dnemlidir. Bu
calismada Antalya ili igin yaklagik 10 yillik ortalama dis hava sicaklik verilerinin yararlaniimigtir. Ornek
olarak 2007 yilina ait gunlik ortalama dis hava sicakhdinin yil igindeki degisimi Sekil 1°’de verilmistir.
Yilin ilk ve son gunleri kis mevsimine denk geldiginden sicakliklar géreceli olarak duguktur.
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Sekil 1. Gunlik ortalama dig hava sicakliginin yil icindeki degisimi (2007 yili)

10 yilhik dis hava sicakliklarina gore hesaplanmig isitma ve sodutma DG degerlerinin degisimi Sekil 2
ve 3'te gorulmektedir. Yilin ilk ve son glnlerinde IDG degerlerin biyuk oldugu goérilmektedir. Cunkui
bu glnlerde dis hava sicaklig dusuk oldugundan IDG degerleri veya diger bir deyisle 1sitma icin
gerekli enerji miktari daha buyuktir. Her gun igin bulunan derece-gin degerleri toplandiginda
IDG=992,2 elde edilmektedir. SDG ise farkli olarak yilin ilk ve son gunlerinde sifir, hava sicakhginin
yuksek oldugu yaz aylarinda maksimum seviyesine c¢ikmaktadir. Sogutma igin derece-glnler
toplandiginda SDG=401,7 elde edilmektedir. Hesaplanan bu degerlerden Antalya’da sicaklik farki



nedeniyle duvarin birim alanindan gergeklesen isitma yuki sogutma yukidnden yaklasik 2,5 kat daha
baylk oldugu goralar.
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Sekil 2. Isitma derece-gun degderlerinin degisimi
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Sekil 3. Sodutma derece-giin degerlerinin degisimi

Sekil 4'te maliyetlerin (enerji, yalitim ve toplam maliyet) yalitim kalinhdi ile degisimi verilmistir. Dis
duvara uygulanan yalitimin kalinligi arttikga dogal olarak toplam isil direng (R;) artar ve duvardaki isi
gecisi azalir. Isi gecisinin azalmasiyla sekilden goruldigu gibi yillik yakit maliyeti azalan bir egimle
azalmaktadir. CUnkl yalitim kalinhg@i arttikga R; azalan bir egimde artmaktadir. Bununla birlikte, yalitim
kalinh@r arttikca yalitim maliyeti (C;ns) lineer olarak artmaktadir. Ctnkd uygulanan yahtim kalinhginin
artmasi daha fazla yalitim malzemesi kullaniimasi anlamina gelmektedir. Bu iki maliyetin g6z éninde
bulundurulmasiyla olusan toplam maliyet (C;), yalitim kalinliginin artmasiyla bastan azalmasina karsin
belli bir dederden itibaren, enerji maliyetinin toplam maliyet igindeki etkinligini kaybetmesinden dolayi
artmaktadir. Toplam maliyeti minimum yapan nokta en uygun yalitim kalinligi degerini vermekte ve
optimum yalitim kalinhgi olarak adlandiriimaktadir. Bu noktanin saginda ve solunda (yani daha fazla
ve az yalitim kullanilmasi durumunda) ya yalitim ya da yakit maliyetinden dolayi toplam maliyet artma
egilimi gdstermektedir. Yapilan hesaplamalarda optimum yalitim kalinhgdi, sadece IDG degerinin



dikkate alinmasi durumunda 2,6 cm, sadece SDG degerinin dikkate alinmasi durumunda 1,2 cm ve
hem IDG hem SDG birlikte dikkate alindiginda ise Sekil 4’den goéruldigu gibi 3,7 cm olarak
bulunmustur. Sogutma igin gerekli enerji Isitmaya gére daha az oldugundan gerekli yalitim kalinligi da
sadece sogutma dikkate alindiginda daha klglk gikmaktadir.

50
45 -
40 -
35 -
30

25

5 —&— Toplam |._._
L= Yalitim
| —8— Enerji

20 ~

Maliyetler {TL/m?)

15 A

001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Yaltim kalinhgi {(m)

Sekil 4. Enerji ve yalitim maliyetlerinin yalitim kalinliginin ile degisimi

Sekil Ste dis duvara uygulanan yalitim kalinhdr ile toplam maliyetteki tasarrufun degisimi
gorulmektedir. Verilen bu grafikten de Sekil 4'ten oldugu gibi optimum yalitim kalinlidi belirlenebilir.
Tasarrufun maksimum oldugu (egrinin tepe noktasi) en uygun yalitim kalinhdini vermektedir. Yalitim
kalinhdinin artmasiyla 1s1 kaybi/kazanci azalacagindan hem isitma hem sodutmada enerji (yakit)
tasarrufu artmaktadir ancak yalitim maliyeti nedeniyle belirli bir degerden sonra toplam tasarruf
azalmaktadir. Yalitim nedeniyle 10 yilin sonunda enerji maliyetinden saglanan tasarruf %63’dlr.
Ancak enerji maliyetine yalitim maliyetinin de ilave edilmesi durumunda saglanan gercek tasarruf Sekil
5'den de goérildugu gibi 3,7 cm yalitim kalinliginda %32’dir. Antalya i¢in durum bdyle iken Isitma ve
sogutma enerji ihtiyacinin daha bulydk oldugu kosullarda (daha blylik IDG velveya SDG
degerlerinde), yapilan yalitimla daha blyuk oranda tasarruf s6z konusu olacaktir.

Yapilan yatirmin geri 6deme slresi de 6nemli parametrelerden biridir. 3,7 cm kalinliginda
uygulanacak yalitimin geri 6deme slresi Tablo 1’de verilen maliyetlerle 7,5 yil ¢ikmaktadir. Enerji
fiyatlarinin ylkselmesi, geri 6deme slresini azaltan unsurlardandir. Benzer sekilde 1sitma-sogutma
enerji ihtiyacinin daha buyulk oldugu illerde, yalitimla yapilacak tasarruf da daha fazla olacagindan geri
6deme sureleri kisalacaktir.
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Sekil 5. Yalitim kalinligi ile toplam maliyetteki tasarrufun degigimi

Yapilan hesaplamalarda Antalya igin IDG ve SDG sirasiyla 992,2 ve 401,7 bulunmustu. DG degerleri
iklim kosullarina gore oldukca degiskenlik gostermektedir. DG degerlerinde yani eneriji ihtiyacindaki bu
degisim, optimum yalitim kalinhidini da énemli dl¢ide etkilemektedir. DG degerlerinin 500 ile 4000
arasinda degismesinin optimum yaltim kalinligi Gzerindeki etkisi Sekil 6’da gdsterilmigtir. Hem
Isitmadaki hem de sodutmadaki enerji ihtiyacina gére uygun yalitim kalinligi, verilen sekilden
okunabilmektedir. Buradaki dikkat gekici nokta, ayni DG degeri icin sogutmada daha fazla yalitimin
gerektigidir. Yani 1sitma ve sogutma enerji gereksinimlerinin ayni oldudu bir ilde (veya bdlgede) dis
duvarlara uygulanacak optimum yalitim kalinli§i sogutma sezonu igin daha biylk ¢ikmaktadir. Bunun
nedeni, sogutmada enerjinin birim maliyetinin daha yiksek olusudur.
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Sekil 6. Derece-Gin sayisina gére optimum yalitim kalinliklari

Sekil 7’de bazi iller igin optimum yalitm kalinliklari verilmigtir. Ulkemizdeki derece-giin bdlgeleri
arasindaki farki gérmek igin érnek olarak her bdlgeden bir il secilmigstir. 1. derece-giin bdlgesinden
Antalya, 2. derece-giin bélgesinden istanbul (IDG=1865, SDG=47), 3. derece-giin bdlgesinden Ankara
(IDG=2677, SDG=37) ve 4. derece-giin bdlgesinden Erzurum (IDG=4827, SDG=1) &rnek olarak
alinmistir. Bu illere ait derece-glin degerleri icin Blylkalaca ve ark. [5]'den faydalaniimistir.
Hesaplamalar sonucu bu iller igin optimum yahtim kalinliklari sirasiyla 3,7 cm, 4,5 cm, 5,4 cm ve 8,4
cm elde edilmistir. Goruldagu gibi yillik 1sitma-sogutma enerji ihtiyaci arttik¢ga optimum yalitim kalinhgi
da artmaktadir. Erzurum igin yalitimin geri 6deme suresi hesaplandiginda ise kargimiza yaklasik 3 yil



gibi oldukga kisa bir sire cikmaktadir. Cunkl burada enerji (dogalgaz) maliyeti 6nemli miktarda
oldugundan yalitimla yapilacak tasarruf da o 6lglide biylk olmakta ve yatirimin geri 6deme slresi
kisalmaktadir.

Optimum yalitim kalinhgi {cmy)

Antalya istanbul Ankara Erzurum

Sekil 7. Farkl derece-glin bolgelerinde yer alan iller i¢in optimum yalitim kalinliklari

SONUG

Ulkemizin enerji kaynaklarinin sinirli ve bilyiik élgtide disa bagimli oimasi nedeniyle ézellikle enerjinin
yogun olarak tiketildigi ve 1sI kayiplarin ¢ok oldugu konut sektdriinde enerjinin korunumu ve verimli
kullanimi guin gectikce daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Bu galismada 1. derece-giin boélgesinde yer alan Antalya ili igin 1sitma ve sogutma enerji maliyetleri
dikkate alinarak optimum yaltim kalinliklari hesaplanmigtir. Optimum yalitim kalinhklari 1sitma ve
sogutma sezonu icin sirasiyla 2,6 cm ve 1,2 cm bulunmustur. Ancak yapilacak yalitim hem isitma hem
sogutma yukunU azaltacagindan enerji maliyeti sezonluk yerine yillik olarak dikkate alindiginda
optimum yalitim kalinligi 3,7 cm olarak hesaplanmigtir. Dis duvarlara optimum yalitim kalinhgi
uygulanarak elde edilebilecek tasarruf orani ise enerji maliyeti Gzerinden yaklasik %63, toplam maliyet
Uzerinden yaklasik %32 mertebesindedir. Yalitimin geri 6deme suresi 7,5 yil olarak hesaplanmistir.

Farkh IDG ve SDG degerleri igin elde edilen optimum yalitim kalinliklari incelendiginde, tlkemiz igin
sogutmada kullanilan elektrik enerjisinin birim maliyeti 1sitmada kullanilan dogalgaza goére yuksek
oldugundan ayni DG degerinde, SDG igin elde edilen optimum yalitim kalinliklari IDG igin elde
edilenlerden daha buyuk ¢ikmistir.

Farkli derece-giin bdlgelerinde yer alan illere (Antalya, istanbul, Ankara ve Erzurum) baktigimizda ise

optimum yalitim kalinligi en fazla 8,4 cm ile Erzurum icin elde edilmistir. Bu ilde yalitimin geri 6deme
suresi 3 yil olarak hesaplanmistir.
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