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OZET

Bu galismada sicak iklim boélgesinde bulunan Antalya ili igin giines radyasyonunun etkisi de hesaba
katilarak 1sitma ve sogutma yuklerine goére optimum yalitim kalinliklari hesaplanmigtir. Isitma ve
sogutma yukleri belirli bir denge sicakliginda derece-saat yontemine gére hesaplanmistir. Isitma ve
sogutma yUkU hesaplamalari igin meteorolojiden temin edilen on bir yillik, saatlik dig ortam sicakhlari
ve guneslenme siddeti degerleri kullaniimistir. Ayrica glnes radyasyonu dikkate alinarak ve
alinmayarak derece-saat degerleri elde edilmistir. Bu degerlere gbre Antalya’daki bina dis duvarlari
icin gerekli optimum yalitim kalinliklari, enerji tasarruflari ve geri 6deme sureleri faiz, enflasyon, émur
gibi ekonomik datalar da kullanilarak tespit edilmistir. Ayrica elde edilen optimum yalitim kalinliklarina
gore Antalya’da gorilen en diglk sicaklik dikkate alinarak yogusma kontrolleri yapilmigtir. Elde edilen
sonuclara gore, sicak iklim bolgelerindeki binalarda yalitim hesaplamalarinin 6zellikle sogutma
yuklerine gore yapilmasi gerektigi anlasiimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Derece-saat ydntemi, optimum yaltim kalinhdi, gunes-hava sicaklidi, ener;ji
tasarrufu, yogusma.

ABSTRACT

In this study, the optimum insulation thickness is calculated according to cooling and heating loads for
Antalya situated in the first climate zone, taking into account the effect of solar radiation. Heating and
cooling loads of a specific equilibrium temperature is calculated according to degree-hour method.
Heating and cooling load calculations obtained from the meteorological eleven-year, hourly outdoor
temperatures and sun intensity values were used. In addition, taking into account the solar radiation
and non-radiation degree-hour values were obtained. According to these values, the optimum
insulation thickness for external walls of buildings in Antalya, energy savings, payback periods and
interest rates, inflation, economic data, such as the use of life have been identified. In addition, the
optimum insulation thickness to achieve the lowest temperature in Antalya is made taking into account
the condensation control. According to the results, especially in hot climate regions of cooling loads,
according to calculations should be done is understood that the buildings insulation.

Key Words: Degree-hours method, optimum insulation thickness, sol-air temperature, energy saving,
condensation.



1. GIRIS

Yasanilan enerji krizleri, enerji Uretimi, tlketimi ve Ulkeler arasindaki enerji politikalarinda énemli
degisikliklere yol agmistir. Enerjinin gereksiz kullaniimamasinin anlagildigi su gunlerde tiketilen eneriji
icin tasarruf yollari aranmaya baslanmis ve enerji tasarruf politikalari gelistiriimistir. Bu amagla, petrole
olan bagmhlik azaltimaya caligiimig, kdmur ve dogalgaz 6nem kazanmistir. Alternatif eneriji
kaynaklarindan daha ¢ok yararlanmasi i¢in galismalara baglanmistir.

Ulkemizdeki enerji kaynaklari, giin gectikge artan enerji taleplerini kargilayamadigindan enerjinin
buyuk bir bélimund ithal etmekteyiz (Tablo 1). Dolayisiyla, Turkiye gibi enerji Gretimi ve tuketimi
arasinda buyuk fark olan Ulkelerde enerji tasarrufu tedbirlerinin alinmasi gerekmektedir.

Tablo 1. Yillara gore enerji Uretim, tiketim ve ithalat degerleri* (Anonim, 2009)

Yillar 2000 2005 2010 2020
Tiketim 79.671 129.625 171.339 208.448
Uretim 27.593 34.116 47.329 70.238
Ithalat 52.078 95.509 124.010 228.210
Uretim/Tiketim (%) 34.6 26.3 27.6 235

*BIN TEP : Bin ton esdeger petrol

Ulkemizde tiiketilen enerjinin blyik bir boélimini binalarimizda isitma ve sogutma amaglh
kullanmaktayiz. Bu nedenle enerji tasarrufu tedbirleri Oncelikli olarak yasadigimiz binalarda
baslamalidir. Binalarimizda enerji tasarrufunu saglamanin en énemli yolu da bina dig duvarlarina 1si
yalitimi uygulamalaridir. Isi yalitimi uygulamasi ile bir binaya ait 1s1 kayiplarinin yalitimsiz duruma

g6re nasil degistigi Sekil 1°‘de gortlmektedir.
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Sekil 1. Ayni binanin yalitimli ve yalitimsiz haldeki 1si kayiplari (Karakog vd.,1999)

Isi yalitimina gosterilen 6énemin her gecen gun arttigi Ulkemizde yalitim uygulamalar da cesitlilik
gOstermektedir. Bu nedenle, i1sil konfor kosullarinin saglanmasinda dis duvar isi1 yalitim sistemlerinin
dogru sekilde secilmesi olduk¢a onemlidir. Disuk yalitim kalinhdi, 1sinin iceriden disariya ya da
digaridan iceriye gecmesini ¢ok fazla engelleyemez. Sonucta isil konfor ve enerji tasarrufu Gzerinde
olumsuz bir etki olusturur. Binalarimizda artan yalitim kalinligi ise istenmeyen i1si1 kayip ve kazanglarini
dolayisiyla yakit maliyetlerini azaltir. Fakat yalitim kalinhdinin artmasi yalitim maliyetini de arttiracaktir.
Bu nedenle yakit ve yalitim maliyetinden olusan toplam maliyet degeri belirli bir degere kadar azalir,
daha sonra artisa geger. Dolayisiyla, toplam maliyetin minimum oldugu bu noktada yalitim igin
optimum degder s6z konusudur. Bu nedenle binalarimiza uygulanacak olan yalitim igin optimum
kalinhidin uygulanmasi maliyet agisindan oldukga 6nemlidir.



Optimum yalitim kalinligi; yalitim ve yakit maliyetlerine, sogutma ve isitma yuklerine, 1sitma
sistemlerinin verimliligine, sogutma cihazlarinin performansina, bina émrine ve faiz, enflasyon gibi
ekonomik verilere baghdir. Yillik isitma ve sogutma yukleri iklim bdlgelerine gore degisiklik
gOstermektedir. Bu nedenle optimum yalitim kalinhgr hesap edilirken 1sitma ydkdnin mi yoksa
sogutma yukudnin mi hesaba katilacagi 6nceden belirlenmelidir (Bolatttirk, 2008).

Konu ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde; (Hasan, 1999), yaptidi ¢alismada optimum yalitim
kalinli§i hesabi igin derece-giin degeri ile birlikte 6miir maliyet analizini kullanmistir. iki farkli yalitim
malzemesi kullanarak duvar alaninda 21 $/m*nin iizerinde bir enerji tasarrufu elde etmigtir. Geri
6deme sureleri, polistiren malzeme igin 1-1.7 yil, tas yind malzeme icin ise 1.3-2.3 yil arasinda hesap
etmistir. (Mohsen ve Akash, 2001), yalitim malzemesi olarak polistiren, tas yini ve hava boslugu
kullanarak yaptiklar ¢alismada enerji tasarruflarini arastirmiglardir. Buna gore, polistiren ile % 36, tas
yunu ile % 34 ve hava boslugu ile de % 5.4°lUk enerji tasarrufu elde etmislerdir. (Comakli ve Ylksel,
2003), Tarkiye’nin en soguk U¢ sehri Erzurum, Kars ve Erzincan igin optimum yalitim kalinhdini
derece-gun yontemini kullanarak arasgtirmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore polistiren yalitim
malzemesi ve yakit olarak kdmur kullanildiginda optimum yalitim kalinliklari Erzurum igin 0.10 m, Kars
icin 0.10 m ve Erzincan igin 0.08 m olarak hesap etmislerdir enerji tasarruflari da bu ¢ sehir igin sira
ile 12.13 $/m? 12.72 $/m? ve7.99 $/m? olarak hesap etmislerdir. (Daouas vd, 2010), yaptiklari
calismada Tunus’daki binalarda iki farkli duvar tipi ve iki farkhi yalitim malzemesi igin d6mur maliyet
analizini kullanmiglardir. En iyi sonuglar sandvig tipi duvar yapisinda genlestirilmis polistiren malzeme
kullanarak elde etmiglerdir. Buna gore optimum yalitim kalinhdi 0.057 m, enerji tasarrufu % 58
oraninda ve geri 6deme slresi 3.11 yil olarak hesap edilmislerdir. (Yu vd, 2009), yaptiklari ¢calismada
Cin’deki dort sehir icin P4-P, ekonomik metodu ile farkli ydnlere ait derece-saat degerleri ve 5 farkli
yalitim malzemesi kullanarak optimum yalitim kalinliklarini hesaplamiglardir. Buna goére 20 yillik dmur
Uzerinden, optimum yalitim kalinhigi 0.053-0.236 m arasinda ve geri 6deme sureleri 1.9-4.7 yil
arasinda degismektedir. Ayrica Isitma ve sogutma sezonlarinda bina duvarlarindaki isi transferinde
glnes radyasyonunun duvar yonlerine gore etkisi hesaplar ile belirlenmistir. Dis duvarin ylzey
renginin optimum kalinliklar etkilemede 6énemli oldugunu belirtmiglerdir. (Bolattirk, 2006), Turkiye’'nin
farkli iklim bdlgelerinden 16 il icin optimum yalitim kalinliklarini polistiren yalitim malzemesi ve bes
fakh yakit tlru icin hesap etmistir. Elde edilen sonuclara goére farkl yakit ve iklim bolgelerine gore
optimum yalitim kalinlhklari 2-17 cm arasinda, enerji tasarruflari % 22-79 ve geri 6deme sureleri 1.3-
4.5 yil arasinda degistigini hesap etmistir. (Arslan ve Kése, 2006), Kitahya’da mevcut bir bina igin
farkli referans durumlarinda eekserji metodunu kullanmislardir. Ekserji Gzerindeki yogusmus buharin
etkisini hesaba katmiglardir. Denge sicakliklarinin 18, 20 ve 22 C oldugunda durumlarda ener;ji
tasarrufunu sirasiyla %74.9, %76.3 ve %78.8, optimum yalitim kalinliklarini 0.060 0.065, 0.075 m
olarak belirlemislerdir.

Binalarda optimum yalitim kalinhdi ile ilgili yapilmis bircok calisma olmasina ragmen birgodu I1sitma
yukune gore yapilmistir. Sicak boélgelerdeki binalarda sogutma amagli tiketilen enerji biyuk élgtude
enerji tlketimine neden olmaktadir. Bu nedenle bu bélgelerde optimum yalitim kalinlhklari hesap
edilirken sogutma yukine goére hesap yapilmasi gerekmektedir. (Al-Khawaja, 2004), cesitli yalitim
malzemeleri ile Katar'daki evler igin optimum yalitim kalinhdi hesabi yapmistir. Calismasinda glines
radyasyonunun etkisini dikkate alarak gineg-hava sicakliklarini acgik ve koyu renkli ylzeyler, ayrica
farkli yonlere gore ayri ayri degerlendirmistir. Bunlarin sonucunda en iyi sonucun 1s1 képruleri yalitim
levhasi (wallmate) adi verilen yalitim malzemesinin sagladigini belirtmistir. (Bolatttrk, 2008), yaptig
calismada Turkiye'nin birinci iklim bdlgesindeki sehirler icin optimum yalitim kalinliklarini gines
radyasyonunu da dikkate alarak hesap etmistir. Buna goére sicak iklim bolgelerindeki binalarda
optimum yalitim kalinliklari sogutma yuklerine gére degerlendiriimesi gerektigini vurgulamistir.

Tarkiye doért farkli derece-giin bolgesine ayriimistir. Bu galismada birinci derece-giin bolgesinde
bulunan Antalya i¢cin hem Isitma hem de sogutma yukleri glines radyasyonlu ve radyasyonsuz hesap
edilmistir. Binalardaki optimum yalitim kalinliklari, enerji tasarruflari ve geri 6deme sureleri ekonomik
verilerde dikkate alinarak belirlenmigtir. Ayrica elde edilen optimum yalitim kalinliklarina bagli olarak
Antalya’da gorilen en dusuk dis sicaklik degerine gore yogusma kontroll yapilmistir.



2.BiNA ISITMA VE SOGUTMA YUKLERININ HESABI

Binalarin 1sitma ve sogutma yuklerini hesap etmek icin ASHRAE tarafindan bircok yodntem
gelistirilmistir (Anonymous, 1993). Bitin bu metotlar arasindan yillik eneriji tiketimini tahmin etmenin
en basit yollarindan biri kararli bir yaklagim olan derece-giin (ya da derece-saat) metodudur. Bu metot
Isitma ya da sogjutma sezonu boyunca i¢ sartlarin sabit kaldigi ve dis sicakhgin degisimi tarafindan
Isitma ya da sodutma ekipmanlarinin veriminin degismedigi varsayimina dayanir (Cengel, 1998).
intiyag duyulan isitma, sogutma igleminin yapilabilmesi igin yapinin igindeki ve digindaki sicaklik
degerlerinin bilinmesi gerekir. Bu hesaplamalarda i¢ ortam isi kazanglarinin, gines radyasyon
etkilerinin de dikkate alinmasi hassas hesaplamalar i¢in daha uygun olacaktir.

Bu yoéntem, bir bina i¢in enerji ihtiyacinin dis ortamdaki saatlik ortalama sicaklik ile bir denge sicakligi
arasindaki fark ile orantili oldugunu varsayar. Denge sicaklii bdlgeden bdlgeye Ulkeden Ulkeye
degismekle birlikte bircok calismada 18.3 °C (65 F) olarak alinmistir. Denge sicakliginin altindaki dis
ortam sicakliklari 1sitma yUku, Ustindeki sicakliklar ise sogutma yuku hesabinda kullanilir (Bolatturk,
2008).

Isitma ve sogutma yuUklerini hesap etmek icin kullanilan denge sicakliklari bircok calismada farkli
degerler alinmistir. (Satman ve Yalginkaya, 1999), Turkiye’'deki iller i¢cin 77 hava istasyonundan elde
ettikleri veriler yardimiyla 1sitma ve sogutma derece-saat degerlerini hesap etmislerdir. Isitma igin 15,
17 ve 18.3 °C denge sicakliklarini, sogutma icin ise 24, 26, 27 ve 30 °C denge sicakliklarini
kullanmiglardir. Ayrica i1sitma ve sogutma derece saat degerleri arasinda buylk bir fark oldugu ve
bunun nedeninin de dogu bodlgelerinde karasal iklim tipinin etkili olmasindan kaynaklandidini
soylemislerdir. (BlyuUkalaca vd, 2001), Turkiye’ deki batan iller igin farkli denge sicakliklarinda isitma
ve sogutma yuklerinin hesap etmislerdir. Bunun igin yillik isitma derece-giin hesabinda 14, 16, 18, 20,
22 °C gibi 5 farkli denge sicakhgini, yillik sogutma derece-gin hesabinda ise 18, 20, 22, 24, 26, 28 °C
gibi 6 farkli denge sicakhgdini kullanmiglardir. Buna gére 18 °C denge sicakliginda yillik 1sitma derece
giin degerleri en yiiksek 4827 ile Erzurum’da, en disik olan 690 degeri ile iskenderun’da hesap
edilmistir. (Papakostas ve Kyriakis, 2005), calismalarinda Atina ve Selanik sehirleri i¢cin 1sitma ve
sogutma derece saat de@erleri hesap etmislerdir. Isitma ylkl hesabinda denge sicakligi olarak 10-20
°C arasindaki farkli sicaklik degerlerini, sogutma ylUki hesabinda ise 20-27.5 °C arasindaki farkl
sicaklik degerlerini kullanmiglardir. Buna gdre 20 °C denge sicakliginda belirlenen Atina sehri icin en
yuksek isitma derece saat degeri 7872 olup, bu deder Selanik igin 10320 olarak hesap edilmistir.

Yilik 1sitma ve sodutma derece-saat degerleri dis ortam sicakligi ile belirlenen bir denge sicakligi
arasindaki farklarin saatlik olarak butdn bir yil boyunca toplanmasi ile elde edilir. Bu ¢alismada denge
sicakliklari 1sitma igin 18 °C sogutma icin ise 26 °C kullaniimistir. Ayni zamanda meteorolojiden
Antalya iline ait uzun yillar kaydedilmis saatlik sicaklik ve saatlik glineslenme siddeti verileri temin
edilmistir. Gunes hava sicakliginin belirlenen denge sicakligindan dustk oldugu durumlarda yillik
Isitma derece-saat degerleri esitlik (1)’de verilen denklem ile elde edilir.

HDH= (1i) ) (1 gin) ) (T, T,,)* (1)

Burada; HDH yillik 1sitma derece-saat degerini, T, (°C) denge sicakhidini, Ts, (°C) glnes hava
sicakhgini ifade eder. Parantezin Uzerindeki + isareti sadece pozitif dederlerin hesaba katilacagini
gOsterir. Fakat denge sicakligl giines hava sicakhgindan kiguk, yani Ts;>Ty olur ise yillik sogutma
derece-saat sayllari (2) esitligindeki gibi hesap edilmektedir.

COH= (1yil) Y (1 gin) Y (T,,-T.)* @
L Ly

Burada; CDH yilik sogutma derece-saat degerini gdsterir. Glnes hava sicakligi ise asagidaki
denklem yardimi ile hesaplanmaktadir.



roar . ea(T: T, ) .
=" o E'CI;_-E;T (3]

(3) esitliginde, T, saatlik ortalama dis ortam sicakligi, as ylzeyin glines radyasyonunu yutma orani, h,
dis ylUzeydeki konveksiyon ve igima kombine isi transfer katsayisi, qgines YUzeye bagh glnes
radyasyonu ve € yiizeyin yayma oranidir. ikinci terim T¢,#T, oldugu zaman son terim mat yiizeydeki
IsI kazang etkisine igaret eder. h, = 17 W/m*C alindiginda, yazin tasarlanan degerler icin ag/h, orani
acik ve koyu renkli yiizeyler 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 sonuglar karsilastiriimistir (Cengel, 1998).
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Sekil 2. Antalya’ya ait giines radyasyonlu ve radyasyonsuz durum i¢in derece-saat olarak aylik isitma
ve sogutma yukleri

Isitma derece-saat sayilarinin, yilin soguk aylarinda daha yiksek degerlerde oldugu goérilmektedir
(Sekil 2). Bunun yani sira sicak iklim bolgelerindeki illerde ilkbahar ve yaz déneminde isitma yikleri
yok denecek kadar azdir. Dolayisiyla bu dénemlerde hemen hemen hi¢ 1sitma ihtiyacina gerek
duyulmadigi soOylenebilir. Isitma derece-saat sayilarina gines radyasyonunun da etkisi ilave
edildiginde, bu sayillarda daha da azalma meydana gelmektedir. Gines radyasyonu hesaba
katildiginda 1sitma yuklerinde belirgin farklar olusmaktadir, fakat bu farklar sogutma yUklerine nazaran
oldukga dusUktur.

Radyasyonsuz sogutma yukleri Nisan (4. Ay) ayinda baslayip Ekim (10. Ay) ayina kadar goériimekte
olup, 6zellikle yaz ortasinda en ylksek degere ulasmaktadir. Glines radyasyonunun hesaba katiimasi
ile belirgin bir sekilde sojutma yiklerinde artis meydana gelmistir. Radyasyonlu sogutma yUkleri bitin
aylara belirgin bir sekilde yayllmis durumdadir. Ayrica glines radyasyonunun etkisiyle sodjutma
derece-saat sayllarindaki artis, as/h, degerlerinin artmasiyla (ylzeyin koyulagsmasi) belirgin bir bicimde
gorulmektedir. Bu nedenle sogutma ylkU hesaplarinda glinesin radyasyon etkisi mutlaka géz éniinde
bulundurulmaldir.

3. YILLIK TUKETILEN ENERJi MIKTARI

Binalardaki isi kayiplarinin blylk bir béluma dis duvarlardan meydana gelmektedir. Bilindigdi gibi duvar
yapilari iklim bdlgelerine gore degisiklik gostermektedir. Antalya gibi sicak iklime sahip bdlgelerde
tuglalar sadece ince siva ile kaplanirken, soduk iklim bdlgelerinde sandvig tipi duvar yapilari tercih
edilmektedir. Bu ¢alismada, dis duvardan kaynaklanan isi1 kayiplarini édnlemek igin uygulanacak olan
yalitimin optimum kalinligi, polistiren sert képuk yalitim malzemesi kullanilarak yapilmistir. Duvarin
kesit resmi Sekil 3° de goérilmektedir.



Dis duvarlarin birim alanindan meydana gelen isi kaybi asadidaki denklem ile elde edilmektedir.
U, Ts,) (4)
(4) esitliginde; q (W/mz) birim alandan meydana gelen 1sI kaybi, U (W/mZK), toplam s transfer

katsayisi olup, yalitimsiz duvar igin toplam 1si transfer katsayisi esitlik (5)'de goruldigu gibi hesap
edilmektedir.
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Sekil 3. Dis duvara ait kesit resminin gosterimi

0 = 1 1
“"R+R,+R, R,
Burada, U,, yalitimsiz durumdaki duvarlarin toplam isi transfer katsayisini, R; ve R, (m*K/W), sirasiyla
ic ve dig yuzeylerin 1sil direncleri, R,, yalitimsiz duvar tabakalarinin isil direnci, Ry, yalitimsiz duvar
tabakasinin toplam 1sil direncidir. Yalitim tabakasinin isil direnci ise esitlik (6) ile ifade edilmektedir.
x i %
i (6)
Burada, x (m) yalitim malzemesinin kalinlig, k (W/mK) ise yalitim malzemesinin isil iletkenlik

katsayisidir. Yalitimli ve yalitimsiz duvarlarin 1si transfer katsayilari arasindaki fark esitlik (7) ile elde
edilmektedir.
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Yalitimh veya yalitimsiz durumdaki bina dis duvarlarindan meydana gelen isiI kayiplarini karsilamak
icin 1sitma amagli tlketilen yillik enerji miktari esitlik (8) ile hesap edilmektedir.

E'__,.|: HOH |E:|

LHV n !

Burada, HDH isitma derece-saat sayisi, Cg ($/m3) iIsitmada kullanilan yakit maliyeti, LHV (J/m3)
yakitin alt isil degeri, ns 1sitma sisteminin verimini ifade etmektedir. Benzer sekilde sogutma sistemi
icin yillik enerji miktar asagida verilen egitlik (9) denklemi yardimi ile hesap edilmektedir.

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



4. OMUR MALIYET ANALIZi iLE OPTIMUM YALITIM KALINLIGI, ENERJi TASARRUFU VE GERI
ODEME SURELERININ HESABI

Optimum yalitim kalinligi belirlenirken émir maliyet analizinin yapilmasi gerekmektedir. Omir maliyet
analizi, yahtilmis bir binada isitma ve sogutma maliyeti acisindan bina dmri boyunca elde edilen net
kazancin belirlenmesinde ¢ok sik kullanilan bir metottur. N yillik &mUr Gzerinden toplam 1sitma maliyeti
simdiki (net) deger faktort (PWF) ile birlikte degerlendiriimelidir. Simdiki deger faktért faiz orani (i),
enflasyon orani (d) ve yalitimin édmriine (N) baghdir. Yalitim ile olan net enerji tasarrufu miktari P4-P,
metodu kullanilarak elde edilir. P, faiz ve enflasyon oranlarinin esit olup olmamasina goére esitlik
(10)’daki gibi iki farkli sekilde hesap edilmektedir.

P.(N.i.d)= \,-_ -

—i (1+d)

1+d/ | (10}
r
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I 1-|—] i#d
(S B

P, ise asagida verilen denklem yardimi ile hesap edilmektedir.
P-=1+P,M. R, (1+d)™ (11)

(11) esitliginde Mg yilik bakim ve iscilik maliyetinin ilk alinan maliyet dederine orani, R, perakende
satis degerinin ilk satis degerine oranidir. Buna gore bakim ve iscilik maliyetleri sifir kabul edilirse P,
degeri 1 alinabilir (Duffie ve Beckman, 1980).

Duvar ylzeyine uygulanacak olan 1si yalitiminin birim ylzey icin maliyeti esitlik (12) ile hesap
edilmektedir.

e

C.=Cix (12}

Burada C ($/m ) yalitim malzemesinin birim metreklp fiyati, x (m) uygulanacak olan yalitim kalinligt,
Cins ($/m ) ise birim ylzey i¢in yalitimin maliyetidir.

P,-P, metoduna gére i1sitma i¢gin elde edilecek enerji tasarrufu esitlik (13) ile hesap edilmektedir.

_ _P-'L:: Al HDH-P-C 13
TRV, T o

(13) esitliginde Sy ($/m?) I1sitma |g|n enerji tasarrufunu, Cr ($/m°) yakit (dogalgaz) maliyetini, n ile
Isitma sisteminin verimini, LHV (J/m ) ise yakitin alt 1sil degerini ifade etmektedirler. Benzer sekilde
sogutma sistemi icin enerji tasarrufu denklemi esitlik (14) ile elde edilmektedir.

P, CzAu
" COP

[
%]

CDH-P4Cx (14)

Burada Sc¢ ($/m2) sogutma igin enerji tasarrufunu, Ceg ($/kWh) elektrik maliyetini, COP sogutma
sisteminin etkinlik katsayisini ifade etmektedirler.

Toplam maliyeti minimum yapacak olan yalitimin kalinligi bize optimum yalitim kalinligini vermektedir.
Buna gore 1sitma ve sogutma icin optimum yalitim kalinhdi sirasi ile esitlik (15) ve (16)’da verilen
denklemler yardimiyla hesap edilmektedir.

(P:Ce kHDHY " N
oo 'm e )

(P,Cz kCDH\*
=(—=————=—) -Ryk (16)
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Burada, Xqpn (M) ve Xepc (M) sirasi ile 1sitma ve sogutma igin optimum yalitim kahnligini ifade
etmektedir. Yalitim maliyetine karsilik geri 6deme sureleri faiz (i) ve enflasyon (d) oranlarinin esit olup
olmamasina goére farkl denklemler ile elde edilir. Bu galismada hesaba katilan i ve d farkh oranlar
olduklari géz 6nune alindiginda, 1sitma ve sogutma icin geri 6deme sureleri sirasi ile esitlik (17) ve
(18)’de verilen denklemler yardimi ile hesap edilmektedir.

In [1 P.C; LHV n_(R.,, x+R§, k) (d-)]

C=HDH
Mo = — (17)
In |+
\1+d
P.C, COP(R,, x+R’, k)(d-)]
n ["‘ Cz COH
M= c= - - |1E:|

i |
I |

1+d/

Burada, Npy (y1l) ve Npc (yil) 1sitma ve sodutma icin geri 6deme surelerini belirtmektedir. Buttin bu
hesap edilen degerler sonucunda yakit ve yalitim maliyetlerinden olusan toplam maliyet degeri i1sitma
ve sogutma icin esitlik (19) ve (20)'de verilen denklemler yardimi ile hesap edilmektedir.

Cin=P1Eay#P2C,s (19)

C.:=P-E;:'P:C-E I:EI:I:

Bu esitliklerde kullanilan C ($/m?) ve Cyc ($/m?) sirasiyla 1sitma ve sogutma icin toplam maliyeti ifade
etmektedir.

Gorildiga tzere optimum yalitim kalinhigi, enerji tasarrufu ve geri 6deme sureleri yakit maliyeti,
yalitim maliyeti, duvar ve yalitim malzemesi 6zellikleri, simdiki deger faktéri gibi birgok parametreye
baghdir. Hesaplarda kullanilan parametreler ve bunlarin degerleri Tablo 2'de verilmektedir.

Tablo 2. Hesaplarda kullanilan parametreler ve degerleri

Parametre Degeri
Yakit
Dogalgaz (1sitma icin)
Alt 1sil degeri, (LHV) 34.526 * 10° J/m®
Maliyet, C¢ 0.481 $/m°
Verim, % 93
Elektrik (sogutmaigin)
Maliyet, Cg 0.184 $/kWh
Etkinlik katsayisi, COP 2.5
Yalitim
Sikistiriimig Polistiren (XPS)
lletkenlik, k 0.028 W/mK
Maliyet, C, 133 $/m°
Dis duvarlar
2 cm i¢ siva (k=0.87 W/mK)
19 cm oyuk tugla (k=0.45 W/mK) Rw=0.649 m’K/W
Xop CM yalitim
3 cm ¢ siva (k=0.87 W/mK)
Ekonomik veriler
Faiz orani, i % 5
Enflasyon orani, d % 4
Omir, N 10




Denge sicakliklari
Isitmaicin, Ty 18°C
Sogutmaiigin, Ty 26°C

5. BINA DUVARLARININ YOGUSMA KONTROLU

Yalitim yapilirken su buhari hareketlerinin de g6z énine alinmasi gerekir. Aksi halde su buhari
diflzyonu sonucu olan yodusma, yapi malzemeleri Uzerinde olumsuz etki olusturdugu gibi isi
transferinin de artmasini saglar. Bu da enerji kaybina neden olur. Yogusma Onlenemez ve yapi
icerisinde yayilirsa duvarlarda zamanla nem yuzinden rutubet meydana gelir. TS 825 bina kabugunu
olusturan yapi elemanlarinin nem ile ilgili performansinin belifenmesinde kullaniimak Uzere
hesaplama modeli olarak Glaser Grafik Yéntemi'ni esas almaktadir (Anonim, 1999).

Glaser yontemi icin pratik hesaplamalarda kullanilan esdeder hava tabakasi kalinhdinin hesabi esitlik
(21) ile hesap edilmektedir (Karakog¢ vd, 1999).

Sl 21)

Burada, Sq (m) esdeger hava tabakasi kalinligini, g buhar difizyonu direng katsayisi, L (m) duvar
tabaka kalinhdi belitmektedir (Altinigik, 2006).
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Sekil 4. Duvar katmanlarinin gosterimi

Sekil 4’de bir dis duvari olusturan katmanlarin kesit resmi gorilmektedir. Duvarin i¢ ve dis yuzey
sicakliklari esitlik (22) ve (23) ile ayri ayri hesap edilmektedir.

T (22)

T.=T..+— (23)
o Tat |

Burada, Ty, (°C) i¢c ylzey sicakhgini, Ty, (°C) dis ylzey sicakhgini, h; (W/m?K) i¢ ylizey Isi tasinim
katsayisi, hg (W/m“K) dis ylzey i1sI tasinim katsayisini ifade etmektedir.

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



T.=T..-{—"q) (24)

Yogusma kontrolU icin i¢ ve dis ortamlar icin iklim sartlari Tablo 3 ile verilmigtir. Antalya icin dis ortam
sicakhdi meteorolojiden elde edilen saatlik sicaklik verilerinden elde edilen en dusuk sicaklik degeri
hesaba katiimigtir.

Tablo 3. i¢ ve dis iklim sinirlandirma sartlari tablosu

Yogusma periyodu ic iklim sartlari Dis iklim sartlan
Hava sicaklgi (°C) 18 -3.5
Bagil nem (%) 50 80
Doymus su buhari basinci  (Pa) 2064 456.4

Su buhari kismi basinci (Pa) 1032 365.1

Yogusma kontroliinde, duvar katmanlari arasindaki herhangi bir boélgede sicakliga bagli su buhari
doyma basinci degeri higbir zaman su buhari kismi basing egrisinin altinda olmamalidir. Eger olursa
bu durumda yogusma meydana gelir.

SONUG

Bu calismada Turkiye’nin birinci derece-gin bdlgesinde bulunan Antalya ili igin giines radyasyonlu ve
radyasyonsuz Isitma ve sogutma yukleri kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalarda isitma
derece-saat sayilari i¢cin 18 °C, sogutma derece-saat sayilari igin ise 26 °C denge sicakhdi
kullaniimigtir.

Binalarda yalitim kalinhdinin artmasi 1s1 kaybini azaltir ve enerji tasarrufunu saglar. Daha fazla enerji
tasarrufu saglamak istenir ise yalitimin kalinhdi arttinlabilir. Artan yalitim kalinhgdi yakit maliyetlerini
azalttigi gibi yalitim maliyetini de arttirmaktadir. Fakat belirli bir seviyeden sonra saglanacak enerji
tasarrufu yalitim maliyetini karsilayamamaktadir. Yalitim kalinhdi ile maliyet arasindaki iliski Sekil 5 ve
Sekil 6’da 1sitma ve sogutma yukleri icin ayri ayri verilmistir.
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Sekil 5. Antalya iline ait isitma yuku igin radyasyonlu (as/h,=0.026 m2°C/\N) ve radyasyonsuz degerler
arasindaki yalitim kalinligir maliyet iligkisi
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Sekil 6. Antalya iline ait sogutma yUku i¢in radyasyonlu (as/h,=0.026 m2°C/\N) ve radyasyonsuz
degerler arasindaki yalitim kalinligr maliyet iligkisi

Toplam maliyeti minimum eden noktadaki yalitim kalinhdi bize optimum yalitim kalinhgini degeri verir.
Glnes radyasyonunun isitma yukune etkisi gbz 6ntine alindiginda optimum yalitim kalinh@r azalirken,
sogutma ylUklne etkisi hesaba katilir ise optimum vyalitim kalinhdi artmaktadir. Cesitli denge
sicakliklarinda hesap edilen gunes radyasyonlu ve radyasyonsuz yillik 1sitma ve sodutma yuklerine
g6re optimum yalitim kalinhklarinin degisimi Sekil 7’de verilmigtir.
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Sekil 7. Antalya icin farkli denge sicakliklarindaki radyasyonlu ve radyasyonsuz isitma ve sogutma
yuklerine gdre optimum yalitim kalinliklari

Burada 18 °C’lik denge sicakhidli hem isitma hem de sodgutma yUku icin ortak sicakliktir. Ancak
uygulamada bu denge sicakliklari 1sitma yuki igin daha kiglk sogutma yuku icin daha buyuk degerler
alinabilmektedir. Ornegdin sogutmada denge sicakhigi 26 °C olabilmektedir. Denge sicakhgi
degerlerinin artmasi ile 1sitma yukine gore optimum yalitim kalinhdr artarken, sogutma yukune goére
yapilan hesaplamalarda ise bu deder azalmaktadir. Gines radyasyonunun optimum yalitim kalinlig
Uzerine etkisi sogutma yuUkine gore yapilan hesaplamalarda 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ylzden
insanlarin konfor gartlari icin tolera edebilecekleri denge sicakliklarinin iyi belilenmesi gerekmektedir.



Antalya ilinde glines radyasyonsuz durumda optimum yalitim kalinliklari 1sitma yuku igin 0.034 m iken
sogutma durumunda bu deger 0.016 m’dir. Glines radyasyonunu dikkate alarak yapilan islemlerde ise
bu degerler sirasiyla as/h,=0.026 mZ°C/W degeri i¢in 1sitmada 0.0305 m, sogutmada ise 0.0585 m
degerleri elde edilmektedir. Koyu renkli bina ylzeyleri igin ise (as/h,=0.052 m2°C/\N) Isitmada 0.0294
m, iken sogutmada bu deger 0.0909 m elde edilmektedir. Goéruldigu gibi bina ylzeyinin koyu renk
olmasi ve glines radyasyonunun da hesaba katilmasiyla optimum yalitim kalinliklarinda énemli oranda
artis meydana gelmektedir.

Enerji tasarruflari optimum yalitim kalinligi degerine kadar artarken bu degerden sonra dusus
gOstermektedir (Sekil 8). Bu dislUs yalitimla saglanan enerji tasarrufunun giderek azalmasindan ve
yalitim maliyetinin lineer olarak artmasindan kaynaklanmaktadir.

Antalya ilinde giines radyasyonunun dikkate alinmadigi durumda enerji tasarrufu i1sitma yUka igin 8.50
$/m? iken, sogutma igin bu deger 1.90 $/mdir. Radyasyonlu durum s6z konusu olur ise; as/h,=0.026
m*C/W icin sirasiyla enerji tasarrufu Isitmada 6.85 $/m?, sogutmada ise 24.23 $/m° olarak elde
edilmistir. Bu durum artan bina koyulugu ile énemli hale gelmekte olup, koyu binalarda (glines
radyasyonundan daha fazla etkilenen binalarda) yalitimla daha da fazla enerji tasarruflari
saglanmaktadir.
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Sekil 8. Antalya ilinin radyasyonlu ve radyasyonsuz degerleri igin enerji tasarrufu yalitim kalinhgi
iliskisi

Optimum yalitim kalinligi, enerji tasarrufu ve geri 6deme sureleri glines radyasyonlu ve radyasyonsuz
olarak ayri ayr hesap edilerek Tablo 4 ile gdsterilmistir. Burada gorildigu Uzere, glineslenme siddeti
etkisi g6z ardi edilen binalarda yathm kalinliklari, enerji tasarrufu ve geri 6deme sureleri agisindan
Isitma yUkune gore elde edilen degerler 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak sogutma periyodunun daha uzun
oldugu Antalya bélgesi icin glneslenme siddetinin etkisi ve binalarin koyu ve agik renkli olmasi
hususlari dikkate alinarak yapilan hesaplamalarda binalarda yatlim kalinliklar, enerji tasarrufu ve geri
6deme sureleri 6n plana ¢ikmaktadir. Bu sonuglara goére Antalya gibi 1sitma slrecinin az, gineslenme
siddetinin yodun oldugu bdlgeler icin yaltim kalinliklarinin belirlenmesinde sogutma yuku dikkate
alinmalidir.



Tablo 4. Antalya ilinin 1sitma ve sogutma denge sicakliklarina gére yalitim kalinh@i, enerji tasarrufu ve
geri 6deme sureleri

Optimum yalitim Ener;ji Geri 6deme
kalinhg, tasarrufu, suresi,
(m) ($/m”) (y1)
Isitma | Sogutma | Isitma | Sogutma |Isitma |Sodutma
Radyasyonsuz 0.0346 | 0.0164 | 8.507 1.907 3.62 5.45
as/h,=0.026 m**C/W | 0.0305 | 0.0585 | 6.585 24.23 3.92 2.52
Radyasyonlu | as/h,=0.039 m**C/W | 0.0298 | 0.0758 | 6.303 40.62 3.98 2.06
as/h,=0.052 m*C/W | 0.0294 | 0.0909 | 6.113 58.47 4.01 1.78

Radyasyonlu ve radyasyonsuz olarak elde edilen optimum yalitim kalinliklarina gére yogusma
kontroll yapildiginda su buhari difiizyonu esdeger hava tabakasi kalinhgi ile katmalar arasi sicaklik
degerlerine kargilik gelen doyma basinglari arastiriimigtir. Sikistirilmis polistiren yalitim malzemesi
kullanilarak duvar yapisina ait 6zellikler Tablo 5de goérulmektedir. Tablodaki yalitim kalinhdr degeri
glines radyasyonlu sogutma yukine (as/h,=0.026 m2°C/\N) gore belirlenen deger hesaba katilmistir.

Tablo 5. Yogusma suyunun olusmasi halinde s6z konusu difizyon grafigi icin 6zel cizelge

No | Tabaka | Tabak Su Difizyon dengi Isi Yuzeysel | Sicakli | Doymus
a Buhari | hava tabakasi iletkenlik | 1sItasinim | k su buhari
kalinli | Diflzyo kalinhig katsayisi direnci, basinci
gi n malzemeni
direnci (Sq) nisi
katsayi (k) direnci (P)
sl (1/a, 1/N) (T)
(L) (W)
m - m W/(mK) m*K /W °C Pa
I 1sI
tasinim - - - - 0.13 18 2064
katsayis 16.97 | 1935
1 |igsiva 0.02 15 0.3 0.87 0.023
16.79 1913
Delikli
2 tgla 0.19 70 13.3 0.45 0.422
Y_[_Jz__ey!_ 13.46 1543
3 [Purtzli 15058 g0 4.64 0.028 2.071
ve kanalli
levhalar
4 -2.91 479.6
Dis siva 0.03 15 0.45 0.87 0.034
Dis 1sI
tasinim - - - - 0.04 -3.18 468.7
katsayisi
-3.5 456.4
2S4= 18.69 1/U= 2.721
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Sekil 9. Antalya iline ait esdeder hava tabakasi kalinligina bagl yogusma kontrolu grafigi

Burada alttaki dogrusal ¢izgi i¢ 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 bolgede ¢ikar ise yogusma meydana gelir. Antalya igin radyasyonlu sojutma yukine goére
hesap edilen optimum yaltim kalinigina bagh olarak yodusma kontroli yapilmis ve yogusmanin
olmadidi gézlenmigtir. Meteorolojiden elde edilen veriler incelendiginde Antalya ilinde o6lclilen en
duslk sicaklik degeri -3.5 °C’dir. Ayrica bu g¢alismada elde edilen optimum yalitim kalinliklari ile en
distk hangi sicaklik degerine kadar yogusmanin énlenecedi de arastiriimistir. Buna bagl olarak
glnes radyasyonlu sogutma yukine (as/h,=0.026 m2°C/\N) gore elde edilen optimum yalitim kalinhgi
ile —16 °C ye kadar yogusma gdézlenmemistir. Sicak iklim bdlgelerinde bu kadar distk sicakliklar
hemen hemen hi¢ gdrilmemistir. Dolayisiyla, gineslenme siddetinin de dikkate alindigi sogutma
yukunden hesaplanan optimum yalitim kalinhklari ayni zamanda bdlgedeki ¢ok duslk sicakliklarda
yogusma olusumunu engellemektedir.

TS 825 “Binalarda 1sI yalitim kurallari” gergevesinde bolgelere gore tavsiye edilen U degerleri isitma
yukline gore verilmis olup, birinci bélge bina duvarlarinin tamami igin Up=0.8 W/m?K seklindedir.
Antalya’da elde edilen optimum yaltim kalinliklarina gére elde edilen U dederi radyasyonsuz ve
radyasyonlu degerler icin Tablo 6 ile verilmistir.

Tablo 6. Antalya bina dis duvarlari icin isitma ve sogutma yukine gore tavsiye edilen U degerleri

Isitma as/h, (M*°CIW) U (W/ m°K)
Radyasyonsuz - 0.530
0.026 0.575
Radyasyonlu 0.039 0.583
0.052 0.588
Sogutma
Radyasyonsuz - 0.809
0.026 0.365
Radyasyonlu 0.039 0.297
0.052 0.256




Enerji tasarrufu acisindan degerlendirildiginde TS 825'in tavsiye ettigi U dederleri hem radyasyonsuz
hem de radyasyonlu hesaplamalarda elde edilen degerleri karsilamadigi gériimektedir. Dolayisiyla bu
degerlerin birinci iklim bdlgesi i¢cin hem sodutma yukine gore hesap edilmesi hem de sehir bazinda
tavsiye edilmesi daha uygun olacaktir.

SONUG

Sonug olarak sicak iklim bolgelerindeki binalarda sogutma sistemleri igin harcanan elektrik enerijisi
miktari 1Isinma amacl tuketilen yakit miktarina oranla daha fazladir. Optimum yalitim kalinligi hesabi
yapilirken bu bodlgelerde glnes radyasyonunun etkisinin de g6z ©6ninde bulundurulmasi
gerekmektedir. Bu nedenle yapilan hesaplamalarda ginesin radyasyon etkisinin hesaba katildigi
sogutma yukl esas alinmalidir. Yalitim uygulamasinin yani sira bina dig duvarlari igin yogusma
kontroli de en az yalitim kadar énemlidir. Cunkl yogusmaya kargi 6nlem alinmamis duvarin
yapisinda degisen iklim kosullarina bagl olarak su biriktirmekte olup, isi transferini hizlandirmaktadir.
Ayrica yogusmanin gercgeklestigi yerlerde yapi elemanlari ve yalitim malzemesi zarar gérmektedir.

Semboller

Gunes-hava sicaklig [°C]
sur Hava sicakhgi [°C]

N Isitma sisteminin verimi
C Fiyat, maliyet [$/m?, $/kg, $/kWh]

—
8

CDH  Yillik sogutma derece-saat [°C-saat] U Toplam isi transfer katsayisi [W/m?°C]
COP  Sogutma sisteminin performans x  Yalitim kalinhgr [m]
katsayisi Os Yizeyin glines radyasyonunu yutma
d Enflasyon orani orani
Ea Yillik 1sitma enerjisi [J/m?] € Yiizeyin yayma orani
HDH  Yillik 1sitma derece-saat [°C -saat] ] Su buhari difizyon direng faktori
h Isi taginim katsayisi [W/m?K] ® Bagil nem
ho Dis yuzeydeki konveksiyon ve 1sima
kombine 1sI transfer katsayisi
[W/m?°C] Altsimgeler
i Faiz orani A Yilik
k Isil iletkenlik, kondiktivite [W/mK] C  Sogutma
LHV  Yakitin alt i1sil degeri [J/m®, J/IKWh] E Elektrik
N Omir [yil] F Yakit
Np Geri 6deme stresi [yll] H Isitma
P Basing I Yalitim malzemesi
q Isi kaybi [W/m?] !ns Yalitim
Qgines  Glines radyasyonu [W/m?] i ic ortam
R Isil direng [m*°C /W] o Dis ortam Optimum
S Enerji tasarrufu [$/m?] op  Optimum
Sq Difiizyon dengi hava tabakasi kalinlig t Toplam
(m) un  Yalitimsiz
Ty Denge sicakhgi [°C] w Duvar malzemesi
To Saatlik ortalama dis ortam sicakh wit Yalitim malzemesi harig toplam duvar
[°C]
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