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ISIL KONFOR VE ENERJi VERIMLILIGI

ilhan Tekin OZTURK

OzZET

Bu calismada binalarda yalitimin 1sil konfora ve enerji verimliligine etkisi incelenmistir. Binalarin 1si
kaybeden ve kazanan ylzeylerinden en énemli kisimlari olan pencereler ve duvarlardaki degisik
yalitim durumlarinda ve dis hesap sicakliklarindaki i1s1 kaybi ve konfor icin gerekli olan i¢ ylzey
sicakliklari elde edilerek sonuglari irdelenmigtir. Yalitimin i¢ ylzeylerdeki yogusmayi onlemedeki
etkinligi incelenmistir. Ayrica yalitim disinda binalarda kullanilabilecek alternatif enerji kullanim
durumlari ve enerji tasarruf yontemleri detayh incelenerek binalarda tiiketilen enerjilerin azaltiima
yollari degerlendirilmigtir.

Anahtar kelimeler: Yalitim, Isil konfor, Enerji verimliligi

ABSRACT

In this study, the effect of thermal insulation was evaluated on thermal comfort and energy efficiency in
buildings, the most important parts of buildings respect to heat loss and gain that windows and walls
were considered as energy saving and thermal comfort potential. For different insulation thickness of
wall and window types the heat loss and inside wall and window surface temperatures were calculated
with different outside temperatures and results were evaluated. The effectiveness of insulation was
obtained to prevent surface condensing on buildings. Beside thermal insulation, the alternative energy
resource and energy recovery systems were examined for reducing energy consumption of buildings.
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1.GIRIS

Isil konfor igin sicaklik ve nem araligi ayrica bir hava akis hizi oldugu bilinmektedir. i¢ konfor
sartlarinin belirlenmesinde, dis tasarim sartlari da g6z 6éniinde bulunduruldugunda farklarin minimum
oldugu sartlara yaklagsmak ayrica i¢ konfor ortamiyla dis ortam arasindaki i1sil direngleri maksimum
yapmak, konfor ortamini daha rahat ve kisa surede olusturmaktadir. Bununla birlikte konfor ortaminda
sistem rejime girdikten sonra gerekli ayarlari kolaylastirmakla beraber ayni isil konforu temin etmek
icin daha az enerji tiketmektedir. Bu isil direncgleri yapinin dis ortamla temasta bulunan pencere,
duvar ve dider tim isi kazanan ve kaybeden yizeylerinde maksimum yapmak yapi tasarim
asamasinda dikkat edilecek husustur. Ozellikle binalarin 1sil direncinin en diisiik oldugu kisimlarda bu
husus daha da 6nem kazanmaktadir.

ikinci asama ise sistem secimi; yani konfor sartlari belirlenmis konfor ortami igin tespit edilen yiiklerin
karsilanmasi icin enerji tasarrufu tedbirlerini de igeren sistemlerin segilmesi ve uygulamalarinin
yapilmasidir. Sistem secimlerinde uygunluk aranabilir ve sinirlar bizi zorlayabilir veya 6zel tercihler
yapilabilir fakat enerji tasarrufu uygulamalari hemen hemen tim sistemlere uygulanabilir.
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Isil konforu olusturulacak sistemlerinin enerji kullanim verimlerini yikseltmek igin; yalitimin Gzerine
temelde iki yol takip edilebilir. Birincisi sistemde kullanilacak yukleri potansiyeli bulunan yerlerde dogal
sogutma, buharlastirmali sodutma yo6ntemini, alternatif enerji kaynaklarinin kullanimini (gines,
jeotermal vs), varsa atik isilarin kullaniimasini ve disuk sicakli kaynaklarin enerjisini kullanilabilir
duruma getirecek 1sI pompasi uygulamalarini sisteme dahil etmek gerekecektir. Bu potansiyelleri
muimkin oldugu kadar kullandiktan sonra sistemde konforu temin etmek icin gerekli enerji miktari
olabildigince azaltildiktan sonra kalan enerji miktari aligilmis kaynaklardan karsilanacaktir. ikinci yol
ise konfor mahallerinden disari ekzost edilen veya atilan hatlarin enerjilerinin geri kazanilarak sistemin
enerji tuketimini olabildigince azaltiimasi yoludur. Bu ikinci yol 6zellikle mahal 1sitici ve sogutuculari
yardimiyla dogrudan yapilan isitma ve sogutma disindaki iklimlendirme (hava yardimiyla
sartlandirmanin yapildidi) tesislerde ve resirkllasyonun az oldudu sistemlerde daha da O6nem
kazanmaktadir.

Bu galismada binalarda kullanilan degisik 1sil direncli camlarin ve yalitim kalinliklarindaki dis beton
duvarlarin veya kolon ve kiriglerin kis galismasi durumunda 1si kayiplarinin degisimi ile 1sil konforu igin
katkilari ayrica konutlarin eneriji tiketimini azaltabilecek yontemler detayli incelenecektir.

2. KONUTLARDA ISI YALITIMININ ENERJi VERIMLILIGINE VE KONFORA ETKISI

Konutlarda enerji tasarrufunun birinci altin kurali dig yUkleri azaltacak tedbirlerin binanin tasarim
asamasinda ortaya konulmasi ve uygulama esaslarinin belirlenmesidir. Bir binanin i1si1 kaybinin ve
kazancinin en yuksek oldugu yerlerin baginda binanin blyukligine ve kullanim amacina bagl
olmakla beraber dis duvarlar, dig cephede yer alan perde beton duvarlar, kolonlar, kirigler, dis pencere
ve dis kaplilar ile ¢catilardir. Tim bu ylzeylerde 1sil direngler olabildigince yutksek tutularak bu 1si kaybi
ve kazanglari epeyce azaltilabilir.

ic mekanlarda saglikh bir konfor olusturmanin en énemli parametrelerden birisi dis duvar ve pencere
ic ylzey sicakliklarinin belirli degerlerde korunabilmesidir [1,2]. Yaltilmamis binalarda i¢ ortamda
konfor icin gerekli sicakhdin temin edilmesine ragmen, insan bedeni ile duvar ve cam yuzeyleri
arasinda i1sima ile olan 1si alig verisinden dolayl ve bu isi gegisi kontrol edilemeyecek dizeye
ulasabilir. Bu durumda kisin Gsime hissi yazinda serinlenmeme hissi engellenememektedir ve bu
etkilerden dolayi gergekte isil konfor yakalanamamaktadir.

2.1. Yalitimhi Camlarin ve Beton Donatili Dig Cephelerde Isi Yalitiminin Enerji Verimliligine Etkisi

Son yillarda diinyada yasanan iklim degisikliklerinin temel nedeni dinya nifusunun hizla artmasi,
teknolojik gelismelerin bas dondiricl hizla gelismesi, enerjinin tasarruflu kullaniimamasi ve bunlarin
sonucu enerji kullanma talebinin hizla bliylimesi ve bu eneriji talebinin ¢ok buylk kisminin halen fosil
kokenli kaynaklardan kargilanmasidir [3]. Yalitimla ilgili olan kismi ise konutlarin isitilmasi,
sogutulmasi ve bunlarla ilgili tesisatlarin da ayrica endistriyel tesisat ile endistride kullanilan sicak ve
soguk ylzeylere sahip cihazlarin yuzeyleri igin tuketilen enerjinin azaltiimasi hususudur. Eneriji
fiyatlarinin yikselmesi sonucu enerji tiketimleri yalitimla sinirlandiriimamis konutlarda yakit maliyetleri
yukseldigi icin bu maliyetleri kargilayamayanlarin eski yontemlerle isitma yapmaya ydnelmesi veya
eski yontemlerle isinanlar da mevcut durumlarini korudugu gézlemlenmektedir. Tim bunlarin sonucu
bina icinde dizensiz i1sitma yapilmakta, baca sizintilari sonucu karbonmonoksit zehirlenmeleri ve
kalitesiz yakit kullanilmasi sonucu gevreye baca gazi veya diger atiklardan dolayi ¢evre kirlenmesi
had safhalara ulasabilmektedir. Bu durumda insanlarin yasadigi mekanlari konforsuz kilmakla beraber
sagligini da ciddi sekilde tehdit etmektedir.

Karbon esasli olan fosil yakitlarin kullanilmasi sonucu atmosfere salinan karbondioksit gazinin
atmosferde bulunmasi gereken dogal sinirlarinin Uzerine ¢ikmasi sonucu yarattigi sera etkisinden
dolayi buzullar erimekte ve iklim degisikleri olusmaktadir [3]. Bu iklim degisiklikleri sonucu yazin
anormal yuksek sicakliklar, asiri yagmurlar ve siddetli kasirgalar olusmaktadir. Bu etkilerin sonucu
olarak kuraklik, icme suyu sikintisinin bas gdstermesi, sel baskinlari ve diger felaketler siralanabilir.
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Dinya enerji tiketiminin yaklasik % 30’u konutlarda tiketiimektedir ve bu enerjinin yaklasik % 70’
konutlarin isitilmasi ve sogutulmasina harcanmaktadir. Diger taraftan endistriyel tesislerdeki yalitim
da g6z 6nlnde bulundurulursa, yasanilabilir bir dinyaya i¢in bu karbondioksit salimi azaltiimasinda
yalitimin énemi agik bir sekilde gérilmektedir.

Yalitimamis veya kismen yalitimis binalarin duvarlarinda ve pencere ve kapilarinda gerekli
standartlar ¢ergevesinde veya Uzerinde yalitim yapildiginda bu tesislerde yapilan enerji tasarrufuna
karsilk ne kadar yakit tasarrufu vyapilabilecegi Isitma ve sodutma durumu igin asagidaki
denklemlerden elde edilebilir.
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Yalitim yapilirken sisteme bir miktar ilave yatirrm maliyeti olmasina karsin, elde edilen ener;ji tasarrufu
ile gevre ve iklim degisikliginin etkisinin azaltiimasi yénunde yapilan katkilar 6nemli kazanglar olarak
karsimiza ¢gikmaktadir [6,7]. Cevreye olan katkisinin bedelini simdiki veriler ile degerlendirmek oldukga
zor fakat enerji tasarrufu sonucu elde edilen kazang¢ yalitimin yapildigi iklim bdlgesine, kullanilan
yakitin birim fiyatina ve uygulanan yalitim kalinigina bagli olmakla beraber genelde yalitim igin
yapilan yatirrm kendisini kisa bir surede geri 6demektedir. Ayrica yapilan yalitim sonucu konutlarda
duguk sicaklikli 1sitma ve yuksek sicaklikta sogutma imkéni yaratiimasi ile yogusmali cihazlarin,
alternatif enerji kaynaklarinin daha daslk kapasitelerde ve yaygin kullaniimasina imkan sunmasindan
dolayi karbondioksit salimi azaltimasina ve yesil veya sifir karbondioksit salimli konut Uretilmesine
onemli katki saglamaktadir ve gecisi de hizlandirmaktadir. Bina dis cephelerinde yer alan kolon, kiris,
donatili beton duvar ve pencereler ile kapilar binalarin 1sil direnci en zayif kisimlaridir. Ozellikle
radyatorlli 1sitmada radyatér arkalari ve altinda radyatdér bulunan pencerelerin alt kismindaki
sicakliklar pratikte mahal sicakliklarindan daha yiksek degerlerdedir. Isi kaybi bakimindan bu
yuzeyler diger kisimlardan daha dikkatli davraniimasi gereken yerlerdir.

2.1.1 Binalarda Kullanilan Camlarin Enerji Verimliligine Etkisi

Binalarda kullanilan cam pencere ve kapilarin Ozelliklerine baglh olarak kisin ve yazin énemli
miktarlarda enerji tasarrufu yapmak mimkiin olabilmektedir. Ozellikle nitelikli cam olarak kullanilan
camlar iki veya U¢ ya da daha fazla katmanl, degisik kalinliklarda ve arasina degisik gaz dolgusu
yapilarak Uretilmektedir. Ayrica pencere ve kapilarin agilip kapanan kisimlarinin ve denizlik, séve vb.
gibi bina tGzerine pencere ve kapilarin ¢ercevelerinin yerlestiriime durumlarinda hem isil képru ve hem
de sizdirmazlik anlaminda gerekli tedbirlerin siki bir sekilde uygulanmasi sonucunda bu tasarruf daha
da vyuksek olmaktadir. Binalarda yine yaz uygulamalarinda kaplamali camlarin kullaniimasi
durumunda dogrudan igeriye ulasacak gines enerjisi miktar oldukga azaltilabilmektedir. Kaplamali
camlarla birlikte uygun gdlgeliklerin kullaniimasi ginesten dogrudan ve yansiyarak gelen isimayi
azaltmasi sonucu 6nemli miktarlarda enerji tasarrufu saglanabilmektedir ve i¢ konforun teminini de
kolaylagtirmaktadir. Asagida tabloda belirtilen 0&zelliklerdeki camlarin binalarda kullaniimasi
durumunda birim ylzeyden kaybolan i1si miktarlari ve i¢ cam ylzey sicakliklari degisik dis iklim
kosullarinda incelenecektir.
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Tablo 1: Ornek secilen camlarin boyutlari, isinim yayma oranlari ve toplam isi gegis sayilari [5]

Cam ve Hava Isinim Is1 Gegis
Cam Kodu Aciklama Tabakasi Yayma Katsayisi
Kalinlklari (mm) Orani U (W/m?K)

(€)

NC Normal tek cam 4 0,89 5,7
CC-6 Tek kaplamali ¢ift cam 4-6-4 <0,2 2,7
CC-9 Tek kaplamali ¢ift cam 4-9-4 <0,2 2,3

CC-15 Tek kaplamali ¢ift cam 4-15-4 <0,2 1,8
UCc-12 iki kaplamali (iglii cam 4-12-4-12-4 <0,2 1,2

Camin birim ytizeyinden kaybolan i1s1 miktari asagdida belirtilen denklem yardimiyla hesaplanmistir.

q=U(t —tye) 4)

Pencerelerden gecen 1si miktarinin hesabinda ylzeyin buylk miktarini cam olusturdugu icin 1si
koprusitz ve yalitimli gergceve uygulamalarinda camin toplam 1s1 gecis katsayisi pencere icin yaklagik
olarak ayni kabul edilebilir. Camlardan kaybolan is1 miktarlarinin hesabinda i¢ ortam sicakligi ortalama
20 °C sabit alinmistir. Dis hesap sicaklidi (tgs) icin Glkemizini dort degisik bolgesi igin ilgili sicakliklar
esas alinmistir [1,4,7]. Tablo 1’de verilen camlar igin birim ylizeyden kaybolan 1si miktarlari Sekil 1’de
gOrulmektedir.
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Sekil 1: Degisik Ozellilerde Kullanilan Camlarin, Degisik Dis Hesap Sicakliklarinda Isi Kaybinin
Degigimi

Sekil 1’den gorllecedi gibi 1sil direnci ylksek olan camlarin i1si kayiplari artan dis hesap sicakhgi ile
azalmakta ve normal tek camin is1 kayiplari agik bir ara ile digerlerinden yiksek degerdedir. En kéti
durum ile iyi durum arasinda yaklasik 5 kat bir fark gozikmektedir. Ozelikle glinimizde iyi yalitiimis
diye adlandiracagimiz camlarin isil direncleri iyi yalitiilmis duvara gdre halen ¢ok kotu durumdadir ve
daha dusuik 1sil direngli camlarin gelistiriimesi gerektigi aciktir.
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2.1.2 Binalarin Beton Dis Yiizeylerinde Kullanilan Is1 Yalitiminin Enerji Verimliligine Etkisi

Bu kisimda binalarda sivali dis cephe is1 yalitim sistemi (mantolama) kullaniimak suretiyle beton dig
yuzeylerde degisik dis hesap sicakliklarinda ve degisik yalitim kalinliklarinda is1 kaybi degisimi 6rnek
(Sekil 2’de belirtilen duvar 6rnegi i¢in) uygulama Uzerinde incelenecektir. Bu 6rnek uygulama igin birim
yluzeyden kaybolan isinin degisimi Sekil 3’de verilmistir. Duvarla ilgili 1s1 gegisinde esas alinan i¢
ortam sicakligi ortalama 20 °C kabul edilmis ve kullanilan duvar bilesenleri, kalinliklari ve 1si iletim
katsayilar Tablo 2’de verilmistir. Ayrica hesaplamalarda i¢ ve dis ortamdaki is1 tasinim katsayilari
(1sima dahil) 8,2 ve 23,3 (W/m2 K) olarak alinmigtir [8].
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Sekil 2. Degisik Yalitim Kalinliklarinda Sivali Dis Cephe Isi Yalitim Sistemi Kullanilan Dis Duvar
Ornegi

Tablo 2: Degisik yalitim kalinliklarinda sivali dis cephe is1 yalitim sistemi kullanilan ve i¢cinde donatili
beton veya tugla bulunan dis duvarlarla ilgili detaylar

Duvar Isi lletim
Bileseni Malzeme | Kalinlik | Katsayisi
sembolu Cinsi X (cm) AW/mK)
a ic siva 2,0 0,870
Donatili
bbeton beton 20,0 2,100
duvar
brugia Delikli 19,0 0,450
tugla
Yalitim
c (mineral X 0,040
yun)
d Dis siva 1,5 1,400

Duvardan gegen is1 miktar hesabi (5) numarali denklem yardimiyla yapiimistir.

q: (ti _tdhs)
1 + XiS +@+&+&+i

ﬂﬂs ﬂbet ﬂ’ya ﬂ’ds ad

Sekil 3'den goruldaga gibi her hangi bir dis hesap sicakliinda veya iklim boélgesinde yalitiimamis
durumda segcilen beton duvar igin I1s1 kaybi maksimum olarak belirli bir degerde gerceklesmekte ve
yalitim kalinligi artinca 1s1 kaybi hizli bir sekilde azalmaktadir. Ozellikle 10 cm yaltim kalinligina kadar
yalitimin gok tesirli oldugu goriilmektedir. Yalitiilmamis duruma goére -12 °C dis hesap sicakhiginda isi
kaybi 12 cm yahtim kalinhginda yaklasik % 90’a kadar azaltilabilmektedir. Dis hesap sicakhgi
azaldikgca kaybolan is1 miktarinin daha da arttigini ve disik dis hesap sicakliklarinda daha ylksek

a;
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yaltim kalinliklarinin  konutlarda 1s1 kaybini azaltmak icin tercih edilmesi gerektidi acgikca
gorulmektedir. TS 825 Yalitim standardina gore yapilan hesaplamalarda da bu sonucu goérmek
mumkadnddar [7].

_— Yalitim Kalinhgi {em)

Sekil 3. Degisik dis ortam sicakliklarinda yalitim kalinhgi ile beton duvardan kaybolan i1s1 miktarinin
degisimi

Sivali dig cephe yalitim sistemi kullanilan beton duvar ile ayni sistemde beton duvar yerine 19 cm
delikli tugla kullanilmasi durumunda -12 °C dis hesap sicakliginda yalitimsiz ve degisik yalitim
kalinliklarinda mineral ydnle yalitimasi durumunda birim ylzeyden kaybolan 1si miktarinin degigimi
Sekil 4’de verilmigtir.

120

100 ——Beton Duvar

—@—Tugla Duvar

Is1 Kaybi (W/m?)

0 2 4 6 8 10 12

_— Yalitim Kalinhgi {em)

Sekil 4. Sivali Dis Cephe IsI Yalitim Sistemi Kullanilan Beton Duvar ile Ayni Sistemde Beton Duvar
Yerine 19 cm Delikli Tugla Kullaniimasi Durumunda ve - 12 °%c Dis Hesap Sicakliginda Duvardan
Kaybolan Is1 Miktarinin Yalitim Kalinligi ile Degisiminin Karsilastirmasi
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Sekil 4'den goriilecegi gibi -12 °C dis hesap sicakhginda yalitimsiz durumda beton bulunan duvarda
IS1 kayb1 tugla bulunan duvara goére 2,1, yalitimh durumlarda ise 3 cm mineral yun yalitim bulunmasi
durumunda 1,3 ve 10 cm yalitim bulunmasi durumunda 1,12 kat daha ylksektir. Dis duvarlarda farkh
Ozelliklerde duvar bulunmasi durumunda 6rnekte incelendigi gibi bu duvarlar arasinda isil karakter
farklihgini ortadan kaldirmak igin miimkin oldugu kadar ylksek yalitim kalinliklari uygulanmalidir.

2.2. Yalitim Yardimiyla i¢ Ortamdaki Konforun Kolay Temin Edilmesi

ic mekanlarda saglikh bir konfor olusturmanin en énemli parametrelerden birisi i¢ duvar ve pencere i¢
yuzey sicakliklarinin belirli dederlerde korunabilmesidir [1,2]. Yalitilmamis binalarda i¢ ortamda konfor
icin gerekli sicakligin temin edilmesine ragmen, insan bedeni ile duvar ve cam yuzeyleri arasinda
ISima ile olan i1s1 alis verisinden dolayi ve bu isi1 gegisi kontrol edilemeyecek bir dizeyde gerceklestigi
zaman kigin Usume hissi yazinda serinlenmeme hissi engellenememektedir. Bu etkilerden dolayi
gercgekte isil konfor yakalanamamaktadir. Ayrica 1sima etkisinden bozulan termal konforu diizeltmek
icin i¢ konfor sicakhgi dizeltiimeye calisildijinda da sistemlerin eneriji tliketimleri daha da artmaktadir.

Vicutta Uretilen (Qy) toplam metabolizma isisinin bir kismi gevreye karsi (W) kas isine dénusebilir. Bu
sekilde vicutta dretilen 1sinin kalan kismi ya depolanarak (Qq) vicut sicakliginin artmasina neden olur
ya da deri ylzeyinden veya solunum yoluyla ¢evreye geger. Vicuttan ¢evreye isi degisik sekillerde
gecebilir. Bu durumu ifade eden esitlik asagidaki gibi yazilabilir [1,2].

QM_W :iQ.d—i_Q‘biQ.isimaiQi"ﬁ—tﬁlS ©)

Bilindigi gibi 1s1ma ile 1s1 gegisi sicakligin doérdiinct kuvvetinin fonksiyonu oldugu igin viicutla etrafini
cevreleyen ylzeyler arasinda gorme faktérine bagh olarak sicakhk farki yilkseldikce bahsedilen
denklemde i1sima ile is1 gegisinin etkinligi artmaktadir. Diger bir deyisle ylzeyler arasindaki sicaklik
farkinin blyimesi ile (6) nolu denklemdeki 1sima ile gegen i1s1 gérme faktériine de bagli olarak en fazla
etkilenen kisim olacaktir.

Kis aylarinda 6zellikle dusutk sicaklia sahip ylzeylere yakin bulunma ve surekli buralarda kalma
durumunda soguk alginlidi ile karsi karsiya kalinabilmektedir. Yaltiimamis bir binanin i¢ duvar ylzey
sicakligi duvarda kullanilan malzemeye bagli olmakla beraber isitma ve sogutma tesisatinda tercih
edilen sisteme de baglidir.

Cam ve daha 6nceki bolimde 6rnek alinan duvar igin degisik dis hava sicakliklarinda yalitim kalinhigi
ile ic ortam ve i¢c ylzey arasinda olusan sicaklik farki (4) ve (5) numarali denklem kullanilarak
asagidaki baginti yardimiyla hesaplanabilir [4, 6, 7, 9].

At=(t —t,)=— ™)
o

[
Konutlarda pencere i¢ yuzeylerinde i1s1 taginim katsayisi 11,2 (W/mzK) alinmistir [8].

Sekil 5'den goruldigi gibi camlarda 1sil direncin artmasi ile birlikte ylizey sicaklik farki da hizli bir
sekilde azalmaktadir. Klasik normal tek camda sicaklik farkinin diger hava dolgulu ¢ift ve U¢li cama
nazaran ¢ok yiksek degerlerde oldugu gorulmektedir. Belirtilen iklim boélgelerinde konfor bakimindan
normal tek camin kullanilmasinin uygun olmadigi ve disik sicaklikl iklim bdlgelerinde ise hava
boslugunun yiksek oldugu cift cam ve iki hava bosluklu Ug¢li camin kullaniimasi gerektigi acik¢a
gorilmektedir. Yine konfor igin 6zellikle dislk dis hava sicakliklarinda tabloda belirtilen camlarin bile
yetersiz kaldigi ve daha isil direngli camlarin gelistiriimesi gerekliligi agikga goriimektedir.
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Sekil 6. Degisik Dis Ortam Sicakliklarina Gére ic Ortam (20 °c) ve Beton Bulunan Duvar icin I¢ Yiizey
Sicakliklar Farkinin Yalitim Kalinlidi ile Degisimi

Sekil 6'dan géralduga gibi yahitim kalinliginin artmasi sonucu i¢ ortam ile duvar ylzey sicakhdi
arasindaki fark azalmakta ve bu fark ayni yalitim kalinliginda azalan dis sicaklikla artmaktadir. Bu
sicaklik farki duvarlarda 1,5 °C’nin (zerine ciktiinda i¢ ortamdaki konfor ortami bozulmakta ve
insanlarda UgUme hissi ciddi sekilde bas gostermektedir. Yine sekilden gorilecedi gibi 6rnek duvar icin
-3 °C dis sicaklikta konfor bakimindan yaklagik 8 cm yahtim kalinigi yeterli olurken, -12 °C igin 12 cm
yalitim kalinh@r gerekmektedir. Daha disuk dis hesap sicakliklarinda ise 12 cm’den daha blyuk
yalitim kalinliklarinin gerektigi Sekil 6’dan goriimektedir.
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Sekil 7. Sival Dis Cephe Isi Yalitim Sistemli Beton Duvar ile Ayni Sistemde Beton Duvar Yerine 19
cm Delikli Tugla Kullanilmasi Durumunda ve - 12 % Dis Hesap Sicakliginda I¢g Ortam (20 oc) ile Dis
Duvar I¢ Yizey Sicakliklar Farkinin Yalitim Kalinligi ile Degisiminin Karsilastiriimasi

Sekil 7’den gorilecegdi gibi 1sil karakteri farkh dis duvarlarin i¢ yuzeylerinde sicakliklar farkli degerler
almakta ve direnci dugtuk olan yuzeylerde yogusma icin uygun zeminler olugmaktadir. Su anda
binalarda yeterli yalitim bulunmadiginda karsilagilan en énemli problem budur. Dis hesap sicakhgi -12
°C igin sivall dig cephe 1sI yalitim sistemi bulunan betonlu duvar yiizeyleri ile tugla duvarh yiizeyler
arasindaki sicaklik farki 7 °C civarinda olup, sirasiyla 3 cm ve 10 cm yalitimli durumda bu fark 0,9 ve
0,13 °C’ye kadar azalmaktadir. Buradan da goriilecegi gibi iki farkli malzeme kullanilan yiizeylerde
uygun yalitim kalinhklar kullanilmazsa konfor agisindan da sikintilar yasanabilecedi goriimektedir.

Yaltiimamis binalarda (bu c¢alismada incelenen durumlarda) kis igin i¢c ortamda istenen konfor
sicakligi ile o konfor ortamini gevreleyen i¢ yluzey sicakliklari arasinda dis sicakliga ve sartlara bagh
olarak camlarda yaklagik 23 °C’ye kadar ve beton dis duvarlarda da 19,5 °C’ye kadar sicaklik farki
olugabilmektedir. Yalitimis binalarda bu fark, yalitim durumuna, dis ortam sicakhgdina, i¢ konfor
sicakhgina bagl olarak dedismekle beraber yalitimsiz duvarlara gére énemli dlglide azaltilabilmekte
ve beton bulunan dis duvarlarda yaklasik 0.85 °C sicakhigina kadar diisurilebilmektedir. Camlarda ise
(6rnek alinan cam tipleri igin) bu sicaklik farki 2,5 °C’ye kadar azaltilabilmektedir. Sicaklik farkinin
azaltilmasi ile i¢ ortamdaki konfor beklentisinde olanlarin Gsime ve sicaktan bunalma hissini ortadan
kaldirmakta, vicut bu etki i¢in ilave savunma mekanizmasi olusturmamaktadir.

2.3. Yalitim Yardimiyla i¢ Ortamdaki Yogusmanin Onlenmesi

Isil direnci yuksek camlarin ve duvarlarda yalitimin kullaniimasi sonucu binalarda konforu etkileyen
diger bir problem olan terleme veya yogusma problemi de dnemli élglide 6nlenebilmektedir. Yalitim i¢
yuzeylerdeki sicakliklar yukselttigi icin havanin bagil nemine bagl olan ¢ig noktasi sicakliklarinin
Uzerine kolaylikla ¢ikilabilmektedir. Segilen camlarin ve kullanilan yalitimin degisik i¢ ortam sicakliklari
ve bagil nem durumlari i¢in yeterli olup olmadiklari agagdida belirtilen diyagram yardimiyla belirlenebilir.
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Sekil 8: Degisik i¢ Ortam Bagil Nem Degerlerinde i¢ Yiizey Yogusma Sicakliginin ig Ortam Sicakhgi
ile Degisimi

Sekil 8'den gorildigi gibi disik bagil nemlerde ve disik ortam sicakliklarinda terleme sicakhgi
dislik degerde kalmaktadir. Fakat ylksek bagil nem ve ortam sicakliklarinda terleme sicakhgi
yikselmektedir. Ornegin 20 °C ve % 40 bag@il nemde ¢ig noktasi sicakhigi yaklasik 6 °C iken bagil nem
ayni sicaklikta % 80 oldugunda ¢ig noktasi sicakligi 16,5 °C olmaktadir. Bu diyagram yardimiyla ilgili
yuzeylerde yogusma olup olmadigi sadece i¢ ortam sicakli§i ve i¢ ortam bagil nemine bagli olarak
kontrol edilebilir.

Secilen cam tipleri ve érnek duvarda yogusma kontrolu igin Sekil 5 ve Sekil 6’'nin Sekil 8 ile birlikte
kullanilmasi gerekmektedir. Sekil 5 ve 6'dan ilgili dis sartlara gére cam tipi ve duvar yalitim kalinhigina
bagl olarak elde edilen i¢ ortam ile i¢ ylzey sicaklik farki belirlendikten sonra i¢ ortam sicakligindan
(20 °C) cikartilarak i¢ (cam veya duvar) ylzey sicakh@i elde edilir. Sekil 8'deki i¢ ortam sicaklik ve
badil nemine karsilik gelen yogusma sicakligindan elde edilen i¢ ylzey sicakligi yuksekse terleme
olmayacagini séyleyebiliriz.

Yalitimda kullanim yerlerine uygun cok cesitli yalitim malzemeleri bulunmaktadir [10-12]. Yalitim
malzemelerinden beklenen en dnemli 6zellikler dislk i1si iletim katsayisina sahip olmasi, boyutsal
kararhhk gostermesi, yanicilik sinifi ve yangin guvenligi, ses sénimleme kabiliyeti ve yatirrminin
ekonomik olmasi seklinde siralanabilir. Yalitimla beraber isi kdprilerinin de gdzden gegiriimesi ve
yalitim anlaminda gerekli tedbirlerin kesintisiz olarak iyi alinmasi gerektidi unutulmamaldir.

3. Binalarda Yalitima ilave Olarak Enerji Verimliligini Artiracak Diger Tedbirler

Binalarda isil konforu temin etmenin en énemli sartlarindan ve enerji tasarrufunun ilk adimi olan uygun
IsI yalitimindan sonra ikinci asama ise sistem secimidir. Yani konfor gartlari belirlenmigs konfor ortami
icin tespit edilen yuklerin karsilanmasi icin enerji tasarrufu tedbirlerini de iceren sistemlerin secilmesi
ve uygulamalarinin yapilmasidir. Sistem segimlerinde uygunluk aranabilir ve sinirlar bizi zorlayabilir
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veya Ozel tercihler yapilabilir fakat enerji tasarrufu uygulamalari hemen hemen tim sistemlere
uygulanabilir.

Ozellikle yahtiimis konutlarda disiik sicaklikta 1sitma ve yiksek sicaklikta sogutma uygulamalari gibi
verimli sistemlerin kullaniminin éni acilabilmektedir ve yakitlarin Ust 1sil dederlerinden de faydalanma
imkani dogmaktadir. Bununla birlikte zaten ylkleri azaltiimis yada sinirlandiriimis isil konforlu
mekanlarin enerji kullanim verimlerini ylkseltmek igin; potansiyeli bulunan yerlerde dogal sogutma
uygulamasini, buharlagtirmali sogutma ydntemini kullanmak, bunun diginda kalan yukler igin varsa
yine gines, jeotermal ve rizgar enerjisi gibi alternatif kaynaklari kullanmak, dogada mevcut disuk
sicakliktaki 1s1 kaynaklarindan faydalanmak igin su, toprak ve hava kaynakli i1si pompalari kullanmak
en 6nde gelen tedbirlerdir. Bunlarin disinda da, uygun olan sistemlerde plakali, dénel tamburlu, isi
borulu ve I1si pompali enerji geri kazanim sistemlerini ayrica soduk ve sicak kiris (chilled beam)
uygulamasini iklimlendirme sistemlerine dahil ederek dnemli miktarlarda enerji tasarrufu saglamak
mumkuan olabilmektedir.

3.1 Dogal Sogutma ve Buharlastirmali Sogutmayi Kullanmak

Yazin gundiz ve gece sicaklik farkindan dolayi binayi giin baslamadan ve sabahin erken saatlerinde
disaridaki serin havayi kullanarak havalandirarak hem bina igin taze hava hemde belirli miktarda 6n
sogutma yapilabilir. Diger taraftan sogutma kulesinde gece serinleyen suyun yardimiyla igeri alinacak
havanin 6n sogutulmasinda kullanma potansiyelinden faydalanilarak enerji tasarrufu saglanabilir [2].

Ozellikle kuru ve yiiksek sicaklikli iklim bolgelerinde; hava igerisine su puskirtilerek havanin
nemlendirmesi ve sogutulmasi saglanabilmektedir. Buharlastirmali sogutma olarak adlandirilan bu
sistemlerde bazi durumlarda sistemin sogutma yikinin tamami karsilanabilmektedir. Sogutma
yukinadn tamami karsilanamazsa bile kalan kismi klasik yontemlerle karsilandiginda, santralin yikin(
azaltacagi igin bu tir 6zel iklim bdlgeleri icin énemli enerji tasarrufu saglayabilen bir sistemdir.
Buharlastirmali sogutma sisteminin ¢alisma prensibi ve psikrometrik diyagramda agiklamasi Sekil 9'da
verilmistir[2]
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Sekil 9. Buharlastirmali Sogutma Sisteminin Proses Semasi ve Psikrometrik Diyagramda Gosterimi
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Ulkemizde buharlagtirmali sogutma sistemleri igin Glineydogu Anadolu ve i¢ Anadolu bélgeleri daha
uygun bdlgelerdir.

3.2 Atik Enerjilerden, Alternatif Enerji Kaynaklarindan Dogada Bulunan Disiik Sicaklikli Isi
Kaynaklarindan Faydalanmak

iklim bdlgesi uygun olan ve alternatif enerji kaynaklari kullanim potansiyeli yiiksek olan bélgelerde
Isitma ve sogutma sistemleri icin enerji kaynagi olarak kullanilabilmektedirler. Glines enerijisi 1sitma
sistemleri icin termal enerji saglayabildigi gibi glnes pilleri yardimiyla elektrik enerji destegi de
saglayabilmektedir. Ayrica absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin kullanimini saglamaktadir. Ulkemizde
glnes enerjisi potansiyeli fazla olmasiyla beraber 6zellikle Akdeniz, Ege ve Glneydogu Anadolu
bolgeleri icin bu potansiyel fazlasiyla mevcuttur.

Kutahya, izmir ve Denizli illerimiz ise jeotermal agisindan biyiik potansiyellere sahip illerimizin
basinda gelmektedirler. Ayrica riizgar enerjisi potansiyeli bulunan bolgelerde de Uretilen elektrik
enerjisi hem sodutma sistemlerinde hem de mekanik tesisatin elektrik enerjisi ihtiyacini kargilamada
rahatlikla kullanilabilir. Isitma ve sodutma yapilacak tesislerin etrafinda atik buhar veya degisik
akiskanlarla atik 1s1 atan tesisler varsa (fabrika vb.) bu atik 1s1 kaynaklari degerlendirilerek isitilacak ve
sogutulacak tesisin enerji isletme maliyetleri dnemli dlglide azaltilabilir.

Isitma tesir katsayilari yuksek, su, toprak ve hava kaynakli 1si pompalari kullanarak ¢evrede bu
kaynaklarda bulunan enerjiler kazanilarak tesisin enerji verimliligi iyilestirilebilir. Isi pompasi yikin
tamamini kargilayamiyorsa kalan kismi yedek sistemler tarafindan karsilanabilir.

3.3 Enerji Geri Kazanma Yontemlerini Kullanmak

Yazin ve kisin disari egzost edilen havanin enerjisini geri kazanarak sistem icin tliketilen enerijinin
azaltilmasi amaglanir. Enerji geri kazanma yoéntemleri, sistem ve egzost gazlarinin igerigi uygunsa
egzost havasinin belirli bir miktarinin veya taze hava ihtiyacinin disinda kalan kisminin
resirkilasyonunu, disari egzost edilen diger kismi iginde su dolasimli, plakali, dénel, is1 borulu ve 1si
pompali sistemlerin kullaniimasi ayrica son yillarda giindeme gelen soguk kiris uygulamalarini kapsar.

Su sirklilasyonlu sistemde enerji verecek sistem ile enerji geri kazanacak sistem igerisine yerlestirilen
iki 1s1 degistirgeci arasina pompali su sirkilasyonu saglayacak bir devre kurulur. Bu yéntem daha ¢ok
iki sistem arasinda sicaklik farki oldukga yuksek olan sistemlerde kullanilir. Enerji veren ve kazanan
sistem gaz ortamsa 1s1 degistirgecleri kanatlh boru seklindedir. Ozellikle egzost havasinin taze havaya
karismasi istenmeyen uygulamalar igin uygundur.

Plakali i1s1 degistirgeci de bir dizi ondile plakadan olusan, plakalarin bir tarafindan enerji veren diger
tarafinda da enerji kazanan akigkan akitilarak enerji geri kazanan sistemdir. Plakali enerji geri
kazanim sistemlerinde de egzost havasinin karigsmasini istemedigimiz sistemlerde tercih edilen
sistemlerden olup plakalar seliloz esasli malzemelerden kullanildiJinda nem gegisi de
yapabilmektedir. Bu sayede atmosfere atilan su buhari da ihtiya¢ halinde geri kazanilabilmektedir.
Sellloz plakali enerji geri kazanma cihazi hastane klimalarinda kullanilmamalhdir. Plakali 1si
degistirgecleri kademeli kullanilarak enerji geri kazanma verimlilikleri daha da yukseltilebilmektedir.
Sekil 10°’da iki kademeli plakali enerji geri kazanim cihazi gorilmektedir. Plakali 1s1 degistirgeglerin
isletiimesinde plaka aralari mesafe, plaka geometrisi ve plaka boyu ve akis hizina bagli olarak her iki
tarafta basing kaybi olusmaktadir [13].
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Sekil 10: iki Kademeli Plakali Enerji Geri Kazanim Cihazi

Donel 1s1 degistirgecinin ¢calisma prensibi $Sekil 11’de verilmistir. Belirli bir gapta ve boyda ve aralikl
yerlestiriimis plakalardan olusan donel enerji geri kazanma cihazi enerji kazanilacak ve enerji verecek
hatta uygun bir sekilde baglantisi kurularak ve dusuk bir hizda doénerken Ornegin sicak egzost
gazlarinin bulundugu hattan gegerken plakalari arasinda enerjiyi depolayarak bu enerjiyi diger hattin
soguk gazlarina aktarabilmektedir. Bu cihazda da seliiloz esasl plakalar kullanilarak, nem gegisi de
saglanabilmektedir. Donel tip enerji geri kazanim cihazlarinda egzost havasinin taze havaya
karismasi s6z konusu oldugu icin i¢c hava resirkilasyonu istenmeyen (hastane klimasi gibi)
sistemlerinde kullanilmamalidir. Bu tip cihazlarda akis hatlarinda olusan basing kayiplari isletme
maliyeti olustururken tamburun dénduirtlmesi igin gerekli enerji de ilave bir maliyet getirmektedir [13].
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Sekil 11: Donel Tip Enerji Geri Kazanim Cihazi ve Sisteme Yerlesim Durumu

Is1 borusu; bir ucunda buharlagma islemi orta kisminda gegis bdlgesi ve diger ucunda yogusma islemi
gercgeklestirecek sekilde tasarlanan ve bir ucundan diger ucuna hizl bir sekilde enerji aktaran kapali
bir boru sistemi seklinde tanimlanabilir. Bu is1 borularindan ihtiyaca gére bir demet olusturularak,
drnegdin sicak egzost hattina borularin buharlagma kisimlari ve taze hava hattina da yogusma uglarini
yerlestirerek, enerji geri kazanimi saglayan bir sistem olusturulabilir. Isi borusu enerji geri kazanimi
sistemleri de i¢ hava resirkilasyonu istenmeyen sistemler icin kullanilabilecek bir sistemdir.

Isi pompasi; sogutma cevriminin prensibine gére calisan bir ¢evrimde kondenserin isisindan

faydalanmayi saglayan bir sistem olup, disik sicakliktaki egzost isilarinin yiksek isitma tesir
katsayilarinda yuksek sicaklikta kullanilabilir 1siya donusturerek i1s1 geri kazanimi saglayan cihazlardir.
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Isi pompasi sistemi, 1s1 geri kazanimini saglarken kompresérinde elektrik enerjisi tiketir. Isitma tesir
katsayisi duslk olanlarin isletme maliyetleri yukselir.

Tdm enerji geri kazanma sistemlerinin yaptiklari geri kazanim sonucu 6nemli miktarlarda enerji
tasarruf yapmalari s6z konusu olabilir. Bununla birlikte kurulmus tesislerde bu sistemleri ilave etmek
yuksek ilave yatirrm maliyetleri ve isletme maliyetleri getirebilir. Yeni kurulacak santral ve sistemlerde
bu tur enerji geri kazanim sistemlerini birlikte tasarlamak ve sisteme dahil etmek hem yatirrm hem de
isletme maliyetlerini kabul edilebilir bir seviyeye ¢ekebilir.

Soguk kiris (chilled beam) olarak adlandirilan sistem son yillarda kullanimi yayginlagan bir sistem
olup, ¢ok odali klima sistemlerinde veya santralden ¢ok uzak ortamlar i¢in resirkile edilecek havanin
santrale kadar tagsinmasini ve santralden tekrar ortama kanallarla iletiimesini dnleyen bir sistemdir.
Sekil 12'de Soguk kirisin prensip semasi verilmistir.

2
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Sekil 12: Soguk Kiris Uygulamasinin Prensip $Semasi (1:Taze hava girisi, 2:Taze hava nozullari,
3:Sisteme alinan i¢ hava, 4:lsitici veya sogutucu, 5:Karigim havasi)

Soguk kiris (chilled beam) olarak adlandirilan sistem son yillarda kullanimi yayginlasan bir sistem
olup, ¢cok odall klima sistemlerinde veya santralden ¢ok uzak ortamlar i¢in resirklle edilecek havanin
santrale kadar tasinmasini ve santralden tekrar ortama kanallarla iletiimesini 6nleyen bir sistemdir.
Sekil 12’'de Soguk kirisin prensip semasi verilmistir. Sadece ortamda ihtiyag duyulan taze havayi
ortamin Uzerindeki cihaza tasiyan ve ortamdan aldigi havayi isitici veya sogutucu bataryada istedigi
sarlara getirdikten sonra disg havayla karisimini saglayarak sonra ortama génderen bir sistemdir. Bu
sistem sayesinde dagitma ile toplama kanali hava debileri ve boyutlari olduk¢a azaltilabilmekte ve bu
sayede kanal yatirrm maliyetleri ile kanal isletme maliyetleri oldukca azaltilabilmektedir [14].

SONUG

Bir binani kis ¢alisma sartlarinda (- 12 °C dis hava sicakh@ icin) dis duvarinda 3 cm mmeral ylnle
yalitiimis érnek duvarda 30,66 (W/m ) ve CC-9 cam tipi kullaniimasi durumu igin 73,6 (W/m ) 1s1 kaybi
olmasi durumunda enerji tiketimi 6rnek olarak 100 kW esas alinsin. Bunun yarisi binanin dis
yuzeylerinden 1s1 kaybindan kaynaklandigi diger kalaninin da diger yuklerden kaynaklandigi (taze
hava ihtiyaci vb) varsayilsin. Binanin dis duvar yalitimini 10 cm’e ¢ikarilmasi ve kullamlan cam tipinin
de UC-12 olarak kullaniimasi durumunda isi kayiplar sirasiyla 11,5 ve 38,4 (W/m?) degerlerine
disurulebilmektedir. Dis cephenin % 25’i pencere varsayilirsa dis cepheden kaybolan isi miktari %56
azaltilabilecektir. Bdylece iletimden olan 1si kaybi binanin tavan ve tabanda da 1si1 yalitimi anlaminda
ayni yaklagimin yapildid: varsayilirsa 50 kW’dan 22,15 kW’a dlUgecektir. Enerji tiketen binanin dig
havadan gelen 50 kW yikinin % 50’sini plakal enerji geri kazanma cihazi ile geri kazanildigi g6z
o6ninde bulundurulursa binanin toplam enerj ihtiyaci (22,15 +25=) 47,15 kW degerine kadar
azalabilecektir. Bu eneriji ihtiyacinin da % 30’u alternatif enerji kaynaklarindan karsilanirsa binanin
enerji gereksinimi 33 kW degerine kadar azaltilabilecektir. Ayni 6érnekte daha ylksek yalitim kalinlilari,
daha etkin enerji geri kazanma sistemleri ve daha fazla alternatif enerji kaynaklari kullanama imkanlari
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yaratildiginda sifira yakin fosil kaynakli yakit tuketen binalar Uretilebilecektir. Bunun yolunu da
yahtimin agtigi unutulmamalidir.

Yaltilimig binalarda daha az enerji tliketimi ile ¢evreye duyarli, konforlu ve saglikh mekanlarin
olusturulmasi ¢ok kolaylasmaktadir. Yaliim ayni anda enerji tasarrufu ve konforu saglayabilmekte
ayrica yogusmayi onleyebilmektedir. Konutlarda enerji tasarruflu konforu yakalamanin yolu konutlarin
yalitimindan ge¢mektedir. Konutlarda enerji verimliliginin birinci basamagi olan pencere, duvar ve
diger yuzeylerin yalitimindan sonra adeta diger enerji verimliligi artirici 6énlemlerin yolu agilmakta,
erigilebilirligi artmaktadir. Dusuk sicaklikli 1sitma ve yiksek sicaklikli sogutma sistemlerinin kullanimi,
alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi, i1s1 pompasi uygulamalari, yoresel 6zellikli enerji tasarrufu
saglayan sistemler ve etkin enerji geri kazanimi sistemleri uygulamalari hayata rahatlikla
gecirilebilmektedir. Tim bu sistemler segilirken ve uygulanirken ekonomik degerlendirmeler sonucu
karar veriimelidir. Isitma ve sogutma tesislerinde Ulkemizde enerjide disa bagimhhigin azaltiimasinin
yolu bu tedbirleri uygulamak ve bu tedbirler icin gerekli tesvikleri saglamaktan ge¢cmektedir. Mevcut
konutlarda yapilan yalitimin enerji tasarrufu ve konfor anlaminda yeterli olup olmadigi ve daha Ust
kalinliklara yalitimin da projelerde kesinlikle sorgulanmasi gerektigi agikga ifade edilebilir. Yeni yapilan
konutlarda TS 825 standardina gore yalitim yapilmasi zorunlu oldugu ve enerji verimliligi yasasi
cercevesinde belirtilen 6nlemlerle enerjiyi etkin kullanan binalar olusturulmasinda blyuk sikintilar
bulunmadigi soylenebilir. Ayrica BEP (Binalarda Enerji Performans Ydnetmelidi)de daha ylksek
enerji performansli binalar igin TS 825 yalitim standardinda belirtilen yalitim kalinliklarinin tstiinde
yalitim kalinh@inin tercih edilmesini, enerji geri kazanim sistemlerinin ve alternatif enerji kullanimlarini
desteklemektedir. Bunlara ragmen halen Ulkemizde yalitimamis durumda ve enerji verimliligi
konusunda olduk¢a yetersiz olan eski konutlar (toplam konut sayisinin % 88'’i), eski resmi ve Ozel
binalarin yalitimi ve dider enerji verimliligi artirici énlemler icin gerekli adimlarin hizhh bir sekilde
atilmasi zorunludur.
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