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ISITMA SURECI VE OPTIMUM YALITIM KALINLIGI HESABI

Omer KAYNAKLI ]
Recep YAMANKARADENIZ

OZET

Bu caligsmada, bir bdlgenin derece-giin (DG) sayisinin hesaplanmasina ve dig duvarlara uygulanacak
yalitim kalinh@inin tespitine yénelik bir prosedir sunulmustur. ilk olarak giincel dis hava sicaklik
verilerinden yararlanarak DG degeri ve yillik 1sitma enerji gereksinimi hesaplanmigtir. Yakit olarak
dogalgaz kullaniimasi durumunda yillik yakit giderleri farkli yalitim kalinliklari igin ¢ikariimistir. Yakit
giderlerine yalitim maliyetleri de eklenerek isinma igin toplam maliyet elde edilmistir. Daha sonra, faiz
ve enflasyon oranlarinin da dikkate alindigi 6mir maliyet analizlerinde yillik yakit giderinin buginki
degeri hesaplanmigtir. Farkli yalitim kalinliklari igin maliyet egrileri olusturularak, toplam maliyeti
minimum yapan yalitim kalinhgi belirlenmistir. Analizler, farkli duvar tipi ve DG degerleri icin de
yapilarak bulgular tlkemizdeki gesitli iklim bolgeleri icin genigletilmigtir.

1. GIRIS

Is1 yalitiminin 6nemi, temel olarak enerji ve ¢evre olmak Uzere iki ana kavrama dayanir. Buna saglikli
ve konforlu yasam alanlarini da ekleyebiliriz. Enerji, sadece bizim icin degil, diger Ulkeler icin de
dnemli, stratejik, makro bir kavramdir. Ulkemizin, eneriji kaynaklari agisindan ¢ok zengin olmadigi bir
gercektir. Enerji ihtiyacinin %60-65’lik bir kismi digaridan ithal edilmektedir [1,2]. Ayrica bu ihtiya¢ her
yil yaklasik %4,4 gibi bir oranda da artis gostermektedir [3].

Ulkemizin ithal ettigi ve kendi 6z kaynaklarindan Urettigi enerjinin Ugte biri binalarin isitimasi ve
sogutulmasi amaciyla kullaniimaktadir. Yahtimsizlik nedeniyle israf edilen enerji, kiklrtdioksit,
karbonmonoksit ve bunun gibi zehirli gazlarin olusturdugu hava kirliligine yol acmaktadir. Bu da
sadece Turkiye agisindan degil kiiresel anlamda buyUk ve tehlikeli bir problemdir.

Isi yalitimi, tim dinyada enerji verimliligi kavramina bagh olarak gelistirilen politikalarin en 6nemli
ayagini olusturmaktadir. Ulkemizde konut ve yapi sektoriinin, toplam enerjinin yaklagik yiizde 30-
35’ini tiketmesi ve buyulk bir tasarruf potansiyeline sahip olmasi, bu sektére yonelik ilgiyi artirmistir
[3,4]. Bu nedenle, enerji verimliligi ile ilgili calismalarda, insaat sektériine yénelik dizenlemeler 6nemli
yer tutmaktadir. Birgok Ulke 1970’li yillardan baslayarak, yeni bina kodlari ve standartlari gelistirmistir.
Bu standartlar, gelisen yalitim teknolojisine bagli olarak stirekli yenilenmektedir.

TS 825 “Binalarda Isi Yahtimi Kurallar” standardi [5]; Glkemizdeki enerji tiketiminde dnemli bir paya
sahip olan binalarin 1sitiimasinda kullanilan enerji miktarini sinirlayarak enerji tasarrufu saglamayi
hedeflemektedir.

Tarkiye, TS 825'de derece-giin (DG) sayilarina goére il merkezleri igin 4 yalitim boélgesine ayrilmistir. 1.
bdlge 1sitma icin en az enerji ihtiyacinin oldugu, 4. bolge ise en fazla eneriji ihtiyacinin oldugu bdlgeyi
temsil etmektedir.
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Bu g¢alismada dis duvarlara uygulanacak yalitim kalinhdinin optimum degerinin tespiti i¢in bir prosedir
tanitilmis ve farkh sartlarda ¢ézimlemeler yapilmistir. Enerji ve yalitim maliyetlerinden olusan toplam
maliyetin minimizasyonu igin émir maliyet analizi (life cycle cost) kullaniimistir. Optimum yaltim
kalinhg1 hesaplamalarina gegmeden oOnce, ele alinan bélgenin yillik dis hava sicaklik verilerinden
yararlanarak DG sayisi tespit edilmis, 1sitma sezonunun baglama ve bitig tarihleri belirlenmigtir. Daha
sonra, optimum yahtim kalinliklari farkli DG sayilari, duvar tipleri ve yalitim malzemeleri icin tespit
edilerek bulgular genellestiriimigtir.

2. MATEMATIKSEL MODEL

2.1. Derece-gin Yontemi

Enerji gereksiniminin tahmini icin kullanilan yontemlerden biri de derece-giin (DG)'dir. DG degeri
belirli bir denge sicaklik (T,) 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 6zellikleri (duvar tipi, yalittm durumu, hava sizintilari,
gunes 1sinimi durumu), iklim kosullari ve bina kullanicilarinin kisisel tercihleri gibi birgok faktér DG
degderinin belirlenmesini etkilemektedir [6]. Bu ¢alismada T, =15°C alinmistir [7].

Isitma sezonunda toplam derece-glin sayisi igin esitlik (1) ve (2) kullanilabilir.
N
DG =) (T;-T,) (To<Th) A1)
1
DG =0 (To>To) (2)
Burada T; i¢ ortam dizayn sicaklidi, T, gunluk ortalama dis hava sicakligi ve N isitma yapilan toplam
gun sayisidir. Gunlik ortalama sicaklk, gin icindeki 6lglilen maksimum ve minimum sicakliklarin
ortalamasi alinarak belirlenir.

To _ To,min ';To,max (3)

Burada T, min V€ Tomax Sirasiyla gin icinde kaydedilen en dusuk ve yiksek sicakliklardir.

2.2. Is1 Kayiplari ve Enerji Gereksinimi
Dis duvarin birim ylzeyinden olan is1 kayb,
q=U(T, -T,) (4)

denklemiyle hesaplanabilir. Burada U duvarin toplam isi transfer katsayisidir. DG kavramindan
yaralanilarak birim yiizey alan igin yillik i1s1 kaybi ise esitlik (5) ile bulunabilir.

q =86400.DGU (5)

Dis duvarin birim ylzeyinden olusan i1sI kaybi sebebiyle, 1sitma igin gerekli yillik enerji miktari E,, yillik
IsI kaybinin yakma sisteminin verimine bélinmesiyle hesaplanabilir.

E, =86400.DGU /7 (6)
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Yaltimin da oldugu tipik bir duvar igin toplam 1si gegirgenligi, U,

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

(7)

seklindedir. Burada h; ve h, sirasiyla i¢ ve dis taraftaki 1si1 tasinim katsayilari, R,, yalitimsiz duvarin isil
direnci, x ve k sirasiyla yalitim malzemesinin kalinligi ve 1si iletim katsayisidir. Binanin i¢ ve dis
tarafindaki i1s1 tasinim katsayilari igin h; = 8,29 W/m?K ve h, = 34,0 W/m?K degerleri kullaniimigstir [8].
Yalitimsiz duvarin toplam isil direnci R;,, olmak Uzere toplam isi gegirgenlidi yeniden dizenlenirse,

1

= I 8
Riw + X7k ®)

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

86400.DG

Ep= 9
A iRtYW+x/k}r_7 ®)

Burada n i1sitma sisteminin verimidir. Hu dogalgazin alt i1sil dederi olmak Uzere, tuketilen yillik yakit
(dogalgaz) miktari asagida verilen denklemle hesaplanir.

_86400.DG
t (Rt,W + x/k).Hu.ry

(10)

2.3. Maliyetler ve Optimum Yalitim Kalinhgi

Yillik yakit miktari bulunduktan sonra bu degerin yakitin birim fiyati (C;) ile ¢arpilmasi yakit maliyetini
verir. Birim ylzey alan igin 1sitmanin yillik maliyeti esitlik (11) ile hesaplanabilir.

c 86400.DG.C
AT (Rt,w +x/k)Hu.zy

(11)

Bu calismada, binanin kullanim émrl slresince enerji maliyet hesaplamalarinda émur maliyet analizi
(LCCA) kullaniimigtir. Toplam isitma maliyeti hesaplanirken émir siresi (LT) ve buginku deger (PV)
birlikte degerlendirilmesi gerekir. PV degeri, gercek faiz oranina (r) ve zamana baghdir. Gergek faiz
orani asagida verilen denklemle bulunur.

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

(@)

V= r@+r)t 1o

Burada LT émdar suresidir ve 10 yil olarak kabul edilmistir [10]. Yalitimin toplam maliyeti (C;;,s) asadida
verilen denklemle bulunur.

Ct,ins = Cips X (14)
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Sonug olarak toplam 1sitma maliyeti esitlik (15) ile hesaplanabilir.

86400.DG.C ; PV

! (Rtyw+x/k).Hu.77 Lins (15)

Toplam 1sitma maliyetinin yani (15) nolu denklemin, yalitim kalinhigina (x) gore turevi alinip sifira
esitlenirse optimum yalitim kalinhgi elde edilir.

soaq DOC1 kP vz - 16)
X = X _— —_
ont Hu.C,..7 R

2.4. Parametreler

Calismada ele alinan iki duvar tipinin 6zellikleri Tablo 1'de, yakitla ilgili 6zellikler ve PV analizinde
kullanilan bazi finansal ve maliyet parametreleri ise Tablo 2°de verilmigtir.

Tablo 1. Duvar tipleri ve dzellikleri

Parametre Deger

. tip duvar
2cm ic siva k=0,87 W/mK
X cm Yalitim k=0,034 W/mK
13,5cm Tugla k=0,45 W/mK
3cm Dissiva  k=0,87 W/mK

U =1/(Rins*+0,508) W/m?’K

II. tip duvar (sandvi¢ duvar)

2cm ic siva k=0,87 W/mK
13,5cm Tugla k=0,45 W/mK
X cm Yahtim k=0,034 W/mK
8 cm Tugla k=0,45 W/mK
3cm Dissiva  k=0,87 W/mK

U =1/(Rins*+0,696) W/m’K

Tablo 2. Yakit, yalitim 6zellikleri ve finansal parametreler [10,11]

Parametre Deger

Yakit (Dogalgaz)
Alt 1s1l deger (Hu) 34,526.10° J/m®
Fiyat (Cy) 0,259 $/m*

Isitma sisteminin verimi () 0,93
Yalitim malzemesi (polistiren)

Isi iletim katsayisi (k) 0,034 W/mK

Fiyati (Cis) 75 $/m°

Yogunlugu (p) 30<p<35 kg/m®
Finansal parametreler

Enflasyon orani (g) 8

Faiz orani (i) 14

Omiir (LT) 10

Simdiki deger (PV) 7,52 (es.13 ile)
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3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Optimum yahtim kalinhgi hesabinda dncelikle incelenecek boélgenin derece-giin degerinin belirlenmesi
gerekir. Asagida verilen grafikte, 4. bolge derece-gun il grubunda yer alan érnek bir il i¢cin dig hava
sicaklik verilerinin yil icindeki degisimi gorilmektedir (Sekil 1). Verilen sekil, 1sitma sezonunun
baslangi¢ ve bitis zamanlarini tespit etmek igin kullanilir. Yilin ilk ve son glnleri kis mevsimine denk
geldiginden Sekil 1'den goérlildigu gibi dis sicakliklar oldukga dusuktir. Denge sicakhdr 15°C
alindiginda i1sitma sezonun baslangi¢ ve bitis noktalari, egrinin kesim noktalari olup sirasiyla yilin 277.
(4 Ekim) ve 126. (6 Mayis) gunleridir. Yani, dis hava sicaklik verileri dikkate alindiginda Tablo 3’ten
gOruldagu gibi, teorik olarak 4 Ekim tarihinde 1sitma sezonu baslamakta ve 6 Mayis tarihinde sezon
son bulmaktadir. Periyot olarak yilin 1. ile 126. gunleri arasi 126 gin ve 277. ile 365. gunleri arasi 89
glin olmak (izere toplam 215 giin 1sitma yapilmaktadir. ilin veya gézdine alinan bélgenin dis sicaklik
verilerinin uzun periyotlu (en az 10 yil gibi) olmasi daha glvenilir sonuglara ulasiimasina imkan saglar.

M

-T-I:u...l .pqm.
265 | = Regradaypon agrd (R =0 4T) _JI-_E"'\.'

Dirg dec ik ()

Sekil 1. Dis hava sicakhdinin degisimi

Tablo 3. Isitma periyodu

Isitma yapilan sureg (gun) Baslangig giinu / tarihi Bitis gtinai / tarihi
1-126, 277-365 277. gun /4 Ekim 126. giin / 6 Mayis

Sekil 2'de verilen DG degerleri incelendiginde, yilin ilk ve son glnlerinde bu degerlerin buyik oldugu
goruldr. Clnku bu giinlerde dis hava sicakligi distik oldugundan isitma igin gerekli enerji miktari veya
diger bir deyisle DG buyuktir. Yilin 126. ve 277. gunleri arasinda 1sitma yapilmadigindan dogal olarak
bu glnler arasinda DG sifirdir. Her gin igin bulunan derece-gin degerleri toplandiginda DG=3426,78
olarak hesaplanir.

Sekil 2. Derece-guin (DG) degerlerinin degigimi
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Sekil 3’de maliyetlerin (enerji, yalitim ve toplam maliyet) yalitim kalinhigi ile deg@isimi gérilmektedir. Dig
duvara uygulanan yahtimin kalinligi arttikga dogal olarak toplam isil direng (R;) artar ve duvardan olan
IsI kaybi azalir. Isi kaybinin azalmasiyla sekilden gérildagi gibi yillik yakit maliyeti (Cp,) azalan bir
egimle azalmaktadir. Clinkl yalitim kalinligr arttikga R; azalan bir e§imde artmaktadir. Bununla birlikte,
yahtim kalinligr arttikga yalitim maliyeti (C;;ns) de lineer olarak artmaktadir. Clnkl uygulanan yalitim
kalinhginin artmasi daha fazla yalitim malzemesi kullaniimasi anlamina gelmektedir. Bu iki maliyetin
g6z Onunde bulundurulmasiyla olusan toplam maliyet (C,), yahtim kalinhginin artmasiyla bastan
azalmasina karsin belli bir degerden itibaren, enerji maliyetinin toplam maliyet icindeki etkinligini
kaybetmesinden dolayi artmaktadir. Toplam maliyeti minimum yapan nokta en uygun yalitim kalinhgi
degderini vermekte ve optimum yalitim kalinhgdi olarak adlandiriimaktadir. Bu noktanin sadinda ve
solunda (yani daha fazla ve az yalitim kullaniilmasi durumunda) ya yalitim ya da yakit maliyetinden
dolayi toplam maliyet artma egilimi géstermektedir. Yapilan hesaplamalarda optimum yalitim kalinhgi
7,3 cm bulunmustur.
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Sekil 3. Isitma, yalitim ve toplam maliyetin yalitim kalinhgiyla degisimi

Sekil 4'de toplam maliyet egrisi iki farkli duvar tipi icin verilmistir. Bu grafikten duvar tipinin optimum
yalitim kalinh@i Gzerine etkisi gorilmektedir. Il. tip duvarin (sandvi¢ duvarin) isil direnci I. tip duvara
go6re daha fazla oldugundan yakit maliyeti dolayisiyla toplam maliyet bir miktar daha disuktir. Ancak
yalitim kalinhgi arttikga bu fark azalmakta, iki maliyet egrisi birbirine yaklasmaktadir. Yapilan
hesaplamalarda sandvi¢ duvar icin optimum yalitim kalinhgi 6,7cm bulunmustur. Dolayisiyla, ylksek
Isil dirence sahip duvarlarda daha ince yalitim kullanilabilecedi sonucuna ulagiimaktadir.
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Sekil 4. iki farkh duvar tipi igin toplam maliyetin yalitim kalinligi ile degisimi

Yapilan hesaplamalarda incelenen bélge icin DG yaklasik 3426 olarak elde edilmisti. DG degeri iklim
kosullarina gore oldukga degiskenlik gostermektedir. Ulkemiz igin il bazinda DG degerleri
(Hatay/iskenderun igin) 878 ile (Ardahan igin) 5443 arasinda degdismektedir (Bolattiirk, 2006). Bu,
Ardahan ilinde bulanan bir binanin, ayni 6zellikte iskenderun’da bulunana gére i1sinma igin 6,2 kat
daha fazla enerji ihtiyaci oldugunu gostermektedir.
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Enerji ihtiyacindaki bu ciddi degisim, optimum yalitim kalinhigini da énemli élgide etkilemektedir. DG
degerlerinin 500 ile 6000 arasinda degismesinin optimum yalitim kalinhdi Gzerindeki etkisi Sekil 5’'de
gosterilmistir. Sekilden, Iskenderun ili icin optimum yaltim kalinligi yaklagik 2,8 cm okunurken,
Ardahan icin yaklasik 9,6 cm okunmaktadir. Dolayisiyla Ulkemizde bina uygulamalarinda, iklim
kosullarina dikkat edilmeli ve her ilin hatta varsa ildeki 6zel boélgelerin de meteorolojik kosullari géz
oninde bulundurularak yalitim kalinliklari belirlenmelidir.
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Sekil 5. Optimum yalitim kalinhdinin DG ile degisimi (I. tip duvar igin)

Optimum yalitim kalinhigini etkileyen faktérlerden biri de duvarin isil direncidir. Daha 6nce dikkate
alinan | ve Il nolu duvar tiplerini yalitimsiz haldeki isil direngleri sirasiyla 0,508 ve 0,696 m*K/W idi
(Tablo 1). Sekil 6’da ise 0,4'den 0,8 m?K/W degerine kadar degisen u¢ farkh isil dirence sahip duvar
icin optimum vyalitim kalinliklari verilmistir. Duvarin 1sil direnci arttikgca gerekli yalitim kalinhgi
azalmaktadir. Dolayisiyla yuksek 1sil dirence sahip duvarlarda uygulanacak yaltim kalinligi daha
asagilara gekilebilir. Ornek olarak DG=1000 igin baktigimizda Riw=0,4 m?K/W'da Xopt=3,5 cm iken
Rw=0,8 m"K/W’'da x,,=2,2 cm bulunmaktadir.
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Sekil 6. Farkl duvar isil direngleri icin optimum yalitim kalinliklar

Buraya kadar yapilan analizlerde yalitim malzemesi degistiriimediginden yalitim malzemesinin 1sil
direncinin optimum yalitim kalinh@i Gzerindeki etkisi gorilememistir. Calismada yalitim malzemesi
olarak 1si iletim katsayisi k=0,034 W/mK olan polistiren alinmigti. Kullanilacak yalitim malzemesinin isi
iletim katsayisinin optimum yalitim kalinligina etkisi Sekil 7’den goérulmektedir. Isi iletim katsayisi
arttiginda optimum yahtim kalinhgi da artmaktadir. Ancak bu etki, yiksek DG degerlerinde yani soguk
bolgelerde daha fazla olmaktadir. iklim olarak daha sicak bélgelerde yalitim malzemesinin 6nemi daha
az olmaktadir. Hatta DG=500 i¢in optimum yalitim kalinliklari neredeyse Ust Uste ¢akisiktir. DG=3426
icin polistiren kullanildiginda optimum yalitim kalinhgi 7,3 cm bulunmustu. k=0,025 W/mK ve k=0,045
W/mK isi iletim katsayisi degerlerine sahip iki yalitim malzemesi kullaniimasi durumunda optimum
yalitim kalinliklari ise sirasiyla 6,5 cm ve 8,1 cm’dir.
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Sekil 7. Yahtim malzemesi isi iletim katsayisinin optimum yalitim kalinhidina etkisi (I. tip duvar igin)

SONUC

Ulkemizin enerji kaynaklarinin sinirli ve disa bagimli olmasi nedeniyle ézellikle enerjinin yogun olarak
tuketildigi ve 1s1 kayiplarin ¢ok oldugu konut sektérinde enerjinin korunumu ve verimli kullanimi giin
gectikge daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Bu calismada 6rnek bir boélgenin isitma sezonu tespit edilmis ve enerji maliyetleri dikkate alinarak
optimum yalitim kalinligi hesaplanmigtir. Duvar tipine, yalitim malzemesinin 1si iletim katsayina ve
bolgenin DG sayisina bagli olarak gerekli yalitim kalinliklarinin degisimi belirlenmistir. Sonug olarak,
duvarin toplam 1si transfer katsayisinin artmasi optimum yalitim kalinhgini azaltirken, DG ve yalitim
malzemesinin k degerinin artmasi optimum yalitim kalinligini artirmaktadir.

Ulkemizdeki optimum yalitim kalinliklarina baktigimizda ise yaklasik 2,8 ile 9,6 cm arasinda oldukga
genis bir aralikta degistigi gorulmektedir. Bu nedenle Ulkemizde, enerji verimliligi ve binalarin 1sitma-
sogutma hesaplamalarinda ilin yani sira ilge bazinda tek tek iklim kosullari belirlenmeli ve yerel

¢ozUmler sunulmalidir.

Yalitim konusunda uygulamaya konulacak bir plan, iilkemize ¢ok sey kazandiracaktir. insanlarimiz
daha saglkli, givenli ve konforlu mekanlarda yasayacaktir. Yaltim, bitceye, sagliga, konfora ve
cevreye yatirrmdir. Kisaca yalitim, karli yatirrmdir.
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