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GUNES ISINIMININ OPTIMUM YALITIM KALINLIGI
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Abdelwahab Hamza Abdellateef Mohammed
Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitsu
Makine Miihendisligi Anabilim Dal1
Damisman: Prof. Dr. Omer KAYNAKLI

Enerji tasarrufu, elektrik tiiketiminin bir sonucu olarak olusan g¢evre kirliligi nedeniyle
giinimuzde en énemli konulardan biridir. Bu baglamda arastirmacilar, 6zellikle soguk ve
sicak bolgelerde fazla enerji tikketen konut ve ticari sektorlerde enerji tasarrufu iizerine
calistyorlar. Bu ¢alisma, enlem, yiikseklik ve ¢cevre kosullarinin sogutma ve 1sitma amacl
enerji gereksinimleri tizerindeki etkisini agikga gOstermistir. Bu nedenle giines
radyasyonunun etkisi, bina tasariminda ve enerji tasarrufu saglayan optimum yalitim
kalinliginda cok etkili bir faktor olarak ortaya ¢cikmistir. Bu ¢alismada, iki farkli iklim
kosullarina sahip olan Istanbul ve Hartum sehirleri icin derece-giin yontemi ve yalitim
malzemesi ekstriide polistren ile yapilmistir. Giines radyasyonu etkisi dikkate
alinmadiginda; Istanbul'da yillik optimum yalitim kalinhig1, m? basina enerji tasarrufu ve
geri 6deme siiresi sirasiyla 0,054 m, 30,3 USD ve 15 yil olarak bulunmustur. Hartum'da
ise sirastyla 0,107 m, 143 USD ve 4 yil bulunmustur. Ancak gilines radyasyonu etkisi
dikkate alindiginda; Istanbul'da bu parametreler duvarin yoniine bagl olarak sirasiyla
0,051 — 0,056 m, 27,6 — 33,7 USD, 13,6 - 16,4 yi1l arasinda degismistir. Hartum'da ise
duvarin yoniine gore sirastyla 0,112 — 0,125 m, 157 -196 USD ve 5,4 — 6,3 y1l arasinda
bulunmustur.

Anahtar Kelimeleri: Enerji tasarrufu, 1sitma - Sogutma enerjisi gereksinimleri, optimum
1s1 yalitim kalinligi, glines 1g1nimu.
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MSc Thesis
INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SOLAR RADIATION ON

OPTIMUM INSULATION THICKNESS

Abdelwahab Hamza Abdellateef Mohammed
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Supervisor: Prof. Dr. Omer KAYNAKLI

Energy conservation is one of the most important issues nowadays due to the appalling
deterioration of the environment as a result of power generation. In this context,
researchers are working to save energy in the residential and commercial sectors which
consume most energy especially in cold and hot regions. This study, clearly showed the
influence of latitude, altitude and surrounding environment conditions on energy
requirements for cooling and heating purposes. Therefore the effect of solar radiation has
emerged as a very influential factor in buildings design and optimum insulation thickness
which achieves energy saving. The study was carried out for Istanbul and Khartoum,
which have two different climatic conditions with degree-day method and insulation
material polyurethane. In Istanbul without solar radiation effect; annual optimum
insulation thickness, energy savings per m? and payback period were found 0,054 m, 30,3
USD ve 15 years respectively. While in Khartoum 0,107 m, 143 USD ve 4 years
respectively too. However with solar radiation effect; In Istanbul this parameters vary
between 0,051 — 0,056 m, 27,6 — 33,7 USD, 13,6 - 16,4 years respectively depending to
wall direction. While in Khartoum between 0,112 — 0,125 m, 157 - 196 USD, 5,4 - 6,3
years respectively depending to wall direction too.

Key words: Energy savings, heating - cooling energy requirements, optimum thermal
insulation thickness, solar radiation.
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1. GIRIS

Enerji tasarrufu ve tlketiminin rasyonellestirilmesi konusu hem bolgesel hem de
uluslararasi diizeyde hayati konulardan biridir. Giiniimiizde elektrik {iretiminde kullanilan
ana kaynaklarin neredeyse tiikkenmesi ve diinyanin tanik oldugu gelisimle birlikte artan
ihtiyaglar, konuyu eskisinden daha karmasik ve Onemli bir hale getirmistir.
Yenilenemeyen kaynaklardan (fosil yakitlar) iiretilen enerjinin asir1 kullanimi, genel
olarak iklimi ve cevreyi biylk o6l¢lide etkileyen sera gazi emisyonlarinin artmasina,
kiiresel 1sinmaya ve beraberinde Kuzey Kutbu ve Antarktika'da buzullarin erimesine, sik
stk orman yanginlarina, Sellere ve diger ¢evresel degisikliklere yol agmistir. Bu gazlarin
devam eden emisyonunun tehlikeli oldugunun agik bir kanitidir. Bu konuda gesitli
uluslararasi konferanslar diizenlenmekte ve mevcut enerjinin yeterli rasyonalizasyonu ile
elektrik iiretiminde ¢esitli boliimlerinde yenilenebilir (temiz) enerjinin kullanimini

stirekli olarak tegvik etmektedir.

Elektrik enerjisi sanayi, tarim, ulasim, ticaret, konut ve arastirma merkezleri dahil olmak
Uzere birgok alanda guinliik olarak kullanilmaktadir. Diinyanin son donemde tanik oldugu
niifus patlamasi, tim alanlarda tiiketim oranlarini arttirmaktadir .Konut ve ticaret
alanlarinda ozellikle sicak ve soguk bolgeler en yiiksek enerji tilketim oranini
olusturmaktadir . Bu nedenle, arastirmacilar bu alandaki tiiketimi azaltmak amaciyla daha
fazla ¢aligmalar yuritmekte ve bu baglamda diinyada genel olarak enerji verimliligi
anlayisina uygun olarak gelistirilen politikalarin en 6nemli ayagni 1s1 yalitimi
olugturmaktadir. Sudan ve Tirkiye diger bir¢ok iilke gibi enerji ihtiyaglarin1 kargilamak
i¢in enerjisinin yaklasik %55-60"m1 yurt disindan ithal etmek zorunda kaliyor ve toplam
enerji tikketimi konut sektoriinde yaklasik olarak %32’dir. %40Q'tan fazla alanin 1sitma

veya sogutma amacli kullanimi sekil 1.1°de gorulebilmektedir (kaynakli, 2012).

Giiniimiizde binalarin dis duvarlarinda 1s1 yalitimi, sadece enerji maliyetinin yiksek
olmasi nedeniyle degil, tiiketilen enerjinin c¢evresel etkisi nedeniyle de bir¢ok iilke
tarafindan daha fazla ilgi gérmeye baslamistir. Y1l boyunca 1s1 kazanimi ve kaybi
stirecinde miihendislik tasarimi, kullanilan malzeme cinsi , cografi konumu, elementler
vb. biiylik 6nem tagimaktadir. Binalarin dis duvarlarinda hem enerji hem de 1s1 yaliim

isleminde kullanilmak (zere diisiik malzeme maliyetini saglayan bircok malzeme ve



yontem bulunmaktadir. Tirkiye, asagidaki Sekil 1.2'de gosterilen haritada TS 825
tarafindan belirlenen 1sitma derece-giin (IDG) sayilarna gore her il igin dort iklim
bolgesine ayrilmustir. Birinci bolge, 1sitma igin en az enerji gereksinimini, dordiincii bolge
ise enerjiye en ¢ok ihtiya¢ duyulan bélgeyi temsil etmektedir (825, 2012) Sudan, Tirkiye
gibi sogutma derece-giin sayilarina gore dort bolgesine ayrilmigtir fakat birinci bolge,
sogutma i¢in en fazla enerji ihtiyacinmi belirtirken, dordiincii bolge ise en az sogutmaya

icin ihtiya¢ duymaktadir (Younis, 2020).

Bu calismada Hartum ve Istanbul'daki binalarin 1sitma ve sogutma diizenleri i¢in enerji
tiiketimi, dis duvarlardaki optimum yalitim kalinlig1, enerji tasarrufu ve geri 6deme siiresi

Derece-Giin yontemi ile belirlenecektir.

9.50%
5. 10%

Komut & Hiz

Ticari

Sanayi

Tanm

Devlet

Sekil 1.1. Sudan'da enerji tiikketiminin dagilimi (Younis, 2020)
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Sekil 1.2. Turkiye’nin illeri (IDG) bélgelerine gore siniflandirmasi (Atmaca,2016)



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Atmosferik ve Giines Radyasyonu

Giines birincil enerji kaynagimizdir. Glines enerjisi adi1 verilen giinesten gelen enerji,
atmosferle dnemli etkilesimler yasadiktan sonra elektromanyetik dalgalar seklinde bize
ulasir. Atmosferin bilesenleri tarafindan yayilan veya yansitilan radyasyon enerjisi,
atmosferik radyasyonu olusturur. Asagida, 6nemi ve giinlilk yasamla ilgisi nedeniyle
giines ve atmosferik radyasyona genel bir bakis sunulmaktadir. Ayrica, glines enerjisine
olan asginaligimiz, onu bazi yeni kavramlarin daha iyi anlagilmasinda etkili bir arag haline

getiriyor.

Giines, Diinya'dan ortalama 1.50*10 m uzaklikta bulunan, 1,39%¥10° m capinda ve
2*10% kg agirliginda kiiresel bir cisimdir. Surekli olarak 3,8*10%° W oraninda radyasyon
enerjisi yayar. Bu enerjinin milyarda birinden daha az1 yaklasik 1,7*10'7 W yeryiiziine
carpar ve bu da yeryiiziinii sicak tutmak ve siirekliligini saglamak icin yeterlidir. Giines
enerjisi, iki hidrojen atomunun bir helyum atomu olusturmak {izere birlestigi siirekli bir
fuzyon reaksiyonundan kaynaklanir. Bu nedenle giines, ¢ekirdek bolgesinde 40 000 000
K kadar ytiksek sicakliklara sahip bir niikleer reaktordiir. Giinesin konvektif bolge adi
verilen dis bolgesinde, bu enerjinin radyasyonla dagilmasi sonucu sicaklik yaklagik 5800
K'ye diiser (Yigit, 2018). Atmosfer disindaki giines 1sinlarina dik birim, bolgeye gelen
giines 1simmminin tim dalga boylarinda degeri degiskendir ¢linkii diinya ile giines

arasindaki mesafe mevsimlere bagli olarak degisir ve agasidaki Sekil 2.1°de gosterir.

Kuzey Bahar: Kuzey Kias:
Guaney Guza Giney Yaz

3 Temmuz
(Apoapsis)
Kuzey Guzi

Kuzey Yaz1
Giiney Bahar

Giiney Kass

Sekil 2.1. Giines ile diinya arasindaki iligki (Vinay ve Stefan 2016 )


https://socratic.org/users/vinay-v
https://socratic.org/users/vinay-v

Diinya atmosferine ulasan giines enerjisine toplam giines 1s1n1im1 ‘Giines Sabiti Gs’ denir
ve diinya giinesten ortalama uzakliktayken, atmosferin dis kenarinda gilines 1sinlarina
normal bir yiizey iizerine giines enerjisinin gelme hizini temsil eder. Giines Sabiti (Gs)
degeri %1 hata ile 1367 W/m? olarak kabul edilmistir. Giines ile diinya arasindaki mesafe
degisimi, atmosfer digindaki 1simada + %3,5'lik bir degisime neden olur. Atmosfer
disinda yilin herhangi bir zamaninda, giines radyasyonuna dik tiim dalga boylarinda gelen

giines radyasyonu (Gon) Ve denklem 2.1°de asagidaki gibi belirlenir (Yigit, 2018).

Gon= Gs {1+0.033 cos (360 n/365} (2.1)

Burada n,1 ocak aydan itibaren glin sayis1 olarak belirlenir.
2.2. Giines Agilan

Herhangi bir anda dinya (zerinde belirli bir yondeki duzlem ile yerylzine gelen
dogrudan giines 1s1mmim1 arasindaki iliskiler, birkag¢ farkli agi tanimi ile belirlenebilir.
Glines agilari, diinyanin herhangi bir yiizeyi ile giinesin konumuna bagli olan terimlerdir.

Bu agilar ve aralarindaki iliskiler su sekilde agiklanabilir ve Sekil 2.2'de gosterilebilir.

2.2.1. Deklinasyon (declination) acisi (6)

Giines 15101 ile ekvator arasindaki agidir . Degeri yil iginde 21 Haziran yaz giinii +23,45°
ve 21 Aralik kis giinll -23,45° arasinda iken, 21 Mart ve 21 Eylul tarihlerinde ilkbahar ve
sonbahar ekinokslarinda sirasiyla sifir olur. Deklinasyon agisi, pozitif degerleri kuzey
yarim kiirenin glinese dogru meyilli oldugunu (yaz mevsimi) gosterirken, negatif degerler
giiney yarim kiirenin giinese dogru meylini (kis mevsimi) ifade eder. Yilin her giinii i¢in

asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir (Yigit, 2018).

§ = 23,45 sin (360*="") veya & = -23,45 cos (0,986*(n+10.5) (2.2)

Burada n y1l boyunca giin sayisidir ocak ayinin baginda n=1, 11 Subatta n= 42, 31
Aralikta n=365 vb.

2.2.2. Enlem (latitude) agisi (@)

Dinya uzerindeki belirli bir konum ile ekvator arasinda kesilen agidir. Enlemler,
geleneksel olarak, kuzey yarimkiirede pozitif degerler ve giiney yarimkiirede negatif

degerler alir yani -90 ile + 90 degisir.Onemli enlemler ekvator @ = 0, yenge¢ dénencesi



@ = +23,45°0glak donencesi @ = -23,45°, kuzey kutup Dairesi @ = 66,55° ve antarktika
cemberi §=-66,55° (Yigit, 2018).

2.2.3. Egim (slope) acis1 (8)
Egim acis1 ele alman yiizeyin yatayla yaptig1 agidir ve 0 ile 180" degisir.

2.2.4. Azimut (azimuth) acisi (y)

Tam giineyde sifir batiya dogu pozitif doguya dogru negatif olmak flizere yiizeyin
normalinin yatay dizlemdeki izdiisiimii ile giiney dogrultusu arasindaki agisidir. -180° ile

+180° azimut agis1 degisir (Yigit, 2018).
2.2.5. Giines yiikseklik (altitude) agis1 ()

Yikselik agisi, giin dogusunda ve batisinda 0° ve gilines dogrudan tepedeyken 90°'dir.
Ornegin, ilkbahar ve sonbahar ekinokslarinda ekvatorda meydana gelir. Bu ag1 giin

boyunca degisir. Ayrica belirli bir yerin enlemine ve yilin giliniine de baghdir.

2.2.6. Saat (hour angle) acis1 (w)

Bu ac1, zamansal saatleri uzaysal agilarla degistirmek i¢in kullanilir. Bir noktanin belirli
bir zamandaki konumu ile ayn1 noktanin giines 6gle vaktindeki konumu arasindaki ag1
olarak tanimlanir. Gilines 6glen tam olarak giin dogumu ve giin batim1 arasinda yer alir
yani 6gleden once dogru negatif 6gleden sonra pozitif demektir. Diinyanin kendi etrafinda
bir tur atmasi (360°) 24 saat stirdiigili i¢in saat agis1 asagidaki denklem 2.3 belirlenebilir
(Yigit, 2018).

w =15 (GS -12) (2.3)

2.2.7. Giines gelis acis1 (angle of incidence) (0)
Glinesten gelen 151n1n, gelme noktasinda ylizeye dik olanla yaptig: agisidir.

2.2.8. Zenit acisi (zenith angle) (62)

Yatay yuzey (B = 0) i¢in tamimlanan giines gelis agisidir. Giines 1sinlari ile yatay bir
diizlem arasindaki ag¢1 olan giines yiikseklik acisi ile yakindan ilgilidir. Bu iki ag1

tamamlayici oldugundan, birinin kosiniisii digerinin siniisiine esittir (Yigit, 2018).



GUNES GEOMETRISI

¢ = Zenit agisy, 0 = Giines yvilkseklik agrss, - = Giines azimut agisi, 0 = Gelis agisy, || = Yiizeyin effim agisy

Gunes Acilan / p = Zenit acisi, a = Gunes yukseklik acisi, y = Gunes azimut acisi, 6 = &3
Gelis acisi, B = Yuzeyin egim acisi

Sekil 2.2 Giines agilar1 (Vikipedi, 2021)

2.3. Giines Saati (Gs) Ve Yerel Saat (Ys):

Giines zamani, diinyanin kendi etrafinda doniisii ile ilgili ger¢cek zamandir. Bu nedenle
giines zamani, diinyadaki her konum i¢in veya daha dogrusu her boylam i¢in farklidir.
Pratik nedenlerden dolayi, farkli boylamlara sahip bir tlkeye ait bolgelerin resmi
zamanlamasi i¢in giines saatini kullanmak zordur. Bu nedenle, diinya 24 standart zaman
dilimine boliinmiistiir. Her bir saat diliminin (Time Zone (TZ)), tim bolge i¢in tahmini
ve tiim tilke igin gegerli olan tek bir saati vardir. Buytk tlkeler icin zamanlamada birden
fazla saat dilimi kullanilir. Belirli bir saat diliminde kullanilan saate yerel saat (YS) denir.
Gilines enerjisi hesaplamalarinda yerel ve giines saatleri arasindaki hata dikkate
alinmalidir. Bagka bir hata ise Dlnya'nin giines etrafindaki baz1 diizensiz hareketinden
kaynaklanir. Diinya sabit bir hizla hareket etmez. Y1l boyunca hizlanir ve yavaslar ve her
giin birka¢ dakikalik bir hataya neden olur. Diizensiz hareket hatasi (zaman
denklemi(ZD)) olarak adlandirilan asagidaki denklemle tahmin edilebilir (Altabbakh,
2020).

ZD =9.87sin2A —7.53 cos A — 1.5 sinA (2.4)
ZD, 2- 4 denklemden dakika ile hesaplanir ve A sambolu su sekilde hesaplanir:
A=22(n-81) (2.5)
364

Yilda, n giin sayis1 1.ocaktan itibaren n = 1



Sonug olarak, standart zaman dilimlerinden (TZ) birinin belirli bir boylamina (Uzun) ve

belirli yerel saatine (YS) karsilik gelen giines saati (GS) asagidaki gibi verilir:

Uzun—-TZ + @ (26)
15 60

GS=YS+

Denklemdeki TZ (2.6), s6z konusu boylamin (Uzun) en yakin zaman dilimini temsil eder.
TZ, Greenwich'in 15° batisindaki pozitif katlar1 ve Greenwich'in 15° dogusundaki negatif

katlar1 alir (Altabbakh, 2020).

2.4. Giin Dogumu, Batimi ve Uzunlugu

Oglen vakti, giin dogumu ile giin batim1 arasindaki orta zamandir. Giin dogumu ile giin
batim1 arasindaki toplam siireye giindiiz uzunlugu denir. Giinesin dogusuna karsilik gelen

saat acis1 belirli bir degere sahiptir ve (ws)ile gosterilir ve asagidaki denklemle hesaplanir.

Cos ws= — tan P tan & (2.7)
(ws) degeri 6glen glinesi etrafinda simetriktir. Giindiiz uzunlugunu bulmak i¢in, hs degeri
15'e boliinerek saate dontistiiriiliir ve daha sonra glines 6glen ¢evresindeki iki periyodu

hesaba katmak i¢in 2 ile carpilir. Dolayisiyla, saat cinsinden giindiiz uzunlugu (N) su

sekilde hesaplanir (Altabbakh, 2020).

=2 cos Y- -2 2.8
N = cos (~ tan @ tan §) = — ws (2.8)

2.5. Kiiresel Giines Radyasyonu

Diinya yiizeyine ulasan 1smnim veya elektromanyetik radyasyon, yilizeyde kismen
emilirken, diger kismi atmosfere geri yansir. Gelen 151k, dogrudan Giines'ten gelen
bilesenin yani sira, 15181n atmosferin kendisindeki parcaciklar disinda, Diinya kendisi
elektromanyetik radyasyon yayar. Diiz yatay yiizeye diisen toplam radyasyona kiiresel
radyasyon denir. Kiiresel (global) giines radyasyonu ii¢ kisim ile belilenebilir; direkt,

yayili ve yansiyan isinimidir (Sofiu, 2011).



2.5.1. Direkt, yayili ve yansiyan giines 1sinimi

Yayilmadan diinya ylizeyine ulagan glines 1sinimma direkt glines 1s1n1m1 tanimlanabilir.
Diinyanin herhangi bir noktasi ile giines arasindaki mesafe cok uzak oldugu igin,
dogrudan gilines 1smlar ylizeye paralel olarak diisiiniilebilir. Yayili radyasyon,
atmosferde dagilarak yoniinii degistirerek atmosferden herhangi bir ylizeye diisen
radyasyon olarak tanimlanabilir. Atmosferdeki toz, pargacik, molekiil ve bulutlar
tarafindan farkli yonlerde yansiyan ve sagilan giines radyasyonudur. Direkt ve yayili
giines 1simimlart kisa dalga boylu isinimlardir.Bu 1sinimlarin yam sira yeryiiziindeki
herhangi bir cismin yuttugu ve yansittigi uzun dalga boylu 1sinima da “’yanstyan 1simim’’
ad1 verilir .Direkt,yayili ve yansiyan 1smim sematik olarak asagidaki sekil 2.3°te

gosterilmistir (Sofiu, 2011).

Brelur
BEXSEL O i e Yerydizi
ot £ TR > veya
\J Dyffiz giiney s \7 = Bina
Direkt giines ssprzamiy N V S
| <o ‘, —

| /S ¥ansimvarn giines siaamg

Sekil 2.3 Direkt, yayili ve yansiyan 1giniminin sematigi (BULUT 2009)

2.5.2. Giines 1s1n1m dl¢iimleri

Gelistirilen cesitli cihazlar vasitasiyla glines 1s1niminin ve bunlarin bilesenlerinin (yayil
ve dirket) dlcimind yapmak muimkindir. Bu cihazlar iki gruptur ve piranometre
(pyranometer) ve pirheliometre (pyrheliometer) olarak adlandirir.

Piranometre, ile yatay yerylzeye gelen toplam giines 1sinimin1 6lgmek mumkindur,
ancak yayilan giines 1sinimin1 metal bir bant takilarak golgelendirerek olgmek
mimkunddr. Piranometreler, 0.3 um ile 3 um dalga boyu araliginda yari kiiresel radyan

akiy1 6lgen cihazlardir.



Pirheliometreler, normal yonde, direkt giines radyasyonunu 6lgmek igin kullanilan
cihazlardir ve giines takip sistemi ile kullanilir. Sekil 2.4’te piranometre ve
pirheliometreyi gostermektedir (Yigit, 2018) .

Pyranometer Pyrheliometer

Sekil 2.4 Piranometre ve Pirheliometre (Yigit, 2018)

2.6. Is1 Yalittm Malzemeleri

Ist yalittm malzemeleri, hammaddelerinin kokenine gore farkli sekillerde
smiflandirilabilir. Is1 yalitm malzemeleri organik ve inorganik olmak iizere iki ana gruba
ayrilir. Bu iki grup, isleme siirecine bagli olarak yine dogal ve yapay alt gruplara ayrilir.
Dogal 1s1 yalitim malzemelerinde yangin geciktirici veya baglayicilar gibi katki maddeleri
iceren hammaddeler degismeden kalir. Bu maddelerin dogal olarak siniflandirilabilmesi

icin bu katki maddelerinin maddenin %25'inden fazla olmamasi gerekir (Arge, 2022).

2.6.1. inorganik kékenli 1s1 yahitim malzemeleri

Genlestirilmis perlit, genlestirilmis perlit levha, genlestirilmis vermikiilit, mineral yiin ve
cam kopiigii inorganik kokenli hammaddelerle {iretilen 1s1 yalitim malzemeleri olarak

sayilabilir. (Arge, 2022).

®,

s Genlestirilmis perlit

Perlit, silisli magmatik kayaglardan iretilir. Diger cams1 magmatik kayaglardan farki,
yumusama sicakligit 900-1200°C'ye ulastiginda hacminin 5 ila 20 kat artmasidir.
Tiirkiye'de bol miktarda bulunan perlit, 1s1 yaliim uygulamalarinda dokme veya levha iki
halindekullanilmaktadir. Genlestirilmis perlit ,1s1 iletim katsayis1 ve yogunlugu sirayla
0,045 — 0,055 W/m°C 90 - 490 kg/m?, Ayrica levha halinde sirayla 0,060 W/m°C ve 150-
210 kg/m® arasindadir (Arge, 2022).



+ Genlestirilmis vermikiilit

Vermikdilit, aliiminyum,demir ve magnezyum silikat bilesimine sahip bir kil mineralidir.
Vermikulit granalleri 2000°C ve tizeri sicakliklarda isitildiginda tas katmanlari arasindaki
su aniden buharlasarak graniil hacminin 15-20 kat artmasina neden olur.

Genlestirilmis vermikiilitin yogunlugu 70-160 kg/m?3, 1s1 iletkenligi 0,046- 0,07 W/m.°C
arasindadir. Yiiksek su emme oOzelligine sahiptir ve Al yanmaz malzeme olarak

smiflandirilir (Arge, 2022).

«* Mineral Yilnler

Mineral yiin, liflerden yapilan bir¢ok inorganik yalitim malzemesinin genel adidir.
Hammaddelerine bagli olarak genellikle tas yiinii, cam yiinii ve cliruf yiinii gibi farkl alt
gruplara ayrilmaktadir. Is1 ve ses yalitiminda Mineral yiin yiiksek performans gosterir. Is1

iletim katsayis1 0,035 W/m K (Arge, 2022).

s Camyuni

Cam yiinii; Yiksek silis igerigine sahip kum, kalker ve geri doniistiiriilmiis cam
kullanilarak recineli ve recginesiz olarak {iretilir. Rengi, i¢indeki recine miktarina gore agik
veya koyu sar1 tonlarindadir .Is1 iletim katsayis1 ve yogunlugu sirayla 0,035-0,050 W/m°C
8-500 kg/m® arasindadir.Ciiriimeye, boceklenmeye, korozyona ve yangin karst

direnclidir. Hafif oldugu i¢in Taginmasi, islenmesi ve uygulamasi kolaydir (Arge, 2022).

¢ Tas yiinii

Tas yiinii; regineli veya reginesiz olarak diyabaz, dolomit ve bazalt gibi dogal taslar
kullanilarak tiretilir. Genellikle gri-yesil renktedir. Cam yiiniinden daha yogun oldugu
i¢in elastikiyeti biraz daha diistiktiir. Is1 iletim katsayisi ve yogunlugu sirayla 0,035-
0,050 W/m°C ve 8-500 kg/m? arasindadir. Tas yiinii ayn1 cam yiinii 6zelligi sahiptir
(Arge, 2022).

+ Cam kopiigii

Kopik cam 1s1 yalitm malzemesi kuvars kumu, dolomit, kalsiyum ve sodyum

karbonattan olugmaktadir. Uretiminde atik camlar kullanilabilir. Is1 iletim katsayis1 ve

10



yogunlugu sirayla 0,045-0,060 W/m°C ,100-150 kg/m? arasindadir. Yanmaz bir malzeme
olarak siniflandirilir. Ustiin 6zelliklerine ragmen maliyeti yiiksek oldugu igin iiretimi

distktir (Arge, 2022).

2.6.2. Organik kokenli 1s1 yalitim malzemeleri

Organik kokenli hammadde ile iiretilen 1s1 yalitim malzemeleri olarak ahsap lifli , ahsap
yiinii, genlestirilmis mantar , gevsek dolgu seliiloz yalitim , kenevir, ekstriide polistren ,
genlestrilmis polistren, poliiiretan sert kopiik ve fenolik kdpiik levhalar 1s1 yalitim

malzemesinden bahsedilmistir (Arge, 2022).
% Ahsap yunu levha

Ahsap yiinii levhalar, yumusak veya sert ahsabin islenmesi sirasinda olusan agag liflerinin
baglayicisi olarak lateks veya parafin emulsiyonu ile Uretilir. Boraks, anjina ve boceklere
kars1 koruyucu bir katki maddesi olarak eklenir. Bazi tiplerde bitiim veya dogal regine
emiilsiyonlar ile su itici 6zellik kazandirilabilir.. Kuru ve 1slak olmak iizere iki sekilde
tretilebilir. Is1 iletim katsayis1 ve yogunlugu sirayla 0,065-0,070W/m°C, 360 - 460 kg/m?®
arasindadir (Arge, 2022).

s Ahsap lifli levha

Ahsap lifli levhalar, yumusak agaclarin islenmesi sirasinda olusan uzun agag lifleri ve
baglayici olarak ¢imento veya magnezya kullanilarak tiretilir. Ahsap sektdriinde olusan
makine atiklari, magnezya veya ¢imento siispansiyonu ile karigtirilarak kurutulduktan
sonra kaliplanarak kesilerek sekillendirilir. Is1 iletkenlik katsayis1 ve yogunlugu sirayla
0,035-0,070 W/m°C, 110 - 450 kg/m® arasindadir. Piyasada polistiren 1s1 yalitim
malzemeleri ile kompoze edilmis ¢esitleri de bulunmaktadir. Levha, piiriizli yiizeyi
nedeniyle siva ve har¢ uygulamalarina uygundur. Geri doniisim miimkiin degildir. B

sinift yanict malzeme olarak siniflandirilir (Arge, 2022).

+ Genlestirilmis mantar levha

Genlesen mantar graniilleri, herhangi bir yapistirici eklenmeden graniillerin i¢indeki

dogal recine ile yapistirilir. Bu nedenle tamamen dogaldir. Ayrica bitiim ve formaldehit
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reginesi emdirilmis versiyonlar1 da vardir. Graniiller, bir otoklavda 300-350°C'de
genisletilir ve 20 dakika boyunca basing altinda sekillendirilir. Graniillerin hiicre
duvarlar gerilir ve frontal kalinlik azalir. Bu iglem sirasinda graniillerin hacmi %100'Un
tizerinde genisler ve graniillerin i¢indeki dogal recineler baglanma kazanir. Genigletilmis
mantar pano yliksek basing dayanimina sahiptir, ancak yangin geciktirici olmayan tipler
yanici olabilir. Yogunlugu 80-500 kg/m? arasindadir.Is1 ve ses yalitim zellikleri 0,045-
0,055 W/m°C'de (Arge, 2022).

% Gevsek Dolgu Seliiloz Yalitim

Gevsek dolgulu selilloz yalitm TS EN 15101-1 standardina uygun olarak; atik kagit,
inorganik yangin geciktirici, boceklenmeyi ve clirlimeyi Onleyici katkilar ile tretilir.
Gevsek dolgu seliiloz yalitimin 1s1 ile katsayisi 0,040-0,045 W/m°C arasindadir. Gevsek
dolgu oldugu icin basing dayanimi yoktur. E sinifi alevlenici malzeme olarak

simiflandirilir (Arge, 2022).

< Kenevir

Kenevir yalitim malzemesi bir standarda baglanmamistir. Kenevir bitkisi liflerinden ve
hasat sonras1 kalan kisimlardan iiretilir. Istenilen iiriine bagh olarak yangin geciktirici
olarak borik tuzu veya su gecirimsiz hale getirmek icin bitiim eklenebilir. Kenevir yalitim
malzemesinin nem tutma egilimi fazladir. Nem icerigi artttkca malzemenin 1s1 iletim
katsayis1 artar. Nemden, kemirgenlerden, boceklerden ve suya karsi korunmalidir.
Kenevir yalitim malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 ve yogunlugu 20-68 kg/m?® sirayla
0,040-0,050 W/m°C arasindadir. Ahsap karkas sistem arasinda, diisiik basing
dayanimindan dolay1 yiik altinda kalmayacagi ¢ati, duvar ve normal déseme levhalarinin

alt ylizeylerinde kullanilabilir. E sinifi yanict malzeme olarak siniflandirilmigtir (Arge,
2022).

¢ Ekstride polistren kopuk levha

1941 yilinda Amerikan Savunma Bakanlig1 nehirleri gegmek i¢in ylizdiirme amagh su
gecirmeyen yiiksek basing dayanimina sahip hafif kdpiik malzeme iiretimi gelismelerini
finanse etmistir. Daha sonralari {iretilen malzemenin iyi 1s1 yalitim 6zelligi gosterdigini

gormiislerdir. Ekstriide polistren yalitim malzemesi yaklasik olarak 200 C sicaklikta
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eritilmis polistrenin (ham petrolden iretilir) eritilip HFC, CO2 gibi genlestirici gazlar,
yangin geciktirici olarak HBCD (Hexabrom cyclododecane) eklenerek bir ekstriizyon
makinasindan gegirilmesiyle {retilir. Soguduktan sonra istenilen boyutlarda
ebatlandirilir, paketlenir ve depolanir. Onceleri XPS iiretiminde sisirici gaz olarak
halojenli kloroflorokarbonlar (CFC 12, CFC 142b) kullaniliyordu. Yeni diizenlemeler
sonrast klorin igermeyen sisirici gazlar (HFC 134a, CO2, 152a) kullanilmaktadir.

Ekstrude polistrenin en 6nemli 6zellikleri diistik 1s1 iletim katsayis1 0,030-0,040 W/m°C,
yiiksek basing dayanimi ve nem direncidir. Yogunlugu >25 kg/m?® arasindadir. Ciiriimez,
kokmaz ve bdcek barindirmaz. Kapali gozenekli yapisi sayesinde su emmesi ¢ok
diistiktiir. Zemine oturan ve zemin alti dosemelerde uygulanabilir. Taginmasi,
depolanmasi ve uygulanmasi kolaydir. Bu iyi 6zelliklerinin yani sira yangin dayanimi

diger 1s1 yalittim malzemelerine gore diisiiktiir. E sinifi normal alevlenici malzeme olarak

smiflandirilir (Arge, 2022).
% Genlestirilmis polistren képik levha

Genlestirilmis polistren yalitim malzemesi liretilirken polistren, sisirici gaz olarak pentan
(CsHa12) ve alevlenmeyi geciktirici olarak HBCD (Hexabrom cyclododecane) eklenerek
uiretilir. Polistren tanecikleri pentan ve su buhari ile 1sitilarak genlestirilir, daha sonra
kurutma ve olgunlastirma siirecinde genlesen tanecikler icindeki pentan gazi yerine hava
dolmaya baglar. Kaliplara alinan genlestirilmis tanecikler yine buharla 1sitilarak ikinci kez
genlestirilmesi ve taneciklerin birbirine kaynagmasi saglanir. Kaliplamadan sonra
sogutulan blok seklindeki malzeme istenilen ebatlarda kesilerek paketlenir ve depolanir.
E sinifi normal alevlenici malzeme olarak smiflandirilir. Is1 iletkenlik katsayis1 0,035-

0,040 W/m°C ve birim hacim kiitlesi >15 kg/m3 ’ tiir (Arge, 2022).
+« PoliUretan Sert Kopuk Levha

Poliliretan izosiyanat, birden fazla hidroksil grubu iceren poliol reginesi ve yangin
geciktirici katkilar ile tretilir. HFC, CO2 veya CgHi2 gibi sisirici gazlarla genlestirilir.
Karisim iiretim hattinda genlestirilirken alt ve {ist yiizeyine istege bagli olarak esnek
bitiim kaplama, metal folyolar veya kompozit kaplamalar yapistirilir. Kaplamasiz olarak

kullanildiginda yangina elverisli hale gelir. Yangin durumunda ¢ok zehirleyici olan
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hidrojensiyanit HCN ve izosiyanit gazi salinimi yapar. HCN zehirlenmesi hiicresel

solunumu engelleyen siyanit anyonundan kaynaklanir (Arge, 2022).

Is1 iletim katsayis1 0,030-0,040 W/m°C disiiktir ve basing dayanimi yiiksektir.
Yogunlugu >30 kg/m?® tiir. Cliriimez ve kiife kars1 dayamklidir ancak ultraviyole 1s18a
kars1 dayaniksizdir. Diiz catilarda, egimli cati ve dosemelerde kullanilir. Diger bir
uygulama alan1 olarak sandvi¢ panellerde ¢ati, cephe ve endiistriyel yapilarda kullanilir.
Yiiksek basing dayanimi ve ses yalitimi 6zellikleri sayesinde agir yiiklere maruz kalan
endiistriyel dosemelerde kullanilabilir. B ve C smifi alevlenici malzeme olarak

smiflandirilir.

% Fenolik Képuk Levha

Fenolik kopiik levhalar, fenol reginesi ve sisirici olarak pentan gazinin kullanilmasi ile
tiretilir. Fenol reginesi ve sisirici malzeme karistirilir, tasiyici bir bant tizerinde kontrollii
ve sitirekli bir islemle kopiirtiiliir. Yapiskan haldeki kopiigiin her iki yiizii cam elyaf ile
kaplanir ve kurutulur. ilk kez 1970°1i yillarda iiretilen bu kdpiikleri pek az Uretici Uretir
ve yapilarda 1s1 yalittimi olarak diger kopiik 1s1 yalitimlar kadar kullanilmazlar. Kapali
gozenekli yapisi sayesinde 1s1 iletkenlik degeri diistiktiir. Yangin dayanimi C smifidir ve
tutusmaz. Ancak yangin aninda formaldehit gazi salinimi1 yapar. Kimyasallara, boceklere
ve ¢lirlimeye kars1 direnclidir. Agir yiiklere maruz kalan zeminlerde kullanilabilir. Kolay
kesilir. Fenolik kopiiklerin su emmesi ¢ok diisiiktiir. Ancak metallerle bir arada
kullanildiginda ve neme maruz kaldiginda fenol igerisindeki sulfonik asit ¢ozlnerek
metal ylizeyde korozyona neden olur. Bu nedenle PF’nin metallerle direkt temasindan
kaginilmalidir. Birim hacim kiitlesi 40 kg/m?®, 1s1 iletkenlik degeri 0,022- 0,04 W/m°C
arasindadir (Arge, 2022).

2.6.3. ler1 teknoloji yahtim malzemeleri
s Aerojel

Aerojeller insanoglunun bildigi en hafif katilardan biridir. Bir polimerin bir ¢oziicii ile bir
jel olusturmak i¢in birlestirilmesi ve ardindan sivinin jelden ¢ikarilmasi ve hava ile
degistirilmesiyle olusturulurlar.. Aerojeller nano boyutlu gézeneklerden olusur ve ¢ok

diisiik birim hacim kiitlesine ve %90 ila %98 araliginda gozeneklilige sahiptir. Silika,
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cesitli metal oksitler, organik polimerler, karbon ve metaller gibi farkli malzemelerden

elde edilebilirler.

Is1 iletkenligi 0,017- 0,021 W/m°C degerleri arasinda oldugundan miikkemmel 1s1 yalitim
ozelligi gosterir ve yogunlugu 60-80 kg/m?® arasindadir (Arge, 2022). Neme ve kif
olusumuna kars1 dayaniklidir ve uzun siire ultraviyole 1sinlarina maruz kaldiginda renk
kaybetmez. Kullanim siiresi boyunca uzun vadede 6zelliklerini kaybetmez. Bu iistlin
Ozelliklerine ragmen pahali oldugu igin tercih edilmemektedir. Binadaki uygulama
alanlari, i¢ ve dis duvarlar, zeminler, tavanlar ve ¢atilar, teraslar ve balkonlar, pencere ve

kapilar olarak sayilabilir.
* Vakum yalitim paneli

Vakum yalitim panelleri gaz gecirmez bir muhafaza ve havanin bosaltilmis oldugu agik
gbzenekli rijit bir ¢ekirdegi kapsar. Kapali gozenekli malzemeler vakumlama sirasinda
g0zenekler arasindaki gaz ve su buharmin atilmasma engel olur bu durum yalitim
panelinin konvansiyonel 1s1 transferini arttirir. Cekirdek malzemesi olarak aerojel, 1s1l
islemden gecirilmis silika, agik gozenekli poliiiretan ve cam lifi gibi malzemeler
kullanilir. Panelin zamanla 1s1 yalitim 6zelliklerini kaybetmemesi i¢in hava ve neme kars1
korunakli olmasi gerekir. Bu nedenle bir koruyucu zarf ile kaplanirlar. Bu zarf 3
katmandan olusur. I¢teki katman sizdirmazlik katmanidir. Cekirdek malzemesini kapatir
ve diisik veya yiksek yogunluklu polietilenden olusur. Ortadaki katman bariyer
katmanidir. Bu katman bir aliiminyum folyo veya ¢ok tabakali bir laminat olabilir.
Bariyer tabakasinin amaci ¢ekirdegi su buhar1 ve hava gecisine kars1 korumaktir. Dig
katmani olusturan polietilen tereftalat paneli dis etkenlere karsi korur. Taginmasi ve

montaj1 sirasinda alt katmanlarin yirtilmasini 6nler.

VYP ile 0,0053 gibi ¢ok diisiik 1s1 iletkenlik degerine ulasilabilir. Bu degerler geleneksel
1s1 yalitim malzemelerinden 5-10 kat daha azdir. Cekirdek malzemesine bagl olarak,
hasar gormiis olsa bile yaliim paneli digiik 1s1 iletkenlik (6rnegin 0,02 W/m°C)
saglayabilir. Standart {liretim boyutlar1 disina ¢ikinca iki kat kadar maliyet artisi
olabilmektedir. Yapida duvar, doseme, tavan, ¢ati, dig cephe, pencere yalitimi ve hazir

prefabrik beton panel uygulamalarinda kullanilir (Arge, 2022).
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2.7. Kaynak Arastirmasi

Optimum yalitim kalinligin1 ve geri 6deme etkileyen ekonomik parametreleri (enflasyon
orani, iskonto orani, dmiir ve enerji maliyetleri), 1sitma ve sogutma yiikleri, duvar yapisi
ve yalitim malzemesi 6zelliklerini arastirmistir. Sonug olarak, 1sitma ve sogutma enerjisi
ihtiyaci, bina 6mrii, enflasyon orani, enerji maliyetleri ve yalitimin 1s1l iletkenligi arttikca
optimum 1s1 yalitim kalinlig1 artmistir. Ancak, iskonto orani, yalitim malzemesi maliyeti,
toplam duvar direnci, sogutma sisteminin performans katsayist (COP) ve duvara diisen
giines radyasyonu arttik¢a kalinlik azalmistir. Tahmin edilen bina émrii arttiginda, bina
duvarlarina daha kalin yalitm uygulanmali ve bu da geri édeme suresini ve enerji

tasarrufunu iyilestirdigi Sonucuna varilmigtir (Kaynakli, 2011).

Tiirkiye’de her il igin 1sitma ve sogutma enerji gereksinimleri ayri ayri ve iki ise de
birlikte gbz Oniine alinarak optimum yalitim kalinliklari, enerjinin tasarrufu miktarlari ve
geri 6deme surelerini hesaplamistir.Enerji giderleri, yalittim malzemesi ve uygulama
maliyeti dikkate alinarak ve 20 yillik bir siire igin Omiir dongiisii maliyet analizi
kullanilarak optimum yalitim kalinliklarini belirlemistir.  Derece giin yontemiyle
sogutma, 1sitma ve yillik modularinda sirayla 0- 3,8 , 4,7 - 16,6 ve 5,7 -16,6 cm degistigi
goOrilmistir. Geri 0deme suresi de 3,85 — 16,25 yil arasinda degismektedir (Kaynakli,
2012).

Malezya ikliminde 6mur dongust maliyet analizini( life cycle cost analysis) kullanarak
binalar i¢in optimum yalitim kalinligin kil tugla, kum ¢imento tugla ve beton dahil ortak
dis duvarlar incelemislerdir. Tas yiinii, fiber glas ve ekstriide polistiren yalitim
malzemeleri kullanmis olup yalitim kalinliginin 18-126 mm araliginda oldugu tespit
etmislerdir. Calisma saatleri ve ig-dis sicakliklar, dGmur dongusi net tasarrufu tzerinde
onemli bir etkiye sahiptir ve farkli dig duvar tiplerinin 6miir dongiisii net tasarrufu
Uzerinde kiguk bir etkisinin var oldugu kanisina varmislardir. En ince yalitim
malzemesinin 0,019m cam elyafi oldugu, en kalin yalittim malzemesinin ise 0,124 m ile

perlit oldugu tespit etmislerdir (F. Basrawi, 2013).

Tropikal bir bolgede siirekli kullanilan binalarin dis duvarlarindaki yalitim kalinliklarini
gblge seviyesine gore optimize etmeyi calismislar ve H-Tools'dan olusturulan bir

Simulink modeli kullanilarak c¢esitli duvar yonelimleri i¢in sabit periyodik kosullar
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altinda calisilmakdir. Duvarlarin genlesmis polistiren malzeme kullanilarak yalitildigini
varsaymakta ve insaat sahasinin golge seviyesinin %25 veya %?22'lik artislarla %0 ile
%97 arasinda degistigi varsaymakta ve yillik sogutma yiikii hesaplayip optimum yalitim
kalinliginin belirlenmesi i¢in ekonomik bir modele girdi olarak kullanmislardir. Golge
seviyesi arttik¢a, optimum yalitim kalinligin1 bloke edilen gilines 1s1n1mu yiizdesi basina
guney, kuzey ve dogu/bat1 yoniindeki sirasiyla 0,035, 0,029 ve 0,036 m bulmuslardir.
Ayrica enerji tasarrufunun 46,89 ile 101,29 $/m? arasinda degistigini gdstermisler ve geri
O6deme suresi, golge duzeyine ve duvar yoniine bagli olarak 3,56 ile 497 yil arasinda
oldugunu belirtmislerdir (Elvis Wati, 2015).

Tiirkiye'de iklim bolgelerinden segilen dort il i¢in alt1 farkli yakit ve yalitim malzemesi
icin optimum yalitim kalinligini, 15 yillik kullanim 6mrii boyunca enerji tasarrufunu ve
geri 6deme siirelerini gosteren bir dmiir dongiisii maliyet analizi sunmuslardir. Mugla,
Kocaeli, Ankara ve Ardahan sechirlerini farkli dort iklimden se¢misler ve Ekstriide
polistiren, genlestirilmis polistiren, cam yiinii, tas yiinii, poliizosiyaniirat ve poliiiretan
altt yaliim malzemesinden yapilmis sandvig tipi bir duvarin analizi i¢in se¢mislerdir.
Ayrica motorin, dogalgaz, propan , elektrik, komiir ve 4 numarali fuel-oil olmak Uzere
altt farkli yakit bazinda kullanmislardir. Sonug¢ olarak, optimum yalitimin oldugu
durumda kalmlik 2,8 cm ile 45,1 cm arasinda degismekte olup, enerji tasarrufu 16,4 H/m?
ile 479 t/m? arasinda degismekte oldugunu ve geri 6deme siireleri sehre, yalitim
malzemesine ve yakit maliyetine bagli olarak 0,078 ile 0,860 yil arasinda degismekte

oldugunu bulmuslardir (Cenker Aktemur, 2017).

Tiirkiye’de 2. DG bolgesinde bulunan bir il igin giines radyasyonu etkisi altinda, farkli
duvar yonleri i¢cin DG sayilari, optimum yalittm kalinliklar ve tasarruf miktarlarini
hesaplamiglardir. Ayn1 sekilde derece gun yonetimiyle sonuclar elde etmislerdir. Giines
radyasyonu etkisi katilmadiginda enerji gereksinimleri DG sayis1 1266 katildiginda ise
giiney, bati, kuzey, dogu yoniine bakan dik duvarlarda ve yatay duvarda DG degerleri
sirastyla 857, 940, 986, 940 ve 1386 olarak hesaplamislardir. Optimum yalitim
kalinliklarim1 da  sirastyla 4,65 cm, 0,0495, 0,0511, 0,0496 ve 0,0668 m olarak
hesaplamislardir ve son olarak yiizeyde m? basina diisen yillik tasarruf miktarlari sirastyla
52,8,59,0, 62,1, 59,0 ve 99,3 TL bulmuslardir (Ali Husnu Bademlioglu, 2018).
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Bina duvarlarmin 1s1 yalitim kalinliklarini sogutma ve 1sitma enerjisi gereksinimlerine
gore belirlemiglerdir. Belirli bir kullanim 6mrii 10 yil siiresini g6z 6niinde bulundurarak
omiir dongiisii maliyet analizini kullanmislardir. Derece giin yonetimiyle Istanbul’da
giines radyasyonu dikkate alinarak toplam derece-gin ISD ve SDG sirayla 1371,5, 523,6
hesaplanmiglar ve 1sitma sogutma ve yillik durumlarda ekonomik yalitim kalinligini
yogusma faktoriinii dikkate alarak yalitim uygulamalari sirayla 1,7 cm, 3,6 cm ve 4,7 cm
olarak bulumuslardir.. I¢ ortam sicaklifi, i¢ ortam bagil nemi ve dis ortam sicaklif
artirllarak yogusmayir onlemek i¢in gereken minimum yalittim kalinliginin arttigini

bulmuslardir (Ahmet Serhan Canbolat, 2018).

Binanin 1sitma ve sogutma enerjisi gereksinimleri (IDG-SDG) , kullanim 6mrii (TL),
bugiinkii deger faktori (PWF), yalitim malzemesi ve kurulum maliyetleri, sistemi
verimliligi ve giines radyasyonu etkisi, enerji maliyetleri gibi optimum yalitim kalinligin
ve geri 0deme suresini etkileyen faktorleri Tirkiye’de farkli iklim kosullarinda
arastirmistir, Taguchi yOntemiyle optimum yalittm kalinhig1 iizerinde en etkili
parametrenin toplam etkinin %27,33' ile isitma derece-gunleri (IDG) , en az etkin
parametrenin ise %3,21 orani ile 1sitma sisteminin verimliligi oldugu bulmustur (Omer

Kaynakli, 2020).

MATLAB yazilimi ile birlikte dmiir dongiisii maliyet analizi ile Isitma-Sogutma derece
giin yontemiyle ve yalittm malzemeleri kalinlik optimizasyonu, enerji tasarrufu ve geri
O0deme siiresi kullanmislardir. Sudan'da farkli iklim kosullarima sahip oldugu sehir
Hartum, Dongola, Port Sudan ve Nyala olmak {izere se¢ilen dort sehir i¢in optimum 1s1
yalitim kalinligin1 hesaplamiglardir. Ekstriide polistiren , Genigletilmis polistren ve Cam
yunl olmak tizere de ii¢ farkli yalittm malzemesi uygulanan bir dis duvar i¢in hesaplanan
optimum yalittim kalinlig1 belirlemislerdir. Ayrica bu malzemeler 1sitilmis kil tugla,
delikli kirmiz1 tugla ve ¢imento bosluklu blok olmak {izere ii¢ farkli duvar tipi icin

uygulamislar.

Sonuglar, segilen sehre bagl olarak optimum yalitim kalinliklarinin 6 ila 41 mm arasinda
degistigini gostermislerdir. Hartum, Dongola, Port Sudan ve Nyala'da dis duvar igin
optimum yalitim kalinlig1, delikli kirmizi tugla kullanilan ekstriide polistiren igin sirasiyla
15,3, 14,2, 13,5 ve 6,4 mm, delikli kirmiz1 tugla igin sirasiyla 19,1, 17,7, 16,8 ve 8 mm

.Genlesmis polistiren malzemesi delikli kirmiz1 tugla kulland1 ve cam yiinii malzemesi
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icin sirastyla 28,4 , 26,7, 25,7 ve 14,9 mm delikli kirmizi tugla kullanilmigtir Ug yalitim
malzemesi ile secilen her sehir i¢in optimum yalittim kalinligina bagl olarak enerji
maliyet tasarrufu ve geri 6deme siireleri belirlemislerdir. Yillik enerji maliyeti tasarruf

aralig1 0,4 ile 13,1 $/m? arasinda bulmuslardir (Younis, 2020).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Derece GuUn Yontemi

Derece giin, 1sitma veya sogutma igin bir 6l¢ldir. Mahsullerin ekimi, zararlilarin
yonetimi ve hagere kontrol zamanlamasini planlamak i¢in uygun bir baslangi¢ tarihinden
itibaren toplam derece giinleri kullanilir. iklim kontrollii binalarin 1sitma ve sogutma
maliyetlerini izlemek i¢in bir enerji izleme ve hedefleme semasinda haftalik veya aylik
derece-giin rakamlar1 kullanilabilirken, yillik rakamlar gelecekteki maliyetlerin tahmin
edilmesi icin kullanilabilir. Derece gun, genellikle sicaklifa gore degisen zamanin bir
fonksiyonunun integrali olarak hesaplanir. Islev, organizmaya gére degisen iist ve alt
sinirlara veya iklim kontrolii i¢in uygun sinirlara kesilir. Fonksiyon, her durumda secilen
bir taban sicakligina referansla asagidaki yontemlerden biri ile tahmin edilebilir veya

Olculebilir (Karsavuran, 2015):

e Sik dl¢limler ve sicaklik ag1g1 veya fazlaliginin siirekli olarak entegre edilmesi.

e Her giiniin sicaklik profilini, maksimum ve minimumdan 6l¢iilen, giiniin sicaklik
degisimine esit genlige sahip bir sinlis dalgasi olarak ele almak ve giinliik
sonuglari toplamak.

e Yukaridaki gibi, ancak ortalama sicaklik ile baz sicaklik arasindaki giinliik farki
hesaplayarak.

e Daha 6nce oldugu gibi, ancak maksimum ve minimumun temel sicakligi astig

giinlerde degistirilmis formiillerle.

Enerji izleme ve hedeflemede sifir derece-giin, 1sitma veya sogutma tiikketiminin
minimumda oldugu zamandir; bu, enerji dagitim sirketleri i¢in enerji talebinde mevsimsel
diisiik noktalar1 ve evlerin 1sitilmasi ve sogutulmast i¢in gereken enerji tiiketimini tahmin
etmek i¢in yararh bir 6l¢iimdiir .Bu baglamda resmi olarak 1sitma derecesi giinleri olarak
adlandirilir. Tletim nedeniyle 1s1 ¢ikis1 veya girisi, i¢ ve dis sicaklik arasindaki farkla
orantili oldugundan, i¢ mekandaki temel sicaklig1 belirli bir siire korumak i¢in gereken
enerji miktari, derece giinlerinin sayisiyla kabaca orantilidir. Ornegin, temel sicaklik 18
°C 1se ve dis sicaklik bir giin boyunca 10 °C'de sabitse, bu 8 derece giin olarak sayilir.
Bu hesaplamalar i¢in kullanilan temel sicakligin, tipik bir i¢ ortam sicakligi ayarindan 2—

3 °C daha diisiik oldugunu unutmayin ¢unki bir bina, giines radyasyonunun emilimi ve
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sakinlerinin viicut 1sis1 nedeniyle dogal olarak g¢evredeki havadan biraz daha sicak

olacaktir .

Hartum ve Istanbul'daki binalarin 1sitma ve sogutma diizenleri i¢in enerji tiikketimi, dis
duvarlardaki yalitim kalinligi, enerji tasarrufu miktar1 ve geri 6deme siresi Dercee-Giin

yontemi ile belirlenecektir.

3.2. Derece-Gun (DG) Hesaplamalar

Temel sicaklik Ty, iiretilen i¢ sicakligin disaridan gelen 1s1 kaybini veya kazancin telafi
edecegi sicakliktir. Sonug¢ olarak, DG degerlerinin degerlendirilmesi, duvarlama
kategorisi, yalitim seviyesi, hava sizintisinin varligi, gelen giines 1s1ginin erisilebilirligi
vb. gibi ¢esitli yapisal 6zelliklerin yani sira belirli iklim kosullar1 ve binay1 kullanan
insanlarin  kisisel egilimleri etki edebilir. BOylece derece-giin sayis1  asagidaki
denklemlere gore hesaplanir ve bu caligmada Istanbul’da temel sicaklik 1sitma ve
sogutma i¢in sirayla 18°C , 24°C Hartum’da ise 24°C , 18°C alinacaktir (Ahmet Canbolat,
2018).

n

DG(IDG) = Z(Tb ~T,,) Eger (T < Ty) 3.1)
i=1
n
DG(SDG) = Z(Tb — To) Eger (To > Ty) (3.2)
i=1
T, max + T, min
TO,i = o.ma 2 ik (33)

Burada T, i¢ sicaklig1 (temel sicaklik ) , T, gunllk ortalama dis hava sicakligi ve n 1sitma

veya sogutma yapilan toplam giin sayisi. Giinliikk ortalama sicaklik, ginde Olculen

maksimum ve minimum sicakliklarin ortalamast alinarak belirlenir.

3.3. Derece-Gun ve Giines Radyasyonu Hesaplamalari

Giines radyasyonunun etkisi hesaba katildiginda gercege daha yakin tahminler yapilmasi
miimkiin olmaktadir. Bu baglamda giinliikk ortalama dig hava sicakligina giines
radyasyonun etkisi katilarak (Tg.n) seklinde ifade edilen sicaklik degerleri temel ve ara

(45°) yonleri igin  hesaplanmistir. Daha sonra bu calismada isitma ve sogutma
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sezonlarindaki optimum yalitim kalinliklar1 hesaplandigi i¢in 1sitma ve sogutma Derece-

giin degerleri Esitlik 3.4 ve 3.5 yardimiyla elde edilmistir.

n

DG(IDG) = Z(Tb —Typ) Eger (Tg—p < Tp) (3.4)
i=1
DG(SDG) = Z(Tb — Tg-p) Eger (Tg—p > Tp) (3.5)

Gilines-hava sicakligi degerinin nelere bagli oldugu asagidaki esitlik 3.6°de
gorulmektedir.

_ asq g0 (Ty— Tg%vre)
Tgi'mes— hava= Tot hos - Iy (3.6)

Bu ifadede ag yiizeyin giines sogurma katsayisi bu ¢alismada kirmizi tugla (red brick)
kullanmistir a;= 0,63 (Yunus A. Cengel, 2015), 4o birlesik tasinim ve 1sinim 1s1 transfer
katsayisi ve onun yerinde tagimim 1s1 katsayis1 alimmustir ,  yiizeye gelen giines 1ginimi
degeri, € ylizeyin yayma katsayisi, o Stefan Boltzman sabiti, Tgines—nava GEVIEleyen
yiizeylerin ortalama sicakligini temsil eder.ikinci terim, opak yiizey iizerindeki giines 1s1s1
kazanci etkisini gosterirken, son terim, Tcevre To'dan farkliysa, yiizey ve ortam arasindaki
radyasyon 1s1 transferindeki duzeltmeyi temsil eder. Uygulamada, radyasyon diizeltme
etkisi dikey yilzeyler icin 0°C'den yatay veya yukari bakan yiizeyler i¢in 3,9°C'ye kadar
degisir (gokylizi tepesi ortamin geri kalanindan daha soguktur). Muhatazakar olarak, agik
ve koyu renkli ylzeylerin giines absorpsiyonlari sirasiyla 0,45 ve 0,90 alinmistir. Bir
binanin dis yiizeylerindeki 1s1 transfer katsayilar1 i¢in 6nerilen yaz ve kis tasarim degerleri
sirastyla ho = 22,7 W/m?K ve h, = 34 W/m?K'dir (Omer Kaynakli, 2016).Atmosfer
disinda yatay ylizye diisen giinliik glines 1stnim1 denklem 3.7 yardimiyla bulunurabilir.

Qo= h[1 + 0.033 cos ( )][cos@ cosd sinwg

+ 2:6w5 sin® sind] 3.7)
An n
Cio,h (a *+b N) (38)
a =0,103 + 0,000017 Z + 0,198 cos(® — &) (3.9)
b =0,533 - 0,165 cos(@ — ) (3.10)

Yukaridaki denklemlerde Gs glines sabiti, w giines batis saat agisi, 6 deklinasyon agist,

@ enlem agis1, n yilin kaginer giinii oldugu, a ve b bolgeye bagh sabitler, Ky berraklik
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indeksi, n/N izafi giineslenme siiresi (Yigit, 2018), , Z rakim olarak tanimlanmistir . Tiim
yonler hesaba katilarak tespit edilen giines 1siniminin gelis agis1 (6) esitlik 3.11
yardimiyla bulunmustur.

cos@=sindsin@cosf—sindcos@sinfcosy+cosdcosPcosScosw+ (3.11)

cosésin@sinfcosycosw+cosdsinysinw
Dogu, bati, kuzey ve giiney yoniindeki tiim dik yiizeylerde kullanilmak tizere Esitlik
3.11°de f yerine 90° yazildiginda asagidaki esitlik elde edilir. Yatay yiizeye diisen giines
isiniminin gelis agis1 0, , B yerine 0° yazilarak elde edilebilir.

c0sf = — sindcosPcosy + cosdsiN@Ccosycosw + cosdsinysinw (3.12)
Yukaridaki denklem tiim yonler i¢in gegerlidir. Burada y ylizeyin azimut agisini temsil
etmektedir. Giiney, bati, kuzey ve dogu yonlerine bakan dik yiizeyler i¢in y yerine
strastyla 0°, 90°, 180° ve 270° yazilarak giines 1siniminin gelis agis1 yone bagli olarak
Ozellestirilebilir. Yatay ylizeye diisen giinliik toplam giines 1siniminin yayil ve direkt

kisimlarimin hesaplanmasinda asagidaki esitliklerden yararlanilmistir.

% = (0,703 - 0,414 K7 - 0,428 K2) (3.13)
h
_ cosB
Ro = cos0, (3.14)
v=d,(1— 2Ry +q, (1+2E)+q p (- By 3.15
Gs=d, (1= 9 Ro+ dy g ) td,p > (3.15)

Bu denklemlerde ¢, , yatay yuzeye diisen ortalama giinliik yayili iginmi, p yerin

yansitma oranmi p= 0,2 (Omer Kaynakli, 2016).

3.4. Dis Duvarlar igin Isitma ve Sogutma Yiikleri

Duvarlar araciligiyla binanin igine ve digina 1s1 transferi, radyasyon, iletim ve
konveksiyon siireclerini igerir. Glines radyasyonu, daha sonra duvarin kiitlesi boyunca
aktarilan 1s1 tiretmek icin duvarlarin dis yilizeyinde dogrudan emilebilir. Daha fazla 1s1,
hem dis hem de i¢ duvar ylizeyleri ile temas halindeki atmosferin konvektif hareketleri
ile aktarilabilir. D1s duvarin birim yiizey alani basina kaybedilen veya kazanilan 1s1
miktar1 denklem elde edilir.
Q=U(Ti-To) (3.16)

U duvarin toplam 1s1 transfer katsayisi, Ti, To sirayla i¢ ve dis hava sicakligi. Yalitim dis

duvarlari i¢in toplam 1s1 transfer katsayist denklem 3.17 ile verilmektedir.
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1
= -
Ri + Rw + 2% +Ro (3.17)

ns

Burada Rjve R sirasiyla i¢ ve dis ortamin 1s1 transfer katsayilaridir, Rw yalitimsiz duvarin
1s1l direncidir, X ve k sirasiyla yalittim malzemesinin kalinlig1 ve 1s1l iletkenlik katsayisidir.
Yalitilmamis duvar tabakasinin toplam direnci Rw, asagidaki denklem yardimiyla

belirlenir. Daha sonra toplam 1s1 transfer katsayis1 U denklemdeki gibi ifade edebilir.

Rw,t: Ri +Rw+ Ro (318)
Us———— (3.19)

IDG ve SDG konseptini kullanarak, birim yiizey alanmi i¢in yillik 1s1 kaybi asagidaki
denklemle bulunabilir.
Qyear= 86400 IDG U (3.20)
Qyear= 86400 SDG U (3.21)

3.5 Ekonomik Analiz ve Optimum Yalitim Kahnhg:

Ekonomik degerlendirme tekniklerinden biri de, bir tesise sahip olmanin ve isletmenin
zaman icinde toplam maliyetini belirleyen LCC analizidir. Yalittm malzemesinin
kalinlig1 arttikca yalitim maliyetinin arttig1, 1sitma ,sogutma yiikiileri ve enerji maliyetinin

azaldig1 aciktir.

Daha fazla yalitim eklemek, kalinligiyla orantili olarak kullanilan malzemenin toplam
maliyetini artirir. Ekstra yalitim kalinliginin maliyeti, daha sonra azaltilmig 1sitma veya
sogutma maliyetine kars1 dengelenmelidir. Optimum yalitim kalinligi, toplam maliyetin
minimum oldugu kalinliktir. Optimum olanin disinda bir kalinlik degeri segmek toplam
maliyeti arttirir.  Optimizasyonda dikkate alinacak toplam maliyet (Ct), yalitim
malzemesinin maliyeti (Ctins), yalittmin ek maliyetinin (Cag) ve 1sitmanin enerji
tlketiminin maliyetinin bugiinkii degerinin toplamidir. veya binanin dmrii boyunca 1sitma
sistemi (Ch,pv). Bu nedenle, duvarin birim alan1 bagina toplam 1sitma maliyeti su sekilde
ifade edilir.
Ct=Ctins+ Cn,pv =Cins X+ Ch PWF (3.22)
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burada Cins, USD/m? olarak birim hacim basina yalitim malzemesi maliyeti, Cag USD/m?
olarak duvar alam birimi bagina yalitimim kurulum maliyeti, Ch, USD/ m? olarak 1sitma
ve sogutma i¢in mevcut yillik toplam enerji tiikketimi maliyetidir. ve PWF, mevcut deger
faktoridir. Enflasyon orani i, iskonto orani g ve binanin beklenen kullanim émriiniin (yil

olarak LT) bir fonksiyonu olarak PWF su sekilde hesaplanir.

1+i 1+i LT

PWF = (;) [1- (1—+g ] eger g# i (3.23)
PWF= -L ser g = i
=g egerg=1i (3.24)

LT, burada 20 yil olarak alinan beklenen yasam siiresidir . Mevcut enflasyon ve iskonto
oranlart Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi ve Tiirkiye Istatistik Kurumu'ndan
alimmistir (TCMB, 2022). Yalitm maliyetleri (malzeme ve montaj) yerel yalitim
firmalarindan (uygulayicilar ve saticilar) alinmistir. Binanin yillik 1sitma ve sogutma
maliyeti, yakit tiiketimine ve yakit maliyetine baglidir. Denk 3.25’de yillik toplam
maliyet (Cia) ve denklem.3.26 dikkate alinarak (Xopta) optimum yalitim kalinligr su

sekilde hesaplanabilir.

86400 PWF, _Cf HDD
C ta = Cins X+ Cqg+ [ = f Ce CDD ] (325)
<th+ﬂ> LHV{ = COP
" kins
86400 PWF K (C(HDD/{LHV+ CoCDD/COP),1
X optra = [ (CHDD/ALIV CoCDD/ )]2 — Ry K (3.26)

Cins

Dis duvarda kullanilan izolasyon sadece 1sitma maliyetine degil sogutma maliyetine de
baghidir. Bu nedenle ekonomik ac¢idan optimum yalitim kalinligi hesaplanirken hem
1sitma hem de sogutma enerjisi gereksinimleri birlikte diisiiniilmelidir. Sistemin 6mrii
boyunca 1sitma ve sogutma enerjisi maliyet tasarruflari (ECS), yalitimsiz ve yalitimli
binalarda 1sitma ve sogutma maliyetleri arasindaki fark ile hesaplanir. Optimum yalitim
kalinlig1 ile birim duvar alani bagina 1sitma ve sogutma enerjisi maliyeti tasarruflart su

sekilde belirlenebilir.
ECS = C1:,a@ x=0 "~ Ct,a@ X=Xopt,a (3-27)

Geri 6deme siiresi, yatirrmin geri kazanilmasi i¢in gereken yil sayisin1 gosterir. Malzeme
ve kurulum maliyetlerini i¢eren toplam yalitim maliyetinin, agagidaki gibi verilen yillik

enerji maliyeti tasarrufuna bolinmesiyle hesaplanabilir.
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ins Xoptat Cad

. . . _C
Geri 6deme siresi = ECS/LT (3.28)
Cizelge 3.1. Yakiat, yaliim 6zellikleri ve finansal parametreler
Parametre Deger
Dogal gaz Altisil (LHV) 34526000 J/m?
Dogal gaz fiyat ( Ct) (IGDAS, 2022) 0,4 USD/ m®
Elektrik fiyat ( Ce) (CK, 2022) 0,13 USD/KWh
Isitma sisteminin verimi ({) 0,93
Sogutma performans katsayis1 (COP) (M.K. Nematchoua, 2017) 2,5
Yalittim malzemesi (polyarethane) Is1 iletim katsayist (K) 0,034 W/m K
Yalitim malzemesi (polyarethane) fiyat (Cins) (san.tic.ltd.sti, 2022) 150 USD/m?
yalitimm kurulum maliyeti (Cag) (san.tic.ltd.sti, 2022) 15 USD/m?
Faiz oram (i) 0,14
Enflasyon orani (g) 0,13
Omiir (LT) 20 yil
Simdiki deger (PWF) 18,3
Rtw 0,6125
Cizelge 3.2. Duvar ozellikleri
Malzeme Kalinlik (m) Is1 iletim katsayisi(w/m.k)
I¢ siva 0,02 0,87
Delikli tugla 0,19 0,45
Yalitim poliiiretan(polyurethane) X 0,034
Dig siva 0.015 0,87

Cizelge 3.3. Giines radyasyonun etkisi olmadan IDG ve SDG degerleri

Sehir | Boylam(Longitude) | Enlem(Latitude) | Rakim(Altitude)(m) IDG SDG

Istanbul 29,05 40,58 39

1568,7 | 163,4

Hartoum 32,52 15,51 381

36,8 4727
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4. BULGULAR

4.1. Giines Radyasyonu Etkisi Olmaksizin Optimum Yahitim Kalinhg1 ve
Ekonomik Analizi
Istanbul ve Hartum sehirlerinde giines radyasyonu etkisini olmadig1 halinde optimum

yalitim kalinlig1 ve ekonomik analizi hesaplamstir.

4.1.1. listanbul’da, 1s1tma ve sogutma modunda optimum yalittim kahnhg ve
ekonomik analizinin hesaplar

Esitlik 3.25, 3.26, 3.27, 3.28’nolar1 denklem ile optimum yaliim kalinligi, yillik enerji

maliyetlerini, enerji tasarrufu ve geri 6deme siresini hesaplanabilir. Cizelge 3.1., 3.2. ve

3.3.”deki veriler kullanilarak 6rnek bir hesaplama yapilmaistir.

_ 86400%16.4%0.034 (0.50%1568.7/0.93%34526000+ 4.166+10"8x163.4/2.5)- 1
X opt;a — [ 260 ]2 - 06125 *
0.034= 0,054 m
86400%16.4 0.5¥1568.7 4.166%1078+163.4
Cta= 260*0.054 + 20 + [ e [—— + 22— 2271 = 51,14 USD/m?
(0.6125+_) 34526000+ 0.93 2.5
0.034
86400%16.4 0.5¥1568.7 4.166%1078%163.4
Ctax=o= 260*0 + 20 + [ ] — 71 =81,42 USD/m?
(0-6125+m) 34526000+ 0.93 2.5 ===

ECS = 81,42 - 51,14 = 30,3 USD/m?

51,14%(0,054)+ 20 _
30,3/20

Geri 6deme siresi =

&

yil

4.1.2. Hartum, isitma ve sogutma modunda optimum yalitim kalinhg ve

ekonomik analizinin hesaplar:

Yukaridaki gibi Hartum icin esitlik 3.25., 3.26., 3.27., 3.28’nolar1 denklem vasitasiyla
optimum yaliim kalinligi, yillik enerji maliyetlerini, enerji tasarrufu ve geri 6deme
stresini  hesaplanabilir. Cizelge 3.1., 3.2. ve 3.3.’deki veriler kullanilarak 6rnek bir

hesaplama da yapilmustir.

86400+16.4%0.034 (0.50%36.8/0.93¥34526000+ 4.166%10~8+4727/2.5), 1
X opta = | ¢ foosd /29017 — 0,6125 * 0,034
= 0,07 m
86400+16.4 0.5%36.8 4.166%1078x 4727
Cta=260 *0.107+ 20+ | 515~ [ + ]=81,08 USD/ m?
(0_6125+0:034) 34526000+ 0.93 2.5 S
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Ct|a x=0— 260 *0 + 20+ [

86400+16.4 0.5%36.8 N 4.166%1078x 4727

ol '
(0-6125+m) 34526000+ 0.93 2.5

]=224,17 USD/ m?

ECS = 224,17 - 81,08 = 143 USD/m?

Geri 6deme stiresi =

81,08+0.107+ 20 _
— =4 yil
143/20 =

4.2. Giines Isiniminin Hesaplamasi

4.2.1. Istanbul sehirinde giines isiimnin hesaplamasi

« Deklinasyon acis1 (§) ve saat agis1 (w) hesaplamasi:

17. Ocak ve 11. Haziran giinlerinde 6rnek olarak sirayla deklinasyon agisi ve saat agisi

asagidaki formalar ile hesaplanir ve 3-1 sekilinde y1l boyunca degisekleri

gosterilmektedir :

4+n

6 =23,45sin (360*28T) veya 6 =-23,45 cos (0,986*(n+10.5))

3

cos w =-tan @ tan &

§ = -23,45 cos (0,986*(17+10.5)) = -20,87°
w = cos "}(- tan 40,58 tan (-20,87)) =70,9 °
6 =-23.45 cos (0,986*(162+10,5)) = 23,10°
w = cos (- tan 40,58 tan (23,10)) = 1114 °

derece

Deklinasyon acisi (8) ve Saat acisi (w)

/—\
//f\_

ﬁmc\m\v—‘m("\mr\l—inO\f".'\H_f\O'\thm(g("‘f\v—!‘."
i ON T NN 00O NSO 0 N N W o0 C S o0 ) W
et o vd v et et N NN N NN O N M o

gun sayisi

Deklinasyon acisi1 (8)

Saat acist (w)

Sekil 4.1. Deklinasyon agisi (8) ve Saat agis1 (w) degisimi
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% Atmosfer disinda yatay yiizeye diisen giinliik giines 151mim hesaplamasi

Istanbul’da 17 Ocak ve 11 Haziran giinleri 6rnek olarak sirayla atmosfer disinda yataya
diisen giinliik giines 1g1mim1 ¢, denklem 3.7 yardimiyla bulunur ve 4.2 seklinde y1l

boyu nasil degisir gosterir.

24%3600%1367 360%17
op=———— [1+4 0,033 COS(W)]

*[c0s40,58 cos(—20,87) sin70,9 + ~==sin 40,58 sin(—20,87)]

d,,=14.9 9 MJ/m?-giin

[1+ 0,033 co (36";1;62)]

21*111.4

_ 24%3600%1367
qo,h_

*[c0s40,58 cos 23,10sin111,4 + sin 40,58 sin 23,10] = 41,8 MJ/m?-giin

Atmosfer disinda yatay duzleme dusen gunluk
gunes 1sinimi

4 50E+07
4 00E+07
3.50E+07
3.00E+07
2.50E+07
2_00E+07
1.50E+07
1.00E+07
5.00E+06
0.00E+00

J/m2-giin

W et WO i
O 00 O v ¢
b T B Y

91
106
121
136
151
226
241
256
271
286
301
316
331
346
361

Gun sayisi
Sekil 4.2. Atmosfer disinda yatay diizleme diisen giinliik giines iginiminin degigimi

% Bolgeye bagh sabitler hesaplamasi

Istanbul’da (a) ve (b) sabitler 17. Ocak ve 11. Haziran giinleri i¢in sirayla esitlikler 3.9.
ve 3.10. yardimiyla bulunur:

a =0,103 + 0,000017*39+ 0,198 cos(40,58 — (-20,87)) = 0,198

b =0,533 - 0,165 cos(40,58 — (-20,87)) = 0,454

a =0,103 + 0,000017*39+ 0,198 cos(40,58 — (23,10)) = 0,293

b =0,533 - 0,165 cos(40,58 — (23,10)) = 0,376
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¢ Yatay yiizeye diisen giinliik ortalama giines 1siniminin miktariin hesaplamasi

Istanbul’da 17. Ocak ve 11. Haziran giinlerinde 6rnek olarak esitlik 3.8. yardimiyla ve
yilin degisimi asagidaki gibidir:

4, = 14,9% (0,198 + 0,454*0,27 ) = 4,78 MJ/m?-giin

q,=41,8* ( 0,293+ 0.376*0,71 ) = 23,3 MJ/m2-giin

Gunluk ortalama dusen gunes 1sinimi

2.S0E+07
2.00E+07
S 1.50E+07
t_lo
o~
£ 1.00E+07
5.00E+06
0.00E+00
v WO ed O v W e D vt WO v WO et WD e WO et O vt WO e D v WD e
-t O < O M~ O N OO N WO h v N NN 000 vyt O
™ v ot v i et T N N N NN NN OO Do O M
Gun sayis!

Sekil 4.3. Yatay yiizeye diisen giinliik ortalama giines 1siniminin degisimi

+ Berraklik indeksi (K1) degeri hesaplamasi

Istanbul’da 17. Ocak ve 11. Haziran giinleri i¢in sirayla berraklik indeksi (Kt) asagidaki
Formayla bulabilir;

Kr=dy/dg,

Kr= 355 =0320 K= 172 =0,55

% Yatay yiizeye diisen giinliik yayih ve direkt giines 1stmiminin hesaplamasi
Istanbul’da 17. Ocak vell. Haziran giinlerinde sirayla yatay yiizeye diisen giinliik
yayil1 ve direkt giines 1siniminin esitlik(13) ile hesaplanir ve 4.4. sekilinde yilin

degisimi gosteririr.
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Ay, =4,78* (0,703 - 0,414*0,321 - 0,428*(0,321)%) = 2,49 MJ/m?-giin

d,, = d, — d,, =478—2,49 =226 MJ/m2-giin
dj, 4 =23,3%(0,703 - 0,414*0,559 - 0,428*(0,559)?) = 7,89 MJ/m2-giin
Ay, = dp— dpg =233-7,89=155MJ/m2-giin
direkt ve yayili glines isiniminin
1.80E+07
1.60E+07
1.40E+07
= 1.20E+07
& 1.00E+07
"E 8.00E+06 : ’
= 6.00E+06
4.00E+06
2 00E+06 memme= R

0.00E+00

WD v Wl 0t WD WO WO v WO WD WO WD WO WO
O T ONNDOoO NN WO NS NN 000 vt T W
™ v ™ e v -l et N N AN N NN OO o oM O

gun sayisi

V0L direkt

Sekil 4.4. direkt ve yayili glines 1siniminin degisimi

% Temel ve ara yonler igin giines isimminin gelis agisinin (6) hesaplamasi

Istanbul’da 17. Ocak giiniinde 6rnek olarak gelis acis1 dik yiizelerinde esitlik (11)
yardimiyla bulunur ve 4.5. ve 4.6. sekilerinde yilin degsiklerini gosterebilmektedir.

Guney yonu icin; y=0 ve £ =90°

Cos 6 = c0sé sin P cos w - sind cosP

cos 8 = cos(-20,87) sin (40,58) cos(70,9) - sin(-20,87) cos(40,58) =0,47°

Bat1 yonii i¢in; y=90° ve § =90°

cos 8 = — sind cos @ cos y + cosd sin @ cos ¥ CoS w + €oS & Siny sin w

cos 8 = — sin (-20,87) cos(40,58) cos (90) + cos(-20,87) sin(40,58) cos (90) cos
(70,9) + cos(-20,87) sin(90) sin (70,9) =0,88°

Kuzey yonii icin; y=180° ve f =90°

cos 6 = — sin (-20,87) cos(40,58) cos (180) + cos(-20,87) sin(40,58) cos (180) cos
(70,9) + cos(-20,87) sin(180) sin (70,9) = =0,47"

Dogu yénii i¢in; y=270° ve § =90°
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cos 8 = — sin (-20,87) cos(40,58) cos (270) + cos(-20,87) sin(40,58) cos (270) cos
(70,9) + cos(-20,87) sin(270) sin (70,9) = —0,88°

Gulney- Bati1 yonii icin; y=45 ve f =90°

cos 8 = — sin (-20,87) cos(40,58) cos (45) + cos(-20,87) sin(40,58) cos (45) cos
(70,9) + cos(-20,87) sin(45) sin (70,9) =0,96 °

Kuzey — Bat1 yonii i¢in; y=135" ve f =90°

cos 8 = — sin (-20,87) cos(40,58) cos (135) + cos(-20,87) sin(40,58) cos (135) cos
(70,9) + cos(-20,87) sin(135) sin (70,9) = 0,29°

Kuzey — Dogu yonii i¢in; y=225° ve § =90°

cos 6 = — sin (-20,87) cos(40,58) cos (225) + cos(-20,87) sin(40,58) cos (225) cos
(70,9) + cos(-20,87) sin(225) sin (70,9) = =0,96°

Guney- Dogu yonii i¢in; y=315 ve f§ =90°

cos 6 = — sin (-20,87) cos(40,58) cos (315) + cos(-20,87) sin(40,58) cos (315) cos
(70,9) + cos(-20,87) sin(315) sin (70,9) = =0,29°

Gunes isiniminin gelis acisi (8)

1.00

= \ - | | /
0.00 ; g e~

-1.00

derece

-1.50

vt O v W v WO v O et O - W v WO v O et O et WO et O v~ O !
O T O NN O N MWLM WO N v N ST U000 M s WO
™ ™ ™ e vd e it N N NN NN OO D Do
gun sayial
Guney ==—Bat; = = Kuzey Dogu

Sekil 4.5. Temel yonler igin giines 1siniminin gelis agisinin (6) degisimi
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Gunes isintiminin gelis acisinin (8)

1.00
0.50 M

0.00

Derece

-1.00
-1.50
W et W WD o O ~ W vt WD o WO WO W v W o W
O T OO0 O NN WO v NS NS00 O v S
™ ™ vt v e e 1 N N N N N NN OO NN
Gun sayisi
G8 K-B K-D G-D

Sekil 4.6. Ara yonler igin giines istniminin gelis agisinin (6) degisimi
« Yatay yiizey icin giines gelis acis1 (zenit acis1) (62)

Istanbul’da 17. Ocak ve 11. Haziran giinleri i¢in 6grenk olarak zenit agis1 asgadaki
esitlik ile bulunur;

oS 6z = c0sé cos @ cos w + sind sin®

cos 6z = cos(-20,87) cos (40,58) cos (70,9) + sin (-20,87) sin (40,58) =0,95°

cos 6z = c0s(23,10) cos (40,58) cos (111,4) + sin (23,10) sin (40,58) =0,99°

% Geometrik faktor (Rb)

Istanbul’da 17. Ocak giinii i¢in denklem 3.14’nolu yardimiyla bulunur;

0.47

Glney yonil icin; Rp = i 0,495

Bati yonii i¢in; Rp = 988 _ 0,931
0.95 =
—-0.47

Kuzey yoni icin; Rp = s - 0,495 — Rp=0,00

—0.88

DO,Q'LI yoni ICII‘I, Rb = E = '0,931 — Rb = 0,00
. e 0.96
Giney - Bat1 yonii icin; Rp = oo 1,01
e 0.29
Kuzey - Bat1 yonii icin; Rp = oos - 0,31
Kuzey - Dogu yonii icin; Rp = % =-1,01 — Rp=0,00
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Giney - Dogu yonii icin; Rp= _00;9 = -0,31 - R, =0,00

Ayni sekilde Geometrik faktor (Rb) temel ve ara yonler icin 11. Haziran guni igin n =

162 tablo halinde gosterebilmektedir:

Cizelge 4.1. Istanbul’da 11. Haziran giinii icin geometrik faktorii (Rb)

Temel yonler Guney Bati Kuzey Dogu
Rp 0,00 0,87 0,52 0,00

Ara yonler G-B (45°) K - B (45°) K- D (45°) G-D (45
Rb 0,24 0,98 0,00 0,00

% Ylzeye dusen giinliik toplam giines 1s11mi

Istanbul’da 17. Ocak giinii 6grenk gibi her yon icin giinlik toplam giines 1s1n1m1 denk
3.15 yardimiyla bulunur ve 4.7, 4.8 sekilerinde yilin degisimi gosterebilmektedir;

Glney duvar icin;

2.51

Gs= 4,78% (1— 22)%0,495 + 2,51 *(1 + “=2) + 4,78+0,20 (1 — =)

qs = 2,85 MJ/m2-giin

Bati duvar icgin;

Gs= 4,78% (1— 220+ 0,031 + 2,51 *(1 + %) + 4,78%0,20 (1 — <)

qs = 3,84 MJ/m2-giin

Kuzey duvar icin;

2.51 cos(90))

Gs= 4,78 (1= Z2)*(0)+ 251 *(1 + =22 + 4,78+0.20 (1 —

gs = 1,73 MJ/m?-giin

Dogu duvar icin;

2.51 cos(90) cos(90))

2

Gs=4,78* (1— T0)*(0)+ 2,51 *(L + ——) +4,78*0,20 (1 —
qs = 1,73 MJ/m2-giin

Guney- Bati duvar icin;

2.51 cos(90))

2

Gs=4,78% (1= Z2)% 1,01 + 2,51 *(1 + “22) + 4,78%0,0 (1 -
gs = 4,02 MJ/m?-giin

Kuzey- Bati duvar icin;

cos(90) cos(90))

. 2.51
Gs=4,78% (1— =)* 0,31 + 2,51 *(1 + d

c0sO0y 4+ 4,78*0,20 (1 —
gs = 2,43 MJ/m?-giin
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Kuzey- Dogu duvar icin;

qs=4,78* (1—

gs = 1,73 MJ/m?-giin

2.51
278

Giney- Bati duvar icin;

qs=4,78* (1—

gs = 1,73 MJ/m?-giin

2.51
278

*(0) + 2,51 *(1 +<252) + 4,78%0,20 (1 -

*(0) + 2,51 *(1+ <222 +4,78%0,20 (1 —

cos(90)
— )

cos(90)
— )

Ayni sekilde 11. Haziran giininde yiizeye diisen giinliik toplam 1smim temel ve ara
yonler icin cizelge halinde asagidaki gibidir.

Cizelge 4.2. Istanbul’da 11. Haziran giinii i¢in giinliik toplam giines 151n1m1

Temel yonler Glney Bati Kuzey Dogu

gs(MJ/m?-giin) 6,28 19,7 14,4 6,28
Ara yonler G-B@#45) | K-B“45) | K-D@#45) | G-D45°)

gs(MJ/m?-giin) 10,0 21,5 6,28 6,28

2,50E+07
2,00E+07
1,50E+07

1,00E+07

J/m2-glin

5,00E+06

0,00E+00

i WO
—

Gunluk toplam gunes isinimi

™ WO «f WO
N T O~

106
121

GuUney e Bati

i WO O
WO oo O,
vt w4 i vt

136

i
—t
o~

Gun Sayisi

= Kuzey

Dogu

226
241
256
271
286

301
316
331
346
361

Sekil 4.7. Dik yiizeye diisen giinliik toplam giines 1siniminin (gs) degisimi
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Ara yonler gunluk toplam isinim

2. 40E+07
2.20E+07
2.00E+07
1.80E+07
1.60E+07
1.40E+07
1.20E+07
1.00E+07
8.00E+06
6.00E+06
4 00E+06
2.00E+06
0.00E+00

J/m#giin

76
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Sekil 4.8. Ara yonleri giinliik toplam giines 1siniminin (gs) degisimi

4.2.2. Hartum sehirinde giines 1s1niminin  hesaplamasi

Yukaridaki formalar kullanarak biitiin Hartum degerleri hesaplanabilir . 17. Ocak ve 15.
Mayis ginleri 6rnek olarak sirayla temel ve Ara yonler i¢in giinliik toplam giines
isiniminin (gs) tablo halinde gosterebilmektedir. Ayrica bu degerlerin nasil degisir sekil
4.9 ve sekil 4.10°da gorebilmektedir

Cizelge 4.3. Hartum’da temel yonler i¢in glines 1g1nimi hesaplari

n gs (MJ/m?- gs (MJ/m?- qs(MJ/m>- Gs(MJ/m?- gs(MJ/m?-
gun)(Y) gin)(G) gun)(B) gin)(K) gun)(D)
17 15,6 8,11 13,7 4,38 4,38
135 21,3 5,80 19,0 10,4 5,80

Cizelge 4.4. Hartum’da ara yonler igin giines 1s1n1imi1 hesaplari

n | gs (MI/m2-gin)(G- | gs(MJI/m2-giin)(K- | gs(MJI/m2-giin)(K- | gs(MJ/m?-giin)(G-
B) B) D) D)
17 13,6 8,36 4,38 4,38
135 11,8 18,4 5,80 5,80
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Gunluk toplam gunes 1sinimi
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Sekil 4.9. Temel yonleri dik yiizeye diisen giinliik toplam giines 1siniminin (gs) degisimi

gunluk toplam gunes isinimi
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Sekil 4.10. Ara yonleri dik yiizeye diigen giinliik toplam giines 1siniminin (gs) degisim

4.3. Giines Radyasyonunun Etkisini Altinda Optimum Yahtim Kalinhg: ve
Ekonomik Analizi

4.3.1. Giines- hava sicakhi@inin hesaplamasi

Istanbul’da temel yOnler igin giines-hava sicakligi Tg.n 17.0cak belirli glinde ornek
olarak degeri denklem 3.6 ile hesaplanabilir:

e e _ asqs(Y) _ 0.63*4.78*34: °
Yatay yonu igin; Tgh=To+ “n 8,55 + ~aicoico 9,6 °C
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Guney yoni igin; Tgn=To + % =855+

o

Bati yonii igin;  Ten=To+=0:® =g 55 +

Kuzey yonu igin; Tgh=To + %900

Dogu yoni igin; Tgn=To+ =12 =555+

(o]

Hartum’da ise temel ve ara yonler igin 15. Mayis belirli giinde 6rnek olarak giines-hava

sicakligl (Tgn) degerleri ayni denklem 3.6 kullanarak hesaplanabilir ve tablo halinde

goOsterebilmektedir.

0.63+2.85%34 _

9.2°C
24x60%60 =
0.63%3.84x34 o
203:384:3% —94°C
24+x60%60 E—
0.63%1.73%34 °
263+173:3% _ g9 °C
24x60%60 I
0.63%2.85%34 o
203+2853% —92°C

24x60%60

Cizelge 4.5. Hartum’da, 15. Mayis giiniinde giines-hava sicakligi(Tg-h)

Tgn | yatay | glney | bati | kuzey

dogu

G-B(45°) | K-B(45°) | K-D(45°)

(C) | 229 | 197 | 22,3 | 20,9

19,7

20,6 22,4 19,7 19,7

4.3.2. Giines radyasyonunun etkisini altinda Derece-Gln hesaplamasi

% Istanbul’da temel yonler i¢in Derece-Glin (IDG/SDG) degerleri denklem 3.4 ve 3.5

yardimiyla bulunabilir;

Yatay yoni icin;
365
DG(IDG) =

n=1

(18 — Ty_p,) = 1179.3

Glney yond icin;

365

DG(IDG) = 2(18 - Tg_h) = 1396.4
n=1

Bat1 yoni icin;
365

DG(IDG) = 2(18 —Tyop) = 12325
n=1

Kuzey yoni icin;
365

DG(IDG) = 2(18 ~T,y) = 14255
n=1

365
DG(SDG) = 2(24 — T,y ) =5375
n=

1

365
DG(SDG) = » (24— Ty, ) = 240.2

n=1
365

DG(SDG) = 2(24 ~ T, ) = 472.3
n=1

365
DG(SDG) = 2(24 ~ T, ) =330.5

n=1
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Dogu yoni i¢in;

365 365
DG(IDG) = 2(18 ~T,n) = 14398 DG(SDG) = 2(24 — T, ) = 240.2

Ara yonler icin Derece-Gln (IDG/SDG) degerleri yukaridaki gibi denklemler kullanarak
cizelge 4.6. halinde koyabilmektedir.

Cizelge 4.6. Istanbul’da, ara yonler i¢in Derece-Gin (IDG/SDG) degerleri

Ara yonler G-B“5) K-B 459 K-D (45°) G-D 45)
IDG 1272 1313,1 1439,8 1439,8
SDG 312 480 240 240

Hartum’da Derece-Gun (IDG/SDG) degerleri ayn1 denklemler kullanarak bulunabilir ve
cizelge 4.7. halinde gdsterebilmektedir.

Cizelge 4.7. Hartum’da, temel ve ara yonler i¢in Derece-GUn (IDG/SDG) degerleri

Temel yonler yatay glney bati kuzey dogu
IDG 2,5 13,2 3,5 19,8 19,8
SDG 6207 5242.5 6052.2 5277.8 5134.3

Arayonler - G -B 45 K -B (45°) K-D (45°) G-D (45
ISD - 45 8,9 19,8 19,8
SDG - 5761,3 5811,2 5134,3 5134,3

4.3.3. Optimum yalitim kalinhig1 ve ekonomik analizinin hesaplamasi

Istanbul’da giines radyasyonunun etkisini elde ederek temel yonler igin optimum

yalitim kalinlig1 ve ekonomik analizinin hesaplari.

Yatay yond icin;

86400%16,4%0,034 (0,50%1179,3/0,93%*34526000+ 4,166+10~8%x535,5/2, 5)

X optia = { 260 }2 — 0,6125 *
0,034= 0,054 m
_ 86400+16,4 0,5¢1179.3 | 4,166+1078x535,5
Cia=26070,054 + 20 + {( 0,6125+70=) Hz 2526000~ 003 2,5 }= 51,83 USD/ m*
_ 86400+16,4 0,5+1179,3 | 4,166%10™8+535,5. _ )
Ct,a@x:O =260*0+ 20 + {(0 6125+ (0) )}{34526000* 0,93 25 }— 83,89 USD/ m

ECS = 83,89 - 51,83 = 32,06 USD/m?

- .. . 51,83%(0,054)+ 20
Geri 6deme siresi = (0054)+20 - 14,2 yil
32,06/20




Glney yond icin;

86400%16,4%0,034 (0,50%1396,4/0,93%*34526000+ 4,166%1078x240/2, 5)

X optia = { 260 }2 —0,6125 % 0,034
= 0,052m
86400%16,4 0,5¢1396,4  4,166%10~8+240
Cra=26070,052+ 20 + {(o 6125+0052) }{34526000* 0,93 * 2,5 } = 50,32 USD/ m?
86400%16,4 0,5¢1396,4 . 4,166+10"8%240
Cta@x=0=260*0 + 20 + {(0 e125+ 0 (o) )}{34526000* 0.3 25 } = 78,73 USD/ m?

ECS = 78,73 - 50,32 = 28,42 USD/m?

P .. . 50,32%0,052+ 20
Geri 0deme suiresi = ————=184 y1l
28,42/20 ==

Bati1 yonii i¢in;

86400%16,4%0,034 (0,50%1232,9/0,93%x34526000+ 4,166x1078%472,3/2, 5)

X optra = { 260 }2 — 0,6125 *
0,034= 0,054 m
_ 86400+16,4 0,5%1232,9 4,166%1078x472,3, _ 2
Cta=26070.054 + 20+ {1 oo gaszsnoo 003 T 25 ) 228 USD/m
_ 86400+16,4 0,5%1232,9 4,166%1078x472,3, _ 2
Cta@x=0= 260*0 +20 + {(0 PO )}{34526000* 5 r } = 83,03 USD/ m

ECS = 83,03 - 51,58 = 31,45 USD/m?

. .. . 51,58+0,054+ 20
Geri 6deme siiresi = 22" =145 yil
31,45/20 ==

Kuzey yoni icin;

86400%16,4%0,034 (0,50%1232,9/0,93¥34526000+ 4, 166%108%472,3/2. 5)

X optia = { 260 }2 — 0,6125 *
0,034= 0,054 m
86400%16,4 0,5¥1232,9 | 4,166+x10%+472,3, _ )
Cra=260*0,054 + 20 + (- Boomim) e sy ——72%)= 51,58 USD/ m
0,034
_ 86400%16,4 0,5¥1232,9 | 4,166%10 %+472,3
Cragre0= 26070+ 20 + {(o 6125+5 00~ )}{34526000* 093 2,5 } =83,03 USD/ m?”

ECS = 83,03 - 51,58 = 31,45 USD/m?

- . . 51,58+0,054+ 20
Geri 6deme siiresi = 22" =145 yi|
31,45/20 ==

Dogu yond icin;

86400%16,4%0,034 (0,50%¥1439,9/0,93¥34526000+ 4, 166%10~8%240/2, 5)
260

X optra = { }2 — 0,6125 = 0,034

= 0,053 m



86400%16,4 0,5%1439,8 + 4,166%1078x240 2

Cita=260*0,053 + 20 + {(o 6125+0_053) }{34526000* e " }=50,78 USD/ m
’ 0,034 ! !
86400%16,4 0,.5¥1439,8 4-,166*10_8*240
Crag=0= 26070+ 20 + {(o 6125+ﬂ) }{34526000* 0,93 2,5 }=8025 USD/ m’
’ 0,034 ’ ’

ECS = 80,25 - 50,78 = 29,48 USD/m?

50,780,053+ 20

Geri 6deme stiresi =
29,48/20

=154yl

Ara yonler i¢in optimum yalitim kalinlig1 ve ekonomik analizinin hesaplar1 yukaridaki

gibi denklemler yardimiyla hesaplanabilir ve tablo halinde gosterilmektedir.

Cizelge 4.8. Istanbul’da,Ara yonler i¢in optimum yalitim kalinlig1 ve ekonomik analizi

Ara yonler G-B (45 K - B (45°) K-D 45°) G-D (45°)
Xa,opt (M) 0,051 0,056 0,053 0,053
Cta (USD/m?) 49,94 52,49 50,77 50,77
ESC (USD/m?) 27,59 33,67 29,47 29,47
G.0.suresi (yil) 16,35 13,62 15,40 15,40

Hartum’da, Istanbul gibi yukaridaki kullanan denklemler vasitasi ile temel ve ara yonler
icin optimum yalitm kalinligt ve ekonomik analizinin tablolar halinde
gosterebilmektedir.

Cizelge 4.9. Hartum’da optimum yalitim kalinlig1 ve ekonomik analizi

Temel yonler Yatay Glney Bati Kuzey Dogu
Xa,opt (M) 0,125 0,114 0,124 0,114 0,112
Cia (USD/m?) 90,56 84,47 89,63 84,74 83,78
ESC (USD/m?) 195,94 161,01 190,43 162,48 157,28
G.0o.suresi (y1l) 5,37 6,15 5,47 6,11 6,26
Ara yonler - G-B@45) | K-B45) | K-D@45°) | G-D (45°)
Xa,opt (M) - 0,120 0,121 0,112 0,112
Cta (USD/m?) - 87,79 88,26 83,78 83,78
ESC (USD/m?) - 179,65 181,47 157,28 157,28
G.0.suresi (y1l) - 5,70 5,66 6,26 6,26
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada iki farkli iklim kosulart sahip olan Tiirkiye ve Sudan iilkelerinde , 2.DG

bolgelerisinde bulunan ve en kalabalik sehirleri olan itsanbul ve Hartum sehirleri giines

radyasyonu etkisini olup olmadigi g6z oniine alinarak dis duvarlar1 i¢in sitma ve

sogutma yiikleri, optimum yalitim kalinliklari, enerji tasarrufu miktarlar1 ve geri

O0deme siireleri hesaplanmistir. Temel ve ara yonlerin i¢in elde edilen sonuglar maddeler

agasidaki gibi verilmistir.

Glines radyasyonu hesaba katilmadigi durumda 1sitma-sogutma derece giin sayilari
(IDG - SDG) Istanbul'da sirayla 1568.7 ve 163.4 Hartum'da ise 36.8 ve 4727 olarak
bulunmustur. Giines Radyasyonu etkisinin hesapa katildiginda ise temel yonler yatay
,giiney, bati, kuzey ve dogu yonlere bakan dik duvarlarda (IDG) degerleri Istanbul'da
strastyla 1179, 1396, 1232, 1232 ve 1440 (SDG) degerleri sirayla 535, 240, 472, 472
ve 240 ara yonler (45°) icin (G-B),(K-B),(K-D)/(G-D) 1sitma derece giin sayilari
sirayla 1272, 1313 ve 1440 sogutma derece giin sayilarida sirayla 312, 480 ve 240
olarak hesaplanmistir. Hartum'da ise temel ve ara yonlere bakan (IDG) degerleri
sirayla 2.5, 13.20, 3.50, 19.80, 19.80, 4.50, 8.90 ve 19.80 (SDG) degerleride 6207,
5242, 6056, 5277, 5134, 5761, 5811 ve 5134 olarak hesaplanmistir.

Yillik optimum yalitim kalinliklar: istanbul'da giines radyasyonu olmaksizin 0,054 m
bulunmus ve radyasyon etikisi alinda yatay, giiney, bati, kuzey ve dogu duvarlar
sirayla 0,054 - 0,052 - 0,054 - 0,054 ve 0,053 m ve ara yonlerinde ise (45°) (G-B),(K-
B),(K-D)/(G-D) sirayla 0,051 - 0,056 ve 0,053 m hesaplanmistir. Ayni sekilde
Hartum'da gilines radyasyonu dikkat almadiginda 0,107 m aldig1 zaman ise temel
yoOnler igin sirayla 0,125 — 0,114 — 0,124 — 0,114 ve 0,112 m. Ara yonler icin 0,120 —
0,121 ve 0,112 m olarak tespit edilmistir.

Yoniine bakan dik duvarlarda m? basina diisen yillik enerjinin tasarrufu miktarlari,
Istanbul'da radyasyon etikisi alinmasa 30,3 USD aldi§1 zaman ise temel ydnleri igin
yatay, giiney, bati, kuzey, dogu sirasiyla s6yle bulumustur 32 — 28,4 — 31,5 - 31,5 ve
29,5 USD ara yonlerinde ise (45°) (G-B),(K-B),(K-D)/(G-D) sirayla 27,6 — 33,7 ve
29,5 USD olarak hesaplanmistir. Ayrica Hartum'da gilines radyasyonu dikkat
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almadiginda 143 USD aldig1 zaman ise temel yonler i¢in sirayla 196 — 161 — 190,5 —
162,5 ve 157 USD ve ara yonler i¢in sirayla 179,6 — 181,5 ve 157,3 USD olarak

bulunmustur.

e Istanbul'da giines radyasyonu olmamak iizere geri 6deme siiresi 15 yil olmak iizerede
ise yatay, giiney, bati, kuzey ve dogu duvarlar sirayla 14,2 — 15,9 —-14,5-14,5- 14,5
ve 15,4 yil ara yonlerinde (45°)(G-B),(K-B),(K-D)/(G-D) sirayla 16,4 — 13,6 ve 15,4
yil, belirilmistir.Ayrica Hartum'da giines radyasyonu olmamak {izere geri o6deme
siresi 4.4 yil olmak tizerede ise temel yonler i¢in sirayla 5,4 — 6,2 — 5,5 - 6,1 ve 6,3

yil ara yonlerinde sirayla 5,7 — 5,7 ve 6,3 yil belirilmistir.

Calismanin sonuglarina gére, Hartum'un ekvatora yakinligi, yaz mevsiminin uzunlugu
ve ¢ok yiiksek dis sicakligr hadil olmak iizere Istanbul’un 1stima gereksinimlerine kiyasla,
yil boyunca sogutma amg1 i¢in Hartum'un yiiksek enerji ihtiyaci duymustur. Ayrica, iki
tilkedeki enerji maliyetlerini etkileyen faktorler ve diger ekonomik faktorler, binalarda
dis duvarlar i¢in optimal yalitimin hem tipini hem de kalinligin1 acik¢a etkilemistir,
Sonuglardan Istanbul’de aym yalitim malzemesi elde ederek her iki sehrin sogutma ve
1sitma yiikleri nedeniyle Hartum’da optimum yalittim kalinliginin yaklasik yarisina

thtiyact duymustur.

Binalarda optimum yalitim sistemini uygularken ve giines 1siniminin etkisini hesaba
kattigimizda, sogutma ve 1sitma maliyetlerinde net bir azalma fark ediyoruz, Istanbul'da
% 6'a varirken, Hartum'da bazi yonlerde %75'e ulasabilirmistir. Uzun yaz dénemi ve
cevredeki ortamin ¢ok yiiksek sicakligi nedeniyle Hartum sehrinde daha etkili oldugunu

dogrulamaktadir.

Istanbul sehrini karsilastirirsak, optimal yalitim sistemine uygulanan geri 6deme siiresi
Hartum sehrinde ¢ok daha azdir. Istanbul sehrine kiyasla uzun siireli ve biyik

gereksinimlerden kaynaklanmaktadir.
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Son olarak ve yukaridakilerin tiimiine dayanarak, soguk ve sicak bolgelerde optimum
yalitim sisteminin uygulanmasini ve giines enerjisinden maksimum fayda saglayan en iyi
tasarimin se¢ilmesini 6neriyorum. Enerji liretiminden kaynaklanan emisyonlari azaltarak
cevrenin korunmasina olumlu bir sekilde yansiyorum. Ayrica gelismis tasarimli binalara
uygulandiginda sonug¢ alabilmek i¢in farkli yalitm malzemelerinin daha fazla
aragtirtlmasi ve gelistirilmesini gerektirmektedir.Yalitimin binalar i¢in 6nemi kavrami

niifus arasinda yayginlastirilmali ve maliyetlerin diisiiriilmesi i¢in ¢aligilmalidir.
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