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OZET

Yiiksek Lisans

BINALARDA FARKLI ETMENLER ALTINDA YONE BAGLI OPTIMUM
YALITIM KALINLIGININ BELIRLENMESI VE BURSA UYGULAMASI

Erhan Arslan
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Termodinamik Anabilim Dal1

Damisman: Prof. Dr. irfan Karagoz

Son yillarda alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 elzem hale gelmekte ve bu
dogrultuda kullanimi artmaktadir. Bu tiir enerji kaynaklart kullanilirken elde edilecek
enerji tasarrufu da degerlendirilmektedir. Son donemlerde lilkemizde enerji tasarrufu i¢in
yalitim yasal zorunluluk hale gelmis ve bu dogrultuda ¢alismalar yapilmistir.

Bu calismadaki ana amag sicak bir iklimdeki yapinin sogutma gerekliligine gore optimum
yalitim kalinlhigin1 belirlemektir. Bursa’da yaz donemi esnasinda farkli duvar yonleri
degerlendirilmistir. Tiim duvar yonlerindeki optimum yalittim kalinligr i¢in Oncelikle
toplam solar radyasyon, sogutma iletim yiikii ve sonrasinda maliyet analizi hesaplanarak
bulunmustur. Bunlarin yani sira bina i¢in gerekli 1s1 yalitim malzemelerinin hacimleri,
kalinliklari, 1s11 iletkenlikleri, 1s1 iletim direngleri ve maliyetleri de gz Oniinde
tutulmustur. Binanin bulundugu konum degerlendirilerek minimum maliyet ile
maksimum verim i¢in hangi yalittim malzemesinin kullanilacagi, bu yalitim malzemesinin
Ozelliklerinin ne olmasi gerektigi belirlenmistir. Ayrica bir oda i¢i modellenerek CFD
analizi yapilmig; oda i¢i 1s1l konfor iizerinde yon ve yalitim kalmliginin etkileri
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Optimum yalitim kalinligi; Sogutma iletim yiikii; solar radyasyon;
maliyet analizi; CFD analizi
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ABSTRACT

MSc Thesis

DETERMINATION OF THE OPTIMUM INSULATION THICKNESS UNDER
VARIOUS FACTORS DEPENDING ON THE WALL ORIENTATION FOR A
MODEL BUILDING IN BURSA

Erhan Arslan
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Termodynamic

Supervisor: Prof. Dr. irfan Karagoz

In recent years, alternative and renewable energy sources have become essential and their
use in this direction is increasing. When these energy sources are used, energy saving is
also assessed. Recently, insulation has become a legal requirement for energy saving in
our country and in this direction some work is being done.

The main objective of this work is to determine the optimum insulation thickness
according to the cooling requirement of a building in a hot climate. During the summer
period different wall directions has been evaluated in Bursa. For the optimum insulation
thickness in all wall directions, firstly total solar radiation, cooling transmission load and
then cost analysis are calculated. In addition to these, the volumes, thicknesses, thermal
conductivities, heat transfer resistances and costs of the thermal insulation materials are
also considered. Depending on the location of the building, insulation material which
should be used for minimum cost and maximum efficiency and the required properties of
this insulation material have been determined. Also, a room was modeled and CFD
analysis was performed. The effects of direction and insulation thickness for thermal
comfort in the modeled room were investigated.

Keywords: Optimum insulation thickness; cooling transmission load; solar radiation;
cost analysis
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1. GIRIS

Artmakta olan diinya niifusu, gelisen sanayilesme ve kentlesme, glinlimiizde enerji
tilketimini arttiran faktorlerin basinda yer almaktadir. Fosil enerji kaynaklarinin
tilkenebilir olmasi1 ve bu kaynaklarin kullanilmasinin gevre kirliligine yol ag¢masi,
diinyada siirdiiriilebilir ve yenilenebilir temiz enerji kaynaklarmin kullanilmasini
giindeme getirmistir. Geligmis iilkeler de bu dogrultuda enerjinin verimli kullanilmasi,
alternatif enerji kaynaklari ve enerji tasarrufu ile ilgili olarak c¢esitli girisimlerde

bulunmuslardir.

Teknolojideki gelismelere paralel olarak artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi, ¢evresel,
sosyal ve ekonomik olarak siirdiiriilebilirligi saglama istegi, Kyoto Protokolii geregince
CO; ve diger sera gazi emisyonlarinin azaltilmast zorunlulugu, yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ilgiyi artirmustir. Alternatif enerji kaynaklarmin arastirilmasinin yani

sira enerjinin daha verimli kullanilmasi da 6nemli bir konu haline gelmistir (Karadag ve

ark. 2009).

Enerji, tiretimde zorunlu bir {iretim faktorii olup bir tilkenin ekonomik ve sosyal kalkinma
potansiyelini yansitmakta olan temel gostergelerden biridir. Dogal kaynaklarin hizla
tiikkenmesi, ¢evre kirliliginin artmasi ve mevcut enerji i¢in yiiksek meblaglarin 6denmesi

enerjinin verimli kullanilmasini gerekli kilar (Kog ve Senel 2013).

Var olan enerji kaynaklarinin smirhiligi ve enerji tiiketiminin bir sonucu olan ¢evre
kirliligi, enerji korunumunu mecbur hale getirmistir. Enerji korunumu, binalarda enerji
tilketimini azaltarak saglanabilir (Kaynakli ve ark. 2012). Bu dogrultuda enerji
tilketiminin sektorel dagilimina bakildiginda yaklagik %26’lik dilimlere konutlar ve
cevrim sektoriiniin (elektrik tiretimi)  sahip oldugu goriilmektedir. Buradan da
anlagilacagi gibi alinacak 6nlemler veya yapilacak uygulamalarla bu oran daha asagiya

bir seviyeye ¢ekilerek bu durumun 6niine gegilebilir (Anonim, 2015).



Tirkiye’nin enerji kaynagi bakimindan ¢ok zengin olmadigi bir gergektir. Enerji
ihtiyacinin %60-651ik bir kism1 disaridan ithal edilmektedir (Kaynakli ve ark. 2012).
Ayni zamanda Tiirkiye, diinyanin en hizli biliyliyen enerji piyasalarindan birine sahiptir.
Yillik enerji talebindeki biiyiime oranit 1995 yilina kadar % 6,6 iken 2005 ile 2015
arasinda %8,5 Ongorilmustiir. 2004 yilinda 150 milyar kWh’ye yiikselen enerji
tiiketiminin 2020 yilina kadar 499 milyar kWh olmas1 beklenmektedir. 2005 yilinda
yaklasik 38 500 MW’den 2020’ye kadar, yaklasik 3 kat artan bir kurulum kapasitesi
gerekmektedir (Ucar ve Balo, 2009).

Enerji tiikketimi, uzun yillar lilkemizin en 6nemli sorunlarinin basinda gelmistir. Cevre
dostu veya yesil enerji tiirleri olarak tabir edilebilecek enerji kaynaklari gelecegin enerji
kaynaklaridir. Buna gore; eski, zayif ve verimsiz enerji teknolojileri gerekli goriilmemeli

ve kullanilmamali, bunun yerine maliyet diisiiriicii teknolojiler degerlendirilmelidir.

Birgok iilkedeki toplam enerji tilketiminin 6nemli bir parcasi 6zellikle konut sektdriindeki
enerji ihtiyacidir. Ornegin Tiirkiye’de konut sektorii, 2001°de 25 793 milyon ton esdeger
enerji ile en genis ikinci enerji tiiketimine sahipti; bu oranin 2020°de yaklasik 42 milyon
tona ¢cikmasi tahmin edilmektedir. Bu yeni binalar ve apartmanlar i¢in talep edilen artisin
nihai sonucudur. Konut sektoriindeki enerji tiikketiminin diger bir sebebi de carpik
kentlesme ve bina insaat1 faaliyetlerinden dolay1 bazi binalarda yetersiz enerji koruma

onlemleriyle iliskili oldugudur (Fertelli, 2013).

Yukaridaki veriler dikkate alindiginda binalardaki enerji kullanimini azaltilmasinin enerji

tasarrufu ve ¢evre korunumu i¢in dnemli bir tedbir oldugu agiktir.

Enerji tiiketimimizin %82’°si 1sitma i¢in kullanilmaktadir. Is1 yalitim onlemlerinin
alinmast ile bu kayiplar azaltilabilir (Ibanoglu ve ark. 2014). Tiirkiye gibi enerji iiretim
ve tiiketim miktarlar1 arasinda biiyiik fark olan iilkeler i¢in enerjinin etkin bir bi¢imde

kullanilmast ¢ok Onemlidir. Giiniimiizde binalardaki enerji tasarrufunun en Onemli



boliimiinii 1s1 enerjisi tasarrufu olugturmaktadir. Binalarin yalitimi ile %25 den %50’ye
varan yakit tasarrufunun saglanmasi miimkiindiir (Ibanoglu ve ark. 2014). Yapilarin
1sitilmasinda kullanilan yakit miktarinin azaltilmasin1 da amaglayan 1s1 enerjisi tasarrufu,

ancak dogru uygulanmis bir 1s1 yalitimi ile saglanabilmektedir (Kaynakli ve ark. 2012).

Mevsim sartlarina gore binayi 1sitmak veya sogutmak icin saglanan soguk ya da sicak
havanin disartya kagmasini/girmesini dnleyerek 1s1 ekonomisi ve 1s1l konfor saglamak
amaciyla yapilan sistemlere 1s1 yalitimi denir (Y1lmaz, 2012). Dolayisiyla uygun yapildigi

takdirde iilke i¢in hem ekonomik hem de insan saglig1 acisindan 6nemlidir.

Bir yapinin, yapilis amacina uygun olarak, kullanicilarina hizmet vermesi ve degerini
yillarca koruyabilmesi, ancak i¢ ve dig olumsuz etkenlere karsi iyi korunmus olmasina
baghidir (Aydin, 2010). Yapilarin i¢ ve dis faktorlerden korunabilmesi de yalitim yapilip
yapilmamis olmasiyla ilgilidir (Aydin, 2010). Yalitim; binay1, tasiyici sistemi ve yapi
bilesenleri ile birlikte, tim bu i¢ ve dis faktorlerden korumayi, saglikli ve konforlu
mekanlar olusturmayr hedefler. Yalitim, hem yapiyr hem de kullanicilart korumaya
yonelik onlemleri igerir ve yalitimin amaci yapilarin dmriinii uzatmak, bakim masraflarini
azaltmak ve kullanici i¢in saglikli, huzurlu, rahat kullanabilecegi mekanlar olusturmaktir

(Aydin, 2010).

Yapilan arastirmalar; Tirkiye’deki tiim konutlarin yonetmeliklere uygun olarak
yalitilmas1 durumunda, tilkemizin yilda yaklasik 3 milyar dolar tasarruf saglayabilecegini

gostermektedir (Dags6z ve ark. 1999).

Bu durumlar dikkate alinarak c¢esitli yalitim sistemleri uygulanmistir. Bunlar; igeriden ve
disaridan ve sandvig¢ yalitimli olarak pratik edilmis ve bu yalitim tiirleri arasindaki fark
incelenmistir. Inceleme yapilirken yalitim maliyeti ve enerji maliyeti dikkate alinmigstir

(Sezer, 2005).



Avrupa ve Amerika’da yaygin bir sekilde kullanilmakta olan disaridan yalitim sistemi;
Tiirkiye’de son birka¢ yildir daha sik uygulanmaya baslanmistir. Disaridan yapilan
yalitim, yap1 fizigi yoniinden en uygun sistem olarak kabul edilmektedir. Bu sistemde
yalitim binay1 bir manto gibi sarmakta, 1s1 kopriisii olusturmamaktadir. Boylece sicaklik
degisimlerinden meydana gelecek gerilme ve catlaklar Onlenmekte, havalandirma

sayesinde konstriiksiyonun siirekli kuru kalmasi saglanmaktadir (Sezer, 2005).

Disaridan yalitim sistemi, yeni yapilara uygulanabilecegi gibi, mevcut binalara da
kolayca uygulanabilmektedir; kullanilmakta olan binalarda, uygulama sirasinda tiim
islemler bina disinda gerceklesmekte ve bunun i¢in de tiim cepheye bir iskele kurulmasi
gerekmektedir (Sezer, 2005). Genel olarak, bina yiiksekligi arttikca dis duvarlardan
gerceklesen 1s1 kayip oranlariin da artig1 goriilmektedir (Sezer, 2005). Son yillarda diger
binalarda oldugu gibi konutlarin da bina yiikseklikleri goz Oniine alindiginda, dis

duvarlara 1s1 yalitimi uygulanmasi geregi bir defa daha anlasilmaktadir (Sezer, 2005).

Disaridan yalitim sisteminin maliyeti diger sistemlere gore daha yiiksek olmasina
ragmen, konut gibi uzun siireli kullanilan mekanlar i¢in en uygun sistemdir. Yeni yapilara
uygulanabilecegi gibi, mevcut binalara da kolayca uygulanabilmektedir. Duvarlara distan

1s1 yalitim uygulanmasi ile binanin bakim ve onarim masraflar1 azalmakta, bina dmrii

uzamaktadir (Sezer, 2005).

Tiirkiye’de yalitim uygulamalar ile ilgili yonetmelikler incelendiginde; ilk olarak 1970
yilinda TSE tarafindan “TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallari’nin hazirlanmis oldugu
goriilmektedir. Ancak o donemde bu yonetmeligin uygulanmasi konusunda bir
zorunluluk getirilmemistir.1977 yilinda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginca ¢ikarilan
“Isitma ve Buhar Tesislerinin Yakit Tiiketiminde Ekonomi Saglanmasi ve Hava
Kirliliginin Azaltilmast Yonetmeligi” ile bu konuda 6nemli bir adim atilmistir.
30.10.1981 tarihinde “Ist Yaliim Yonetmeligi” yiiriirlige konmus ve 16.01.1985
tarihinde iizerinde gesitli degisiklikler yapilmistir. 1995 yilinda Enerji ve Tabii Kaynaklar

Bakanligi’nca “TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1” revize ¢aligmalarina baglanmas,



29.04.1998 yilinda TS Teknik Kurulu'nca onaylanarak yiiriirlige girmistir (Karagoz,
2004). TS 825 standardr 14.06.1999 giin ve 23725 sayili resmi gazetede yayinlanmis,
14.06.2000 tarihinden itibaren de zorunlu standart olarak, yeni yapilacak binalarda
uygulanmaya baglamistir. Bu tarihten itibaren mevcut binalarda herhangi bir yasal
uygulamaya gidilmemis, ancak uygulanan tiim yapilarin 1s1 yalitim proje hesaplarinda bu
standarttaki kurallara uyulmasi zorunlu hale getirilmistir. AB siirecini yasadigimiz su
giinlerde bunun 6nemli bir gelisme oldugunu sdylemek miimkiindiir. TS 825; binalarin
alan ve hacim oranlarima gore 1sitma harcamalarina yeni sinirlar getirmistir (Anonim

1999).

Gelisen teknoloji ile birlikte giiniimiizde duvarlar; tek bir katmandan olusabildigi gibi,
biinyesinde yalitim malzemesi barindirip birden fazla tabakadan olusan bir yap1 elemani
olarak da ele alinabilmektedirler. Yalittm malzemeleri segilirken su, 1s1 ve yangina kars1
korunumlar1 degerlendirilir. Her yerde kullanilabilecek tek bir 1s1 yalittm malzemesi

yoktur. Kullanim yerinin 6zelliklerine gore se¢im yapmak gerekir (Sezer, 2005).

Is1 yalittm malzemesi, Tiirk standartlar1 TS 825 ve Alman DIN normu 4108’e gore
sentetik kokenli extrude polistren, politiretan, fenol kopiigii, mineral kokenli cam kopiigi,
tas yiinii ve bitkisel-hayvansal kokenli pamuk kegeleri, oluklu mukavvalar gibi 1s1
iletkenlik degeri (A) 0.060 W/mK degerinin altinda olan malzemelere denir (Yilmaz,
2012). Yalitimda kullanilan her malzemenin standartlara uygun olmasi, kullanilan detaya
gore malzeme se¢imi, bina sagligi ve yalittmin performans: agisindan biiyilk 6nem

tasimaktadir (Yilmaz, 2012).

Is1 yalitm malzemeleri {iretim yontemine ve malzemelerine gore farkli ozellikler
gostermektedir. En ¢ok kullanilan 1s1 yalitim malzemeleri tas yiinii, XPS, EPS ve
neopordur. Tas yiiniiniin yogunlugu; 30 - 200 kg/m? arasindadir. Kullanim sicaklig: ise -
50/+750 °C arasinda olup A smifi yanmaz bir tiriindiir. Is1 iletkenligi, 0,03-0,05 W/mK
arasindadir ve giinesten gelen mor Otesi 1sinlara karsi direnglidir. Ekstiiriide Polistiren

Kopiigii (XPS), yogunlugu 25 kg/m®’ten biiyiiktiir ve kullanim sicakligi -50/+80 °C



arasindadir. Yangin sinifi B1 (zor alev alan malzeme DIN 4102), 1s1l iletkenlik degeri
0,03-0,04 W/mK, Ekspanded Polistiren Kopiigii (EPS), levhalarin 1s1 yalitimi amaciyla
kullanilabilmesi i¢in yogunlugunun en az 15 kg/m? olmasi gereklidir. Kullanim sicaklig
-50/+80°C araligindadir. Yangm smifi Bl, 1sil lletkenlik katsayis1 0.035 - 0.04
W/mK . dir. Neopor, levhalarin 1s1 yalitimi1 amactyla kullanilabilmesi i¢in yogunlugunun
en az 15 kg/m?® olmas: gereklidir. Kullanim sicakligi -50/+80°C, yangia tepki siifi B1,
1s1l iletkenlik katsayis1 0,031 - 0,04 W/mK.’dir. Ayn1 zamanda Neopor malzemesi

giinesin mor &tesi 1sinlarina karsi hassastir (Yilmazoglu, 2011).

Is1 yalittiminda XPS kullaniminin avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

» Enerji tasarrufu saglar. Cevre kirliligini onler.

» XPS driinleri diger plastiklerle karistirilmadan geri doniisiimde
kullanilabilirler.

» Donma-¢oziilme dongiisiinden etkilenmez.

» Su emmedigi i¢in uygulama sirasindaki iscilik hatalarindan olumsuz
etkilenmez.

» Yiiksek 1s1 yaliim performansi sayesinde bina kabugunu sicak tutarak
1s1sal konfor saglar.

» Her ¢esit kesici aletle kesilebilir, ufalanmaz, fire vermez.

» Her tiirli hava sartinda uygulanabilir.

» Hafiftir ve kolay islenebilir. Kolayca sokiilebildiginden uygulama sonrasi
kolaylik saglar.

» Is1 iletkenlik katsayisi diger 1s1 yalitim malzemelerine gore diisiiktiir. Bu
sebeple diger yalitim malzemelerinden daha az kalinlikta uygulanabilir

(Y1ilmaz, 2012).

EPS Yalitim Levhalarmin Ozellikleri;

» Yiksek 1s1 yaliimi saglar. Yogunlugu arttikga 1s1 iletkenligi azalir.
EPS’nin 1s1 iletkenligi diisiik oldugu gibi, sabittir; sisirici gaza ve zamana

bagli olarak degismez.



» Basinca dayaniklidir. Yogunluk arttikga basing dayanimi artar. Kirillgan
degildir. Is1 yalittm malzemesi olarak yiiksek bir egilme dayanimi vardir.

» Kapali gozenekli oldugu igin pratik olarak 1slanmaz, yalitimi siirekli yapar.
Kapiler su ge¢irimliligi yoktur ve higroskopik degildir.

» Kalinlig1 zamanla incelmez, sabit kalir.

» Cok hafiftir, kolay tasinir, kolay uygulanir.

» Ekonomik yalittm malzemesidir. Ayni 1s1l performansi daha diisiik
maliyetle sunar.

> Cevre dostu bir malzemedir. i¢inde ozon tabakasina zarar verici CFC
(Kloroflorokarbon)’lar  ve tiirevleri (HCFC’ler) yoktur. Iklim
degisikliklerine sebep olmaz. Geri doniisiimlii (Recycle) bir malzeme
olup, tiretim sonras1 ¢evreyi kirletecek atik olusturmaz.

» Sonsuz dmiirlidiir. Bina durdukga yalitim gorevine ilk giinkii performansi
ile devam eder.

da basarihidir (Y1lmaz, 2012).

Binalardaki uygun 1s1 yalitimi, sogutma ve 1sitma igin 1s1 akis hizinin ve enerji tiikketiminin
azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Yalitim malzemesinin segilirken yalitim
malzemelerinin 1s1 iletkenligi ve fiyat1 goz onilinde bulundurulur. Is: iletkenligi ve fiyat
ne kadar diisiikkse, yalittim malzemesinin ekonomik verimliligi de o kadar yiiksektir

(Y1lmazoglu, 2011).

Bu calismada da yukaridaki termofiziksel 6zellikler dikkate alinarak; 1s1 iletim katsayilar
diisiik oldugundan bununla birlikte yanmaya kars1 direncli olup kullanim sicaklig1 olarak
da hem 0’in altindaki sicakliklarda hem de yiiksek sicakliklara dayanikli oldugundan
polisitren kopiikler (XPS ve EPS malzemeleri) kullanilmistir.

Bu calismadaki ana amag sicak bir iklimdeki yapimin sogutma gerekliligine gore dis

duvarlara uygulanacak optimum yalitim kalinligin1 belirlemektir. Mevcut ¢alisma igin



ornek olarak Bursa ili ele alinmis ve yaz donemi siiresince farkli duvar yonleri (giiney,

kuzey, dogu, bat1) hesaba katilmistir.

Binalar i¢in uygulanmis mevcut c¢alismalarin bir¢ogunda enerji tasarrufu potansiyeli
nedeniyle sogutma uygulamalar1 i¢in optimum yalitim kalinligina odaklanilmistir. Tiim

bu ¢aligmalarda, 1s1 yalitimi1 enerji tasarrufu igin bir gereklilik oldugunu vurgulanmistir
(Ozel ve Pihtili, 2006).

Optimum yalitim kalinligi, yalittm malzemesinin maliyetine ve enerji maliyetine, bunun
yani sira sogutma ve 1sitma yiiklerine, 1sitma sisteminin verimi, sogutma performans
katsayis1 yani COP'sine, binanin yasina ve mevcut enflasyon ile faiz oranlarina baglidir
(Ozel ve Pihtili, 2006). Optimum yalitim kalinligi, binanin 6mriine bagli olarak enerji
tilketim maliyeti ve yalitim malzemesini dahil ederek hesaplanan minimum toplam

maliyeti saglayan degerdir (Y1lmazoglu, 2011).

Yaliim kalinhigr arttikga sogutma ve 1sitma igin enerji tiiketimi diiser, bununla birlikte
yalitima yonelik yatirimda da siirekli artis meydana gelir. Dolayisiyla bu noktada yalitim
ve enerji tikketimi i¢in toplam yatirim maliyetinin minimuma inebildigi optimum bir

nokta olmalidir (Yilmazoglu, 2011).

Optimum yalitim kalinligin1 etkileyen bir diger énemli faktdr binanin maruz kaldig
glines radyasyon enerjisidir. Solar radyasyon, ¢evresel yiizey ve havayla degisen 1s1nim
ile solar radyasyonun kombinasyonu olan, bir yiizey i¢in benzer 1s1 akis oranini veren es
deger dis hava sicakligi olarak tanimlanmis solar hava sicakligiyla hesaplanabilir

(Yilmazoglu, 2011).

Binalarin 1sitma ve sogutma yiikleri, ¢evre kirliliginin yani sira enerjinin iletimi ve

kullanim1 tiizerinde de Onemli bir rol oynamaktadir. Son yillarda binalarin iklim



degisikliginin durdurulmasina ve enerji kullaniminin azaltilmasina katkida bulunabilmesi

icin 1sitma ve sogutma yiikiinii azaltmak amaglanmaistir.

Yillik 1sitma ve sogutma iletim yiikleri, optimum yalittim kalinliginin analizinde gerekli
olan ana girdilerdir. Bir¢ok arastirmada, binalarin 1sitma ve sogutma gereksinimlerini
derece-giin metoduyla tahmin edildigi goriilmektedir (Kaynakli, 2007). ASHRAE
tarafindan olusturulan el kitaplarin1 kullanarak binalarin 1sitma ve sogutma yiiklerinin
belirlenmesi icin bir¢ok caligma yapilmigtir. Ancak yaz mevsimi siiresince yalitim
kullanilarak binalarda 1s1 transferini azaltma durumu onemli 6l¢lide analiz edilmemistir

(Y1lmazoglu, 2011).

Yillik sogutma ve 1sitma yiikleri farkli iklim bolgelerine gore degisir. Optimum yalitim
kalinligi hesaplamalarinda 1sitma veya sogutma yiikiine dayali olup olmayacagini
onceden belirlenmis olmalidir. Ulkenin bazi1 bélgelerinde (6zellikle birinci bdlgede) son
derece sicak hava nedeniyle, elektrik tiiketiminin ¢ogu klima yiiklerine gitmektedir. Bu
nedenle, elektrik enerjisinin korunmasi i¢in en etkili yol, klima yiiklerini azaltmaktir. Bu

da tasarim sathasinda binada 1s1 yalitimi kullanilarak basarilabilir (Kaynakli, 2007).

Literatiirde, optimum yalitim kalinliginin saptanmasina iliskin birgok calisma olmasina
ragmen, binanin gegici termal davranis1 ve glines radyasyonunu goz oniine alan dinamik
modeller kullanilarak elde edilen bu ¢aligsmalar, sinirli sayida bulunmaktadir. Bu amagla,
yillik sogutma iletim yiikii, sabit periyodik sartlar altinda farkli duvar yonlerini dikkate
alarak hesaplanmaktadir (Sisman ve ark. 2007).

Derece-zaman kavrami; enerji iiretimi, enerji ihtiyaci tiiketiminin tahmininde, bitki
biiyiimesi ve tarim gibi bircok uygulamada kullanilir. Ayrica, 1sitma ihtiyaglarindaki
degisim de taban ve dis sicakliklari kullanilarak derece-zaman yontemleriyle lgiilebilir.

Bina sicakliginda enerji tiiketimini tahmin etmek i¢in derece zaman metodu en uygun



yontemlerden biridir (Kaynakli, 2007). Derece-zaman yonteminin uygulamalari birgok

caligmada optimum yalitim kalinligi ile birlikte yiiriitilmistiir (Kaynakli, 2007).

Sogutma iletim yiikleri bulunurken derece-giin ve derece-saat degerleriyle birlikte 1s1
transfer katsayisi degerleri de hesaba katilmistir. Kullanilan malzemeler XPS ve EPS
oldugu icin 1s1 iletim katsayilar1 ve dolayisiyla 1sil direngleri farklidir. Bu farkliligin
olmasi otomatik olarak 1s1 transfer katsayilarimi da etkiler. Her iki malzemenin bu

degiskenlere bagli olarak sogutma iletim yiiklerinin de farkli oldugu sdylenebilir.

Bu ¢alismanin kapsamina bakildiginda, her yaz ay1 i¢in o ay1 temsil edecek bir giin tercih
edildigi goriilebilir. Temsil edilen giinlerin 24 saatlik siiresi boyunca maruz kaldigi
(dikey, yatay yonlerde) solar radyasyon analitik olarak hesaplanmistir. Hesaplama
yapilirken yone bagl giines gelis agisinin, Bursa’nin bulundugu konuma ve binada
bulunan duvarin yonlerine bagl olarak ne sekilde degistigi goriilmiistiir. Duvar yoniine
etki eden giines gelis acisinin, deklinasyon acisi, saat agisi, enlem agisi1 ve yiizey azimut
acistyla farkli degerler aldigi hesaba Katilarak degerlendirme yapilmistir. Cesitli
zamanlarda yatay diizlem lizerinde 1sin1m orani olan geometrik faktoriin duvar yoniine

bagli olarak nasil degistigi de belirlenmistir. Solar emicilik katsayisit ve dogrulama

faktorii degerleri ise literatiirdeki degerlere gore bulunmustur.

Literatlirde 1s1l yalitim kalinliginin optimizasyonu iizerine bir¢ok ¢aligma vardir. Bu
caligmalarin bazilarinda yone baglh degerlendirme yapilmamis; bazi ¢alismalarda ise
sonlu farklar metodu kullanilmigtir. Bu ¢alismada derece-giin ve derece-saat metodu
kullanilarak farkli yalitim kalinliklari igin 1s1 transfer katsayilari ve buna bagl olarak

sogutma iletim yiikleri (yillik ve aylik olarak) hesaplanmistir (Daouas, 2010).

Optimum yalitim kalinlig ile ilgili caligmalar yalnizca 1sitma yiikleri, yalnizca sogutma
yiikleri ve hem 1sitma hem de sogutma yiiklerine dayali yapilmistir (Ozel 2008, Mahlia
ve Igbal 2010). Bu ¢alismalarin ¢ogu, statik kosullar altinda iletim yiiklerini tahmin etmek
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icin basit ve kaba bir model olan dereceli giin (veya derece-saat) kavramini kullanirken
digerleri, olduk¢a dogru sonuglar elde etmek icin sayisal ve analitik yontemlere dayanan

dinamik geg¢ici modeller kullanmaktadir (Ozel, 2012).

Isitma gereksinimi agisindan binanin sogutma ihtiyacinin hakim oldugu bolgelerde etkili
1s1 yalitimi saglanmasi, enerji ekonomisi agisindan ¢ok énemlidir (Ozel, 2012). Mevcut
calismada da dis duvarlara uygulanacak yalitim kalinliginin yone bagl olarak optimum
degerlerin bulunmasi hedeflendigi i¢in yukaridakilere ek olarak enerji ve yalitim maliyeti
bulunmustur. Faiz ve enflasyon oranina bagl olarak simdiki deger faktorii hesaplanmus;
bina igerisinde yakit maliyeti de degerlendirilerek bu maliyet degerlerine gore toplam

maliyet-yalitim kalinlig1 ekseninden optimum yalitim kalinligi tespit edilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Bina yiizeylerinden 1s1 transferini azaltmak ic¢in binalarda yalitim malzemelerinin
kullanim1 yillardir pratik edilmektedir. Smirli enerji kaynaklarina olan farkindalik ve
enerji korunumu tizerine son yillardaki kaygilar 1s1 yalittm sorununun tekrar gézden
gecirilmesine yol agmistir. Odaklanilan ¢alismalarin bircogu yalitim kalinligr {izerine
olmustur. Baz1 ¢alismalarda ise uygun yalitim malzeme se¢imi iizerinde durulmustur.
Ancak neredeyse calismalarin hepsinde 1s1 yalitiminin enerji tasarrufu i¢in gerekli oldugu

vurgulanmustir.

Afif Hasan (1999) ¢alismasinda optimum yalitim kalinligin1 belirlemek i¢in sistematik
bir yaklagimda bulunulmustur. Yalitilmis binalarin yasam dongiisii tasarruflar: 10 yillik
bir bina diistiniilerek Filistin’deki iki sehir hesaplamalar yapilmistir. En yiliksek degerin
22 $/m? ile tas yiinii ve polisitren yalitim malzemeleri i¢in miimkiin oldugu gériilmiistiir.
Optimum yalitim kalinligin1 belirlemek i¢in derece-giin sayist ve duvarin termal direnci
bir fonksiyon olarak belirlenmistir. Farkli duvar yapilarima gore optimum yalitim
kalinliklar1 bulunmustur. En diisiik optimum yalitim kalinlig1 degerlerinin termal direnci
yiiksek olan duvar tipinde, polisitren yalitim malzemesi kullanildiginda Gaza ili i¢gin 0,02
m ve West Bank icinse 0,046 m oldugu bulunmustur. En yiiksek optimum yalitim
kalinlig1 degerlerinin termal direnci diisiik olan duvar tipinde, polisitren yalitim
malzemesi kullanildiginda Gaza ili i¢in 0,043 m ve West Bank icinse 0,056 m oldugu

bulunmustur.

Al-Senea (2002), sicak ve kuru iklime sahip bir bolge i¢in optimum yalitim kalinligini
bulmada meteorolojik verilerden faydalanmistir. Yalitim malzemelerinin termal
ozellikleri ve maliyetleri birbirinden farkli oldugundan optimum yalitim kalinlig1 ve
toplam maliyet farkli yalittm malzemeleri i¢in farkli olacag: tespit edilmistir. 6 farkli
yalitm malzemesi kullanilmistir. Optimum yalitim kalinliginin, enflasyon orani, bina
yas1 ve elektrik maliyetiyle arttigini; faiz orani, sogutma performans katsayisi ve yalitim
malzemesinin maliyetinin artisiyla azaldigi bulunmustur. Giineye bakan duvarin batiya

kiyasla 5% farkla en az yalitim kalinligina ve en diisiik toplam maliyete sahip oldugu
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tespit edilmigtir. Optimum yalittm kalinliginin batiya bakan duvar icin en diisiik
poliiiretanda (3,9 cm) en yiiksek ise 9,3 cm ile kaliplanmis polisitrinde oldugu

bulunmustur.

Comakli ve Yiiksel (2002) calismalarinda enerji tasarrufu igin optimum yalitim
kalinligin1 hesaplamiglardir. Erzurum, Erzincan, Kars gibi Tiirkiye’nin en soguk bolgeleri
ele alinmistir. Yaliim yapildiginda gozle goriilebilir enerji tasarrufu saglandigi
belirlenmistir. En yiiksek degerin m? basma 12,113 $ ile Erzurum’da oldugu goriilmiistiir.
Yakit olarak komiir kullanilmis bina yasi 10 yil olarak diistiniilmiistiir. Yalitim kalinlig1
artarken 1s1 kaybinin azaldig1 ve 1s1 kayb1 azaldikca da yakit maliyetinin arttig1 ¢ikarimi
yapilmistir. Optimum yalitim kalinlig1 0,1 cm ile 0,085 cm arasinda degismistir. Geri

O0deme siiresi ise ortalama 1,5 yildir.

Al-Khawaja (2004) calismasinda, Sicak iilkelerdeki binalarda 1s1 akig oranini diigiirmek
amactyla kullanilan bazi yalittm malzemelerinin optimum izolasyon kalinligin1 saptamak
icin hesaplamalar yapilmistir. Is1 akis oranini belirlemek i¢in giines-hava sicakligi ve
solar radyasyon hesaplanmistir. Is1 akis oraninin disiiriilmesinin elektriksel maliyeti
azaltabilecegi ve Katar’da kullanilan tipik evler icin fiberglas ve polietilen yerine

wallmate yalitim malzemesinin en iyi performansa sahip oldugu sonucuna ulasilmistir.

Al-Sanea ve ark. (2005) ¢alismalarinda dinamik 1s1 transfer modeliyle binalarda optimum
yalitim kalinlig1 {izerine elektriksel tarifenin etkisi incelemislerdir. Suudi Arabistan’daki
beton blokla insa edilmis binalarda hava bosluklar1 ve en i¢ kisimda ise yalitim malzemesi
kullanilarak degerlendirme yapilmigtir. Yalittim malzemesi maliyeti, yalitim tipi ve iklim
kosullar1 dikkate alinmaksizin optimum yalitim kalinligin 2,5 ile 7,5 cm arasinda degistigi
goriilmustir. Niimerik bir model kullanilarak sabit periyodik kosullarda tipik duvarlar
icin yillik 1sitma ve sogutma iletim yiikleri hesaplanmistir. Optimum yalitim kalinligini
belirlemek amaciyla iletim yiikleri batiya bakan duvar icin bir sehrin iklim kosullar
dikkate alinmigtir. Ortalama enerji tiikketimine gore farkli elektrik tarifeleri g6z oniinde
bulundurulmustur. Yalitim malzemesi olarak kaliplanmis polisitren kullanilmistir. En

diisiik enerji tiiketiminden en yliksek enerji tiiketimine bagli olarak optimum yalitim
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kalinliklariin 4,8 ile 16 cm arasinda degistigi belirlenmistir. Beklendigi gibi elektrik

tarifesindeki oran arttik¢a yalitim kalinliginda da artisin meydana geldigi sOylenebilir.

Dombayci ve ark. (2007) ¢alismalarinda farkli enerji kaynaklar1 kullanarak dig duvar i¢in
optimum yalitim kalinlig1 degerleri bulmuslardir. 5 farkli enerji kaynagi (komiir, dogal
gaz, LPG, elektrik ve akaryakit) ve 2 c¢esit yalittm malzemesi (EPS ve tas yiinii)
kullanilmis ve Denizli ili i¢in 10 yillik bir bina baz alinarak hesaplamalar yapilmistir.
Enerji kaynagi olarak komiir ve yaliim malzemesi olaraksa EPS’nin kullanildigi
durumlar i¢in optimum degerler bulunmustur. Bu deger de 0,095 cm’ye tekabiil

etmektedir.

Bolattiirk (2007), Tiirkiye’nin sicak bolgelerinde bina duvarlari i¢in optimum yalitim
kalinligin1 belirlemede, enerji tasarrufunu saglamak i¢in sogutma derece saat metodunun
1sitma derece saat metodundan daha 6nemli oldugunu ve maksimum enerji tasarrufu igin
optimum yalitim kalinliginin sogutma yiikiine bagli oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Yalitim
kalinligindaki artisinin iletim yiiklerinde azalma meydana getirdigi de bulunmustur.
Binalarin dis duvarlarindaki optimum yaliim kalinligin1 belirlerken, yillik 1sitma ve
sogutma yiiklerine dayali olarak karsilagtirmali analiz edilmistir. Buna gore sogutma
derece-saate dayali olarak optimum yalitim kalinliginin 3,2 ile 3,8 cm arasinda degistigi
en yiiksek Adana’da en diisiikse Antalya ve Izmir’de oldugu bulunmustur. Isitma yiikii

icin ise bu degerlerin 1,6 ile 2,7 cm arasinda degerler aldig1 belirtilmistir.

Sisman ve ark. (2007) ¢alismalarinda Tiirkiye’nin farkli derece-giin bolgeleri igin ¢at1 ve
dis duvarda optimum yalitim kalinligin1 belirlemislerdir. ~ Duvar yoniine bagh
degerlendirme yapilmamustir. TS-825 standartlart gdz 6niinde bulundurularak Izmir,
Eskisehir, Bursa ve Erzurum illerinde 10 yillik bina i¢in degerlendirme yapilmstir.
Duvarlar i¢in en diisiik optimum yalitim kalinlig1 Izmir ilinde 0,033 m olurken en yiiksek
yalitim kalinlig1 ise Erzurum’da 0,08 m degerindedir. Cat1 i¢in ise en diisilk optimum

yalitim kalinlig1 Izmir’de; 0,02 m iken ve en yiiksek Erzurum’da 0,065 m’dir.
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Jinghua ve ark. (2009), ¢calismalarinda Cin’in soguk ve sicak bolgeleri i¢in 5 farkli yalitim
malzemesi kullanarak 4 ayr1 sehir i¢in optimum yaliim kalinligin1 hesaplamistir.
Optimum yalitim kalinlig1 {izerine bina yiizeyindeki rengin bir sehirden digerine farklilik
gosterdigini; koyu yiizeyler i¢in yalittim kalinliginin daha diistik oldugu bulunmustur. En
diisiik optimum yalitim kalinligina sahip malzemenin kopiiklii polivinil kloriir iken en
yiiksek optimum yalittm kalinliginin perlit kullanilan duvarlar icin gecgerli oldugu
gorilmistir. Yalitim kalinlig1 degerleri bolgeden bolgeye farklilik gostermekle birlikte
0,053 m ile 0,236 m arasinda degistigi gézlenmistir. Derece-giin degeri arttik¢a yalitim

kalinliginin arttig1 ve solar radyasyonu, ortam sicakligini ve sogutma-isitma sistemlerinin

enerji verimliligine etkiledigi belirtilmistir.

Ugar ve Balo (2009), ¢alismalarinda, 4 farkli sekilde yalitilmis i¢ duvar igin optimum
yalitim kalinligin1 belirlemislerdir. Tiirkiye’nin 4 farkli bolgesinde 4 sehir i¢in 4 farkl
yalitm malzemesi ve 5 farkli enerji tipi kullanilarak optimum yaliim kalinlig
hesaplanmustir. Sehir ve yalitim malzemesine bagl olarak enerji tasarrufunun 4,2 $/m?
ile 9,5 $/m? arasinda degistigi bulunmustur. Optimum yalitim kalinliginin en yiiksek
degerinin LPG kullanilan binalarda oldugu, en diisiik degerin ise dogal gaz kullanilan

binalar i¢in gegerli oldugu tespit edilmistir.

Daouas (2010) c¢aligmasinda sogutma ve iletim yiiklerinin analitik hesabina bagl olarak
Tunus’taki binalar i¢in duvarlarda optimum yalitim kalinlig1 hesab1 iizerine bir ¢aligma
yapmustir. Yillik iletim yiikii i¢in ‘Sonlu Fourier Doniistimii” kullanilmigstir. 30 yillik bir
bina ele alinmistir. Yalitim ve enerji maliyeti ile birlikte faiz, enflasyon orani ve bina yast
gibi etmenler ekonomik parametre olarak degerlendirilmistir. Yalittim dis duvarda degil
tuglalarin arasinda (sandvig) yapidadir. Yakit olarak dogal gaz yalitim malzemesi
olaraksa EPS kullanilmistir. Optimum yalitim kalinlig 10,1 cm ile kuzey ve glineye

bakan duvarlarda oldugu tespit edilmistir.

Ozel (2011), bir ¢calismasinda Elaz1g’daki iklim kosullar1 altinda y1llik sogutma ve iletim
yiiklerini sonlu fark metodu kullanarak bulmustur. Politiretan ve EPS malzemeleri

kullanilarak 10 yillik bir bina ele alinmis ve ekonomik analiz neticesinde geri 6deme
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stiresi tiim duvar yonleri i¢in hesaplanmistir. Sonug olarak gilineye bakan duvar igin
yalitim kalinliginin 5,5 cm diger yonler i¢in 6 cm olmasi gerektigi belirtilmis; geri 6deme
stiresinin yaklasik 1,6 yil olup neredeyse tiim yonler i¢in birbirine yakin oldugu tespit

edilmistir.

Ozel (2012), bir baska ¢aligmasinda sicak bolgedeki -Antalya ilini ele alarak- optimum
yalitim kalinligin1 hesaplamak i¢in XPS ve EPS yalitim malzemelerini kullanmistir. 20
yillik bir bina {izerine degerlendirme yapilmis ve sonlu fark metodu kullanilmistir. Sonug
olarak XPS’nin EPS’den daha az sogutma yiikii sagladigini bulmus; bu yiikler duvarin
giiney, kuzey, dogu ve bat1 yonleri i¢in elde edilmistir. Buna gore duvar yalitildigi zaman
yillik sogutma iletim yiikiiniin azaldig: tespit edilmis ve bu azalisin 3 cm XPS yalitim
malzemesi i¢in 65,9%, 3 cm EPS malzemesi i¢in de 59,6% oldugu, en diisiik yalitim

kalinliginin kuzeye bakan duvarda 3,1 cm degerini aldig1 sonucuna varilmstir.

Fertelli (2013), calismasinda optimum yalitim kalinligi, enerji tasarrufu ve geri 6deme
periyotlari lizerine bina insaatinda kullanilan farkli duvar tiplerinin (genellikle tas, tugla,
beton ve bimsbloklarin) etkisini incelemistir. Degerlendirme yapilirken alt1 farkli enerji
tipi; LPG, Elektrik, fuel oil, komiir, dogalgaz ve jeotermal enerji tizerinde durulmustur.
Iki farkli yalitim malzemesiyle yapilan analizler i¢in farkli iklim bolgelerinden dort il
(Aydin, Trabzon, Malatya ve Sivas) secilmistir. Sonugclar, ¢esitli yakit ve duvar tiplerine
bagli olarak 0 - 0,179 m arasinda optimum yalittim kalinligma sahip olunacagi
bulunmustur. Optimum yalitim kalinliginin en yiiksek degeri, i¢ duvar yapisi tugla olan,
yalitim malzemesi olarak XPS’nin kullanildigi ve LPG’nin enerji kaynagi oldugu durum
icin elde edilirken, en diisiik optimum yalitim kalinlig, i¢ duvar yapisi gaz beton olan,
yalitim malzemesi olarak tag yiinii ve enerji kaynagi olarak jeotermal enerjinin

kullanildig1 durum igin gegerli oldugu sonucuna ulasiimistir.

Axaopoulos, ve ark. (2014) calismalarinda hem 1sitma hem de sogutma siiresini dikkate
alarak, farkli (3 tip) konfigiirasyon ve farkli yonlerdeki dis duvarlar i¢in optimum
izolasyon kalinligi belirlenmistir. Yillik 1sitma ve sogutma iletim yiikleri; dis

duvarlardaki gegici 1s1 akis1 ve Atina kentinin saatlik iklim verileri ile hesaplanmistir. Her
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bir yapilandirma, ¢esitli yaliim malzemesi kalinliklar1 ve farkli yonelimler igin bir
ekonomik analiz yapilmistir. En ekonomik olanin kuzeye bakan duvar igin oldugu
sonucuna varilmistir. Her ¢esit duvar ve yonlendirme i¢in optimum yalitim kalinligin en
diisiik giineye bakan duvarda (7,1 cm) en yiiksekse kuzeye bakan duvarda (10,1 cm)

oldugu bulunmustur.

Liua ve ark. (2015) , ¢alismalarinda, yillik enerji tikketimini hesaplamak i¢in birlestirilmis
151 ve nem transferi modelini sunmusglardir. Toplam maliyeti ve optimum yalitim
kalinligimmi hesaplamak i¢in P1-P2 ekonomik modeli kullanilmistir. Cin’deki 3 sehir
secilmis ve XPS ile EPS yalitim malzemeleri kullanilmistir. Sonuglar, XPS’nin optimum
kalinliginin 0.053 ile 0.069 metre arasinda degerler alirken ve EPS’nin ise optimum
kalinliginin 0,081 ile 0,105 m arasinda degistigini gostermistir. Yillik enerji tiiketiminin
de degerlendirildigi bu ¢alismada EPS yaliim malzemesinin XPS’den daha ekonomik

oldugu sonucuna varilmistir.

Nematchou, ve ark. (2013) ¢alismalarinda nemli ve sicak bir tropik iklime sahip olan
Kamerun’daki binalar i¢in ekonomik ve optimum 1s1 yaliim kalinliginin incelenmesini
yapmislardir. Kamerun'daki binalarda optimum yalittim kalinligi ve enerji tasarrufunu
bulmak i¢in, bina yasiyla birlikte yalitim malzemesinin maliyetini ve enerji tiiketiminin
bugiinkii degerini igeren ekonomik bir model kullanilmistir. Ekstriide edilmis polisitren
malzeme segilmis ve iki tipik duvar yapisi (beton blok ve sikistirilmis stabilize toprak
blok duvar) degerlendirilmistir. Sonlu fark yontemi kullanilmis ve sonug olarak, giineye
bakan duvar i¢in % 79,80 enerji tasarrufuyla optimum yalitim kalinliginin en diisiik
degeri 0,09 m olarak bulunmustur. Bunun yani sira optimum kalinliginin yapist beton
blok olan duvarin (0,0983 m) sikistirilmis stabilize toprak blok duvara (0,0958 m) oranla
daha yiiksek degerde oldugu da tespit edilmistir.

Jafri ve ark. (2015), yapilmis ¢alismalar irdelenerek, binanin farkli boliimlerinde (ig
duvar, c¢ati ve zemin kat icin) kullanilmig ¢esitli yalitim malzemelerinin etkisini
karsilagtiritlmistir. Optimum yalitim kalinligi tizerine iklimin etkisi incelenmis; optimum

yalitim kalinliginin belirli yerler i¢cin sogutma yiikii veya 1sitma yiikiine dayali olarak
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degerlendirilip  degerlendirilmeyecegini Onceden belirlemenin  6nemli  oldugu
vurgulanmig ve binanin farkli béliimleri i¢in bu durumun sorun olmaktan ¢ikacagi tespit

edilmistir.

Kaynakli ve Kaynakli (2016), ¢alismalarinda, dis duvarlara uygulanan optimum yalitim
kalinliginin belirlenmesinde, gilines radyasyonu etkisiyle birlikte hacimsel 1sitma,
sogutma ve yillik enerji ihtiyaglar1 hesaba katilmistir. Tirkiye’nin 4 ayr1 bolgesindeki
iller i¢in yiiriitiilmiistiir; bu iller iskenderun, Istanbul, Ankara ve Ardahan’dir. Bu bdlgeler
icin giines-hava sicakliklart belirlenmis; yillik enerji tasarrufunu maksimum yapan
optimum yalitim kalinliklar1 hesaplanmistir. Giines radyasyonunun 1sitma-sogutma enerji
yiiklerine etkisi, derece-giin bdlgelerine gore optimum yalitim kalinliklarinin ve geri
O0deme siirelerinin degisimi, yillik analizler arasindaki farklar tablolar ve sekiller
yardimiyla sunulmustur. Sonuglar gilines radyasyonunun 1sitma ve sogutma yiiklerini
biiyiik oranda etkiledigini gostermektedir. Ozellikle sicak iklim bolgelerinde, duvarlara
gelen solar radyasyon 1sitma yiikiinii biraz azaltirken sogutma yiikiinii daha fazla arttirdig
goriilmektedir. Yillik enerji ihtiyaci géz oniinde bulunduruldugunda, optimum yalitim

kalinliklar1, sehirlere bagli olarak 3,9 ile 7,5 cm arasinda degismistir.

Ramin ve ark. (2016), ¢alismalarinda sirasiyla temel duvar yapisi ve yalitim malzemesi
olarak beton ve EPS kullanilmistir. Isitma ve sogutma yiikleri, optimum yalitim kalinlig
islemi igin dikkate alinmistir. Yakit tilketimi de dahil olmak {izere enerji tiiketiminin
cevresel boyutu da arastirilmistir. Optimum yalitim kalinligina sahip bir duvar i¢in yillik
toplam yakit tiiketimi elde edilmis ve sonuglar yalitimsiz duvar ile karsilastirilmistir.
Bulgular, optimum kalinliga sahip yalitim malzemelerinin, toplam 1sitma ve sogutma
ihtiyacini 6nemli dl¢iide azaltacagini ortaya koymustur. Binalarda yalitm malzemesinin
kullanilmasiyla yillik yakit tiiketiminin ve CO2 emisyonunun O6nemli 6lgiide azaldigi

tespit edilmistir.

18



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Bu tez calismasinda materyal olarak, mevcut 2 katli bir bina tercih edilmis, binanin i¢ ve
dis 1s1 tasimim direng degerleri i¢cin TS 825 standartlarina gore belirli degerler alinmistir.
Bursa ilinin meteorolojik verileri kullanilmistir. Binaya etki eden, duvar yoniine (kuzey,
giiney, dogu ve bat1) bagl yatay ve dikey yondeki toplam solar radyasyon ile aylik ve
yillik olarak yine duvar yoniine bagli toplam sogutma iletim yiikii hesaplanmistir.
Duvarlarda yap1 elemani olarak 19 cm kalinliga sahip tugla ile 2,5 cm kalinliga sahip i¢
ve dis siva kullanilmis olup duvarin dis yiizeyi iizerinde yalitim malzemelerinden

Expande Polistren Kopiik (EPS) ve Extrude Polistren Kopiik (XPS) se¢ilmistir.

Bursa ilinin Meteorolojik Verileri:

Bursa, Marmara Bolgesi’nin dogusunda, 40° bat1 boylam ve 29° kuzey enlem daireleri
arasinda yer alir. 2015 verilerine gore yaz aylar1 i¢im en sicak ay Agustos ay1 iken en
soguk ayin Haziran oldugu goriilmektedir. Bursa'da sicak ve iliman bir iklim hakimdir;
genellikle Akdeniz iklimi hiikiim siiriiyor olsa da Karadeniz ikliminin etkileri de
goriilmektedir. Bursa ilinin yillik ortalama sicakligi 13,6 °C'dir. Yillik ortalama yagis
miktar1 ise 646 mm’dir. 21 mm yagisla Agustos yilin en kurak ayidir (Anonim, 2017).

3.2 Yontem

Tez ¢alismasinda yontem olarak, ilk asamada calismanin konu ve kapsami belirlenmis

daha sonra genel bir arastirma ve literatiir taramasi yapilmistir.

Bu ¢ercevede 1s1 yalitim malzemeleri, bu malzemelerin bina dis ylizeyine uygulanmasi,
devletin de yasalarla destekledigi belirli 1s1 yalitim kurallar1 ve standartlari ile yone bagli
optimum izolasyon uygulamalar1 konusundaki tezler, sempozyum bildirileri, makaleler

ve internet ortamindaki dokiimanlar degerlendirilmistir.
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Literatiir taramas1 sonrasi derece-saat metodu kullanilip bilgisayar ortaminda sirasiyla
solar radyasyon, sogutma iletim yiikii, 1s1 transfer degerleri hesaplanarak segilen

malzemelerin optimum degerler i¢in tespiti yapilmistir.

Bursa ilinin meteorolojik verileri ile enlem-boylam degerleri hesaplamalarda kullanilarak
duvar yoniine bagli optimum yalitim kalinliklar1 i¢in maliyet degerleri birim alan bagina

bulunmustur.

Farkli durumlar g6z 6niinde bulundurularak bir oda modellenmistir ve ANSY'S programi
kullanilara analiz yapilmistir. Radyasyon varken ve radyasyon yokken; yalitim varken ve

yalitimsiz duvarlar i¢in analiz sonuglar1 ayr1 ayr1 degelendirilmistir.

Yatay yiizeye diisen giines 1s1n1m degerlerini hesaplamak i¢in, 6ncelikle, yatay bir yiizey
lizerindeki giinliik giines 15t1m1 belirlenir (Kilic ve Oztiirk, 1983):

I—h=(a+b%) )

I o,h

Burada I, yatay yiizeye gelen aylik ortalama giinliik giines 1sinimudir. I, , ise atmosfer
disindan yatay yiizeye gelen giinliik giines 1sinimi1 degeridir. S/S, izafi glineslenme siiresi
iken a ve b bolgeye gore degisen ampirik sabitlerdir. Tiirkiye i¢in a ve b katsayilari
deklinasyon agis1 (§), rakim (Z) ve enlem agisina (¢p) bagl olarak belirlenmistir (Kilic
ve Oztiirk, 1983):

a = 0,103 + 0,000017 Z + 0,198 cos (¢ — &) )

b=0,533—0,165cos (¢ —35) 3)

Burada rakim (Z) degeri 100, enlem agis1 40,1° kuzey enleminde alinmistir. Buna gore aylik
degisen a ve b katsayilarinin sayisal degerleri bulunmustur. izafi giineslenme siiresi

degerleri i¢in enerji ve tabii kaynaklar bakanligindaki veriler géz oniine alinmistir.
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Yatay yiizeyin birim alan basina aylik ortalama giinliik solar radyasyon degeri asagidaki

gibi hesaplanmistir (Kilic ve Oztiirk, 1983):

Iop = Gsc [1 + 0,033cos (n g)] [cos ¢ cos 6 sin w, + % ws sin ¢ sin § ] 4)

T

Burada G, giines sabitidir; wg ise saat acisidir. Bu formiilasyondaki n degeri ise yilin
herhangi bir giiniinii belirtir. Giines sabiti (Gs.) 1367 W/m? olarak alinmistir (Anonim,

2012). Y1lin herhangi bir giiniine gére deklinasyon agis1 bulunabilir (Kiilcii, 2015):

8§ = 23,45 sin (360 )

n+284)
365

Deklinasyon agist 15 Haziran, 15 Temmuz ve 15 Agustos aylart i¢in sirastyla 23,32;
21,51; 13,725%dir.

Saat agis1 asagida gosterildigi lizere saat 12.00 baz alinarak bulunur (Al-Khawaja, 2004):

ws = 15. (GS — 12) (6)

Toplam solar radyasyon degeri (I7); glines gelis agis1 (f), yerin yansitma orani (p) yatay
yilizeye gelen aylik ortalama giinliik giines 1sinim degerleri kullanilarak hesaplanmistir
(Ozel, 2012) :

cosf

) s ho(1-22) )

Ir =1 ( —j—i)Rb+1d(1+

Burada giines gelis agis1 (B) dik yiizeyler i¢in degerlendirilmis ve 90° alinmustir. Yerin
yansitma orani (p) 0,2 alinmistir ve bu formiilasyonda R ; ¢esitli zamanlarda yatay yilizey

tizerindeki solar radyasyon oranidir (Ozel, 2012).
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Yaklagik 10 yillik Sl¢limlere dayanan, yatay bir ylizeydeki ortalama giinliik yaymnim
giines radyasyonu denklemi Tiris tarafindan gelistirilmistir (1995) ve I; degeri asagidaki
sekilde bulunabilir (Kaynakli ve Kaynakli 2016):

I, = I, (0,703 — 0,414 K, — 0,428 K;2) )

Bu denklemde kullanilan K7 (berraklik indeksi) degeri Il—h oranina tekabiil eder. Haziran,
o,h

Temmuz ve Agustos aylari igin sirasiyla 0,56786; 0,5705 ve 0,7399°dur. (7) denkleminde
kullanilan R;, ise su sekilde hesaplanabilir (Ozel, 2012):

coso

9)

c0s6,

6 ve 0, acilan sirasiyla gelis ve zenit agilar1 olarak tanimlanmaktadir. (10) ve (11)

denklemleri ile bu agilar hesaplanabilmektedir (Kaynakli ve ark. 2012).

6 = sin § sin ¢ cos § — sin § cos ¢ sin f cosy + cos § cos ¢ cos S cos w +

cos d sin ¢ sin f cos w cosy + cos § sin f siny sin w (10)

6, = cosd cos ¢ cosw + sind sin ¢ (11)

Dik yiizey icin 8, 90° alinmistir. Dik yiizeyin yoniine gore azimut acis1 (y) degisir ve bu
durumdan dolayr denklem (10) kuzey, giiney, dogu ve bati yonleri i¢in ayri ayri
yazilabilir. Giineye bakan yiizeyde azimut agis1 0°dir. Azimut ag¢is1, dogu yoniinde negatif

deger alirken diger yonlerde pozitif deger alir (Kaynakli ve ark. 2012). Giineye bakan dik
yiizey igin:

6 = cos d sin ¢ sin f cosw — sin d cos ¢ sin (12)

Batiya bakan yiizey igin azimut agis1 90° olur. Denklem su sekilde yazilabilir:

6 = cosd sin B sinw siny (13)
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Kuzeye bakan yiizey icin azimut acis1 180° olur. Denklem su sekilde yazilabilir:

6 = sind cos ¢ sin f — cos § sin ¢ cos w sin 8 (14)

Doguya bakan yiizey i¢in azimut acis1 -90° olur. Denklem su sekilde yazilabilir:

6 = —cos d sinf sinw (15)

Yone bagli olarak R;, degerleri bulunmus; denklem (5) ile giine bagli, denklem (6) ile de
saate bagl acilar ve bu degerler kullanilarak denklem (4) yardimiyla aylik ortalama
giinliik solar radyasyon degerleri bulunmustur. Denklem (1)’deki degerler denklem (7)’de

kullanilarak toplam solar radyasyon degerleri hesaplanmistir.

Dis hava sicakligi iizerine solar radyasyonun etkisini ihtiva eden ve binalardaki sogutma
yiikiinli hesaplamak i¢in kullanilan giines hava sicakligi, asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanabilir (Ozel ve Pihtili, 2006):

ITa AR
Tsol—air = Ta + = —— (16)

hO,C hO,C

Bu denklemde kullanilan A, . tasinim ve 1s1n1mla kombine olmus 1s1 transfer katsayisi, a
ise solar emicilik katsayisidir. a/h, . degeri koyu renkli diizlemler i¢in 0,052 m*K/W
olarak alinmistir (Al-Khawaja, 2004). eAR/h,, . dogrulama faktoriidiir ve ASHRAE’den

dikey ylizey icin ‘0’ olarak kabul edilmistir (Ozel, 2012).

U duvarin toplam 1s1 transfer katsayisidir (W/m?K). Yalitim olmayan tipik bir duvar igin

1s1 transfer katsayisi asagidaki bicimde bulunur (Jinghua ve ark. 2009):

Uin= ———= (17)
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Burada R; ve R, sirasiyla duvarn i¢ ve dis hava film termal direngleri olarak
tammlanmistir (m?K/W) (Jinghua ve ark. 2009). R,, ise yalittm olmayan kompozit duvar
malzemelerinin termal direncidir (Jinghua ve ark. 2009). R,, hesaplanirken i¢ sivanin, dig
stvanin, tuglanin termal direngleri ile i¢ ve dis ortamin 1s1 tasinim direngleri toplamiyla
bulunmustur. Burada i¢ ve dis ortamin 1s1 taginim direngleri i¢in TS-825 standartlar1 baz
alinmustir; sirastyla 0,13 ve 0,04 W/m2K’dir. Yalittimli duvar icin toplam 1s1 transfer

katsayis1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Sisman ve ark. 2007):

1
Uins = wmn oo (18)

Ri+Ryw+RinstRo

Burada R;,s yalitimin termal direncidir ve ayrica X/k olarak ifade edilebilir. kyalitim
malzemesinin termal iletkenligi iken (W/mK); X ise yalittm malzemesinin kalinligidir (m)

(Sisman ve ark. 2007). D1s duvarin 1s1 transfer katsayisinin daha detayli formiile edilmis

hali asagidaki gibi bulunabilir (Kaynakli, 2007):

1

U. = , 19
oW /R R+ B4/ (19)
ins

Bu genisletilmis denklemde h; ve h, sirasiyla duvarin i¢ ve dis yiizeyindeki 1s1 transfer
katsayilaridir (Kaynakli, 2007). Literatiirden yararlanarak bu ¢alismada h; 8,3 W/m2K
alinmistir (Kaynakli, 2007). h, ise 17 W/m?K olarak belirlenmistir (Jinghua ve ark.
2009).

CDD, sabit dis hava sicaklig1 tizerindeki gilines-hava sicakliginda yilin belirli aylar
arasinda alinan sogutma giinlerine bagli hesaplanmistir. Asagidaki denklem kullanilmistir

(Jinghua ve ark. 2009) :

CDD = Z?’il(’rsol—air - Tb)j = N¢.ATD. i¢in Tso1—qir = Tp (20)
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N, sogutma giinlerinin toplam sayisidir. Bursa ili i¢in 2015’teki meteorolojik veriler
dikkate alinmis ve buna gore degerlendirme yapilmistir. AT D, giines hava sicakligi ile

ortalama taban sicaklig1 arasindaki farka denktir ve T, ise taban sicakligidir (Jinghua ve
ark. 2009).

Yillik sogutma yiikii, yaz donemi boyunca eklenen giinliik iletim yiiklerinden ayr1 olarak
hesaplanir (Ozel, 2012). Asagidaki formiilde gosterildigi gibi duvarin birim alan1 bagina
yillik iletim yiikii CDD metodunda derece-giin degerleri i¢in CDH yontemindeyse
derece-saat degerleri igin denklemler asagidaki gibidir (Ozel, 2012):

Q. = 86400.CDD.U 1)
Q. = 3600.CDH.U (22)

CDD ve CDH sirasiyla sogutma derece-giin ve sogutma derece-saat degerleridir. Bursa

iklimi i¢in bu degerler duvar yoniine bagli meteorolojik verilerden hesaplanmistir.

Optimum yalitim kalinlig1 hesaplanirken maliyet analizi yapilmalidir. Bu analiz i¢in
mevcut simdiki deger faktorii kullanilmistir. Simdiki deger faktorii (PWF) enflasyon
orani (g) ve faiz oranima (i) baghdir. Enflasyon ve faiz orani i¢in 2016 yilinin verileri

kullanilmistir (Anonim, 2016).

, i-g
N_ i>g r=—7
pwF =& -1 g (23)
r(1+7) i<g r=2=
1+1
N .
PWF=—, =g (24)

Denklemde N bina yast olarak 13 yil alinmigtir ve asagidaki tablo bu dogrultuda

olusturulmustur. Sogutma performans katsayisi literatiirden alinmistir (Ozel, 2012).

Duvarn birim alan bagina toplam maliyeti asagidaki gibi verilmistir (Ghedamsi ve ark.
2014):
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C, = Copy.PWF + C;. L; (25)

Burada C,,, enerji tiikketim maliyetidir (TL/m?); C; birim alan basma yalitim maliyetidir
(TL/m?); sogutma i¢in duvarin birim alan1 basina enerjinin yillik maliyeti C,,,,.’dir ve

asagidaki gibi denklemde verilmistir (Ghedamsi ve ark. 2014):

_ Qc-Cel

CETI.T' - COP (26)

Burada COP sistemin sogutma performans katsayist olup C,; ise elektriksel maliyettir
(TL/KWHh).
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4. BULGULAR

4.1. Giines Isimim Hesaplamasi

Gilines 1smmimi, giines tarafindan yayilip atmosfere ulasan radyasyon olarak
tanimlanmaktadir. Direkt, yayilan ve yansiyan olmak {izere ii¢ ¢esit giines 1sinim ¢esidi
vardir. Yerel 1sinim ise diinya ve atmosfer tarafindan yayilan radyasyon olup giines
1sinimi ile toplanarak toplam giines 1sinimi1 bulunabilir (Anonim, 2012). Duvar yiizeyleri
lizerinde saatlik toplam giines 1s1n1m1 Bursa (40° kuzey enlemi ve 29° dogu boylami) ili

icin hesaplanmaistir.

Cizelge 4.1. Yaz aylarin1 temsil eden her giin i¢in a ve b katsayilari ile izafi giineslenme

stiresi degerleri

15 Haziran 15 Temmuz 15 Agustos
[zafi Giineslenme Siiresi 0,72955 0,7388 0,8413
(S/Sq)
a 0,29421 0,299 0,2813
Ampirik sabitler
b 0,3751 0,37666 0,38583

Her bir saat ve her bir yon i¢in ayr1 ayr1 solar radyasyon degerleri hesaplanmistir. Sekil
4.1.,4.2. ve 4.3.”de de goriildiigii tizere en yliksek solar radyasyon degerine saat 12:00°de

giiney yoniinde ulagilmigstir.

Literatiirde ortalama solar radyasyonun 150 W/m? ila 70-75 W/m? arasinda oldugu
goriilmektedir (Ozdemir ve ark. 2012). Kiyaslama yapildiginda ortalama solar radyasyon
her bir yon i¢in ortalama 180 ila 80 W/m? oldugu hesaplanmustir. Buna ek olarak saatlik
solar radyasyon dagilimina bakildiginda kuzey yoniinde sabah saatlerinde solar
radyasyon etkisinin fazla oldugunu goriiliiyorken bu durum saat 10:00 ila 15:00 arasinda
en diisiik degerde ve stabil kalmaktadir. Dogu, giiney ve bati yonlerinde de saatlik
maksimum alinan solar radyasyon durumlarinin farkli saat araliginda oldugu goriilmiistiir
(Pekdogan, T., 2017). Mevcut calismada da bu yonler i¢in ayn1 durumlarin s6z konusu

oldugu gozlenebilir.
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Sekil 4.1 15 Haziran giinii solar radyasyon degerlerinin yone ve saate bagli degisimi

Sekil 4.2°de 15 Temmuz giinii baz alinmistir. Giinesin en tepede oldugu saat i¢in (12:00)
maksimum solar radyasyon yine giiney yoniinde ve 15 Haziran’daki degerden fazla

oldugu gozlenirken minimum degerin kuzey yoniinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2. 15 Temmuz giinii solar radyasyon degerlerinin yone ve saate bagli degisimi
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Sekil 4.3’te 15 Agustos giinii baz alinmistir. Giinesin en tepede oldugu saat i¢in (12:00)
maksimum solar radyasyon yine giiney yoniinde ve diger aylarda bulunan degerlerden
daha fazla oldugu go6zlenirken minimum degerin yine kuzey yoniinde oldugu

gorilmektedir.

——Giiney Batl —a—Kuzey —w—Dofu
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Sekil 4.3 15 Agustos giinii solar radyasyon degerlerinin yone ve saate bagl degisimi

Yone bagl solar radyasyon degisimine bakildiginda sabah saatlerinde dogu ve kuzey
yonlerinde gilines 15181 alinirken ilerleyen saatlerde kuzey yoniinde solar radyasyon
azaldiginda giiney yoniinde artis oldugu gdzlenmektedir. Ogle saatlerinden sonra ise bati
ve tekrar kuzey yoniinde gilines 15181 alinmaktadir. Literatiirde de benzer durumun
meydana geldigi gortilmektedir (Pekdogan, T., 2017). Bunun yani sira giiney yoniinde
ortalama solar radyasyon degeri bati ve dogu yoniindekine gore daha az oldugu
hesaplanmistir. Bu durumun literatiirde de benzer sekilde oldugu gozlenmistir (Tuncer,

T., 2012).
4.2. Giines Hava Sicakhiginin Hesaplanmasi

Meteorolojik verilerden faydalanarak saatlik olarak dis hava sicaklik degerlerindeki

degisim (T,) asagidaki gibi verilmistir.

29



Solar dis hava sicakligi i¢in hesaplama yapmadan Once bir ay1 temsil edecek giinler i¢in
dis hava sicaklik degerleri bilinmelidir. Sekil 4.4’te haziran ayin1 temsil eden 15 Haziran

giinii i¢in dis hava sicaklik degerleri saatlik olarak meteorolojik verilerden elde edilmistir.

30
29
28
27
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Sekil 4.4 15 Haziran icin dis hava sicaklik degerleri (°C)

Sekil 4.5.°te temmuz ayini temsil eden 15 Temmuz i¢in dis hava sicaklik degerlerindeki
degisim goriilmektedir. Maksimum dis hava sicakligmin saat 14:00’te 29 °C oldugu
meteorolojik verilerden saglanmistir.
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Sekil 4.5. 15 Temmuz i¢in dis hava sicaklik degerleri (°C)
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Sekil 4.6.°da agustos aymi temsil eden 15 Agustos gilinii i¢in dig hava sicaklik
degerlerindeki degisim goriilmektedir. Maksimum dis hava sicakliginin saat 14:00°te

30,5 °C oldugu meteorolojik verilerden saglanmustir.

(°c)

Sicakhik

o 1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24

Zaman(h)

Sekil 4.6. 15 Agustos icin dis hava sicaklik degerleri (°C)

Gilines hava sicakligi denklem (17) ile hesaplanmis ve Sekil 4.7., 4.8. ve 4.9.’da
gosterilmistir. Bu degerler bulunarak sogutma derece-saat yontemiyle sogutma yuki
hesaplanabilmektedir. Asagidaki sekillerde goriildiigii gibi solar radyasyon degerlerinin
en yiiksek oldugu degerlerde giines hava sicakliginin en yiiksek degerleri aldigi, solar
radyasyonun en diisiik degerlerinde ise giines hava sicakliginin yine en az degerlere sahip
oldugu goriilebilir. En yliksekten en diisiik glines-hava sicaklik degerlerinin sirasiyla

Agustos, Temmuz ve Haziran aylarinda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.7.”de goriildiigii iizere giines hava sicakliginin maksimum degerine (45 °C) solar
radyasyonda oldugu gibi gliney yoniinde ulasilir. Ortalama dis hava sicaklik dagilimina

bakildiginda ise kuzey yoniinde minimum degerlere sahip olundugu goriilebilir.
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Sekil 4.7. 15 Haziran giinii glines hava sicakliginin yone ve zamana gore degisimi

Sekil 4.8. incelendiginde 15 Temmuz giiniinde giines hava sicakliginin maksimum giines
hava sicaklik degerinin saat 12:00’de 45 ila 50 °C arasinda giiney yoniinde oldugu ayn

saatte bu degerin bat1 yoniinde minimum degerde (32-33 °C) seyrettigi belirlenmistir.

32



—t— Giney Batl —a—Kuzey —m—Dofu

r
o

w
o

Gines-hava sicakligi (°C)

el
o}

20

0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24

Zaman (saat)

Sekil 4.8. 15 Temmuz giinii giines hava sicakliginin yone ve zamana gore degisimi

Sekil 4.9.°da 15 Agustos giinii icin maksimum giines hava sicakligimin 50 °C’ye yaklastig
tespit edilmistir. Aym1 saat icin bat1 yoniinde minimum giines hava sicakligi 33 °C

olmustur.
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Sekil 4.9. 15 Agustos giinii giines hava sicakliginin yone ve zamana gore degisimi
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Cizelge 4.2 15 Haziran giinii i¢in giines hava sicakliginin zamana ve yone bagl degisimi

Saat Gulney Bati Kuzey Dogu

1 22 22 22 22

2 21,9 21,9 21,9 21,9
3 21,3 21,3 21,3 21,3
4 21 21 21 21

5 22 22 22 22

6 23 23 25,1 25,1
7 23,59 23,5 27,71 28,71
8 25,01 25 30,5 32,78
9 28,12 26 32,9 37,43
10 32,77 27 29,5 42,49
11 39,53 28,46 26,221 40,201
12 45,09 30,65 25,821 37,01
13 41,53 33,95 25,821 33,72
14 36,77 38,5 26,221 31,25
15 32,14 33,356 29,5 29,5
16 29,01 30,07 32,9 27,1
17 27,5 27,47 30,5 25,5
18 25,5 26,5 27,71 25,5
19 24,1 24,1 24,1 24,1
20 23,5 23,5 23,5 23,5
21 23 23 23 23
22 22,1 22,1 22,1 22,1
23 22 22 22 22
24 21,5 21,5 21,5 21,5

4.3 Is1 Transfer Katsayis1 Hesaplanmasi

Yalitilmig dis duvarmn 1s1 transfer katsayisini bulmak i¢in duvar malzemeleri ile bu
malzemelerin ozellikleri asagidaki tabloda gosterilmistir. Termal iletkenlik degerleri

literatiirdeki degerler dikkate alinarak belirlenmistir (Ozel, 2012).

34



Cizelge 4.3. Duvar Malzemeleri ve Duvar Malzemelerinin Ozellikleri

. : Termal
Ma?zlé\rlr?(:leri Kalinhik (m) TerT;,' (I\I;t/l;fln(l)lkler Direncler ‘R’
(M?K/W)
I¢ Siva 0,025 1 0,025
Tugla 0,19 0,45 0,422
Disg Siva 0,025 1,4 0,0178
XPS X 0,029 x/0,029
EPS X 0,038 x/0,038

Optimum yalittm kalinligin1 hesaplamak i¢in yalittm malzemelerinin kalinliklar1 0,01
m’den 0,08 m’ye kadar deger verilerek 1s1 transfer katsayilari hesaplanmistir. Bu
hesaplamada XPS ve EPS yalitim malzemeleri i¢in ayr1 ayr1 degerlendirme yapilmis ve

asagidaki gibi tablo halinde sunulmustur.

Cizelge 4.4. XPS Malzemesi Kullanilarak Yalitim Kalinligina Goére Toplam Is1 Transfer

Katsayist Degisimi
XPS Malzemesinin Yalitim Kalinhgina Gore Is1 Transfer Katsayisi
(W/m?K)
Uo,o1 0,862654672
Uo,02 0,664875937
Uo03 0,540871618
Uo,04 0,45585185
Uo 05 0,393929894
Uo,06 0,346818764
Uoo7 0,309772269
Uo o8 0,279876422
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Cizelge 4.5. EPS Malzemesi Kullanilarak Yalitim Kalinligina Gére Toplam Is1 Transfer

Katsayis1 Degisimi
Uo,m 0,939509827
Uo,02 0,760812194
Uo,03 0,639228907
Uo,04 0,551150995
Uo,05 0,484405809
Uo,06 0,432080262
Uo,07 0,389957073
Uo,08 0,355317436

4.4 Sogutma Giin Derece (CDD) Hesabi

Sogutma giin derece (CDD) yone ve yalitim kalinligina bagli olarak asagidaki tablolarda

gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Yone bagli sogutma giin derece degerleri

Gilney Yoniinde 457,203
Kuzey Yoniinde 411,19

Bat1 Yoniinde 553,35
Dogu Yoniinde 553,35
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Cizelge 4.7. Tsol-air ile Tp farki (°C) - Giiney tarafi

19 0,107 11 2,05

18 1,5 2,09 2,97

17 3,567 3,816 4,19

16 5,01 6,14 6,55

15 8,14 8,96 9,22

14 12,77 13,02 14,10
13 17,53 19,29 20,37
12 21,09 22,426 23,50
11 15,53 16,77 17,2

10 8,77 9,44 11,25
9 4,12 5,61 7,39

8 0,01 1,098 2,17

7 0 0 0,78

6 0 0 0
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Sekil 4.10.’dan anlasilacag lizere tiim yalitim kalinliklarinda maksimum sogutma iletim
yiikii degerlerine doguya bakan duvar yoniinde ulasilirken, yine tiim yaliim kalinlig1
degerlerinde minimum yalitim kalinlig1 degerlerine ise kuzey yoniinde ulasilir (19) ve
(22) numarali denklemler g6z 6niinde bulunduruldugunda yalitim kalinlig1 arttikca 1s1
transfer katsayisinin azaldigi, 1s1 transfer katsayisiyla sogutma iletim yiikii dogru orantili

oldugundan sogutma iletim yiikiinde de azalmanin gergeklestigi sdylenebilir.

Cizelge 4.7°de gilines-hava sicakligi degisimi verilmistir. Buna gore yone bagli olarak her
tic ay1 temsil eden ayin 15’1 igin her bir saat araliginda (Haziran, Temmuz ve Agustos)
giines hava sicakligi ile taban sicakliginin farki alinmigtir. O giin i¢in ortalama kag derece
fark oldugu bulunarak formiilde yerine yazilmistir. Ty igin 24 °C olarak alinmustir
(Jinghua ve ark. 2009). CDD degerleri igin kiyaslama yapildiginda Bursa ile benzer iklim
ozelliklerinde olan Istanbul’da CDD degeri 523,6 olarak bulunmustur (Kaynakli ve ark.
2016). Mevcut calismada yone bagli sogutma derece giin degerleri i¢in 2016 yilinin
meteorolojik verileri alindigindan bu degerler yaklagik 411 ile 553 arasinda
degismektedir. Bunun sebebi her giinii temsil eden bir giin ele alindigindan o giinkii

sicaklik degerleri i¢in yapildigindandir.

4.5. Sogutma Iletim Yiikii Hesabi

Bu calismada sogutma derece-giin degeri lizerinden hesaplamalar yapilmistir. Yalitim
malzemesine kalinligina ve duvar yoniine gore yillik sogutma iletim yiikii farkli sonuglar

vermistir.

Sogutma iletim Yk (MJ/m3)

[ S v B
n @ oS m &

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Yalitim Kalinhg (m.)
Giiney —@—Kuzey —e—Dogu/Bati
Sekil 4.10. EPS yaliim malzemesinin duvar yonii ve kalinligina gére sogutma iletim

yiikii
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Cizelge 4.8. EPS yalitim malzemesinin duvar yonii ve kalinligina gore sogutma iletim

yiikii

Duvar Yoniine ve Yalitim Kalinhgina Gore Toplam Sogutma Iletim Yiikii
Yaltim Kalmlig (m.) Duvar Yéniine Bagli Toplam Sogutma Iletim Yiikii (MJ/m?)

Gliney Kuzey Bat1 / Dogu

0,01 37,11259234 33,41740549 44,91338001

0,02 30,05366414 27,06131309 36,37071822

0,03 25,25087142 22,7367197 30,55841461

0,04 21,7716107 19,60387828 26,34783945

0,05 19,13503702 17,22982015 23,15707783

0,06 17,06806907 15,36865385 20,65564877

0,07 15,4041155 13,87037503 18,64194468

0,08 14,0357778 12,6382785 16,98599268

Cizelge 4.8.’dan anlasilacag iizere yalitim kalinligi minimum olan durum i¢in (0,01 m.)
en yiiksek sogutma iletim yiikiiniin dogu y&niinde 44,91 MJ/m? ve minimum sogutma

yiikiiniin ise 33,41 MJ/m? ile kuzey yoniinde oldugu hesaplanmustir.

Isitma yiikiine gore degisikligin ne sekilde olacagi literatiirde belirtilmistir (Ozel ve Pihtili
2008). Buna gore iklim bakimindan Bursa ile benzer 6zellik tastyan Istanbul’da 1sitma
yiikii ile degerlendirme yapildiginda yalitim kalinlig1 degerinin sogutma yiikii ile bulunan
sonuglara kiyasla daha etkin oldugu, bu da 1sitma yiikii ile hesaplamalar yapildiginda hem
optimum yalittm kalinlifinda hem de toplam maliyet degerlerinde artis olacagi

sOylenebilir. Mevcut c¢aligma i¢in bulunan optimum yalittm kalinligi 0.02’ye yakin
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oldugundan 1sitma yiikii ile islem yapildiginda bu degerin daha da artacagi ve literatiirdeki

caligmalara gore 0.04 cm’ye yaklasacagi goriilmektedir (Kaynakli ve Kaynakli, 2016).

Cizelge 4.9. XPS yalitim malzemesi i¢in duvar yonii ve kalinligina gére sogutma iletim

yiikii degerleri (MJ/m?)

Duvar Yéniine ve Yalitim Kalinhigina Gore Toplam Sogutma Iletim Yiikii
Yalitim Kalmlig (m.) Duvar Yéniine Bagl Toplam Sogutma letim Yiikii (MJ/m?)

Gliney Kuzey Bat1 ve Dogu

0,01 34,07665387 30,68374609 41,23931012

0,02 26,26398243 23,64895836 31,78447393

0,03 21,36555393 19,23825133 25,85643261

0,04 18,00709624 16,21418497 21,79205239

0,05 15,5610502 14,01168422 18,83186587

0,06 13,70006255 12,33598939 16,57971262

0,07 12,23664894 11,01828338 14,80870048

0,08 11,05570083 9,954918648 13,37952596

XPS yalitim malzemesi ile yalitim yapildiginda yalitim kalinlig1 0,01 m. icin en yiiksek
sogutma iletim yiikiiniin dogu yoniinde 41,23 MJ/m? oldugu ve minimum sogutma iletim

yiikiiniin ise kuzey yéniinde 30,68 MJ/m? oldugu hesaplanmistir.
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XPS yalittim malzemesi kullanarak yalitim kalinligina bagli sogutma iletim yiikiiniin
degisimi asagidaki Sekil 4.11°de gosterilmektedir. Yalitim kalinlig1 arttikca sogutma
iletim yiikiinde beklendigi gibi diislis yasanmustir.
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Sekil 4.11. XPS yalitim malzemesinin duvar yonii ve kalinligina gore sogutma iletim

yiikii

Cizelge 4.10. Duvar yoniine bagh yaliimsiz ve 4 cm’lik yalitmli duvar i¢in toplam

sogutma iletim ytikii degerleri

Toplam Sogutma iletim Yiikii (MJ/m?)

Yahtim/Yon
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Yalitimli durumda ve yalitimsiz durumda yillik sogutma iletim yiiklerinde nasil bir
degisim oldugu asagidaki tablo ve sekillerden (Sekil 4.12 ve Sekil 4.13) net olarak
gorilebilir. Her yon i¢in EPS yalitim malzemesi kullanildiginda XPS malzemesine gore
yillik sogutma iletim yiikii daha fazladir. Yalitimsiz duvarin yalitilmis duvarlara oranla

sogutma iletim yiikii degerlerinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Mevcut calisma Bursa’ya gore daha sicak bir iklime sahip Antalya ili i¢in yapilan
calismayla kiyaslandiginda (Ozel, M., 2012) sogutma iletim yiikii degerleri ¢cok daha
diisiik bulunmustur. Sogutma iletim yiikii bulunurken hem CDD hem de 1s1 transfer

katsayis1 degisken olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4.12. Duvar yoniine bagli yalitimsiz ve 4 cm’lik yalitimli duvar igin toplam sogutma

iletim ytikii degerleri

Sogutma iletim yiikleri ayn1 zamanda yaz aylari i¢in (Haziran, Temmuz ve Agustos) yone
bagli bulunabilir. Hangi ayda ve hangi duvar yoniinde daha fazla sogutma iletim ytikii
oldugu goriilebilir. Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.’te yalitilmamis duvara gore, duvar yalitildigi

takdirde 1s1 transfer katsayisinin azalmasina bagli olarak sogutma iletim yiikiinde de
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azalmanin meydana geldigi goriilebilir. En yiliksek sogutma iletim yiiklerinin agustos
ayinda dogu ve bat1 yoniinde gergeklesirken en diisiik sogutma iletim yiikiiniin haziran
ayinda kuzey yoniinde oldugu belirlenmistir. Hesaplamalar, meteorolojik veriler dikkate

aliarak yapilmstir.

Haziran Temmuz Agustos
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Sekil 4.13. Yalitimsiz duvar i¢in yone bagli temsil edilen bir giin i¢in (her ayin 15’inde)

giinliik sogutma iletim ytikii
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Sekil 4.14. 4 cm’lik XPS ile yalitilmis duvar igin yone bagl temsil edilen bir giin igin
(her aymn 15’inde) giinliik sogutma iletim ytikii
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4.6. Duvar Yoniine Bagh Toplam Maliyet ve Optimum Yalhtim Kalinhigi Hesabi

Simdiki deger faktoriiniin enflasyon orani ve faiz oranina bagli hesaplandigi denklem (23)
ve denklem (24)’te goriilmektedir. Enflasyon ve faiz orami i¢in 2016 yilinin verileri
kullanilmistir (Anonim, 2016). Bu degerlerle birlikte elektriksel maliyet ve sogutma
performans katsayis1 (COP) asagidaki ¢izelgede goriilebilir. Burada COP, elde edilen 1s1
enerjisinin tiiketilen enerjiye orani olarak tanimlanir. Ornegin, COP degeri 3,0 olan bir

klima 1 kw'lik elektrik ¢ekerek 3 kw'lik 1sitma elde eder.

Cizelge 4.11. Toplam maliyet i¢cin ekonomik parametreler

Parametreler Degerler
Enflasyon Orani (Q) 7,16%
Faiz Orani (i) 7,50%
Simdiki Deger Faktorti (PWF) 11,113
Elektriksel Maliyet (TL/kwh) 0,42
Sogutma performans katsayisi 25
(COP) '

Is1 yalittiminin kullanimi sogutma yiikiinii azaltir; bu nedenle yaz aylarinda sogutmanin
enerji maliyetinde de azalma meydana gelir (Ghedamsi ve ark. 2014). Bununla birlikte
yalitim malzemelerinin maliyeti yapmin baslangi¢c maliyetini de arttirmaktadir. Sonug
olarak, yaliim ve enerji tiiketim maliyetlerine bagli toplam maliyeti minimum yapan

optimum yalitim kalinlig1 belirlenmistir (Ghedamsi ve ark. 2014).

Toplam maliyet yalitim maliyetleri ve enerji maliyetinin toplamidir. Optimum yalitim

kalinligin1 belirlemek i¢in 13 yillik bina yas1 {izerine enerji tiiketim maliyetinin simdiki
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degeri ve yalitim malzemesinin maliyetini i¢eren bir model olarak kullanilmistir. Sekil
4.15’te ve Cizelge 4.9.da gosterildigi gibi yalitim kalinlig1 arttik¢a bir siire toplam
maliyette azalma meydana gelirken belli bir kalinliktan sonra (yone bagl degisen
kalinlikla) toplam maliyet ve yalitim kalinhiginda artis olusmaktadir. Bunun sebebi
yalittm maliyetinde kalinli§a bagl artig orani ile enerji maliyetinde kalinliga bagli artis
oranindaki degisim farkliligidir. Toplam maliyeti minimum yapan yalitim kalinligi,

optimum yalitim kalinlig1 olarak ortaya ¢ikmistir.

50
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Sekil 4.15. Tiim duvar yonleri i¢in yalitim kalinligina bagl toplam maliyet degisimi
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Cizelge 4.12. Tiim duvar yonlerinde XPS ile yalitilmis duvar i¢in yalitim kalinligina baglh

toplam maliyet degisimi

0,01 15,15 13,88 17,83
0,015 14,43 13,36 16,7
0,02 16,03 14,92 18,38
0,03 20,06 18,79 22,75
0,04 24,24 22,8 273
0,05 28,78 27,13 32,28
0,06 32,86 31,05 36,71
0,07 37,66 35,61 41,99
0,08 42,15 39,89 46,93

46



Sekil 4.16.’da gosterildigi gibi glineye bakan duvar i¢in yalitim kalinlig1 maliyetindeki

degisim verilmistir. Beklendigi gibi yalitim kalinliginin artmasiyla enerji maliyeti

azalmstir.
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Sekil 4.16. Giiney yoniine bakan duvar i¢in yalitim kalinligryla maliyetin degisimi

Cizelge 4.13. Tiim duvar yonleri i¢in XPS malzemesi i¢in optimum yalitim kalinli1 ve

minimum toplam maliyet degerleri

Duvar Yénii Optimum Yalitim Minir_num Toplam
Kahinh@ (m) Maliyet (TL/m?)
Giiney 0,017 15,07
Kuzey 0,016 13,67
Bati/ Dogu 0,018 17,71
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Cizelge 4.13°de toplam maliyeti minimum yapan yalitim kalinlig1 gosterilmistir. Cizelge
4.10., 4.11°de ve Sekil 4.15’te gosterildigi gibi sirasiyla giliney, kuzey, dogu ve bati
yonleri i¢in optimum yalittim kalinligi 1,7; 1,6; 1,8 ve 1,8 cm’dir. Minimum maliyetin en
diisiik kuzey yoniinde 13,67 TL/m? olurken en yiiksek maliyetin giines 1s1n1m1 ve sogutma
yiikii en yiiksek olan dogu ve bat1 ydniinde 17,71 TL/m? oldugu hesaplanmistir. Giiney

yoniinde ise 15,07 TL/m?’lik minimum toplam maliyetin ¢iktig1 gdzlenmistir.

Optimum yalitim kalinligina bagli olarak toplam enerji maliyeti ve yalitim maliyeti
degerleri ile Bursa ili i¢in alinan 6rnek bir binanin geri 6deme siiresi hesaplanabilir.
Asagidaki tablolarda gosterilen degerler iizerinden interpolasyon yapilmis ve buna gére

her bir duvar yonii i¢in geri 6deme siireleri bulunmustur.

Cizelge 4.14. Giiney yoniine bakan duvar igin yalitim, enerji ve toplam maliyet degerleri

Yahtim Kalinh@ina Gore Enerji ve Yahtim Maliyeti | C:- Toplam Maliyet (TL/m?)
Yalitim Yal}um_ Enerji Maliyeti -
Kalinlig (m.) Mallye2t| Giiney Yt‘)rzu‘jnde Ct (TL/m?)
(TL/m?) (TL/m?)

0,01 2,43 12,72 15,15
0,015 3,64 10,78 14,43
0,02 4,86 11,17 16,03
0,03 7,29 12,77 20,06
0,04 9,72 14,52 24,24
0,05 12,16 16,62 28,78
0,06 14,59 18,27 32,86
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Cizelge 4.15. Kuzey yoniine bakan duvar i¢in yalitim, enerji ve toplam maliyet degerleri

Yahtim Yal}tlm_ Enerji Maliyeti -
Kalinlig (m.) Mallye2t| Kuzey Y6r21iinde Ct (TL/m?)
(TL/m?) (TL/m?)
0,01 2,43 11,45 13,88
0,15 3,64 9,71 13,35
0,02 4,86 10,05 14,91
0,03 7,29 11,5 18,79
0,04 9,72 13,08 22,8
0,05 12,16 14,97 27,13

Cizelge 4.16. Bat1 yoniine bakan duvar i¢in yalitim, enerji ve toplam maliyet degerleri

Yalitim . R

Yalitim S Enerji Maliyeti - Bat1 2

Kalinligi (m.) I(\{:_ell_l;)r/ne;[)l Yéniinde (TL/m?) G (TL/m?)
0,01 2,43 15,39 17,82
0,15 3,64 13,06 16,7
0,02 4,86 13,51 18,37
0,03 7,29 15,46 22,75
0,04 9,72 17,57 27,29
0,05 12,16 20,12 32,28
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Cizelge 4.17. Dogu yoniine bakan duvar i¢in yalitim, enerji ve toplam maliyet degerleri

Yahitim Kalinhgina Goére Enerji ve Yalittm Maliyeti C: - Toplam Maliyet (TL/m?)
o,y | v | SRRy
0,01 2,43 15,39 17,82
0,15 3,64 13,06 16,7
0,02 4,86 13,51 18,37
0,03 7,29 15,46 22,75
0,04 9,72 17,57 27,29
0,05 12,16 20,12 32,28

Sadece sogutma durumu igin literatiirde yapilan c¢alismalar ile mevcut calismay1
kiyaslamak i¢in Bursa iklimine yakin iklime sahip Istanbul ili ele alinmistir. Buna gére
bulunan sayisal verilere bakilirsa optimum yalitimin 0 ile 0.02 m. arasinda ve 0.02 m.’ye
daha yakin oldugu goriilmektedir (Kaynakli ve Kaynakli 2016). Mevcut ¢alismada
bulunan optimum yaliim kalinhigi degerleri ise 0.016 ila 0.018 m. arasinda
degismektedir. Istanbul i¢in yapilan ¢alismada optimum yalitim maliyetinin ise m? basina
yaklasik 6 dolar bulunmustur. Mevcut ¢alismada ise bu degerin yaklasik 13 ila 17 TL/m?
olarak bulunmustur. Bu durum da sonuclarin beklendigi gibi ortaya c¢iktigini

gostermektedir.
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4.7. Modellenmis Bir Oda I¢in ANSYS Programimi Kullanarak Cesitli Faktorlere

Bagh Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

ANSYS programi yardimiyla bir oda modellenmis ve farkli durumlar i¢in analiz
yapilmistir. Solar radyasyonun goz Oniinde bulunduruldugu, solar radyasyonun goz
onlinde bulundurulmadigr iki durum ile tiim duvarlarin yalitildigr ve yalhitiimadigi

durumlar olmak tizere dort farkli analiz yapilmistir.

Sekil 4.18.”de oldugu gibi odanin igerisinde bir klima, iki pencere ve kapt modellenmistir.
Odanin boyutlar1 Y ekseninde 6400 mm, X yoniinde 3900 mm ve Z yoniinde 2700

mm.’dir. Duvar tipi klima duvarin tam orta noktasinda konumlandirilmistir.

0,00 1500,00 3000,00 {mm)

750,00 225000

Sekil 4.17. ANSYS Programinda Modellenmis Bir Oda
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ANSYS programi ile odanin igerisindeki sicaklik ve hiz dagilimlarinin daha dogru
sonuglar vermesi i¢in mesh islemi dikkatli bir sekilde yapilmis ve bu ag yapis1 Sekil

4.18.°da gosterilmistir. Her bir eleman isimlendirilerek sinir kosullar1 belirlenmistir.

0 3e+003 Ge+003 (mm)
[ —ESEIaSaaaaa— |
1 5e+003 4 5e+003

Sekil 4.18. ANSYS Programinda Odanin Mesh Yapisi

ANSYS igerisindeki Setup boliimii {izerinde konum i¢in Bursa’nin enlem ve boylam
degerleri girilmis ve radyasyonlu durum i¢in solar radyasyon aktif edilmistir. Pencerenin
malzemesi ’glass’  olarak se¢ilmis yalitimli durum i¢in duvarlardaki yalitim
malzemesinin (XPS’nin) termofiziksel oOzellikleri manuel olarak girilmistir. Sinir
kosullar1 igerisinde pencerenin yar1 gegirgen oldugu belirlenmistir. Klimanin tifleme hiz1
1 m/s olarak tercih edilmis akis yonil i¢in kartezyen koordinatlar dikkate alinmustir.
Bunun yani sira giristeki sicaklik degeri oda sicakligi (15°C) olarak belirlenmistir.
Duvarlarin yalitilmis oldugu durumlar i¢in duvar kalinligina bagl 1s1 transfer katsayisi
degeri yalitim malzemesinin termofiziksel 6zelliklerinde oldugu gibi manuel olarak
girilmistir. Tiim bu durumlara gére dort farkli durum géz 6niinde bulundurularak sicaklik
ve hiz dagilimlar {izerine degerlendirme yapilabilir. Oncelikle radyasyonun olmadig1 ve
radyasyonun oldugu durumlar i¢in sonrasindaysa yalitimli ve yalitimsiz duvarlar igin

sicaklik ve hiz degerlerindeki farkliliklar mukayese edilebilir.
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Solar radyasyonun sicaklig1 pozitif yonde etkilemesinden dolay1 radyasyonlu durumda
sicaklik radyasyonsuz duruma gore ¢cok daha fazladir. Bu farklilik tiim duvarlar i¢in Sekil
4.19. ve Sekil 4.21°de goriilebilir. Klimanin etkisinin belirli bir alana kadar etki ettigi
pencerenin bulundugu duvar géz Oniinde bulundurularak tespit edilebilir. Belirli bir
alandan sonra bile solar radyasyonun etkisiyle sicaklik gittik¢e artarken radyasyonsuz

durumda Y ekseninde sicaklik neredeyse sabitlenmistir. Bu durumda solar radyasyonun

etkisinin sicaklik dagilimi iizerine pozitif bir etki yarattig1 soylenebilir.

1996401

1916401

1836401

1746401 :
1866401

158401 Y.j*

1.50e+01

Contours of Total Temperature (c) May 01,2017
ANSYS Fluent 14.5 (3d, phns, moke)

Sekil 4.19. Radyasyonsuz durum i¢in sicaklik dagilimi

Sekil 4.20°de radyasyonsuz durum i¢in sicakligin Y ekseninde dagilimi goriilmektedir. 2
m.’ye kadar sicakliktaki degisim farkinin maksimum oldugu fakat 2 m.’den sonra sicaklik
dagiliminda degisim olsa da ilk 2 m. kadar degisim olmamistir. 3 m.’den 6 m.’ye kadar

ise sicaklik sabit sekilde devam etmistir (30 °C).
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Sicaklik Grafigi
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Sekil 4.20. Radyasyonsuz durum i¢in orta diizlemde Y ekseninde sicaklik dagilimi

2176401
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1676401
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Contours of Total Temperature (c) May 18,2017
ANSYS Fluent 14.5 (3d, phns, mgke)

Sekil 4.21. Radyasyonlu durum i¢in sicaklik dagilimi
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Sekil 4.22°de radyasyonlu durum i¢in sicakligin Y ekseninde dagilimi goriilmektedir. 1
m.’den sonra sicakliktaki degisimin ¢ok yiiksek oldugu ve sicakligin 6. m.’de yaklasik 40
0C’ye ulastig1 goriilmektedir.

Sicakhik Grafigi
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Sekil 4.22. Radyasyonlu durum i¢in orta diizlemde Y ekseninde sicaklik dagilim1

Klimanin iifleme hizi 1 m/s alindiginda kars1 duvara kadar hizin etkisinin ne sekilde
kayboldugu Sekil 4.23. ve Sekil 4.24.’ten goriilmektedir. Dolayisiyla radyasyonlu ve
radyasyonsuz durumlar i¢in klima hizindaki degisimin belli bir mesafeden sonra etkisinin

cok fazla olmadig1 sdylenebilir.

CFD caligmasi ile bulunan sonuglar ile giines-hava sicakligi degerleri kiyaslandiginda
teorik olarak bulunan solar hava sicaklig1 degeri, Cizelge 4.2’ye bakildiginda 15 Haziran
giiniinde giines en tepede oldugu an i¢in maksimum 45 °C olmustur. Sekil 4.21°de bu
sonucun 48 °C’ye tekabiil ettigi goriilmektedir. Dolayisiyla 3 °C’lik bir fark s6z konusu
olmustur. Glines-hava sicakliginin sogutma-giin dereceyi ve dolayisiyla sogutma iletim

yiikiinii etkileyeceginden benzer oranlarda bir degisiklik olacagi sdylenebilir.
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Sekil 4.23. Radyasyonsuz durum i¢in orta diizlemde Y ekseninde hiz dagilimi
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Sekil 4.24. Radyasyonlu durum i¢in orta diizlemde Y ekseninde hiz dagilimi
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Sekil 4.25. ve Sekil 4.26.’ya bakildiginda sicaklik kontiirlerini orta diizlem boyunca
yalitimli ve yalitimsiz durumlar i¢in inceledigimizde yalitilmis durumun yalitilmamis
duruma gére 3 °C’lik bir fark oldugu goriilmektedir. Sekil 4.25. ve 4.26°da meydana gelen

sicaklik degisimlerini daha 1yi incelemek i¢in orta diizlemde grafik olusturup buna gore

degerlendirme yapmak daha dogru olacaktir.

0 1.500 3.000 (m)
1

0.750 2250

Sekil 4.25. Yalitimsiz duvarlar i¢in orta diizlemde Y ekseninde sicaklik kontiirii
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0 1.500 3.000 (m)

0.750 2250

Sekil 4.26. Yalitimli duvarlar i¢in orta diizlemde Y ekseninde sicaklik kontiirii

Sekil 4.27. ve 4.28. incelendiginde Y ekseninde 1 metreye kadar olan mesafede ¢ok az
sicaklik degisimi olsa da bu mesafeden sonra ayni eksende sicakligin giderek arttigi
sOylenebilir. Klimanin etki alani diisiintildiiglinde iki durum i¢in de tavanda sicakligin
daha fazla oldugu tabandaysa tam tersi bir durumun séz konusu oldugu goriilebilir. Bu

duruma sebep olan ise klimanin {ifleme hiz1 ve duvarlarin yalitilmis olmasidir.
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Sicaklik Grafigi
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Sekil 4.27. Yalitiml1 duvarlar i¢in orta diizlemde Y ekseninde sicaklik grafigi
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Sekil 4.28. Yalitimsiz duvarlar i¢in orta diizlemde Y ekseninde sicaklik grafigi
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Sekil 4.29. ve Sekil 4.30. ele alindiginda her ikisinde de belirli bir mesafeden sonra hizda
hafif dalgalanmalar olsa bile hiz belli degerler arasinda kalmistir. Fakat y ekseninde 2
metreye kadar hizda yalitilmis ve yalitilmamis duvarlarda gozle goriilebilir farklilik
oldugu sdylenebilir. Yalitimsiz duvar i¢in hizda ani bir diisiis gozlenirken yalitimli
durumda y ekseni boyunca 1 metreye kadar hizda bir dalgalanma mevcutken ancak 2
metrede bu durum dengelenmistir. Radyasyonlu-radyasyonsuz durumun aksine yalitimli-

yalitimsiz durum hizin belirli mesafeye kadar etkisi oldugu goriilmektedir.

Hiz Grafigi
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Sekil 4.29. Yalitimli duvarlar i¢in orta diizlemde Y ekseninde hiz dagilimi
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Hiz Grafigi
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Sekil 4.30. Yalitimsiz duvarlar i¢in orta diizlemde Y ekseninde hiz dagilim
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Sekil 4.31. Konforlu bolge i¢in ortalama hava hizi ve hava sicakligi degisimi
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Sicaklik-mesafe grafigi
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Sekil 4.32. 4 farkli durum i¢in orta diizlemde sicaklik-mesafe grafigi
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Sekil 4.33. 4 farkli durum igin orta diizlemde hiz-mesafe grafigi
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Insanin boyutlariyla gizilen durum dikkate alindiginda Y ekseninde 2. metrede yer aldig
goriilmektedir. Her bir durum i¢in insanin bulundugu konumun komforlu bélgede olup
olmadigini belirlemek i¢cin DIN-1946 standartlar1 baz alinir. Bu durumda asagidaki Sekil
4.31. kistas olarak degerlendirilmistir. Sekil 4.31, 4.32 ve 4.33 dikkate alindiginda
radyasyonsuz durumda insanin bulundugu konum i¢in sicakligin konforlu bdlgenin
altinda oldugu; yalitimli durum i¢in konforlu bolgede olabilecegi; yalitimsiz durumdaysa
konforlu bolgede oldugu goriilmektedir. Duvarin yalitimli veya yalitimsiz oldugu dikkate
alindiginda insanin bulundugu konumun klimanin bulundugu konuma uygun oldugu

sOylenebilir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada Bursa ili segilerek yalitilmis ve yalitilmamis duvarlar i¢in termal ve
ekonomik parametreler kullanilarak her bir duvar yonii i¢in optimum yalitim kalinlig
belirlenmistir. Solar radyasyon degerlerinin en yliksek oldugu degerlerde giines hava
sicakliginin en yiiksek degerleri aldigi, solar radyasyonun en diisiik degerlerinde ise giines
hava sicakliginin yine en az degerlere sahip oldugu goriilebilir. Maksimum solar
radyasyon degerine ve giines hava sicakligina giiney yoniinde ulasgilirken minimum

degerlerin ise kuzey yoniinde oldugu goriilmektedir.

Sonuglar gosterir ki yalittm kalinlig1 ile 1s1 transfer katsayisi ters orantili oldugundan
yalitim kalinlig1 arttikg¢a 1s1 transfer katsayisinda ve dolayisiyla sogutma iletim yiikiinde
azalma meydana gelmektedir. Sogutma iletim yiikiinii etkileyen bir diger faktor sogutma
derece-giin degerleridir ve meteorolojik verilerle literatiirden faydalanilarak sogutma
derece-giin degerleri hesaplanmgtir. Dogu ve bat1 yoniinde 553,35 °C.giin ile maksimum
derece-giin degerlerine ulasilirken minimum degerlere 411,19 °C.giin ile kuzey yoniinde
oldugu goriilmiistiir. Burada sogutma giin sayilarinin énemli bir faktdr oldugu tespit
edilmistir. Yillik sogutma iletim yiikii degerleri gdz Oniinde bulunduruldugunda
yalitimsiz duvar igin sogutma iletim yiikiiniin 4 cm’lik XPS ve EPS ile yalitilmis dis
duvarlara oranla ¢ok daha yiiksek degerlere ulastigi belirlenmistir. Yalitimsiz duvar igin
en yiiksek degerin 58,7 MJ/m? ile dogu ve bati yoniinde ulasildigi minimum yillik
sogutma iletim yiikiine de 4 cm’lik XPS ile yalitilmis duvar igin 16,21 MJ/m? ulagilmustir.
Bununla birlikte her yon i¢in XPS ile yalitilmisg duvarin sogutma iletim yiikii degerlerinin

EPS’ye gore daha diisiik degerlere sahip oldugu elde edilmistir.

Duvar yoniine bagli maliyet hesaplamasi yapilirken yalitim malzemesi maliyeti, enerji
tilketim maliyeti degerleri, faiz ile enflasyon oranlari, sogutma performans katsayisi ve
simdiki deger faktorii gibi parametreler géz oniinde bulundurulmustur. Yalitim kalinligi
arttikca toplam maliyette azalma meydana gelmis fakat belirli kalinliktan sonra toplam

maliyette artisin meydana geldigi goriilmiistiir. Toplam maliyeti minimum yapan yalitim
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kalinlig1 degeri optimum yalitim kalinligini verir. En diisiik optimum yalitim kalinlig
0,016 m ile kuzey yoniinde meydana gelirken en yiiksek optimum yaliim kalinlig:
degerine 0,018 m ile bat1 ve dogu yo6niinde ulasilmistir. Gliney yonii i¢in optimum yalitim
kalinlig1 0,017 m’dir. Dolayisiyla toplam maliyetin en diisiik oldugu duvar yoniiniin
kuzey, en yiiksek oldugu duvar yoniiniinse dogu yoniinde oldugu yine tespit edilen diger
bir durumdur. Buna gore toplam maliyet degerleri sirasiyla giliney, kuzey, dogu ve bati
yonleri i¢in 15,07; 13,67; 17,71 TL/m? dir.

Sadece sogutma durumu igin literatiirde yapilan c¢alismalar ile mevcut calismay1
kiyaslamak i¢in Bursa iklimine yakin iklime sahip Istanbul ili ele alimmustir. Buna gore
bulunan sayisal verilere bakilirsa optimum yalitimin 0 ile 0.02 m. arasinda ve 0.02 m.’ye
daha yakin oldugu goriilmektedir. Mevcut ¢alismada bulunan optimum yalitim kalinligi
degerleri ise 0.016 ila 0.018 arasinda degismektedir. Istanbul icin yapilan calismada
optimum yalittm maliyetinin ise m? basina yaklasik 6 dolar bulunmustur. Mevcut
calismada ise bu degerin yaklasik 13 ila 17 TL/m? olarak bulunmustur. Bu durum da

sonuglarin beklendigi gibi ortaya ¢iktigini gostermektedir.

Isitma yiikiine gore degisikligin ne sekilde olacag literatiirde belirtilmistir. Buna gore
iklim bakimindan Bursa ile benzer &zellik tastyan Istanbul’da 1sitma yiikii ile
degerlendirme yapildiginda yalitim kalinligr degerinin sogutma yiikii ile bulunan
sonuglara kiyasla daha etkin oldugu sdylenebilir. Bu da 1sitma yiikii ile hesaplamalar
yapildiginda hem optimum yalitim kalinliginda hem de toplam maliyet degerlerinde artis
olacagi sdylenebilir. Bu dogrultuda bundan sonra bu ¢alisma iizerinden devam edeceklere
1sitma  ylikii dikkate almip yalittim kalinligi tizerine degerlendirme yapilabilecegi

sOylenebilir.

ANSYS programi yardimiyla bir oda modellenmis ve farkli durumlar i¢in analiz
yapilmistir. Oncelikle radyasyonlu ve radyasyonsuz durumlar dikkate alinmis ve buna
gore cesitli sonuglar elde edilmistir. Solar radyasyonun sicakligi pozitif yonde

etkilemesinden dolay1 radyasyonlu durumdaki sicakligin radyasyonsuz durumdakine
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gore ¢ok daha fazla oldugu tespit edilmistir. Klimanin etkisinin belirli bir alandan sonra
bile solar radyasyonun etkisiyle sicaklik gittik¢ce artarken radyasyonsuz durumda Y
ekseninde sicaklik neredeyse sabitlenmistir. Bu durumda solar radyasyonun etkisinin
sicaklik dagilimi lizerine pozitif bir etki yarattigi sdylenebilir. Hizin belirli bir mesafeden
sonra etki etmedigi de analiz sonucu elde edilen grafiklerden anlagilabilir. Dolayisiyla
radyasyonlu ve radyasyonsuz durumlar i¢in klima hizindaki degisimin belli bir mesafeden

sonra etkisinin ¢ok fazla olmadig1 sdylenebilir.

Yalitimli ve yalitimsiz durumlarda sicaklik ve hiz etkisi incelendiginde sicaklik
kontiirlerini orta diizlem boyunca yalitimli ve yalitimsiz durumlar i¢in yalitilmis durumun
yalitilmamis duruma gore 3 °C’lik farkin oldugu gériilmektedir. Y ekseninde 1 metreye
kadar olan mesafede ¢ok az sicaklik degisimi olsa da bu mesafeden sonra ayni eksende
sicakligin giderek arttigi soylenebilir. Hizda hafif dalgalanmalar olsa bile, belirli bir
mesafeden sonra belli degerler arasinda kalmistir. Fakat y ekseninde 2 metreye kadar
hizda yalitilmis ve yalitilmamis duvarlarda gozle goriilebilir farklilik oldugu sdylenebilir.
Yalitimsiz duvar i¢in hizda ani bir diisiis gézlenirken yalitimli durumda y ekseni boyunca
1 metreye kadar hizda bir dalgalanma mevcutken ancak 2 metrede bu durum
dengelenmistir. Radyasyonlu-radyasyonsuz durumun aksine yalitimli-yalitimsiz
durumda hizin belirli mesafeye kadar etkisi oldugu goriilmektedir. Isil komfor i¢in ise
radyasyonsuz durumda insanin bulundugu konumun sicakligin komforlu bélgenin altinda
oldugu; yalittimli durum icin komforlu bolgede olabilecegi; yalitimsiz durumdaysa
komforlu bdélgede oldugu goriilmektedir. Duvarin yalittmli veya yalitimsiz oldugu
dikkate alindiginda insanin bulundugu konumun klimanin bulundugu konuma uygun

oldugu sdylenebilir.

Tim durumlart dikkate alip bunun iizerinde devam edeceklere kis aylart icin solar
radyasyon ve solar hava sicakligini da goz 6niinde bulundurarak 1sitma iletim yiikiiniin
de dahil edilmesiyle optimum yalitim kalinliginin ve toplam maliyetin ne sekilde degistigi
belirlenebilir. Bu ¢alismada yalitim kalinligin1 belirlemek i¢in sogutma iletim yiikiiniin
onemli bir faktér oldugu degerlendirilmis ve dolayisiyla sadece yaz aylari igin

hesaplamalar yapilmaistir.
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