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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ISITMA VE SOGUTMA UYGULAMALARINDA OPTIiMUM YALITIM
KALINLIGININ ENERJi TASARRUFU VE BACA GAZI EMiSYONLARINA
ETKIiSi

Ali DASDEMIR

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metal Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog. Dr. Hiiseyin KURT
Haziran 2011, 103 Sayfa

Bu caligmada, 1. ve II. 1s1 bolgesinden segilen 16 farkli ilde, sandvi¢ ve distan
yalitimli iki farkli duvar konstriiksiyonu, yalitim malzemesi olarak tas yiinii,
genlestirilmis polistiren (EPS) ve sikiltirilmis polistiren (XPS); yakit olarak dogal
gaz, komiir ve elektrik kullanilarak, 1sitma ve sogutma uygulamalarinda dig duvarlara
uygulanacak optimum yalitim kalinligi, yillik kazang, geri 6deme siiresi ve yalitimin
baca gazi emisyonlarmna etkisi derece-saat ve Omiir maliyet analizi yontemine gore
belirlenmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore, 1sitma ve sogutma
uygulamalarinda, IDS ve SDS degerlerine bagli olarak, en kiiclik optimum yalitim
kalinlig1, maksimum yillik kazang, minimum geri 6deme siiresi, minimum baca gazi
emisyonu, sandvi¢ duvarda, yalitim malzemesi olarak XPS, yakit olarak dogal gaz

kullanilmas1 durumunda gerceklesmistir.
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ABSTRACT
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HEATING AND COOLING APPLICATIONS FOR BUILDING
INSULATION THICKNESS DETERMINATION OF OPTIMUM EXTERIOR
WALLS AND ENERGY CONSERVATION EFFECT
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In this study, the optimum insulation thickness, annual saving, payback period and
flue gas emissions are determined for two different wall types as sandwich and
msulated on external side wall; three different insulation materials as rock wool,
expanded and extruded polystyrene; three fuel types as natural gas, coal, electricity
in 16 cites of the two degree-days regions by using degree hours and life cycle cost
analysis method. According to obtained results, minimum optimum insulation
thickness, maximum annual saving, minimum payback period and minimum flue gas
emissions as depending on IDS and SDS values were obtained when natural gas are
used as energy source and extruded polystyrene (XPS) for heating and cooling

applications.
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BOLUM 1

GIRIS

Diinya’da yasanilan enerji krizleri, enerji tiretimi, tiikketimi ve enerji politikalarinda
onemli gelismeleri beraberinde getirmistir. Onceki senelerde bilingsizce kolaylikla
tiikketilip israf edilen enerji i¢in son yillarda gelistirilen enerji politikalar1 sayesinde
enerjinin bilin¢li kullanilip, tasarruf edilme yollar1 belirlenmeye baslanmistir. Petrole
ve petrol tiirevi enerji kaynaklarma olan bagimlilik azaltilmaya c¢alisilmis, giines,
riizgar ve hidroelektrik gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma imkanlar1

arastirilmaya baglanmastir.

Her gecen giin komiir, petrol gibi fosil enerji kaynaklarmin daha ne kadar siire
kullanilabilecegi tartisila dururken, diinya bu kez canli hayatini tehlikeli boyutlarda
etkisi altina alan bir ¢evre sorunu ile karsi karsiya kalmistir. Sera etkisi ve ozon
tabakasinda olusan deligin her gecen giin biiyliimesi sonucunda ortaya ¢ikan kiiresel
1sinma sorununa ¢O0ziim arayiglart baslamistir. Kiiresel 1snmaya karsi alinacak
tedbirlerin basinda, atmosfere salinan baca gazi emisyonlarmi azaltmanin 6nemi
ortaya konulmustur. Buda, yakit yakilarak elde edilen 1s1 enerjisini daha az yakit

kullanarak elde edebilmekle miimkiindiir.

Ulkemizdeki enerji iiretimi, enerji tiiketimini karsilayacak durumda olmadigmndan,
enerji ac¢ig1 ithal enerji yoluyla karsilanmaktadir. Gelisen sanayi ve teknoloji ile
birlikte, niifus artisi, sehirlesme, yasam standartlarinin gelismesi, enerji tliketimini
hizli bir sekilde arttirmaktadir. Enerji tiiketiminin biliyiik bir kismi, binalarda isitma
ve sogutma amacl olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle, enerji tasarruf tedbirleri
oncelikli olarak binalarda 1sitma ve sogutma uygulamalarinda baslamalidir. Binalarin
1sitma ve sogutma uygulamalarinda enerji tasarrufu saglamanin yontemi, bina dis
duvarlarmna yapilan 1s1 yalitimidir. Is1 yalitimi yapilan binalarin kism 1s1 kaybi, yazin

da 1s1 kazanci azalacaktir. Bilindigi gibi bina duvarma yapilan yalitimin kalinlig



arttikca, 1s1 kazang ve kayiplar1 6nemli 6l¢iide azalirken yalitim maliyeti de dnemli
Olgtide artacaktir. Bu durumda, 1s1 kayip ve kazanglarmin yalitim ve 1sitma maliyeti
acisindan minimum oldugu yalitim kalinligma karsilik gelen optimum yalitim
kalinligmin belirlenmesi gerekmektedir. Optimum yalitim kalinligi, binanin 1sitma ve
yalitim maliyeti analizi sonucunda belirlenir. Binanin duvar konstriiksiyonu, binanin
bulundugu yerin iklim verileri, yalitim ve yakit maliyeti, sogutma ve 1sitma ytikleri,
1sitma sisteminin verimi, sogutma cihazinin performansi, yalitim malzemesinin 6mri
ve faiz, enflasyon gibi ekonomik veriler optimum yalitim kalinligmni etkileyen
parametrelerdir [1]. Farkli metotlar kullanilarak bina dis duvarlarma uygulanan
yalitim malzemelerinin optimum yalitim kalinliklarin1 belirlemek i¢in bir ¢ok

calisma yapilmistir.

Bolattiirk, yaptig1 ¢alismada Tiirkiye’nin birinci iklim bdlgesindeki sehirler i¢in
optimum yalitim kalinliklarini giines radyasyonunu da dikkate alarak hesap etmistir.
Buna gore sicak iklim bolgelerindeki binalarda optimum yalitim kalmliklar1 sogutma
yiiklerine gore degerlendirilmesi gerektigini vurgulamistir [1]. Bolattiirk, baska bir
calismasinda Tiirkiye’nin dort farkli iklim bdlgesinden segilen on alt1 farkl sehir i¢in
optimum yalitim kalinliklari, enerji tasarruflar1 ve geri Odeme siirelerini
hesaplamistir. Hesaplama sonucunda, bu degerleri sirasiyla 0.02—0.17 m, %22-%79
ve 1.3-4.5 yil araliginda belirlemistir [2].

Golcii vd. Denizli’deki binalarda, 1sitma i¢in farkli enerji kaynaklarinin kullanilmasi
halinde dis duvarlar i¢in optimum yalitim kalinligini, derece-giin sayisini esas alarak
hesaplamislar, enerji kaynagi olarak komiir kullanildiginda; optimum yalitim
kalinhigi, yillik tasarruf ve geri 6deme siiresini sirasiyla 0.048 m, % 42 ve 2.4 yil

olarak elde etmislerdir [3].

Oztuna, Edirne ilinde alt1 farkli yakit tiirii ve iki farkli duvar konstriiksiyonu i¢in
derece gilin yontemini kullanarak optimum yalittim kalinligmnin enerji tasarrufuna
etkisini incelemistir. Yakit olarak yerli komiir se¢ildiginde, EPS yalitim malzemesi
icin iki farkli duvar konstrilksiyonu i¢in optimum yalitim kalinligmi 2.8 ile 3.9
cm,geri 6deme siiresini 2.1 ile 4.2 yil, enerji tasarrufunu ise % 24 ile % 47 araliginda

bulmustur [4].



Cay, yaptig1 calismada Diizce ilinde bulunan bir bina dis duvarinda farkli yapi
malzemeleri kullaniminda olusacak optimum 1s1 yalittim kalinliklary, enerji
tasarruflar1 ve geri 6deme stireleri hesaplamistir. Calisma sonunda, yap1 malzemesi
olarak yatay delikli tugla kullanildiginda, en diisiik optimum yalitim kalinligmin 0.06
m oldugu belirlenmistir. Bu durumda enerji tasarrufu % 52 olarak belirlenirken geri

o0deme siiresi 1.91 yil olarak bulunmustur [5].

Deniz vd, Mugla i¢cin komiiriin yakit olarak kullanilmasi durumunda optimum
yalitim kalinligmi1 ve enerji tasarrufuna etkisini arastirmiglar, yakat tiirii olarak komiir

kullanilmas1 halinde yalitim kalinligini 0.04 m olarak tespit etmiglerdir [6].

Yildiz vd. yaptiklar1 caligmada 1s1 yalitiminin ¢evresel etkilerini hesaplamis, salinan
gazlarm analizini yapmislardir. Elde ettikleri sonuglar neticesinde, Ankara’da yakit
olarak komiir, yalitim malzemesi olarak cam yiinii kullanilmas1 halinde optimum
yalitim kalinligi 0.06 m bulunmustur. Ayrica, yaptiklar1 baca gazi emisyonu
hesabindan kdmiiriin yanmasi sonucu CO, emisyonu da % 35 azalma oldugunu tespit

etmiglerdir [7].

Mahlia vd. Maldivler i¢in, optimum yalitim kalmligmi belirlemek i¢in maliyet
analizi ile birlikte kullanilan yakit tiirtine gore salinan CO, ve SO, miktarmni
arastirmislardir. Calisma sonunda duvar bilesenleri igerisinde hava boslugu
kullanilmast durumunda yalitim kalmhgmmn distiigiinii, CO, salimiminda % 25’e,

toplam gaz saliniminda ise % 77’ye varan azalmalar oldugunu gostermislerdir [8].

Comakli ve Yiiksel, derece giin sayilarmi esas alarak Erzurum, Kars ve Erzincan gibi
Tiirkiye’nin en soguk ii¢ sehri icin optimum yalitim kalinligmi hesaplamislardir.
Erzurum, Kars ve Erzincan i¢in optimum yalitim kalinliklari sirasiyla 0.1048 m,

0.1073 m ve 0.085 m olarak bulmuslardir [9].

Aksoy ve Kelesoglu, bina kabugu ylizey alani ve yalitim kalinliginin 1sitma enerjisi
iizerindeki etkisini gostermek amaciyla, dar cepheleri kuzey-giiney, uzun cepheleri
dogu-bat1 yoniinde konumlandirilmis penceresiz bir yapidaki 1sitma enerjisi miktari,

geri 0deme siiresi ve tasarruf oranlarini hesaplamiglardir. Sonug¢ olarak, yalitim



kalinlhigmma bagh % 19 ile % 77 arasinda degisen enerji tasarrufu elde etmislerdir

[10].

Kaynakli ve Yamankaradeniz, bir bolgenin derece-giin sayisinin hesaplanmasina ve
dis duvarlara uygulanacak yalitim kalinliginin tespitine yonelik bir prosediir
sunmuslardir. Caligmalarinin sonucunda Tiirkiye geneli i¢in yalitim kalmliklarmin
2.8-9.6 cm arasinda degistigini, enerji verimliligi ve binalarin sogutma
hesaplamalarinda ilin yanm sira ilce bazinda tek tek iklim kosullarinin bilinmesi

gerektigini belirtmislerdir [11].

Al-Khawaja, cesitli yalitim malzemeleri ile Katar’daki evler i¢cin optimum yalitim
kalinlig1 hesab1 yapmustir. Calismasinda giines radyasyonunun etkisini dikkate alarak
giines-hava sicakliklarini agik ve koyu renkli yiizeyler, ayrica farkli yonlere gore ayr1
ayrt degerlendirmistir. Bunlarin sonucunda en iyi sonucun 1s1 kopriileri yalitim

levhasi (wallmate) adi verilen yalitim malzemesinin sagladigini belirtmistir [12].

Ozel ve Pihtili, dis duvarlara uygulanan yalitimm optimum kalmligmi isitma ve
sogutma derece giin degerleriyle birlikte ele alarak incelemislerdir. Hesaplamalar
Adana, Elaz13, Erzurum, Istanbul ve Izmir illeri igin yapilmistir. Dis duvarlara
genlestirilmis polistren yalitimi uygulanarak, artan yalitim kalinliklarina gore
optimum yalitim kalinligini, enerji tasarrufunu ve geri Odeme siirelerini
hesaplamislardir. Sonu¢ olarak, incelenen illere gore optimum yalitim kalinliginin
0.04 ile 0.084 m arasinda degistigi, yillik tasarrufun 21.94 ile 97.12 YTL/m’ arasinda
degistigi ve geri O0deme siiresinin ise 1.45 ile 2.05 yil arasinda degistigini

belirlemislerdir [13].

Cay, yaptig1 calismasinda optimum yalitim kalinliginin enerji tasarrufu lizerindeki
etkisini farkli yakit tiirleri ve farkli yalitim malzemelerine gore arastirmstir.
Optimum yalitim kalmliginda yillik enerji tasarrufunun % 21 ile % 80, geri 6deme

stirelerinin de 1.24 ile 4.6 y1l arasinda degistigini beyan etmistir [ 14].

Kecebas ve Kayfeci, soguk oda tasarimi i¢in optimum yalitim kalmnligi hesabinda

kullandiklar1 optimum yalitim kalinlig1 ile enerji tasarrufu ve maliyet iliskileri



iizerinde durmuslar, secilen illerde optimum yalitim kalinliklarinmn 0.071 ile 0.067 m
arasinda  degistigini, yillik kazancinda 43272 $/800 m’’ye kadar c¢iktigini
belirtmislerdir [15].

Balo vd. dort iklim bolgesinden birer sehir icin bina dis duvarlarinda kullanilan
yalitim malzemesinin optimum kalmhiginmn belirlenmesinde ti¢ farkli metot
kullanmiglardir. Elde edilen sonuglara gore, optimum yalitim kalinligi 0.038 m ve
0.144 m, enerji kazanci 2.122 ve 5.992 $/m’, ve geri 6deme siiresi 1.99 ile 3.143 yil
arasinda degismistir [16].

Ozkan ve Onan, 1sitma icin secilen dort bdlgede, dis duvarlardaki pencere alaninin
optimum yalitim kalilig1 tizerindeki etkisini aragtirmislardir. Ayrica ¢alismada yakit
tilketiminin g¢evresel etkisi tizerinde de durulmustur. Elde ettikleri sonuglara gore,
XPS yalitim malzemesi ve dogal gaz kullanildiginda dort bolge i¢in enerji tasarrufu
srastyla 13.996, 31.680, 46.613 ve 63.071 $/m* ve geri 6deme siireleri de 2.023,
1.836 1.498 ve 1.346 yil olarak tespit edilmistir. Ayrica CO; ve SO, salmiminda da
% 54.67ye kadar azalma goriilmiistiir [17].

Daouas, yaptig1 ¢alismada Tunus’ta hem 1sitma hem de sogutma ytikleri i¢in farkl
duvar yonlerinin maliyetler lizerindeki etkisini incelemistir. Calisma, en ekonomik
sonucun giineye yonlendirilmis duvar i¢in elde edildigini gostermistir. Bu durumda
optimum yalitim kalinlig1, enerji tasarrufu ve geri 6deme siiresi sirasityla 10.1 cm, %

71.33 ve 3.29 yil olarak belirlenmistir [18].

Daouas vd, yaptiklar1 farkli bir ¢calismada Tunus’daki binalarda iki farkli duvar tipi
ve iki farkli yalitim malzemesi i¢in maliyet analizi yapmislardir. En 1yi sonucu,
sandvi¢ tipi duvar yapisinda genlestirilmis polistiren malzeme kullanarak elde
etmiglerdir. Sandvi¢ duvar ve genlestirilmis polistiren kullanilmasi halinde optimum
yalitim kalinlig1 0.057 m, enerji tasarrufu % 58 oraninda ve geri 6deme stiresi 3.11

yil olarak elde edilmistir [19].

Yu vd. yaptiklar1 ¢alismada Cin’deki dort sehir i¢in P1-P, ekonomik metodu ile farkli

yonlere ait derece-saat degerleri ve 5 farkli yalitim malzemesi kullanarak optimum



yalitim kalinliklarin1 hesaplamiglardir. Calisma sonucunda 20 yillik dmiir tizerinden,
optimum yalitim kalinlig1r 0.053-0.236 m, geri 6deme siireleri 1.9-4.7 yil arasinda
elde edilmistir [20].

Ozel ve Pihtili yalitim kalmlhgmm cam alam iizerine etkisini sayisal olarak
arastrmiglardir. Bu amagla farkli yalitim kalinliklarina sahip duvarda cam alan1 %
0’dan % 100’e kadar % 10’luk bir artisla artirilarak pencerenin tek cam ve ¢ift cam
olmasma gore 1s1 kazang ve kayiplarmi hesaplamiglar ve yalitim kalinligmin cam

alani lizerine etkisinin kigin daha biiyiik oldugunu gostermislerdir [21].

Ayta¢ ve Aksoy, mevcut 1s1 yalitim standardina gore Elazig ili i¢in bes farkli yakit
tiirli ve iki farkli yalitim malzemesi i¢in distan yalitimli ve sandvi¢ duvar olmak
iizere iki farkli duvar i¢in optimum yalitim kalinligmi ve 1sitma maliyet iligkisini
incelemistir. Yaptiklar1 ¢alismanin sonucunda en iyi sonucu yakit olarak komiir ve
yalitim malzemesi olarak genlestirilmis polistiren kullanildiginda elde etmislerdir.
Distan yalitimli bir binada, 4.6 y1l geri doniisiim stiresi ve yilda 16.359 $/m2 tasarruf
elde edilirken, sandvi¢ duvarda ise bu degerler, 4.2 yil ve 20.188 $/m2 olarak tespit
edilmistir. [22].

Mihlayanlar vd. yaptiklar1 ¢aligmada 2 katli ve 5 kath iki farkli binada, TS 825
(2008) “Binalarda Is1 Yalitim Kurallar’” Standardi’na gore yillik 1sitma enerjisi
ithtiyacini ve yakit miktarlarini belirlemislerdir. Yalitim diizeyinin iyilestirilmesi ile
baca gazi1 emisyonlarindaki azalmanm degisimi ve buna baglh olarak hava
kirliligindeki 1iyilesme degerlendirilmistir. Elde ettikleri sonuglara gore, distan
yalitimli duvarda yalitimsiz duvara gore % 71.5’e varan tasarruf tespit etmislerdir.
Yalitimli halde yakit tiiketimi azalacagindan, yakit maliyetinden de % 62 tasarruf

saglandigini elde etmislerdir [23].

Oztutku ve Karakus yaptiklar1 calismada, Mustafa Kemal Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi binasinin TS 825 standardina uygunlugunu irdelemislerdir. Yapilan
hesaplamalar neticesinde, binanin yillik 1sitma enerjisi ihtiyacinda, yalitimsiz
durumdaki 1sitma enerjisi ihtiyacina gore % 46.8 azalma oldugu bulunmus, binanin B

tipi enerji verimli bina oldugu tespit edilmistir. Binanin cam kaplama olmasi



irdelenmis; bina cam kaplama alanini % 50 oraninda azaltilarak dis duvar eklemesi
yapilmistir. Bu durumda binanin yillik 1sitma enerjisi ihtiyact % 17 oraninda artis
gostermistir. Bunun yani sira, binanin kisin 1sitma sezonu igin 1. ve 2. derece giin
bdlgesi i¢in bir avantaj oldugu, 3. ve 4. bolge icin yapilan hesaplamalarda ise TS 825

standardina uygun olmadigini bulmuslardir [24].

Sisman vd. dort farkli derece giin degerlerine sahip olan Izmir, Bursa, Eskisehir ve
Erzurum illeri i¢cin optimum yalitim kalinliklarini belirlemislerdir. Elde ettikleri
sonuca gore Izmir, Bursa, Eskisehir ve Erzurum’da yalitim malzemesi olarak XPS
kullanilmas1 halinde optimum yalitim kalinliklar1 sirasiyla, 0.02, 0.03, 0.04 ve 0.05
m olarak tespit edilmistir. Yine ayni illerin geri 6deme siireleri sirasiyla, 3.19, 2.58,

2.14, 1.74, olarak elde edilmistir. [25].

Hasan, yaptig1 calismada dis duvarlarda optimum kalmhigini tespit etmek i¢in dmiir
maliyet analizi ve derece giin yontemini kullanarak geri 6deme siiresinin polistiren
yalitim malzemesi i¢in 1-1.7 yil, tag ylinii yalitim malzemesi i¢in ise 1.3-2.3 yil

arasinda degistigini gdstermistir [26].

Mohsen and Akash, yalitim malzemesi olarak polistiren, tas yiinli ve hava boslugu
kullanarak yaptiklar1 calismada enerji tasarruflarini arastrmislardir. Elde edilen
sonuglara gore, polistiren ile % 36, tas yiini ile % 34 ve hava boslugu ile de %
5.4°lik enerji tasarrufu elde edilebilecegini gostermislerdir. Ayrica polistiren
malzemenin duvar ve c¢atir yalitiminda diger yalitim malzemelerine gore daha iyi

oldugunu belirtmiglerdir [27].

Bu caligsmada ise, I. ve II. 1s1 bdlgesinden segilen 16 farkli ilde, sandvi¢ ve distan
yalitimh iki farkli duvar konstriiksiyonu i¢in yalitim malzemesi olarak tas yiinii,
genlestirilmis polistiren (EPS) ve sikiltirilmis polistiren (XPS); yakit olarak dogal
gaz, komiir ve elektrik kullanilarak, 1sitma ve sogutma uygulamalarinda dis duvarlara
uygulanacak optimum yalitim kalinligi, yillik kazang, geri 6deme siiresi ve yalitimin
baca gazi emisyonlarmna etkisi derece-saat ve Omiir maliyet analizi yontemine gore

belirlenmistir.



BOLUM 2

GENEL ENERJI DURUMU

2.1. TURKIYE’NIN GENEL ENERJi DURUMU

Enerji alanindaki her gelisme kaginilmaz bir bigimde Tiirkiye’nin durumunu
degerlendirmeyi gerekli kilmaktadir. Bunun baslica nedeni ise iilkemizin enerjide %
70’ler diizeyinde disartya olan bagimliligidir. Ulke niifusunun artisina ve ekonominin
biiylimesine paralel olarak enerjiye olan talep de artmaktadir. Ekonomik biiylimenin
ve niifus artisinin genellikle daha yiiksek oldugu gelismekte olan tilkelerde, gelismis
iilkelere gore enerjiye olan talepteki artis oran1 ¢ok daha yiiksek olmaktadir. Enerji
talebindeki bu artig, Tiirkiye i¢in ortalama olarak yaklasik % 5.5-6 dolaymdadir.
Ancak son yillarda enerji talebindeki bu artis % 8 seviyelerine ¢ikmistir. Toplam
enerji ihtiyaciin bliyiik bir kismini ithalatla karsilayan tilkemizde 2008 yili genel
enerji iiretimi toplami yaklagik 106.4 milyon TEP olarak ger¢eklesmistir. Bu
rakamlar, Tiirkiye’nin enerji ithal eden ve enerjide biiyiik dl¢iide disa bagimli olan
bir iilke oldugu gercegini gostermektedir. Enerji Bakanlig1 projeksiyonu 2020 yili
itibariyle Tiirkiye’nin enerji tiiketiminin yillik 222 milyon TEP’e ulagmasini
ongdrmektedir. Su an yiiriirliikte olan enerji politikas1 2020 yili itibariyle bu talebin
karsilaniginda yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin oranini miimkiin oldugunca
artrrmayr  ve Onlimiizdeki 10 yillik siire igerisinde enerjide iilkenin disa

bagimliliginda % 3’likk bir azalmay1 dngérmektedir.

2.1.1. Tiirkiye’nin Enerji Uretim ve Tiiketimi

Tirkiye’de enerji iiretim ve tliketim gelisim egilimlerinin farkli olusu nedeniyle,
1970 yilinda iiretimin tiiketimi karsilama orani % 76.9 iken, 2003 yilinda % 28.4°¢
diismiistiir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yapilan gelecege yonelik

ongoriilerde birincil enerji iiretim hedefleri Cizelge 2.1°de verildigi gibidir. Bu



verilere gore iiretimin tiiketimi karsilama orani her yil azalmaktadir [30]. Cizelge
2.1°de verilen degerler dikkate alindiginda, 2025 yilinda talebin yerli iiretim ile
kargilanma oranmin % 26’ya gerileyecegi, ithal enerjinin % 74 gibi biiyiik bir orana
cikacagi tahmin edilmistir. Her gecen yil, enerji ihtiyact enerji liretiminden daha hizli

artmakta, enerji agig1 artarak devam etmektedir.

Cizelge 2.1. Tirkiye’nin birincil enerji (Bin TEP) tiretim hedefleri [30].

Yil
2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025
Enerji Tiirdi Enerji Uretimi (Bin TEP)

Komiir 19066 | 28226 | 28580 | 36601 | 40752
Petrol-Dogalgaz | 2127 | 1314 877 628 330
Hidrolik 5422 | 7344 | 8526 | 8919 | 9301
Niikleer 0 3657 | 9143 | 18286 | 29200
Jeotermal 1380 | 3760 | 4860 | 4860 | 5400
Giines 716 | 1458 | 2514 | 3882 | 5564
Riizgar 260 629 995 1519 | 2167
Deniz-Dalga 0 10 25 125 175
Biomas 7057 | 7158 | 7268 | 7381 7479
Toplam 36028 | 53556 | 62788 | 82201 | 100368

Cizelge 2.2. Tirkiye’nin birincil enerji agik tahmin raporu [30].

Yil
2005 2010 2015 2020 2025
Enerji (Bin TEP)
Enerji Uretimi | 36028 | 53556 | 62788 | 82201 | 100368

Enerji Thtiyaci | 124748 | 175074 | 233296 | 317353 | 407106
Enerji Acig1 88720 | 121518 | 170508 | 235152 | 306738

Cizelgedeki verilere gore, gelismis iilkelerde hassasiyetle uygulanan enerji tasarruf
kurallarinin, Tiirkiye’de de eksiksiz olarak uygulanmasmin kagmilmaz duruma

geldigi goriilmektedir.



2.1.2. Tiirkiye’de Genel Enerji Tiiketimi

Sehirlesme oranmin artmasi, hizla artan niifus ve gelir seviyesinin ylikselmesi,
iilkemizde tiiketilen enerjiyi de artrmustir. Tiiketilen enerjinin biiylik ¢cogunlugunun
konvansiyonel enerji kaynagi olmasi, yenilenebilir enerji kaynaginin paymin ¢ok
kiigiik olmasi, bir siire sonra liretimin tliketimi karsilamayacagi anlamina gelir ve
disa bagimliligi arttirr. Tirkiye’nin genel enerji tiiketimindeki kaynak paylari

Cizelge 2.3.’de verilmistir.

Cizelge 2.3. Tirkiye genel enerji tiiketimindeki kaynak paylar1 [31].

Yil
Kaynak 2000 | 2010 | 2020
Kaynak Paylar1 (%)
Petrol 40.6 26.6 21.6
Dogal Gaz 16.0 29.3 25.2
Komiir 30.4 37.3 42.5
Hidroelektrik 3.0 3.3 2.8
Diger 10.0 4.0 7.9

2.1.3. Konutlarda Enerji Tiiketimi

Enerji istatistikleri incelendiginde, konut sektoriindeki 1smmma amagh enerji
tikketiminin tilkemizin toplam enerji tiiketimi ig¢inde biiyiik bir paya (~%30) sahip
oldugu goriliir. Okul, hastane, sosyal ve kiiltiirel tesis ve ticari binalardaki 1sinma
amacl enerji tiiketimi de dikkate alindiginda, yukarida belirtilen oranin daha da
biliyliyecegi ir gercektir. Ismmma amag¢h kullanilan yakitlarin kalitesizligi de
eklendiginde, bu sektoriin hava kirliligine katki pay1 ¢cok biiyiik olmaktadir. Ener;ji
istatistiklerine gore konutlarda 1smnma amacl enerji tiiketimi 175 kWh/m* (doseme
alan1) olarak hesaplanmistir. Gebze'de yapilan anket sonuglarma gore ise bu
tiiketimin 100-200 kWh/m® arasinda degistigi gozlenmistir. Gelismis iilkelerde
binalarin 1sitma-sogutma-havalandirma amagli enerji talebinin yeni binalarda 100
kWh/m?*'nin altinda olmas: sart kosulmaktadir. Mevcut ¢alismalar ise, binalarm yillik
isitma-sogutma-havalandirma-aydmlatma amagh enerji tiiketiminin 50 kWh/m?'nin

altina ¢ekilmesi ile ilgili olup, bu alanda 6nemli basarilar elde edilmistir. Enerji etkin
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tasarimin esas alindig1 bu binalara diisiik enerjili binalar (low energy buildings) ve bu
binalar1 uygulanan mimariye diisiik enerjili mimari (low energy architecture) ismi
verilmektedir. Diisiik enerjili mimarinin amaci daha az fosil yakit ile daha az para

harcayarak ve daha az ¢evreye zararl etki ile daha fazla hizmet sunmaktir [31].

2.2. KONUT SEKTORUNDEKiI ENERJi TUKETIMININ CEVRE
KIRLILIGINE ETKILERI

Tirkiye'de konutlardaki toplam enerji tiiketiminin % 20'si komiirden, % 20'si
petrolden, % 31'1 odundan, % 14'i hayvan ve bitki artiklarindan, % 3'i dogal gazdan
ve % 11'1 elektrikten saglanmaktadir. Komiir tiiketiminin 6nemli bir bolimiinii
olusturan Tiirk linyitlerinin 1s1l degeri diislik, buna karsilik rutubet ve kiikiirt icerigi
yiiksektir. Yakit olarak kullanilan fuel-oil'deki kiikiirt icerigi de bazi Onlemler
almmasina ragmen hala yiiksek seviyelerdedir. Hayvan ve bitki artiklar1 ile odunun
kontrolsiiz bir sekilde yakilmasi CO, emisyonunu 6nemli Olgiide arttirmaktadir.
Ayrica odunun kaynagi olan ormanlar, atmosferin bilesiminin dengede tutulmasi i¢in
cok onemlidirler ve Tirkiye'de mevcut orman alanlar1 zaten gerekli olan miktarin
altindadir. Bu sebeple, Tiirkiye odun tiiketimini de azaltmak zorundadir. Diger
yandan, komiir ve petroliin yerine kullanima sokulmaya ¢alisilan dogalgaz, SOy ve
NOy'ler agisindan olumlu olmasina ragmen 6nemli 6l¢iide CO, emisyonuna sebep
olmaktadir. Bu sebeple dogalgaz kullanimi, hava kalitesine olumlu katkida
bulunmakla birlikte, kesin ¢6ziim degildir. Ayrica, diger sektdrlerde enerji
tiiketiminin sonucunda bir {iriin elde edilir ve bdylece iilke biiylime hizina ve hayat
seviyesine katkida bulunulur. Buna mukabil sadece binalarda, 1sinma amagli enerji
tikketimi sonucunda higbir iirlin elde edilmez. Tiiketilen tiim enerji, kullanilmis enerji
olarak atmosfere kaybedilir. Bunun sonucunda son yillarda pek ¢ok sehrimizde ve
ozellikle kis aylarinda hava kirliligi degerleri siirekli sinir degerlerin iistiine ¢ikmaistir.
Kalorifer kazanlarmin ve sobalarin belli saatlerde yakilmasi zorunlulugu, diger bir
ifadeyle enerji kisitlamas1 da kalic1 bir ¢6ziim degildir. Konfor diizeyi diisiiriilmeden
hava kirliliginin kontrolii i¢cin Oncelikle binalarin, dolayisiyla konutlarin, enerji
gereksinimleri diisiik olacak sekilde tasarlanmalari ve insa edilmeleri gerekmektedir.
Binalarin enerji etkin (enerji verimliligi yiiksek) tasarimi ve insas1 sonucunda ABD

ve Avrupa'da binalarin 1sitma enerjisi siddetleri 1975 oncesindeki binalara nazaran %
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30-50 oraninda azaltilmistir. ABD'de 1973-1985 yillar1 arasinda 20 milyon yeni
konut yapildig1 ve ticari amagl alanlar % 40 arttig1 halde, bu sektordeki enerji
tikketiminde giinde 1.2 milyon varil petrol, yillik enerji faturasinda 45 milyar ABD

dolar1 tasarruf edilmis ve yillik CO, emisyonunda %20 azalma gergeklesmistir [31].

Tiirkiye'nin binalarda 1smma amacli enerji tiikketiminde % 70 oraninda tasarruf
potansiyelinin oldugu goriilmektedir. Konut sektoriindeki mevcut tiiketim sonucunda
ise yaklasik olarak yilda 60 milyon ton CO;, 1 milyon ton SO,, 170 bin ton NOy, 550
bin ton CO ve 500 bin ton parcacigin atmosfere birakildigi belirtilmektedir. Bu
durumda, % 70 tasarruf potansiyelinin gerg¢eklesmesi halinde yillik toplam CO,
emisyonunda 40 milyon ton (~% 15), yillik SO, emisyonunda ise 700 bin ton azalma
beklenmelidir. Tiirkiye, 60 milyon tonun {izerinde olan enerji tiiketiminin yaklasik 36
milyon tonunu ithal kaynaklardan saglamaktadir. Ayrica hiikiimetler, hava
kirliliginin azaltilmas1 endisesiyle yerli linyitlerin kullanimi yerine ithal yakitlarin
kullanimin1 tegvik etmektedir ki, bu durum ithalat oraninin her yil daha da artmasma
sebep olmaktadir. Konut sektoriindeki enerji tikketiminin % 70 oraninda azaltilmasi
12 milyon TEP enerji tasarruf edilmesi demektir, bu durumda enerji istatistiklerinde
verilen fiyatlara gore yillik enerji faturasinda 6 milyar ABD dolar1 tasarruf saglanmis
olmaktadir. Sonug olarak diisiik enerjili mimarinin Tiirk bina sektoriine girmesi ve
diisiik enerjili binalarin tasarim ve insasi, ililke ekonomisinin ve hava kalitesinin

tyilestirilmesi i¢in vazgecilmez bir gerekliliktir [31].

2.3. KONUTLARDA ENERJi TUKETIMi VE ENERJi TASARRUFU
UYGULAMALARI

Tirkiye’de genel enerji tiikketimi igerisinde yer alan bina kaynakli enerji tiikketimine
bakildiginda Avrupa Birligi gostergeleriyle benzerlik goze ¢arpmaktadir. Bu
baglamda Tiirkiye ulusal enerji tasarruf potansiyelini degerlendirmek ve uluslararasi
cevre anlagsmalarindan kaynaklanan yiikiimliliiklerini yerine getirmek amaci
dogrultusunda enerji verimliligi hususuna biiyilk onem vermektedir. Bu 6nem
nedeniyle enerji verimliligi Ulusal Programda da yerini almis ve konutlarda enerji
tikketimini etkileyen etmenler incelenmistir. Ayrica 8. bes yillik kalkinma planinda

ulastirma, enerji, sanayi ve konut sektorlerinden kaynaklanan sera gazi1 emisyonlarini
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kontrol etmek ve azaltmak amaciyla enerji verimliliginin arttirilmasi ve tasarruf

saglanmas1 dogrultusunda diizenlemelerin yapilacagi da ifade edilmistir [32].

2.3.1. Konutlarda Enerji Tiiketimini Etkileyen Etmenler

Binalarin pasif sistem olarak enerji performansini etkileyen baslica tasarim
parametreleri olarak; binanm yeri, binanin diger binalara olan mesafesi ve
konumlandirilis durumu, binanin yonii, binanmn formu, binay1 ¢evreleyen kabuk
elemanlarinin 1s1 gegisini etkileyen fiziksel Ozellikleri, giines kontrolii, dogal

havalandirma sistemleri ve iklim sayilabilir [32].

2.3.1.1. Binanin Yeri

Binanin bulundugu yer; enerji harcamalarini etkileyen giines 1smimi, hava sicakligi,
hava hareketi ve nem gibi iklim parametre degerlerinin bilinmesi i¢cin 6nemli oldugu
kadar, binanin enerji etkinliginde ¢ok dnemli rol oynayan mikro-klima kosullarinin

da belirleyicisidir [32].

2.3.1.2. Binanmin Diger Binalara Gore Konumu

Binanin konumlandirilis durumu, diger binalar ve engeller ile arasindaki mesafe,
binay1 etkileyen giines 1s1mnim miktar1 ve bina etrafindaki hava akis hizin1 ve tipini
belirleyen en 6nemli tasarim degiskenlerinden biridir. Bu nedenle, binanin arazideki
konumu giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmak veya

korunmak amacina uygun olarak belirlenmelidir [32].

2.3.1.3. Binanin Yonii

Bina yOnii, cephelerin dogrudan giines 1ismimindan yararlanma oranini, dolayisiyla
toplam giines enerjisinden olan 1s1 kazancini1 etkileyen en Onemli tasarim
parametrelerinden birisidir. Bunun yani sira, binalarin yonii riizgar alma durumunu,
dolayisiyla dogal havalandirma olanagmi ve binanin taginim ve hava sizintisi ile 1s1

kaybi1 miktarm1 da etkiler. Bu nedenle, binanin bulundugu ilkim bdlgesinin
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ihtiyacglarina gore binalar giines ve riizgardan gerektiginde yararlanacak, gerektiginde
ise korunacak sekilde yonlendirilmeli ve bina organizasyonu yonlendirme kriterine

gore yapilmalidir [32].

2.3.1.4. Binanin Formu

Binanin formu da diger tasarim parametreleri gibi binanin g¢evresel etkenlerden
yararlanma veya korunma diizeyini, dolayisiyla enerji performansmi belirleyen
onemli bir parametredir. Bu nedenle, farkli iklimsel karakterlere sahip yorelerde
enerji etkin tasarimda, bina formunun 6nem kazandigi, geleneksel mimari tasarim
orneklerinde belirgin olarak goriilebilir. Soguk iklim bdlgelerinde enerji kaybeden
ylizeylerin alanini minimize etmek iizere kompakt formlar, sicak kuru iklim
bolgelerinde 1s1 kazanglarmi minimize etmek, golgeli ve serin yasama alanlar1 elde
etmek agisindan kompakt ve avlulu formlar, sicak nemli iklim bdlgesinde karsilikl
havalandirmaya maksimum diizeyde olanak saglayan hakim riizgar dogrultusuna
uzun cephesi yonlendirilmis ince uzun formlar ve iliml iklim bélgelerinde miimkiin
oldugunca kompakt ama soguk iklim bdlgesine gére daha esnek bina formlar1 enerji

etkin tasarimda dikkat edilmesi gereken hususlar arasindadir [32].

2.3.1.5. Bina Kabugu

Binanin ve 1sitma sisteminin 1sisal performansini etkileyen en Onemli tasarim
parametresi olan bina kabugu opak ve saydam olmak {izere, fiziksel 6zellikleri ve 1s1
gecisine karst davranmiglart birbirinden farkli iki bilesenden olusmaktadir. Bina

kabugunun 1s1sal performansimi etkileyen en 6nemli fiziksel 6zellikleri;

e Opak ve saydam bilesenlerin 1s1 gegirme katsayis1 (U, W/m’.K)

e Opak bilesenin genlik kiiciiltme faktorii (j)

e Opak bilesenin zaman geciktirmesi (f, h)

e Opak ve saydam bilesenlerin giines 1smimina kars1 gecirgenlik (opak bilesen

icin gegersiz), yutuculuk ve yansiticilik katsayilar1 olarak siralanabilir.
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Bir veya birden fazla katmandan olusmus herhangi bir kabuk bileseninin 1s1 gegirme
katsayisi; bilesenin her iki tarafindaki hava sicakligi farki 1 K iken, bilesenin birim
alanindan bu alana dik dogrultuda birim zamanda gecen 1s1 miktar1 olarak tanimlanar.
Zaman geciktirmesi ve genlik kiiciiltme faktorii, igerisinde 1s1 depolayabilen
malzemeler i¢cin gegerli olup, saydam bilesenlerin 1s1 depolama kapasiteleri ihmal
edilecek diizeyde oldugundan bu bilesenler i¢in gegerli degildir. Zaman geciktirmesi,
bilesenin dis yiizeyindeki maksimum sicakligin olustugu saat ile i¢ ylizeyinde
maksimum sicakligin olustugu saat arasindaki zaman farki olarak tanimlanabilir.
Genlik kiigiiltme faktorii ise, bilesenin i¢ ylizeyindeki sicaklik degisimi genliginin,
dis yiizeyindeki sicaklik degisimi genligine orami olarak belirlenebilir. Yukarida da
ifade edildigi gibi opak bilesenler i¢cin gegerli olan zaman geciktirmesi ve genlik
kiigiiltme faktorii bilesenin 1s1 depolama kapasitesinin, diger bir deyisle 1s1l kiitlesinin
fonksiyonudur. Saydam bilesenler i¢in ise 1s1l kiitle ihmal edilebilecek kadar kii¢iik
oldugundan zaman geciktirmesi ve genlik kiigiiltme faktorii yok varsayilabilir. Opak
ve saydam bilesenlerin giines 1smimina karsi optik oOzellikleri olarak bilinen
gecirgenlik, yutuculuk ve yansiticilik katsayilari, saydam bilesenler i¢in dogrudan ve
yaygin giines 1smimina karsi farkli degerler alirlar. Dogrudan 1smnima karsi saydam
bilesenlerin optik 6zellikleri giines 1s1n1minin gelis agisina bagl olarak degisir. Opak
bilesenler i¢cin ise gecirgenlik s6z konusu olmayip, yutuculuk ve yansiticiligin
dogrudan ve yaygm i1smim ic¢in farkli olmaksizin yiizeyin rengine bagli olarak
degistigi varsayilir. Bina kabugu yukarida siralanan o6zelliklerine bagh olarak dis
cevre kosullarii degistirerek i¢ ¢evreye aktaran ve bu sekilde i¢ ¢evre kosullarmin

olusumunda rol oynayan en 6nemli tasarim parametresidir [32].

2.3.1.6. Giines Kontrollii ve Dogal Havalandirma Sistemleri

Binanin gilines 1smim1  ve riizgar gibi c¢evresel etkenlerden gerektiginde
yararlanabilmesi, gerektiginde korunabilmesi icin yukarida siralanan tasarim
degiskenlerinin yani sira bina kabugu {izerinde giines kontrolii ve dogal
havalandirma sistemlerine gereksinim duyulabilir. Binanm enerji giderlerini en az
diizeyde tutabilmek i¢in bu sistemlerin uygun yonlerde uygun bi¢cim ve boyutlarda

tasarlanmis olmasi gerekir [32].
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2.3.1.7. iklim

Belirli bir bolgedeki iklim karakteristikleri, binalarda tiiketilen enerji miktarini
etkileyen en dnemli belirleyici faktdrlerden birisidir. Iklimsel etki; hava sicakligi,
riizgar hizi, giines radyasyonu, bagil nem, havanin bulutlu veya acik olmasi ve
yagmur gibi meteorolojik olaylar ile binanin enerji ihtiyacinin artmasmna veya
azalmasina tesir eder. Bu nedenle, binalarda 1s1 analizlerinin yapilabilmesi i¢in
binanin yer aldigi bolgedeki meteorolojik verilere ihtiya¢ vardwr. Is1 hesaplama
yontemlerinde mutlaka dis sicakligin bilinmesi gerekmektedir. Boylece i¢ ve dig
sicaklik farkindan dolayi, bina dis yiizeyinden kaybedilen 1s1 miktar1 hesaplanabilir.
Ayrica, dig sicaklik, durgun ve diisiik riizgar hizlarinda, havalandirma oraninin
hesaplanmasinda gegerli bir parametredir. Normal olarak, 6zel 6nem alinmamis
infiltrasyon kayiplar1 {izerinde, en onemli etkiyi yapar. Belli bir yerdeki ortalama
riizgar hizi, estigi siliredeki siddeti ve esme yOniine bagh olarak binanin dig
ylizeylerindeki 1s1 tagimim katsayisini etkileyecektir. Giines radyasyonu, i1sitma
sezonundaki 1s1 kazanci ve sogutma sezonunda getirecegi ilave ylik nedeni ile

bilinmesi gerekli olan diger bir veridir [30].

2.3.2. Enerji Verimliligi Uygulamalan

Binalarda enerjinin verimli kullaniminda, ilk akla gelen uygulama 1s1 yalitimidir. Is1
yalitimi; 1s1 kaybi1 olan tesis ve binalarda, ¢ok fazla yatirim maliyeti gerektirmeden
uygulanan ve dnemli miktarlarda enerji tasarrufu saglayarak yatirim maliyetini kisa
sirede geri Odeyebilen, enerji tasarrufu yontemlerinden birisidir. Yalitim
uygulamalarmin ekonomik avantaji sadece yakit yada enerji tasarrufu ile smirl
degildir. Ayn1 zamanda enerji iiretiminde kullanilan ekipmanlarin kapasitelerindeki
azalmaya paralel olarak, ilk yatirim sirasinda ekonomik kazang saglanmis olunur. Bu

durum binalarda 1s1 yalitim1 uygulamalarinin 6nemini artirmagtir [32].

2.3.3. Binalarda Is1 Yalittminin Onemi

Binalarda 1s1 yalitimi1 Onlemleriyle, binanin durumuna bagli olarak 9%20-70 1s1

tasarrufu saglanabilmektedir. Is1 tasarrufu, yakit ve para tasarrufu demektir.
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Binalarda yapilan yalitim, 1sitma veya sogutma tesisatinin ilk yatirim giderlerinide
azaltmaktadir. Kazan kapasiteleri diismekte, odalara yerlestirilecek radyator
miktarlar1 azalmakta, boru caplar1 diismektedir. Yalitima yapilan yatirim, kisa
zamanda kendini geri 6demekte, daha sonra yillar boyu tasarruf saglanmaktadir.
Yakita 6denen paranm biiylik bir kismmin da ithalat yoluyla yurt digmna gittigi
disiiniiliirse, yalitim yoluyla saglanan 1s1 tasarrufu, doviz tasarrufu anlamma da
gelmektedir. Binalarda yalitim yaparken, en ¢ok 1s1 kayb1 olan yerlere 6zel 6nem
vererek, her noktada duruma gore yalitim oOnlemleri alimmalidir. Isinin en ¢ok
kaybedildigi yerler olan cati, pencere ve dig duvarlarm 6ncelikli olarak yalitilmas1
onerilmelidir. Is1 yalitiminda, bilgilendirme ve egitim on planda gelmeli ve
kullanicilarin 6zendirilerek yalitim malzemesi kullanilmasi saglanmalidir. Ancak
bunun yaninda, yOnetmeliklerle de zorlayici Onlemlerin alinmasi zorunludur.
Binalarda 1s1 yalitiminin parasal boyutunun yani sira, iki 6dnemli boyutu daha
bulunmaktadir. Daha az yakit kullanimi nedeniyle; daha az baca gazi ve daha az
cevre kirliligi sonucu ortaya ¢ikmaktadmr. Yalitimla ilgili diger bir boyut ise, 1s1l

konfor boyutudur [32].

2.3.3.1. Is1 Yalitimimin Enerji Tasarrufuna Etkisi

Insanoglu dogal kosullarda yasamini siirdiirebilecek kiirk vb. bir donanima sahip
olmadigindan, tarih boyunca kendisi i¢in uygun kosullara sahip dogal sigmnaklarda
veya kendi yaptig1 yapay ortamlarda barmmak zorunda kalmistir. Bu kiiciik
ortamlarda enerji harcayarak, kendisi i¢in gerekli olan iklim kosullarini1 olusturarak
en zorlu iklim kosullarinda dahi tiiriiniin yok olmasini Onlemistir. Baglangigta
duvarlar1 ¢ok kalin olan magaralara sigmilarak dig iklim kosullarindan korunuyordu.
Yakilan kii¢iik bir ates insanlar i¢cin gerekli olan sicaklik kosullarinin olusmasina
yetiyordu. Magaralar terk edilerek zamanla; su kaynaklarina yakm bolgelerde
yerlesik hayat diizenine ge¢ildi. Bu donemde insa edilen yapilarda giiniimiizdeki
orneklerine gore daha kalin olan duvarlar kullaniliyordu. Niifusun yogunlasmasiyla
bina sayist artarak, sehirlesme yolunda ilk adimlar atildi. Bir siire sonra su
kaynaklarina olan yakinlik bir sosyal statii gostergesi haline geldi. Su kaynaklarindan
uzaklasildik¢a konutlarin degeri diistiyordu ve merkezi bdlgelerde daha zengin olan

kimseler ikamet ediyordu [33].
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Tarth boyunca meydana gelen depremler, arsalarin ekonomik bir deger haline
gelmesi ve malzeme teknolojisindeki gelismelerle, insaat islerinde hafif ve ince yap1
elemanlar1 tercih edilmeye baslandi. Kalin duvarlar, ticari degere sahip yapilarda
kullanma alanmi azaltiyor ve ilk yatirim maliyetini artirtyordu. Depremlerde
meydana gelen sismik titresimler neticesinde olusan moment etkisiyle hantal yapilar

yikiliyordu [33].

Yap1 elemanlarinin incelmesi neticesinde saglanmasi gereken konfor kosullar1 i¢in
daha fazla enerjinin tiiketilmesine ihtiya¢ duyuldu. Birinci ve Ikinci Diinya savaslari
ve ardindan 1970’1i yillarda yasanan petrol krizi nedeniyle enerjinin 6nemi giderek
arttl. Enerji verimliligi ve enerji tasarrufu ile ilgili bilimsel ¢caligmalara 6nem verildi.
Arsa maliyetleri ve kullanim alanlar1 g6z 6niine alindiginda yasadigimiz ekonomik
kosullar yap1 elemanlar1 i¢in; hem miimkiin oldugu kadar az yer kaplayan, hem de 1s1
kayip ve kazanglarinin az oldugu tasarimlar1 zorunlu kilmaktadir. Yap1 elemanlarmin
kalinligini fazla artirmadan, binalarda 1sitma amagli enerji tikketiminin azaltilmasinin
hedeflendigi o donemlerde 1s1 yalitim malzemeleri bu ihtiyaca cevap veren bir ¢6ziim
olarak gelistirildi. Yeni 1s1 yalitim malzemeleri; hem hafif olmalar1 hem de 1s1
gecisine karsi gosterdikleri yiiksek diren¢ nedeniyle gilinlimiiz yapilarinin

vazgecilmez bir parcasi haline gelmistir.

Dort mevsimin yasandigi iilkemizde, 1sitmanin yani sira sogutma ihtiyac1 da giin
gectikce artiyor. Konutlarda; kaybedilen veya kazanilan enerjinin biiyiikligii, 1sitma
veya sogutma amaci ile tiiketilen enerji miktarimi belirlediginden, enerji tasarrufu
saglamak icin yasadigimiz alanin 1s1 kaybvkazancimi azaltmak gerekir. Yapi
bilesenleri {izerinden gegen 1s1l enerji miktarini sinirlandirmak; bina kabugunda 1s1
yalitim1 yapilmasi, yalitimli dograma ve camlarin kullanimi ile miimkiindiir.
Insanlarm yasam kalitesinden ve konforundan &diin vermeden, enerji tasarrufu
saglamak i¢in alinabilecek ii¢ Onlem vardir. Bunlar, yliksek verimli cihazlarin
kullanilmasi, otomasyon sistemleri ve 1s1 yalitimidir. Bu {i¢ 6nlem arasinda ilk siray1
ise 151 yalitimi alir. Etkin bir 1s1 yalitimmin yapilmadig1 binalarda, enerji tiiketimi ¢cok
fazladir. Hesaplamalar, etkin bir 1s1 yalitimi ile yapilarda ortalama % 50 enerji
tasarrufu saglanabilecegini ortaya koymaktadir. Enerjinin verimli kullanilmamasi,

cevre kirliligine neden olurken dogal yasami da olumsuz etkilemektedir [33].
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Biitiin bu verilere dayanilarak varilabilecek sonug, binalarda en uygun yalitim
kalinhigmi belirleyerek 1sitma ve sogutma i¢in harcanan enerjiyi en az seviyeye
indirip, enerji tasarrufunu biiylik oranda arttirmak olacaktir. Yapilacak olan yalitim
kalinlig1 belirlenirken bolgenin ortalama yaz ve kis sicakliklar1 yagis ve nem
oranlari, kullanilacak olan yalitim malzemesinin fiyat: ve 1s1 iletim katsayis1 goz

oninde bulundurulmalidur.

2.3.3.2. Is1 Yalitiminin Cevresel Etkisi

Literatiirde 1s1 yalitiminin g¢evresel etkileri ile ilgili bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir.
Enerji ihtiyaclarinin artmasi ve verimli enerji kullanilmamasi nedeniyle; hava
kirliligi artmaktadir. Hava kirliligindeki bu artis, kendisini kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligiyle gostermektedir. Kiiresel 1sinma tehdidi ve hava kirliligini azaltmak;

glinlimiiziin en 6nemli konularinin basinda gelmektedir.

Kiiresel 1sinmanin, Cernobil’deki gibi trajik sonuglarmin heniiz goriinmiiyor olusu,
cevreciler ve bilim adamlarmin siirekli uyarilaria karsin, kamuoyunda beklenen
tepkinin ortaya c¢ikmasini engellemektedir. Kis mevsiminde 1s1 kayiplarinin, yaz
mevsiminde ise 1s1 kazanclarmin azaltilmasi ile elde edilecek yakit tasarrufu,
beraberinde atmosfere atilan sera gazlarinda da bir diislis saglayacaktir. Komiir,
petrol gibi yakitlar bir yandan goézle goriliir bigimde hava kirliligine yol acarken,
diger yandan kiiresel 1sinmaya ve buna bagli olarak iklim degisikliklerine yol acar.
Fosil yakitlar yandiginda, renksiz ve yanmayan bir gaz olan karbondioksit agia
ctkmaktadir. Genellikle atmosferin alt tabakasi troposferde bulunan karbondioksitin
cevre dengesi agisindan Onemi biyiiktiir. Enerji tiiketimindeki artis sonucu,
atmosferdeki karbondioksit miktar1 yi1ldan yila artmaktadir. Bunun sonucunda, giines
ismlarinin yeryiiziine gidisi ve yansima ile donmesi swrasinda, ¢ok fazla miktarda
enerji sogurulur ve atmosferin sicaklig1 giderek yiikselir. Kiiresel 1sinma, sera gazlar1
olarak adlandirilan gazlarm etkisiyle atmosfer sicakligindaki bu yiikselmenin bir

sonucudur [33].

Enerjinin etkin kullanimini saglayacak 1s1 yalitim Onlemleri, fosil yakit tiiketimini

azaltarak, kiiresel 1sinmaya yol acan sera gazi emisyonlariin azalmasinda 6nemli bir
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rol oynayacaktir. Is1 yalitimi, yaz aylarinda sogutma i¢in kullanilan ve ozon
tabakasma zarar veren sogutucu gazlara duyulan ihtiyaci da azaltacaktir. Azalan
enerji gereksinimi; elektrik ihtiyacini, dolayisiyla elektrik iiretimini ve lretimde
kullanilan fosil yakit miktarmi; boylelikle de baca gazi emisyonunu azaltmis
olacaktir. Kiitlesel bazda 1 kg komiir yandig1 zaman ortaya ¢ikacak olan 3.0095 kg
CO; ve 0.01 kg SO, distiniildiigiinde, 1s1 yalitiminin 6nemi daha iyi anlasilmaktadir

[33].

2.3.3.3. Is1 Yalittminin Isil Konfora EtKisi

Kapal1 ortamlardaki 1si1l kosullar, o ortamda yasayan insanlarin konforunu ve
saghgin1 dogrudan ilgilendirir. Insanlarin ¢alisma verimlerini biiyiik 06lciide
bulunduklar1 ortamin sicakligi belirler. Caligma ortammin 1s1l kosullari, insanlarin
bedensel ve zihinsel iiretim hizin1 dogrudan etkiler. Cok soguk yada ¢ok sicak
ortamlarin ¢aligma verimini diislirdiigli bilinen bir gercektir. Yine c¢ok soguk
ortamlarin yol a¢tig1 saglik sorunlar1 da is giicii kaybina ve buna bagli saghk
harcamalarina neden olmaktadir. Yapilan arastirma sonuglari, ortam sicakligmin is
yerlerinde is kazalarina yol actigmi gostermektedir. Ortaya konulan bu durumu
diizeltebilmek i¢in yapilarda 1s1l konforu saglamak gerekir. Isil konforu saglamak
icin ortam sicakligi ile duvar i¢c ylizey sicakligi arasindaki sicaklik farki
disiiriilmelidir. Bu fark ne kadar yiiksek olursa, konfor da o kadar diisiik olacaktir.
Konforlu bir mekan icin bu farkm en fazla 3 °C olmasi1 gerekmektedir. I¢ yiizey
sicakliklarmin diisiik olmasi1 durumunda, 1siimn ortam i¢ginde soguk yilizeylere dogru
hareketi, istenmeyen hava akimlari olusturur. Bu hava akimlar1 da konforu azaltarak
hastaliklara neden olur. I¢ yiizey sicakligi ile ortam sicakligi arasindaki farki
azaltmak i¢in 1s1 yalitimi gerekir. Is1 yalitimi ile mekanm her noktasinda homojen bir
sicaklik saglanir ve hava akimlar1 engellenmis olur. Boylece, hem konforlu hem de
saglikli bir ortam saglar. I¢ ortamda iiretilen su buhari, yapilara zarar veren bir
potansiyele sahiptir. Su buhari; basing farki nedeniyle 1s1 akimi ile ayn1 yonde
hareket ederek yapi elemaninin gozeneklerinden gecer ve dig ortama ulagmaya
calisir. Su buharinin yap1 elemani igerisindeki bu gecisi sirasinda, doyma veya daha
diisiik sicaklikta bir yiizeyle temas etmesi durumunda buharin bir kism1 yogusarak su

haline geger. Yap1 elemanlar1 igerisinde birikerek yapiya ve konforumuza zarar verir.
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Yogusma i¢ ylizeyde veya yapi elemanlar1 igcinde meydana gelebilir. Bu nedenle,
yap1 elemanlar1 tasarlanirken mutlaka yogusma kontrolii yapilmalidir. Bina kabugu
tasariminda; bagil nem degerinin, kisa siireler i¢in bile % 80’den yiiksek olmasi
durumunda i¢ yilizeylerde kiif olusumu riski vardwr. Yiizeyde meydana gelen
yogusma, neme karsi hassas olan korunmamis yapi malzemelerinde hasarlar
olusmasina neden olabilir. Yiizeydeki nem miktarinin fazla olmasi; telafisi olmayan,
fiziksel degisikliklere (dokiilme, kabarma vb.), kimyasal reaksiyonlara (paslanma
vb.) ve biyolojik gelismelere (ahsabin ¢liriimesi vb.) neden olarak konforumuzu
bozar. Yap1 elemanlarinin ara yiizeylerinde meydana gelen yogusma, yapmin yiik
tastyict kisimlarinda bulunan demirlerin paslanmasina neden oldugu ig¢in, yap1
Oomriinii tehdit eden unsurlardan biridir. Yogusmanin hi¢ olmamasi i¢in, yap1 bileseni
icindeki tiim sicakliklarin, su buharinin doyma sicakligindan daha yiiksek olmasi
gerekir. Bu da yap1 bileseninin dis iklim kosullarindan korunmasiyla, yani dis cephe
1s1 yalitim sistemleri ile saglanir. Distan yalitimli yapilarda, yapi bilesenleri, 1s1
yalitimimnin sicak tarafinda kalmis ve yogusma sicakligmin iistiinde tutulmus olur.

Boylece, yap1 bilesenleri yogusmanin zararl etkilerinden korunur.

Yogusmanin zararl etkilerinden korunmak i¢in yapilabilecek uygulamalardan biri de
icten 1s1 yalitimi uygulamalaridir. Bu uygulamalarda, yap1 bileseninin icerisinden
gecen su buharmin azaltilmasi i¢in buhar diflizyon katsayilari, yiiksek buhar
dengeleyicileri kullanilabilir. I¢ten 1s1 yalittmi uygulamalar ile i¢ yiizeyin sicaklig
su buharinin doyma sicakliginin iizerinde tutularak kiif, mantar vb. olusumu
engellenir. Ayrica yapi1 bileseni icerisinden gecen su buhar1 miktar1 sinirlandirilarak
meydana gelebilecek yogusma miktarinin yap1 malzemelerine zarar vermesi onlenir

[33].

2.3.3.4. Is1 Yalitimimin Saghga Etkisi

Is1 yalitimsiz ortamlarda olusan nemin, degisik hastaliklarin baslamasina veya var
olan hastaligin ilerlemesine sebep oldugu bilinmektedir. Nemli ortamlar,
mikroorganizmalarin iiremesi i¢in uygun kosullar1 olusturan ortamladir. Bu da
ortamdaki havanin solunmasi halinde solunum yollar1 i¢in zararh hale gelmesine yol

acar. Nemli ortamlar ve bu ortamlardaki kiif olusumu, 6zellikle kiiclik ¢cocuklarin
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astim hastalifina yakalanma riskini biiyiik 6l¢iide artirir. Standartlara uygun olarak
yapilmisg 1s1 yalitimi, tiim bu sorunlarin olusmasimi Onler. Arastirmalar, hava
kirliliginin yogun yasandig1r bolgelerde gogiis hastaliklarma sahip kisi sayisinda
belirgin oranda artis yasandigini gosteriyor. Hava kirliligi nedeniyle nefes darligi,
astim, bronsit, iist solunum yolu enfeksiyonlar1 ve zatiirree gibi gogiis hastaliklarina
yakalanma oram1 dogrudan artmaktadwr. Hava kirliliginin saglik agisindan
olusturdugu etkisi, uzun zaman zarfinda goriilen bir durumdur. Uzmanlar, akciger
kanserinin hazirlayici etkenleri arasinda ilk sirayr hava kirliligini sdylemektedirler.
Ayrica, hava Kkirliliginin kalp ve damar hastaliklari, mide ve bagirsak
rahatsizliklarina yol agtigi, bobrek ve beyni olumsuz etkiledigi de uzmanlar

tarafindan sik¢a vurgulanan bir durumdur.

Ayrica hava kirliligi insanlarin psikolojik olarak olumsuz etkilenmesine de yol
acmaktadir. Hava kirliliginin i¢ sikintist olarak kendini gosteren etkilerinin yani sira
diger psikolojik rahatsizliklar: tetikledigi de biliniyor. Is1 yalitimi uygulamalar: ile
1sitma ve sogutma amagli kullanilan enerji miktar: daha az olacagindan, hava kirliligi

de azalacaktir [33].

2.3.3.5. Ist Yalitiminin i1k Yatirim ve isletme Maliyetlerine Etkisi

Is1 yalitimi yapilan yeni binalarda, 1sinma i¢cin daha az enerji gerekeceginden, kazan
biliytikligli, radyatdor sayis1 ve kalorifer tesisatinin diger ekipmanlar1 daha az
kullanilir. Radyator sayisinin ve dilimlerinin azalmasi, odalarin kullanim alanini da
artiracaktir. Is1 yalitiminm yaygmlasmast bu alanda yatirimlari artiracak ve bu da
1ssizligi azaltict bir gelisme olacaktir. Ayni1 zamanda tesisatlarda yapilan 1s1 yalitimai,

tesisatlar1 korozyondan koruyarak dmriinii uzatir [33].

2.3.4. Diinya ve AB’de Is1 Yalitinm

Diinya enerji tiiketimi; niifus artis1 ve sanayilesmede yasanan gelismelerle orantili
olarak hizla artmaktadir. 2005 yilinda 462 katrilyon Btu olan diinya enerji

tiketiminin % 50’lik bir artigla 2030 yilinda 695 katrilyon Btu’ya ulasacagi

ongoriilmektedir
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Sekil 2.1. Diinya enerji tiikketim miktarlar1 [32].

Diinyada tiiketilen enerjinin biiyiik boliimii fosil yakitlar kullanilarak saglanmaktadir.
2005 yil1 diinya enerji tiiketimine yonelik kullanilan kaynaklar arasinda petroliin pay1
% 38 oranla ilk sirada yer almaktadir. Petrolii % 26’lik pay ile komiir, % 23’liik pay
ile dogal gaz izlemektedir. 2030 yilina yonelik yapilan tahminlerde enerji tiiketiminin
biiylikk boliimiiniin  fosil yakitlar tarafindan saglanmaya devam edecegi

ongoriilmektedir

Diinyada kullanilan enerjinin biiyiik kism1 yenilenemeyen enerji kaynaklarindan elde
edilir. Diinya enerji tiiketiminde, 2003 yil1 verilerine gore, niikleer enerjinin pay1 %
6, petrol, dogalgaz ve kOmiiriin toplam pay1 ise % 82 civarindadir. Buna karsi,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrolik enerjinin pay1 ciddi oranda ytiksektir.
Hidrolik enerjinin, diinya enerji iiretimindeki pay1 yaklasik % 6’dwr. Diger
yenilenebilir enerjilerin payi ise yaklasik % 1°dir [33].
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Sekil 2.2. Diinya genelinde kullanilan enerji kaynaklarmin dagilimi [33].

Sekil 2.2’de goriilen oranlar, enerji icin gelecek olan biiyiik tehlikeyi g6z Oniine
koymaktadir. Sekilde verilen enerji kaynaklarindan da anlasildig: tizere kullanilan
enerji tlirlerinin biiyiikk ¢ogunlugu tiikenebilir fosil kaynaklardan olusmaktadir. Bu
degerler, fosil yakitlarin tiiketilmesi ile birlikte enerji rekabetinin ortaya ¢ikacagini
gosteriyor. Bundan dolay1 yenilenebilir enerjiler lizerinde daha fazla durulmasi,
riizgardan, glinesten daha fazla yararlanilmasi ve elde edilen enerji kayiplarmin da en
aza indirilmesi gerekmektedir. Fosil yakitlarin kullanimi, sadece kaynak tiiketimi ile
kalmayp daha Once de bahsedildigi gibi c¢evresel sorunlar1 da beraberinde
getirmektedir. Ozellikle kiiresel 1smma krizleri, yenilenebilir enerji kaynaklari

iizerine yapilan ¢alismalarin hizlanmasina neden olmustur [34].

Is1 yalitimi, tiim diinyada enerji verimliligi kavramma bagli olarak gelistirilen
politikalarm en 6nemli ayagini olusturmaktadir. AB’de konut ve yapi sektoriiniin
toplam enerjinin yaklasik % 40’1 tiiketmesi ve biiylik bir tasarruf potansiyeline
sahip olmasi, bu sektére yonelik ilgiyi artrrmistir (Sekil 4.3). Bu nedenle, enerji
verimliligi ile ilgili caligmalarda, insaat sektoriine yonelik diizenlemeler 6nemli yer
tutmaktadir. Bir¢cok iilke 1970’li yillardan baslayarak, yeni bina kodlar1 ve
standartlar1 gelistirmistir. Bu standartlar, gelisen yalitim teknolojilerine bagl olarak
siirekli yenilenmektedir. Ozellikle, Avrupa’nin soguk iklim bolgesindeki Finlandiya,
Isvec ve Norveg gibi iilkeler, 1970’li yillardan itibaren, ingaatla ilgili

yonetmeliklerinde, binalarda enerji verimliligi ve buna bagl olarak 1s1 yalitimi ile
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ilgili ayrintili diizenlemelere yer vermislerdir. Isve¢’in bu konuda hazirladig:
yonetmelik, bugiin bircok Avrupa iilkesi icin model olusturmaktadir. Isveg’te, 2050
yilina kadar, binalarda % 50 daha az enerji tliketimi saglanacak sekilde 1s1 yalitim

standartlarinda degisiklik yapilmasi 6ngoriilmektedir [34].

Plagim
l.-' 3% H.ﬂﬂllt__

_h_ Zanayi
2

Sekil 2.3. AB’de sektorel enerji dagilimi [33].

Yapilan arastirmalar, mevcut bina stokunun 1s1 yalitimiyla yenilenmesi durumunda,
Avrupa’nin ¢ok biiylik miktarda enerji tasarrufu potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. Avrupa Mineral Yiin Yalitim Malzemeleri Ureticileri Birligi’nin
(EURIMA) Aralik 2002 tarihinde yaptirdigi bir arastrmada, yalnizca 1974 ten 6nce
yapilan konutlarin, 1s1 yalitimi ile yenilenmesi durumunda, tiim konut sektdriiniin
isitma giderlerinden yaklasik % 42 tasarruf saglanabilecegi hesaplanmistir. Bu
dogrultuda, kuzey ve merkezi iklim bolgesinde mevcut binalarin % 20’si, son 10
yilda 1s1 yalitimi ile yenilenmis ve donatilmistir. Ayn1 bdlgede, 1974 yili dncesinde
inga edilen binalarm % 70’inin gelecek 30 yil icerisinde 1s1 yalitimi ile yenilenecegi
ongoriilmektedir. Avrupa’da mevcut bina stokuna yapilacak ek yalitim
uygulamalarmin ¢evrenin korunmasi agisindan da biiyiik yarar saglayacagi ifade
edilmektedir. Avrupa’da yillik emisyonu, 1990 yilinda 710 milyon ton iken, 2002
yilinda 839 milyon tona c¢ikmistir. Ek Onlemler alinmadigi takdirde, CO,
emisyonunun 2010 yilinda 865 milyon tona ¢ikacagi tahmin edilmektedir. Is1 yalitimi
ile enerji tliketiminde saglanacak % 42’lik tasarruf (Sekil 4.5.) aym1 zamanda
atmosfere 1 yilda salinan CO, miktarinin 352 milyon ton geriye ¢ekilmesi anlamina

gelmektedir [34].
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Sekil 2.4. Is1 yalitimmin Kyoto hedeflerine katkis1 [33].

2.3.5. Tiirkiye’de Is1 Yalitinm

Tiim diinyada oldugu gibi, iilkemizde de niifusundaki artis ve son yillarda 6zellikle
ekonomi ve sanayisindeki biliylime ile yapmis oldugu atilimlar, enerji ihtiyacini
arttrmakta ve haliyle enerji acigina neden olmaktadir. Tiirkiye’de enerji verimliligi
ve yenilenebilir enerjiye yonelis son yillarda hizla artmaya baslamistir. 18 Nisan
2007 tarihli resmi gazetede yayinlanan enerji verimliligi kanunu da bunu destekler
niteliktedir. Bu kanunun amaci; enerjinin etkin kullanilmasi, israfinin 6nlenmesi,
enerji maliyetlerinin ekonomi {izerindeki yiikliniin hafifletilmesi ve c¢evrenin
korunmasi i¢in enerji kaynaklarnin ve enerjinin kullaniminda verimliligin
artirllmasidir.  Yine ayni kanunun 6. maddesi de enerji bilincini arttirmayi
hedefleyerek, bakanliklar tarafindan bilinglendirme egitimleri  verilmesini
ongormektedir. Bu kanun maddelerine de dayanarak devlet onemli tesviklerle
enerjinin verimli kullanilmasmi 6zendirmektedir. Bu tesviklerle birlikte enerjinin
verimli kullanilmasi i¢in 1s1 yalitimimin 6nemi biraz daha giincellesmeye baglamistir.
Son yillarda bu konuda yapilan bir ¢ok akademik ¢alisma, optimum yalitim kalinligi
hesaplama, yalitim kalinlig1-enerji tasarruf iliskileri, yalitim kalinligi-cevresel etkileri

iizerinedir. Yalitim ile saglanan enerji tasarrufu, genis ¢capli diistiniildiigii zaman, kisi
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basina diisen gelirle birlikte enerji i¢cin disariya ¢ikan dovizi de engellemis olacaktir.
Bu durum, ayni zamanda iilkelerin enerji kaynaklarina bagimliligin1 azaltacak ve
iilkelere stratejik avantajlar getirecektir. Tiirkiye’nin konutlardaki enerji bilangosu
ekonomik yoniiyle incelendiginde, verimsiz kullanilan enerji miktarinin oldukga
yiiksek oldugu sdylenebilir. 2000 yilinda konutlarin 1sitilmasi i¢in 20.4 milyon TEP
enerji tiiketilmistir. Konutlarin 1sitilmasi i¢in 3.5 milyar $ degerinde finansal kaynak
kullanilmistir.  Glinlimiizde konutlarin 1sitilmast i¢in gerekli olan enerjinin
maliyetinin 9 milyar $’dan fazla oldugu tahmin edilmektedir. Enerji ithalati igin
odenen doviz, Tiirkiye’'nin 6demeler dengesi lizerinde baski olusturmaktadir. Is1
yalitim1 ile yapilacak tasarruf bu baskiyr hafifletmek icin, kisa donemde
yapilabilecek en iyi yol olarak goziikmektedir. Yapilan hesaplamalar, tiim bina
stokunun mevcut standartlara gore yalitilmasi1 durumunda enerji tasarrufunun parasal
olarak yilda yaklagik 5 milyar $ olacagmi gostermektedir. Is1 yalitimina yapilan
harcamalarin 2 ile 5 yil arasinda kendini geri 6deyecegi de gz Oniine alindiginda,

cevresel ve iktisadi agidan yalitimin 6nemli bir yatirim oldugu géziikmektedir [34].
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BOLUM 3

ISI YALITIM MALZEMELERI

Insanoglu enerji kaynaklari ile 1sinmayr kullanmaya basladigindan bu yana,
teknolojik alandaki gelismeler, niifus artis hizi, son yillarda 6zellikle ekonomi ve
sanayisindeki biliylime ile yapilmis olan atilimlar, insanoglunu yeni arayislara ve yeni
kaynaklara yOnlendirmistir. Artan kiiresel 1sinma, su an kullanilan enerji
kaynaklarmin hizla tiiketiliyor olmasi, {ilkelerin gelistirmis olduklar1 enerji
politikalar1 ile birlikte enerji ihtiyaclarin1 ve hazirda olan enerjiyi etkin kullanma
zorunluluklar1 sonucunda 1s1 yalitimi giindeme gelmistir. 9 Ekim 2008 yilinda ve
27019 sayili resmi gazetede yayinlanan TS 825 revizyonuna gore yeni yapilacak tiim
binalarda 1s1 yalitim projeleri TSE 825 standardina gore yapilmasi zorunlu hale
gelmistir. Bu boliimde, 1s1 yalitim malzemelerinin 6zellikleri, 1s1 iletim katsayilarina

gore yalitim uygulamalarinda kullanilmas1 uygun malzemeler karsilastirilmigtir.

Is1 yalitim malzemeleri;

e Organik asilh
e Anorganik asill

e Sentetik asilly,
olmak iizere baslica li¢ grupta toplanabilir. Bazi durumda, organik yapida, anorganik
baglayic1 elemanlar bulunabilecegi gibi, anorganik yapida da organik baglayici
elemanlarin bulunmas1 miimkiindiir [35].

3.1. ISI YALITIM MALZEMELERININ OZELLIiKLERIi

Is1 yalitimi i¢in kullanilan malzemelerin se¢imlerinde, kullanilma yerlerine gére bazi

ozellikleri yerine getirip getirmedigine dikkat edilir. Mesela yalitim malzemelerinin
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hafif olmalari, sarsmntilara karsi ufalanmamalari, rutubetli ortamlardaki ¢calismalarda
da rutubete karst mukavemetli olmalari, buhar diflizyonuna miisaade etmemeleri
istenir. Mubhtelif kullanma yerlerine gore, 1s1 yalitim malzemesi se¢iminde asagidaki

malzeme 6zellikleri g6z Oniine alinir.

e Ozgiil hacmi

e Hacim ve sekil degisimlerine kars1 mukavemeti

e Basma zorlanmalarina kars1 sekil degistirme mukavemeti
e Konstriiksiyonlarda isleme kolayligi

e Kimyasal etkisinin olmamasi

e (iirtime ve ufalanmaya mukavemetli olmasi

e Bubhar difiizyonuna mukavemetli olmasi

e Tatbik edilecek konstriiksiyona uygun olmasi

e Ucuz olmasi, yanict olmamasi, kokusuz olmasi

e Is1iletim katsayisinin miimkiin oldugunca kii¢iik olmasi

e Bocek barmacak yapida olmamasi

Is1 yalitim malzemeleri, elektrik yalitim malzemelerinin aksine goézeneklidirler.
Gozenekli yap, liflerin, tanelerin y1gin seklinde bulunmalari, kopiiklii malzeme veya
herhangi bir bilesigin meydana getirdigi bazi kismi elemanlarinin ¢ikartilmasi yahut
yakilmasi ile elde edilir. Mesela yanmis olan kil, siinger tasi (bims), tif (tuff), ciiruf,

alc1 gibi malzemelerden muhtelif yalitim malzemeleri yapilmaktadir [35].

3.2. YALITIM MALZEMELERININ FiZiKSEL OZELLIiKLERIi

3.2.1 Gézenekli Ozgiil Agirhk

Yalitim malzemelerinin gozenekli 6zgiil agirliklar: y= 10 ila 1000 kg/m’ arasinda
degismektedir. Yalitim malzemeleri karakteristikleri icabi, ¢ok sayida gézenek ihtiva
ettiklerine gore sikistirmaya bagli olarak gdzeneklerin hacimlerinde degismeler olur.
Gozenekli yapida, sikistirma-basma kuvvetine bagli olarak hacim ve dolayisiyla

ozgil agirhigin degismesi nedeniyle, gézenekli 6zgiil agirlik deyiminin kullanilmasi
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uygun gorilmiistiir. Cizelge 3.1°de ¢esitli agirliktaki yalitim malzemelerinin

hacimsel olarak gozenek yiizdeleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Organik ve anorganik asilli yalitim malzemelerinin muhtelif gézenekli
ozgil agirliklarinda, hacimsel olarak ihtiva ettikleri gézenek ytizdeleri.

Organik malzeme Anorganik malzeme
Gozenekli 6zgiil hacim (y =1500 kg/m’) (y =2600 kg/m’)
(kg/m’) Hacimsel gozenek orani
(%)
10 99.5 99.7
100 93.5 96
300 80 88.5
500 67 81
1000 33 61.5
1500 - 42.5
2000 - 23

Ayni ham maddeden, farkli goézenekli ozgiil agirlikta yalitim malzemeleri
iretilebilmektedir. Yalitim malzemesinin gozenekli 6zgiil agirligy, 1s1 iletim katsayisi
ve 0zgil 1s1ya etkiler. Taneli veya toz halindeki yalitim malzemelerinde, tanelerin
birbirlerine gore konumlar1 6nemlidir. En sik ve dengeli yerlesme sekli birbirine
ikiser noktadan temas eden ayni biiytlikliikteki {ic adet kiirenin ilizerine yerlestirilen
dordiincii kiire halinin genlestirilmis seklidir. Bu sekilde kiirelerin biiyiikliigiine bagl
olmadan ara bosluklar % 25.94 oranindadir. Kursun tane halinde % 28.3 ile % 31.8
arasinda degisirken, demir tane halinde ise % 35.5 civarindadir. Bu degerlerin
degismesinde yiizey piriizliliigiinin bilyiikk etkisi olmaktadir. Sayet farkl
biiyiikliikteki kiiresel taneler dikkate alinirsa, ara bosluklar daha az olur, dolayisiyla
0zgiil agirlik artar. Kurutulmus kum ile beton karisiminda ara bosluk % 15 degerine
diiger. Sayet iyi bir karistirma yapilir ve tane ¢aplar1 farkli olursa, bu deger % 5 kadar

diistiriilebilmektedir [36].

3.2.2  Ozgiil Is1 ve Rutubet

Yalitim malzemeleri, lizerinden gecen 1s1y1 kendi biinyesinde ne kadarmi tutabildigi
bakimimdan 6zgiil 1s1s1 6nemlidir. Anorganik 1s1 yalitimi malzemelerinin 6zgiil 1s1s1
0.21 kcal/kgK civarmdadir. Ozgiil 1s1, alinda sicakhifa bagl olarak degisim gdsterir

ve sicaklikla artar. Ayrica yalitim malzemesinin ihtiva ettigi rutubet miktar1 da 6zgiil
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isinin yiikselmesine neden olur. Cizelge 3.2°de bazi yalitim malzemelerinin c¢esitli

sicakliklarda 6zgiil 1s1lar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Baz1 yalitim malzemelerinin 6zgiil 1s1lar1.

) Ozgiil Is1 (kcal/kgK)
Yalittim Malzemesi
0-100°C 0-300°C 20 - 600°C 20 - 900°C

Algt 0.20 0.21 - -
Asbest 0.20 - - -
Asfalt 0.22 - - -
Beton 0.304 - - -
Bitim 0.41 -0.46 - - -
Curuf 0.18 - - -
Camylinii 0.19-0.21 0.22 0.25 0.27
Ham ipek 0.33 - - -
Jut 0.32 - - -
Kizelgur 0.21 0.22-0.26 - -
Sekillendirilmis kizelgur 0.20 - 0.226 0.238
Kuvarz 0.19 - - -
Kaolin, kil 0.22 - - -
Kum 0.19-0.22 - - -
Magnezit 0.24 - - -
Mantar 0.40 - - -
Zifli mantar 0.31-0.36 - - -
Porselen 0.19 0.21 0.233 -
Tugla 0.18 -0.22 - - -
Turba 0.45 - - -

3.2.2. Isi dletim Katsayisi

Is1 iletim katsayis1 sicakliga, 6zgiil agirliga ve neme gore degisen bir 6zelliktir.
Cizelge 3.3’de nem yiizdesine gore yalitim malzemesi 6zgiil 1sismin degigimi
verilmistir. Malzemelerin lift durumlarina, yani liflerin enine veya boyuna olmasi
durumuna gore 1s1 iletim katsayis1 degismektedir. Yalitim malzemesinin 6zgiil
hacmine gore bazi yalitim malzemelerinin 1s1 iletim katsayilarindaki degisim,
Cizelge 3.4’te goriilmektedir. Cizelgeden de gorildiigii gibi, 6zgiil hacim arttikca, 1s1

iletim katsayis1 da artmaktadir.
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Cizelge 3.3. Nemin yalitim malzemesi 6zgiil 1sisia etkisi.

Cizelge 3.4. Organik yalitim malzemelerinin muhtelif 6zgiil agirliklardaki 1s1 iletim

) Ozgiil 1s1
Agirlikca ne(:)m yiizdesi (kcal/kgK)

(%) Anorganik | Tahta vb.
0 0.21 0.32

1 0.22 0.33

5 0.25 0.36
10 0.28 0.39
20 0.34 0.44
50 - 0.55

katsayilari.
Mantar levha | MiPeralize | o o0 ik 1 | Oreanik lifli Lifsiz
agag silte
Ozgiil agirlik o
(ke/m) Is1 iletim katsayisi (kcal/mhK)
20 - - - - 0.030
50 0.029 - - 0.030 0.032
100 0.032 - - 0.030 0.033
200 0.040 0.050 0.038 0.038 0.041
400 0.055 0.067 0.044 - -
500 0.062 0.083 0.050 - -
600 - 0.106 0.060 - -
3.3. ORGANIK ASILLI ISI YALITIM MALZEMELERI

Lif seklindeki organik yalitim malzemeleri; pamuk, yiin, ipek, jiit, sa¢, saman, tahta,
tahta kiymiklari, talas ve turbdur. Tane seklinde olanlar, mantar, turb, toz halinde
olan ise talastir. Kopiik seklinde olanlar ise, sertlestirilmis suni melamin reginesidir.
Baglayic1 eleman olarak genellikle katran, asfalt, al¢i, ¢imento, suni re¢ine, regine,
kola kullanilir. Anorganik baglama elemanlari, 1s1 iletim katsayisini organik baglama
elemanlarina nazaran yiikseltir. Asfalt, katran ve re¢ine gibi baglayict malzemeler
ayn1 zamanda rutubet yoniinden muhafaza malzemesi olarak da is goriirler. Fakat
yanicidirlar ve 150-250 °C arasinda baglayici eleman olarak kullanilir. Organik 1s1
yalitim malzemelerine kullanma yerinin 6zelliklerine gore, kege, kumas, levha gibi

muhtelif sekiller verilebilir [36].
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3.3.1. Oluklu Mukavvalar

Mukavva imalatinda, tahta kiymiklardan yararlanilir. Bu halde baglayici elemana
ihtiya¢ yoktur. Asfalt veya lak emdirilerek rutubete karsi mukavemet arttirilir.
Oluklu mukavvalar hava kanallar1 teskil edecek sekilde monte edilerek 1s1 iletim
katsayis1 0.005 kcal/mhK degerine kadar diistiriilebilir. Yogusan sularin birikme
tehlikesi nedeniyle sogutma tesisleri ile ilgili yalitimlarda tercih edilmezler.

Maksimum 80°C sicakliga kadar kullanighdir [36].

3.3.2. Pamuk Kegeleri

Pamuk artiklarinin kecemsi hale getirilmesi neticesinde 1s1 iletim katsayist 0.06
kcal/mhK olacak sekilde 0.5 gr/cm’® 6zgiil agirhginda yalitim malzemesi elde
edilebilmektedir. Kullanimindaki sakincalar oluklu mukavvaya benzerdir. Levha
halindeki kece diiz ve egik satihlar ile hava akimma mani olunacak yerlerde tercih

edilirler [36].

3.3.3. Tahta Lifli Hafif Yap1 Levhalan

Tahta lifli yap1 levhalarinin imalatinda, koknar kiymiklar1 eleklerde ayrilarak buhar
ile yumusatilarak lifli yap1 haline getirilir. Lifler ile su ve fenol re¢inesi uygun bir
oranda karistirilarak merdaneler arasindan gegirilip belirli kalinlikta levha haline
getirilir. Bu yalitim malzemesi levha kalinliklar1 6 ile 13 mm arasinda olup, 1s1 iletim
katsayisi ise sicaklik ile neme bagl olarak degisir. Cizelge 3.5’de sicaklik ve neme

gore, 1s1 iletim katsayilarindaki degisim goriilmektedir [36].

Cizelge 3.5. Tahta lifli yap1 levhalarmin 1s1 iletim katsayilari

Ortalama sicaklik (°C) 0 10 20 30
Agirlikga % 7.6 nem 0.035 [0.039 ]0.044 ]0.048
Kuru 0.031 [0.035 ]0.040 |0.044
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3.3.4. Anorganik Baglama Elemanh Tahta Lifli Yap1 Levhalan

Tahta kiymiklarinin eleklerde ayrilarak portlant ¢imentosu veya diger anorganik
baglama elemani kullanilarak elde edilir. Bu levhalarin basma zorlanmalarina
mukavemetleri ¢ok yiiksek olup, prefabrik evlerde ¢cok kullanilir. Ortalama olarak,

6zgiil hacimleri 326 kg/m’, 1s1 iletim katsayis1 kcal/mhK degerindedir [36].

3.3.5. Turb Yahtim Levhalan

Ozel bir baglayic1 elemana ihtiya¢ olmadan turbun preslenmesiyle elde edilirler.
Maksimum 100 °C sicakliga kadar kullanilabilirler. Ortalama 162.5 kg/m’ 6zgiil
agirhginda ve 0.0335-0.041 kcal/mhK 1s1 iletim katsayisi degerine sahiptirler.
Kullanim yerleri, genellikle hareket halindeki sogutma tesislerinde tercih edilirler

[35].

3.3.6. Halat, Hortum Seklindeki Organik Yalitim Malzemeleri

Pamuk ve jiit artiklar1 sag orgiisiine benzer formlarda halat sekline getirilir. Hortum
seklinde olanlarin igleri mantar taneleri, kizelgur gibi yalitim malzemeleri ile
doldurulur. Her iki yapida da genellikle sicak su gecen borularin yalitimmda
kullanilirlar. Yogusma sebebiyle soguk yalitimi ve 90°C’nin tizerindeki sicakliklarda

yalitim i¢in uygun degildirler [36].

3.3.7. Taneli Yalitim Malzemeleri

Taneli yalitim malzemelerinin en Onemlisi mantardir. Mese mantar1 bilhassa
Portekiz, Ispanya ve Cezayir’de ¢ok miktarda bulunup, dogal haliyle hava gdzenekli
taneler halindedir. Ogiitme, ayirma, suya bastirma gibi islemlerle kalitesi yiikseltilir.
400 °C’de hava gonderilerek hem gozenekler arttirilir hem de kiiflenmenin Oniine

gecilir [36].
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3.3.7.1. Kuru Taneli Doldurma

Is1 yalitimi yapilacak kisimda meydana getirilen bosluklara kuru mantar taneleri
doldurulur. Ortalama 40-50 kg/m’ zgiil agirhginda ve pratik kullanma sicaklig1 olan
100°C ye kadar 1s1 iletim katsayist 0.028-0.038 kcal/mhK araliginda degisir.
Maksimum 150 °C’ye kadar kullanilabilmektedirler[36].

3.3.7.2. Levha ve Sekillendirilmis Haldeki Mantar

Pratikte, 6zellikle iscilik ve konstriiksiyon bakimindan kolaylik saglamak amaciyla
basingla levha haline veya boru sekline getirilmis mantar kullanilir. Mantar
tanelerine zift emdirilerek istenilen sekilde preslenebilir. Bu sekilde elde edilen levha
veya sekillendirilmis haldeki mantarlarm 6zgiil agirliklar1 120-150 kg/m® arasinda
degisirken, 1s1 iletim katsayilar1 0.030-0.038 kcal/mhK araliginda degismektedir.
Sayet yalitilacak kisimda hava gegirgenligi de onlenmek isteniyorsa, 6zgiil agirhig
250 kg/m’ olacak sekilde preslenmesi gerekir. Bu haldeki mantar, maksimum 110 °C
sicakliklarda kullanilabilir. Eger alt kismima kizelgur tabakasi konulursa, 140 °C’ye
kadar olan sicakliklarda da kullanilabilmektedirler. Pratikte, soguk hava tesislerinde,
terleme olan duvar, doseme ve tavanlarda, havalandirma kanallarinda, 1sitma ve sicak
su devrelerinde, alcak basing kazanlarinda preslenmis mantar tercih edilir. Mantar
levhalar1 désemeden Once, temasta bulunulacak yiizeylere bitiim ihtiva eden harg

veya zift tatbik edilir. Sanayide ise kizelgur ihtiva eden harg¢ kullanilir [36].

3.4. ANORGANIK ASILLI ISI YALITIM MALZEMELERI

Anorganik asilli 1s1 yalitim malzemeleri lif, tane ve toz halindeki anorganik
maddelerden meydana gelir. Cam ylinii, ciliruf yiinii, erimis mineraller, asbest
kizelgur, slinger tasi, magnezit, baca kurumu, komiir tozu, kil ise tane seklinde
anorganik maddelerdir. Baglayict eleman olarak portlant ¢imentosu tercih edilmek
iizere ¢imento, al¢ida kullanilabilmektedir. Yiiksek sicakliklar i¢in kil ve kuvars gibi

seramik cinsi baglayici elemanlardan faydalanilir [36].
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3.4.1. Cam Yiinii

Cam, yalitim malzemesi olarak caplar1 mikron boyutunda olan ince lifler haline
getirilerek kullanilir. Cam yiinii elde edilebilmesi i¢cin hammadde olarak ortalama %
54 Si10,, % 15.7 ALL,(OH)3, % 0.5 Fe;03, % 16 CaO, % 3.8 MgO, % 8 boroksit alinir.
Imal usuliine gore takriben 3 - 40 mikron ¢apindaki liflerden meydana gelmis olup,
500 °C gibi yiiksek sicakliklara kadar kullanilabilmektedir. Ozel olarak imal edilip
700 °C sicakliga kadar kullanilan cinsleri de mevcuttur. Daha yiiksek sicakliklar i¢in
arada ya hava boslugu birakilir veya kizelgur gibi daha yiiksek sicakliklara dayanikli
yalitim malzemeleri araya yerlestirilir. Ozgiil agirliklar1 15-200 kg/m® araliginda
degisirken, 1s1 iletim katsayilar1 O °C sicaklikta 0.028 kcal/mhK degerinden 450 °C
sicaklikta 0.065 kcal/mhK degerine kadar artmaktadir. Ozgiil 1s1s1 0.18 kcal/kg °C
gibi ¢ok kiiciik degerde oldugundan dolay1 aralikli ¢aligmalar i¢in uygundur. Diger
yalitim malzemelerine nazaran pratikte oldukca genis bir kullanim alam1 bulan cam
ylinii; yanic1 degildir, dis kuvvetler tesiriyle kolayca deformasyona ugrar,
higroskobik degildir, kimyasal olarak notrdiir, korozyon tehlikesi yoktur, atmosferik
sartlara dayanikhidir, asitlere karsi (hidroflorik asit hari¢) dayamklidir, kiif tutmaz,
haserelerin yuvalanmasi olmaz, bigakla kolayca istenilen sekilde kesilebilir, isciligi
kolaydir, vana gibi ¢ok girintili olan parcalarin yalitimlarma uygundur, deri ile temas
edince kasindirir bu sebeple eldiven kullanilmasi tavsiye olunur, sarsmti ve
ufalanmaya kars1 mukavemetlidir. Pratikte buzdolaplarinda, gaz firinlarinda, merkezi
1sitma sistemlerinde, duvar, doseme ve tavanlarda, sanayide, vana yalitimlarinda,

tasitlarda vb. yerlerde kullanilmaktadir [37].

3.4.2. Tas Yiinii

Ergimis camin ¢esitli metotlarla 1if haline getirilmis seklidir. Cesitli yontemlerle
iiretilebilmektedir. Hammaddesinin esasini silis kumu teskil eder. Ozgiil agirligs, 20-
200 kg/m’ arahiginda degisir. Is1 yalitimi uygulamalarinda, genellikle 30-100 kg/m’
0zgiil agirhigindaki tas ylinii kullanilir. Optimum 1s1 iletim katsayilari, 100-120 kg/m3
arasindaki 6zgiil agirliklarda elde edilir. Tas yliniiniin 1s1 iletim katsayisi, TS-825’¢
gore 0.040 W/mK’dir. Tas yiinli de cam yiinii gibi acik gdzeneklidir. Malzemenin %

99°’u hava boslugundan olusur. Bundan dolayr 6nlem alimmazsa kolay islanir.
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Kullanim sicakligi -50/+650 °C arasmndadir. TS EN 13501’e gore “yanmaz
malzemeler” grubundandir. Kullanim yeri ve amacina uygun olarak, farkli kaplama

malzemeleri ile silte, levha, boru ve dokme seklinde tiretilirler [28,29].

3.4.3. Ciiruf Yiinii

Ciiruf ylinii metaliirji sanayinin bir yan {iiriinii olup, siv1 haldeki ciirufun lif haline
getirilmesi ile elde edilir. Cam yiinline nazaran yapist homojen olmayip cogu
hallerde kimyasal bakimdan nétr degildir. Maksimum 750 °C sicakliga kadar
dayanikli olup, 6zgiil agirliklar1 1500 ila 350 kg/m3 arasinda degisir. Is1 iletim
katsayisi, 0zgiil agirliga ve sicakliga bagl olarak degistigi i¢cin 100 °C sicaklik ve
150 kg/m’ 6zgiil agirhginda 1s1 iletim katsayis1 0.041 kcal/mhK iken, 500 °C sicaklik
ve 350 kg/m’ 6zgiil agirhgmda 1s1 iletim katsayist 0.108 kcal/mhK degerine kadar
artmaktadir. Ciiruf yiinii, mineral ylin olarak da adlandirilip vana, flans ve boru
yalitimlarinda kullanilir. Cam yliniine nazaran daha ucuz olup, biraz daha yiiksek

sicakliga dayaniklidir [37].

3.4.4. Asbest

Kisa asbest lifleri, anorganik su cami potasyumlu silikat baglayici eleman yardimiyla
puskiirtme yalitim yapilir. Tabanca ile 1s1 yalitimi yapilacak yiizeye piiskiirtiilen
asbest lifleri ile ylizeyde hi¢bir delik kalmayacak sekilde istenilen kalinlikta yalitim
yapilabilir. Bu sekilde yapilan yalitim, ses yalitimi i¢in de faydali oldugu gibi yangin
tehlikesine kars1 da tercih edilen bir yalitim seklidir [36].

3.4.5. Kizelgur

Kizelgurun bitkisel bir yapis1 olup, kuvarz ihtiva eder. Bitkisel yap1 bozulmaya
basladiginda cok kiiclik gozenekler olusmaya baslar. Kirece benzer bir yapiya
getirilmekle ihtiva ettigi organik kisimlar kaybolur ve Ogiitiilerek istenilen incelikte
elde edilir. Kizelgur, sanayide c¢esitli yerlerde yalitim malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Yanmaz bir malzeme oldugu i¢in yiiksek sicakliklarda

kullanilabilmektedir [37].
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3.4.6. Magnezyum Karbonat

Tabii magnezit tasinin (MgO) kireclendirilmesi, sonra CO; ve su ile karistirilmasi ile
elde edilir. Yiiksek sicakliklarda catlamasi sebebiyle ancak 270 °C sicakliga kadar
uygundur [36].

3.4.7. Magnezit

Magnezit aslinda ¢ok gevsek ve toz halinde olup, asbest lifleri ile karistirilarak
istenilen sekilde preslenir. Yiiksek sicakliklarda kizelgur malzemesiyle karisik olarak
kullanilir. Genellikle 200 °C sicakliga kadar kullanish olup, 1s1 iletim katsayis1 0.047
ila 0.059 kcal/ mhK degerleri arasinda degismektedir [36].

3.4.8. Perlit

Perlit bir silikat tiiri olup, biinyesinde ortalama % 70-75 arasinda SiO, silisyum
dioksit bulunur. Diger bilesenleri % 12—-16 arasinda Al;03, % 4-5 arasinda K,O, %
24 arasmda Na,O, % 0.5-2 arasinda F,0s;, % 0.1-0.5 arasinda CaO, % 2-6 arasinda
H,0 ve % 0.1’den daha az MgO, TiO,, MnO,, Cr, Ba, PbO, S bulunur. Perlit, ham
olarak gri ve siyah arasinda mubhtelif renk tonlarinda olup 6zgiil agirhgr 2.2-2.4
gr/cm’ arasindadir. Perlit 5zel olarak yapilan doner firmlarda 8001100 °C civarinda
1s11 igleme tabi tutularak genisler, patlar ve kii¢iik tanelere doniisiir. Hacimsel
genisleme 10-30 misli kadar olabilmektedir. Genlesmis perlit olarak, 1s1 iletim
katsayis1 yogunluk ve kullanma sicakligina bagl olarak c¢ok kiigiik degerlere kadar
diisebilmektedir. Bu 6zelliginden dolay1r 1s1 yalitim malzemesi olarak kullanilir.
Genlesmis perlitin yogunlugu 30-190 kg/cm’, 1s1 iletim katsayis1 0.034—0.040
kcal/mhK arasinda olup, ses yalitimi1 o6zelligi de 125 Hz’de 18 dB civarindadir.
Ayrica perlit, su emme Ozelligine sahip olmasi nedeniyle suya karsi yalitim

yapilmas1 gerekli ortamlarda da tercih edilen bir yalitim malzemesidir [37].
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3.5 SENTETIK ESASLI ISI YALITIM MALZEMELERI

Plastik kopiikler olarak da adlandirilan sentetik asilli yalitim malzemelerini, ham
madde ve elde edilisi, bosluk yapisi, kopirme sekli ile sertlik derecesine gore
smiflandirmak da miimkiindiir. Burada bazi1 sentetik esasli yalitim malzemeleri

tanitilacaktir [37].

3.5.1. Poliiiretanlar (Pur)

Rijit ve elastomer olarak, ayrica bunlarin kopiik tiplerinde de iiretilen poliiiretan
recineleri bircok sanayi dallarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. insaat
elemanlarindan makine pargalarma, 1s1 yalitim malzemeleri ve organ yapimi gibi ¢ok
degisik yerlerde kullanilabilen bu plastikler, kullanimi1 kolay ve ucuz bir malzemedir.
Reginenin biiyiik bir boliimii hiicresel yapili kopiik olarak, kalan kisimlar rijit ve

elastomer par¢a malzeme ve lif imalinde kullanilmaktadir [37].

3.5.2. Poliiiretan Elastomerler

Bunlar dogrusal polimerler olup, toluen diizosiyanat veya metilen difenil
diizosiyanat ile bifonksiyonel poliollerden (polieter, poliester.) elde edilirler.
Polieterler elastomere diisiik yogunluk, i1yi hidroliz, kiif dayanimi ve 1iyi dielektrik
ozellikler icin katilirlar. Poliesterler ise yiiksek yogunluk, asmma ve yirtima
dayanimi ile ¢6zgen direnci vermek icin kullanilirlar. Politliretan elastomerler dokiim,
termoplast ve ¢gitiilebilir gom seklinde iiretilirler. Sonuncusu birincil plastikler gibi
degildir. Diger elastomerlere goére daha ucuz olan poliiiretan elestomerleri ozon, kiif,
nem, oksidasyon ve asinmaya daha dayaniklidir. Dokiim poliliretan elastomerlerin
cogu termoset yapidadir. Alifatik c¢oziiciilere, seyreltik asit ve bazlara karsi
dayanikhidirlar. Sogukta darbe dayanimlar1 yiiksektir. Poliiiretan elastomerlerine cam
ve karbon elyafi katilarak mekanik Ozellikleri, 6zel ve cesitli dolgularla da UV,

hidroliz ve oksidasyon direngleri arttirilir [37].
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3.5.3. Poliiiretan Kaplama

Kopiik ve elastomer olarak uygulanabilir. Kopiik poliiiretan kaplama, daha g¢ok
yalitma amaciyla yapilir. igten veya distan karistirmali 6zel tabancalariyla RIM
usuliine gore piiskiirtiiliir. Ozel koruyucu donanim gerektirir. Tipik kullanim yerleri
kapilar, su 1siticilari, cati kaplamalari, sogutucular ve buz kutular1 imalidir.
Elastomer kaplama iyi yapisma, ¢abuk kiir, cidar esnekligi ve kimyasal direng¢ gibi

ozellikler dolayisiyla yaygin olarak kullanilmaktadir [37].

3.5.4. PVC (Polivinil Klorid)

Sert, yumusak, opak ve saydam tipler halinde, termoplast bir {iriin olarak {iretilen
PVC ozellikle plastiklestirici ile islenmis sekilde yaygin olarak kullanilan bir
malzemedir. Petvinil adiyla, Petkim tarafindan 150000 ton/yil kurulu kapasite ile
iiretilen PVC, ozellikle kablo yapmminda giigliikle ve pahali bir sekilde kullanilan
lastigin egemenligini ortadan kaldirmistir. Zira hem tiretim kolayligi, hem ucuzluk ve
hem de cevre kosullarina daha direncli olmasindan dolayr PVC bu sanayi dalindaki
yerini almistir [35]. PVC, Tirk Standartlar1 Enstitiisiince hem hammadde olarak,

hem de bi¢imlendirilmis iirlinler olarak standart kapsamina almmastir [37].

3.5.5. Polietilen (Pe)

Gilinlimiizde plastikler i¢inde en fazla iiretilen polietilen, toplam plastiklerin % 40’1
kadar bir tiiketim oranma sahiptir. Algak, orta, yliksek ve c¢ok yiliksek yogunluk
tiirlerinde {retilen polietilenin yaygmn olanlar1 algak ve yiikksek yogunluklu
olanlaridir. Polietilenler genellikle elektriksel uygulamalar i¢in daha elverisli yalitim

malzemeleri olarak bilinirler [37].
3.5.6. Polistrol
Benzol (C¢Hg) ve etilen (CH,= CH,) ile aliiminyum kloriir (AICl;) birlesmeleri

sonucu etillenzol (CsHs—CH,—CHj3) elde edilir. Polimerizasyon ile de polistrol

meydana gelir. Polistrol, 70°C’ye kadar dayanikli olup, 1s1 iletim katsayis1 0.12
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kcal/mhK civarindadwr. Sitirofleks, 0.02 ila 0.15 mm kalinligindaki polistrol
levhalarin yanyana dizilmelerinden meydana gelir. Elastik ve biikiilebilir 6zellikte
olan sitirofleks sarsintiyla ufalanmaz, 6zgil agirligi tabaka kalinligina bagli olmakla
beraber 12 kg/m’ civarmdadir ve -40 °C ile 80 °C sicakliklar arasinda kullanilabilir.
20 °C sicakliktaki 1s1 iletim katsayist 0.029 kcal/mhK’dir. Polistrol kopiikler,

sitropor, eksporit, izokolor, poresta, isopor, lamipor, nobipor gibi isimlerle satilir.
[37].

3.5.7. Polistiren Plastik Kopiik

Ambalajlama ve 1s1 yalitimlar1 uygulamalarinda polistiren kopiik kullanimi oldukca
fazla ve yaygindir. Korozyona ugrama, kiiflenme, ¢iirlime gibi istenmeyen 6zellikleri

tagimamasi, ucuz olmasi yaygin kullanimdaki etkinligini agiklamaktadir [37].

3.5. HAVA TABAKALARI ILE ISI YALITIMI

Hareketsiz haldeki hava tabakasi 1s1 gecisine karsi 6nemli bir direng gostermektedir.
Bundan dolay1 bir¢cok yerde hava tabakasi, yalitim malzemesinin yerine kullanilir.
Hava tabakasinin yatay ve diisey olmasina ve hatta yatay tabakalarda 1sinin asagidan
yukariya veya yukaridan asagiya gecmesine gore gostermis oldugu direng degisir.
Cizelge 3.6°’da hava boslugunun konumuna bagl olarak farkli kalinliklardaki hava

tabakalarmin 1s1 iletim katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 3.6. Hava tabakasi kalinligina ve hava tabakasinin durumuna gore 1s1 iletim

katsayilar1

Kalinlik (cm) 0.5 1 2 4 6 8 10 15 20
Konum Is1 iletim katsayist (kcal/mhK)

Diisey 0.037 | 0.056 | 0.099 | 0.190| 0.286 | 0.385 | 0.485 | 0.740 | 1.00
Yatay 0.038 | 0.061 [0.11310.217|0.319| 0.423 | 0.526 | 0.785 | 1.04
(Is1 yukariya)

Yatay - 0.037 | 0.055 | 0.091 | 0.161 | 0.231| 0.301 | 0.370 | 0.543 | 0.72
(Is1 asagiya)
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Cizelgede de goriildiigii gibi hava tabakasi kalinlig1 arttik¢a, 1s1 iletim katsayilar1 da
artmaktadir. Dolayisiyla 1s1 iletim katsayisinin artmasi, 1s1 kaybini da arttiracaktir. Bu
nedenle, 1s1 yalitim1 amaciyla kullanilan hava tabakalarmni ince levhalar seklinde daha

kiiciik kalinlikta tabakalara ayirmak daha uygun olacaktir [36].
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BOLUM 4

ISITMA VE SOGUTMA UYGULAMALARI iCiN OPTIMUM YALITIM
KALINLIGININ TESPITi

Ulkemizde kullanilan enerjinin bilyiik bir boliimiinii disaridan temin ettigimiz
diisiiniiliirse; bu enerji kaynaklarinin da kisa zaman igerisinde tiikenecegi goz oniinde
bulunduruldugunda enerji tasarrufu 6n plana ¢ikmaktadir. Bu nedenle binalarda
enerji tiiketiminin minimum degerlere diisliriilmesinde ulusal diizenlemeler
getirilmesi  bir zorunluluktur. Bu amagla Tiirkiye’nin bu yondeki ihtiyaglari
diigiiniilerek 1999 yilinda “Binalarda 1s1 yalitim kurallar” (TS 825) belirlenmistir. TS
825’e gore Tiirkiye dort farkl derece-giin (DG) bolgesine ayrilmis ve bu bdlgelerde
asgari yalitim kurallar1 belirlenmistir. Tiirkiye derece giin bolgeleri Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Sekil 4.1. Tiirkiye’nin derece giin bolgeleri
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4.1. ISITMA ICIN OPTIMUM YALITIM KALINLIGININ BELIRLENMESI

4.1.1. Yillik Isitma Enerjisi Thtiyaci

Isitma ve sogutma uygulamalar1 konusunda yapilan akademik calismalarda, TS 825
belirlenen 1s1 bolgelerinden farkli 1s1 bolgeleri belirlenmistir. Belirlenen bu 1s1
bolgeleri bolgesel olabildigi gibi lilke genelini de kapsayacak sekilde olabilmektedir.
Akdeniz bolgesi i¢in yapilan bir ¢alismada; en az 15 yillik saatlik kuru termometre
sicaklik degerleri kullanilarak, farkli sicakliklar i¢in 1sitma derece saat ve sogutma
derece saat degerleri belirlenmistir [38]. Bir bagska calismada ise, 77 il i¢in derece
giin degerlerinin hesaplanmasinda en az 14 yil siiresince Ol¢iilen uzun dénem sicaklik
degerleri kullanilarak, derece giin degerler1 farkli denge sicakliklarina gore
belirlenmistir. Yapilan bu caligmalarda 1s1 bdlgeleri sogutma yiikiine gore 3 bolgeye
ayrilmis olup; 1. bolgede 54, 2. bolgede 7 ve 3. bolgede 16 il bulunmaktadir.
Bolgeler, sogutma ihtiyact gereksinimin az olmasi durumundan c¢ok olmasi
durumuna gore srralanmistir. Birinci bolgede sogutma ihtiyac1 ¢ok az, iicilincl
bolgede sogutma ihtiyaci daha fazla, ikinci bolgede ise orta seviyede bir sogutma
gereksinimi oldugu sodylenebilir. Sekil 2°de yapilan bu calismada Onerilen sogutma

derece-giin degerleri harita lizerinde gosterilmistir [39].
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Sekil 4.2 Sogutma derece giin bolgeleri [38].
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Konutlardaki en biiytik 1s1 kayiplari, duvar, doseme, cati, pencere ve 1s1 kopriileri gibi
yap1 elemanlarindan gerceklesmektedir. Bu bdlgelerden olusan 1s1 kayiplar1 oranlari
yapmin mimarisine, konumuna, 1s1 yaltim durumuna ve kullanilan yap1
malzemelerinin 6zelliklerine gore degisiklik gostermektedir [40]. Bilindigi gibi yap1
bilesenleri iklim bdlgelerine veya yap1 malzemelerinin bulunup bulunmamasina gore
farkliliklar gosterir. Ornegin Karadeniz bdlgesinde mimaride agirlikli olarak ahsap
kullanilirken, Ege ve Akdeniz gibi bolgelerde ince bir katman ile tugla kullanimi

daha yaygmdir.

Yapilan bu calismada, dis duvarlardan meydana gelecek kayiplari en aza indirgemek
icin Sekil 4.3’de gosterilen sandvi¢ duvar tipi ve distan yalitimli gaz beton duvar tipi
kullanilmistir. Duvar bilesenleri, (1) i¢ siva, (2) Tugla, (3) yalitim malzemesi, (4) dis

siva ve (5) gaz betondan olusmaktadir.
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Sekil 4.3 Calismada kullanilan duvar tipleri

D1s duvarlarin birim alanindan meydana gelen 1s1 kayb1 asagidaki denklem ile elde

hesap edilir [40].

q=U(T,—T,) (4.1)
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Denklem (4.1)’de verilen U toplam 1s1 transfer katsayis1 olup, yalitimsiz haldeki tipik

bir duvar i¢in asagida verilen denklemden elde edilir.

1
U 4.2)
R +R, +R,

Burada, R; ve Ry, sirast ile i¢ ve dis yiizeyin 1s1l direnglerini, Ry, ise yalitimsiz duvar
bilesenlerinin 1s1l direncini ifade etmektedir. Yalitim tabakasmin 1s1l direnci ayr1 bir

sekilde ifade edilirse, asagida verilen denklem (3) ile hesaplanabilir.

X
R =% (43)
y ky

Denklemde x yalitim tabakasmm kalmhigimni, k, ise yalitim malzemesinin 1s1 iletim

katsayisini ifade eder.

Yalitimsiz bir duvar tabakasinin toplam 1s1l direnci, R4, Ry ve R;” nin toplami Ry,

kabul edilirse denklem (4.2), denklem (4.4)’deki ifadeye doniisiir.

1

- 4.4
7 R, +R, @4)

Yalitimli ve yalitimsiz duvarin toplam 1s1 transfer katsayilar1 farki asagida verilen

denklem (4.5) ‘den elde edilir.

4.5)
Yalitimli ve yalitimsiz haldeki bir binanin dis duvarlarinda meydana gelen 1s1

kayiplarint karsilamak icin 1sitma i¢in gerekli olan yillik enerji ihtiyac1 denklem

(4.6)’da verilen esitlikten hesaplanir.
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C, IDS-U
E,=—7—— (4.6)
LHV -n

Denklem (4.6) da, Cyu 1sitma i¢in kullanilan yakit maliyetini(TL/m’), IDS 1sitma
derece-saat sayisini, LHV yakitm alt 1s11 degeri (J/m’), 1 1sitma sisteminin verimini

ifade etmektedir. Yillik yakit tiiketimi ise, Denklem (4.7)’den hesaplanabilir.

IDS-U

_ 2
"= T (kg/m~y1l) (4.7)

4.1.2. Isitma Maliyet Analizi

Optimum yalitim kalmligmi belirlenirken Omiir maliyet analizinin yapilmasi
gerekmektedir. Toplam 1sitma maliyeti hesaplanirken yillik Omiir siiresi (N) ile
simdiki deger faktorii (P;) birlikte degerlendirilir. Simdiki deger faktorii, faiz orani
(1) , enflasyon orani (d) ve yalitimin 6mriine (N) bagh olarak degisir. Yalitim ile olan
net enerji tasarrufu miktar1 P;-P, metodu kullanilarak elde edilir. Simdiki deger
faktorii, faiz ve enflasyon oranlarmin esit olup olmamasi durumuna gore Asagidaki

esitliklerden hesaplanir [40].

(L
P]_(d—i) |:1 (1+d} }egert;ﬁd (4.8)

Eger Faiz oran1 ve enflasyon orani bir birine esit ise asagidaki esitlikten yararlanilir.

P=2 cger i=dise (4.9)
1+

P, ise yalitimm ilk yatirim maliyeti, isletme giderleri ve bakim giderleri olarak
almmuastir. P, agsagida verilen denklem yardimiyla hesaplanabilir [40].
R

P2:1+P]-MS—(1+;)N (4.10)
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Esitlikte M yillik bakim ve iscilik maliyetinin ilk alimman maliyet degerine orani, R,
perakende satis degerinin ilk satis degerine oranidir. Buna gore bakim ve iscilik

maliyetleri sifir kabul edilirse, P, degeri 1 almabilir.

Yalitim maliyeti (Cya) ise; yalitim malzemesi birim hacim fiyat: (Cy) ve yalitim

malzemesi kalinligmin ¢arpimi ile asagidaki esitlikten bulunabilir.

=C, x (4.11)

Yalitilmig bir binanin toplam 1sitma maliyeti (Cry) ise, Denklem (4.12)’den

hesaplanabilir.

CT[ :PI'EA[+P2'Cyal (412)

P1-P2 metoduna gore 1sitma i¢in elde edilecek enerji tasarrufu Denklem (4.13)’den

elde edilir.

§=C,-P-C, (4.13)
veya
})l .Cyak ’ AU
S=-1 % . IDS-P,-C,-x (4.14)
LVH -n

4.1.3. Optimum Yalitim Kalinliginin Hesaplanmasi

Binalarin dis duvarlarina yalitim uygulamasi yapilmasi sonucunda, 1s1 kaybi ve
kazanci degerlerinde 6nemli 6l¢iide azalma meydana gelir. Enerji tasarrufu ve
maliyet acisindan yalitim kalinhiginin en uygun de§erde olmasi gerekmektedir.
Yalitim kalmhigmni da dis ortam sicakligi, bina duvar bilesenleri, yalitim

malzemesinin 6zellikleri gibi unsurlar etkilemektedir.
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Optimum yalitim kalinligi, toplam maliyeti en aza indirgemekle veya yillik kazanci

en iist seviyeye getirmekle elde edilir ve agsagida verilen denklemden hesaplanir.

‘xopt

p-C, -IDS k)"
_[ RS, ol kR, (4.15)
P,-LHV -C, -n ‘

4.1.4. Geri Odeme Siiresi

Geri 0deme siiresi, yalitim kalinligi maliyetinin enerji tasarrufu tizerindeki etkisinin
kendini karsilama siireci olarak degerlendirilebilir. Yapilan yalitimin geri 6deme
stiresi, duvar bilesenlerinin 6zelliklerine, yalitim malzemesinin 6zelliklerine, yakitin
tiirtine, derece saat degerine ve yillik faiz oranma baglh olarak degisir. Yalitim
kalinlig1 arttikga, geri 6deme siiresi artacaktir. Geri 6deme siiresi, Denklem (4.16)

kullanilarak hesaplanir.

P,-C,-LVH -n-(R,x+RZ -k)-(1+1)
C,y - IDS

GOS =

(4.16)

vak ’

42. SOGUTMA ICIN OPTIMUM YALITIM KALINLIGININ
BELIRLENMESI

4.2.1. Yillik Sogutma Enerjisi Ihtiyaci

Sogutma amacl optimum yalitim kalinlig1 hesaplanirken farkli yontemler mevcuttur.
Bu calismada kullanilan yontem, 1sitma yiikiindeki hesaba benzer olan derece saat
yontemidir. Is1 transferi, iletim, tasmim ve 1smim olmak iizere ii¢ farkli sekilde
gerceklesir. Bir mahalin sogutulmasi sirasinda gergeklesen 1s1 transferi asagidaki

esitlikten hesaplanabilir.

Q:U'A'(To,des_Ts):U'A'AT (417)
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Esitlikte, Toges dis hava tasarim sicakligmi, T ise sogutulmak istenen mahal

sicakligini ifade etmektedir.

Yaz aylarinda, Ege, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu bdlgesinde sogutma amagl
klima kullanimi her gecen giin artmaktadir. Ortalama giicte bir klima i¢in yillik

harcanan toplam enerji miktar1 agagidaki esitlikten bulunabilir.

_ C,-U-SDS

E
4 COP (4.18)

Esitlikte, Cg elektrik maliyetini, SDS yillik sogutma derece saat sayisini, COP ise
sogutma sisteminin performans katsayisini ifade etmektedir. Yalitilmis bir binanin

toplam sogutma maliyeti (Crs) ise, Denklem (4.19)’dan hesaplanabilir.
Cts :Pl 'EAS+P2'Cyal (419)

Binanin yalitimli ve yalitimsiz haldeki enerji maliyetleri farki, sogutma i¢cin yillik
enerji tasarruf miktarini verecektir. P1-P2 metoduna gore sogutma i¢in elde edilecek

enerji tasarrufu Denklem (4.20)’den elde edilir.

S=Cts-P,-C,, (4.20)
veya
P-C,-A
s-DHCeAU oo p.c oy (4.21)
cor ’

4.2.2. Optimum Yahitim Kalinhiginin Hesaplanmasi

Isitmada da belirtildigi gibi toplam maliyetin minimum, yillik kazancin maksimum
oldugu nokta optimum yalitim kalmmlhigina karsilik gelmektedir. Isitma uygulamasina
benzer olarak sogutma uygulamasi i¢in en uygun yalitim kalinhig1 asagida verilen

Denklem (4.22)’den hesaplanir.
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1

Pk, -C,-5DSY?

X, = ~R,, -k, (4.22)
P,-C,-COP

4.2.3. Geri Odeme Siiresi

Sogutma uygulamasi i¢cin geri 6deme siiresi, 1sitma uygulamasina benzer olarak

Denklem (4.23)’den elde edilir.

P,-C,-COP-(R,, -x+R.,

C,-SDH

O k) (1+1)

(4.23)

Isitma ve sogutma uygulamalarina ait hesaplamalarda kullanilan yakitin, yalitim
malzemelerinin Ozellikleri Cizelge 4.1 ve 4.2°de, ekonomik analizde kullanilan
parametreler Cizelge 4.3’de, derece saat degerleri ise Cizelge 4.4’de verilmistir.
Derece saat degerleri, bu konuda daha 6nce yapilmis olan kaynak [39]’dan alinarak

diizenlenmistir.

Cizelge 4.1. Calismada kullanilan yakitlara ait 6zellikler

Yakit Fiyat Alt Is1l Deger (kJ/m’) | Verim (%)
Komiir (ithal) | 0.50 TL/kg 29.302x10° 65
Dogal Gaz 0.64 TL/m’ 34.541x10° 93
Elektrik 0.22 TL/kWh 3.600x10° 99

Cizelge 4.2. Calismada kullanilan yalitim malzemelerine ait 6zellikler

Yalitim Malzemesi | iletkenlik | Maliyet (TL/m’)
XPS 0.036 167

EPS 0.04 85

Tas Yiinii 0.04 120
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Cizelge 4.3. Kullanilan Parametreler

Parametre Deger

Isitma i¢in denge sicaklig1 18 °C
Sogutma icin denge sicakligi | 22 °C
1.Duvar Tipi Rwt 0.814 m"K/W
2.Duvar Tipi Rwt 0.860 m"K/W
Faiz Oram (1) 0.05
Enflasyon Orani (d) 0.05

COpP 2.4

Omiir (N) 10 Y1l

Cizelge 4.4. Isitma ve sogutma derece saat degerleri

Iller Isitma Derece Saat Sogutma Derece Saat
14°C 16 °C 18 °C 20 °C 22°C 24 °C
Adana 8184 13896 | 20976 23064 17640 12696

Adiyaman | 23880 | 31872 | 40680 25608 20472 15792
Antalya 10536 17544 | 25992 20928 15864 11400
Aydm 13920 | 20808 | 29112 21312 16656 12456
Batman 26808 34800 | 43752 25080 20280 15936
D.Bakir 33000 | 41736 | 51408 22968 18312 14136
G.Antep 29808 38520 | 48216 20160 15480 11400

Hatay 12672 19128 | 26856 20448 14952 9912
[zmir 13488 | 20280 | 28512 19968 14808 10296
K.Maras 22896 | 30816 | 39672 21984 16968 12576
Kilis 21048 | 28704 | 37296 21984 17136 12816

Manisa 20232 | 27984 | 36840 20664 15864 11688
Mardin 30480 | 38904 | 48096 23592 18336 13560

Mersin 7464 13248 | 20448 20136 14544 9384
Siirt 29520 | 37848 | 46992 24168 19032 14400
S.Urfa 20448 | 27768 | 36072 28656 23280 18264

4.3. BACA GAZI EMISYONLARININ HESABI

Temel ihtiyaglarin karsilanmasi, ekonomik ve sosyal kalkinmanin saglanmasi ve
stirdiiriilebilmesi i¢in vazgecilmez olan enerjinin kullanimi ayni zamanda 6nemli
cevre sorunlari olusmasma neden olmaktadwr. Dogal yasam ortammi ve dogal

kaynaklarimizi tehdit eden yerel ve kiiresel kaynakli ¢evre sorunlarinin
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giderilmesiyle miimkiindiir. Isitma sistemlerinde kullanilan yakitlarin sebep oldugu
baca gaz1 emisyonlarmin en 6nemli bilesenleri CO;, ve SO,’dir. Binalarda uygulanan
yalitim, yakit tiikketimini azalttigindan dolay1 baca gazi emisyonlar1 da azalacaktir.
Bir 1sitma sisteminde kullanilan yakitin hava ile yanma denklemi asagidaki esitlikte

verilmistir [2].

z
C.H.0,5,N, +ad(0, +3,76N,) - xCO, +~H,0 + ySO, (4.24)

+(a—-1)40, + BN,

Yakitin bilesimindeki yanici maddelerin yanabilmesi i¢in gerekli olan oksijen miktar1

asagida verilen denklemlerden elde edilir.

z w
A= x+—+y—— 4.25
( 2ty 2) (4.25)
B=376a| x+Z+yp+ 2] L (4.26)
477 2)T

Denklem (4.24)’de verilen NOy ve CO emisyonlar1 ithmal edilirse, 1 kg yakitin
yanmas1 sonucu ortaya c¢ikacak CO, ve SO, emisyon oranlar1t Denklem (4.27) ve

(4.28)’den hesaplanir.

_ x.CO,

co,

kg SO,/m’yil (4.27)

yak

S0,

M. =259 ko SOy/miyil (4.28)
M

yak
Toplam baca gazi emisyonu ise, yukaridaki degerlerin Denklem (4.7)’de verilen

yillik yakit tiikketimi (m¢) ile ¢arpimindan bulunur ve asagidaki esitliklerde ki gibi
ifade edilir.
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44 x

o, =M (kg CO»/m*-y1l) (4.29)
64y 2 4
s0, =M (kg CO»/m*-y1l) (4.30)

Yukaridaki esitliklerde, M yakitin mol agirligi gostermekte olup, asagidaki esitlikten

bulunabilir.

M =12x+z+16w+32y+14¢ (4.31)
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BOLUM 5

ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. ISITMA UYGULAMASI iCiN ELDE EDILEN SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin farkli 1s1 bolgelerinde bulunan 16 ilin bina disg duvarlarina
yapilan yalitimin 1sitma ve sogutma uygulamalari i¢in iki farkli duvar tipi, ti¢ farkl
yakit ve ti¢ farkli yalitim malzemesi dikkate almarak optimum yalitim kalinligi, yillik
kazang, geri 6deme siiresi ve baca gazi emisyonlar1 belirlenmistir. Hesaplamalarda,
derece saat ve Omiir maliyet analizi metotlar1 kullanilmistir. Elde edilen sonuglara
gore; Sekil 5.1°de de goriildiigii gibi, optimum yalitim kalinligiin en diisiik degeri;
yalitim malzemesi XPS, yakit tiirii olarak dogal gaz kullanildiginda her iki duvar
tipinde de Mersin ili i¢in elde edilmistir. Yalitim malzemelerinin optimum yalitim
kalinlig1 iizerindeki etkisi ise, en 1y1 yalitim malzemesi XPS, tas yilinii ve EPS
olmustur. Yalitim kalinliklar1 derece saat degerleri arttikca artmaktadir. Buna gore en
biiyiik optimum yalitim kalinlig1 Diyarbakir ilinde olmaktadir. Bu duruma, secilen
iller icerisinde en biiyiik 1sitma derece saat degerinin Diyarbakir’a, en kii¢iik derece
saat degerinin ise Mersin’e ait olmasi neden olmustur. Yalitim tipine gore distan
yalitimli duvar tipinde optimum yalitim kalinlig1 daha kiigiik olarak elde edilmistir.
Bunun sebebi ise distan yalitimli duvarm 1sil direncinin daha biiylik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Secilen iller arasinda optimum yalitim kalinlig1 en biiyiik olan
Diyarbakir ile optimum yalitim kalinlig1 en kiigiik olan Mersin ili degerlendirilmistir.

Diger illere ait grafikler Ekte sunulmustur.
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Sekil 5.1. Isitma uygulamasinda 1. tip duvar i¢in yakit olarak dogal gaz kullanilmasi
durumunda segilen iller i¢in optimum yalitim kalinliklar1.

Yalitim malzemesi olarak EPS ve yakit olarak dogal gaz kullanilmasi halinde 16 il
icin iki tip duvarmn optimum yalitim kalinliklari, geri 6deme siireleri ve yillik
kazanglarinin  karsilastrmas1  Cizelge 5.1.°de  verilmistir.  Cizelgeden de
gortilebilecegi gibi, en biiylik optimum yalitim kalinlhigina sahip Diyarbakir’da, I. tip
duvarda yillik kazang 24.06 TL/m’ iken, en diisiik optimum yalitim kalinligna sahip
Mersin’de ise bu deger 6.14 TL/m’ olarak bulunmustur. Yalitim yapilan yapida eger
I1. tip duvar kullanilirsa bu kez Diyarbakir igin yillik kazang 21.96 TL/m’ olmakta ve
yalitim kalinlig1 da 0.096 m’den 0.094 m’ye diismektedir. Ayni sekilde Mersin i¢in
yillik kazang 5.38 TL/m’ olurken yalitim kalinhigi da 0.049 m’den 0.047 m’ye

diismiistiir.
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Cizelge 5.1. Isitma uygulamalarinda EPS yalitim malzemesi ve yakit olarak dogal
gaz kullanilmas1 durumunda iki farkl duvar tipinin karsilagtiriimasi.

I.Tip Duvar I.Tip Duvar

iller Xop GOS S ) Xop GOS S )

(m) (Y1) | (TL/m") (m) (Y1) (TL/m")
Diyarbakir 0.096 2.53 24.06 0.094 2.67 21.96
Gaziantep 0.092 2.61 22.08 0.090 2.76 20.06
Mardin 0.092 2.62 2.00 0.090 2.76 20.00
Siirt 0.090 2.64 21.32 0.089 2.80 16.36
Batman 0.086 2.74 19.33 0.084 2.89 17.52
Adiyaman 0.082 2.85 17.47 0.080 3.00 15.80
Kahramanmaras | 0.080 2.87 16.87 0.079 3.05 15.24
Kilis 0.077 2.97 15.46 0.075 3.13 13.94
Manisa 0.076 2.98 15.19 0.074 3.14 13.69
Sanlurfa 0.075 3.01 14.74 0.073 3.18 13.27
Aydin 0.064 3.35 10.75 0.062 3.54 9.60
Izmir 0.063 3.39 10.42 0.061 3.57 9.30
Antakya 0.060 3.48 9.51 0.059 3.72 8.46
Antalya 0.059 3.56 9.04 0.057 3.76 8.03
Adana 0.050 3.98 6.41 0.048 4.20 5.63
Mersin 0.049 4.03 6.14 0.047 4.25 5.38

Cizelge 5.2. Isitma uygulamalarinda tas yiinii yalitim malzemesi ve yakit olarak
dogal gaz kullanilmasi durumunda iki farkli duvar tipinin

karsilagtirilmasi.
I.Tip Duvar 1. Tip Duvar
iller Xop GOS S ) Xop GOS S )
(m) (Y1) | (TL/m") (m) (Y1) (TL/m")

Diyarbakir 0.076 3.01 21.09 0.074 3.18 19.00
Gaziantep 0.072 3.10 19.23 0.070 3.27 17.28
Siirt 0.071 3.15 18.52 0.069 3.23 16.63
Batman 0.067 3.25 16.67 0.065 3.43 14.93
Adiyaman 0.064 3.39 14.95 0.062 3.57 13.35
Kahramanmaras | 0.063 3.44 14.39 0.061 3.63 12.83
Kilis 0.060 3.54 13.09 0.058 3.74 11.64
Manisa 0.059 3.55 12.85 0.057 3.74 11.41
Sanlurfa 0.058 3.58 12.48 0.056 3.78 11.03
Mardin 0.055 3.48 17.15 0.053 3.66 15.27
Aydin 0.049 4.00 8.80 0.047 4.22 7.71
[zmir 0.048 4.03 8.50 0.046 4.25 7.44
Antakya 0.046 4.18 7.68 0.044 4.40 6.96
Antalya 0.044 4.21 7.26 0.043 4.49 6.31
Adana 0.037 4.74 4.92 0.035 4.99 4.20
Mersin 0.036 4.79 4.69 0.034 5.05 3.99
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Cizelge 5.3. Isitma uygulamalarinda yalitim malzemesi olarak XPS, yakit olarak
dogal gaz kullanilmas1 durumunda iki farkli duvar tipinin

karsilagtirilmasi.
1. Tip Duvar II. Tip Duvar
iller Xop GOS S , Xop GOS S .
(m) (Y1) (TL/m") (m) (Y1) (TL/m")

Diyarbakir 0.059 3.54 17.95 0.057 3.73 15.95
Gaziantep 0.055 3.47 17.22 0.053 3.66 15.33
Mardin 0.055 3.48 17.15 0.053 3.66 15.27
Siirt 0.054 3.52 16.55 0.052 3.71 14.72
Batman 0.051 3.65 14.81 0.045 3.84 13.12
Adiyaman 0.048 3.82 13.18 0.046 4.02 11.63
Kahramanmaras | 0.047 3.82 12.66 0.045 4.02 11.16
Kilis 0.045 3.96 11.44 0.043 4.16 10.05
Manisa 0.044 3.95 11.21 0.043 4.21 9.83
Sanlurfa 0.044 4.04 10.83 0.042 4.25 9.48
Aydin 0.036 4.46 7.46 0.035 7.76 6.43
Izmir 0.036 4.55 7.18 0.034 4.78 6.18
Antakya 0.034 4.68 6.43 0.032 4.92 5.50
Antalya 0.033 4.76 6.04 0.031 5.01 5.15
Adana 0.026 5.24 3.93 0.025 5.60 3.27
Mersin 0.026 5.38 3.32 0.024 5.64 3.08

Isitma icin yakit olarak dogal gaz, yalitim malzemesi olarak tas yiinii ve XPS
kullanilmas1 halinde, 16 il i¢in optimum yalitim kalinliklari, geri 6deme stireleri ve
yillik kazancglar 2 farkli duvar tipi i¢cin Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’te verilmistir.
Hesaplamalardan elde edilen verilere gore, duvar bilesenlerinin 1s1l direnglerinin
artmas1 sonucu optimum yalitim kalmliginin diistiigii goézlemlenmistir. Diyarbakir’da
L. tip duvar i¢in yalitim malzemesi olarak tas yiinii ve XPS kullanilmas1 durumunda
optimum yalitim kalinligi1 0.076 m ve 0.059 m iken, daha yiiksek 1s1l dirence sahip II.
tip duvarda optimum yalitim kalinligr 0.074 m ve 0.057 m olmaktadir. Benzer

durumun Mersin i¢inde gegerli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Diyarbakir ili i¢in 1sitma uygulamasinda 1. tip duvarda XPS yalitim
malzemesi ve yakit olarak dogal gaz kullanilmasi durumunda yalitim
kalinligi-maliyet iligkisi.
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Sekil 5.3. Mersin ili i¢in 1sitma uygulamasinda I. tip duvarda XPS yalitim malzemesi
ve yakit olarak dogal gaz kullanilmas1 durumunda yalitim kalinligi-maliyet
iligkisi.

En yiiksek derece saat degerine sahip Diyarbakir ve en diisiik derece saat degerine
sahip Mersin i¢in yalitim kalnhgir ile maliyet iliskisi Sekil 5.2 ve 5.3’de
goriilmektedir. Diyarbakir’in IDS degeri biiyilk oldugundan dolayr 1sitma enerji

ithtiyaci diger illere oranla daha fazla olmustur. Mersin i¢in ise tam tersi durum s6z
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konusudur. Yillik 1sitma maliyeti Diyarbakir’da en biiylik degeri alirken, Mersin’de

ise kiiciik degere sahip olmaktadir.
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Sekil 5.4. Diyarbakir ili i¢in I. tip duvarda XPS yalitim malzemesi kullanilmasi
durumunda farkli yakitlar i¢in yalitim kalinhigi-yillik kazang iligkisi.
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Sekil 5.5. Mersin ili i¢in I. tip duvarda XPS yalitim malzemesi kullanilmasi
durumunda farkli yakitlar i¢in yalitim kalinlhigi-yillik kazang iligkisi

En yiiksek derece saat degerine sahip Diyarbakir ve en diisiik derece saat degerine

sahip Mersin icin I. tip duvarda XPS kullanilmasi durumunda yalitim kalinlig1 ve
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yillik kazang iligkileri Sekil 5.4. ve Sekil 5.5.°de verilmistir. Sekillerden de
goriildigl gibi, Diyarbakir i¢in 1sitma uygulamasindan sogutma uygulamasima gore
daha fazla kazang saglanmaktadir. Isitma uygulamasinda elde edilen kazang yakit
tiirtine bagli olarak sirasiyla, elektrik, komiir, dogal gaz seklinde olmaktadir. Mersin
icin ise Sogutma uygulamasindan saglanan yillik kazang, 1sitma uygulamasinda yakit
olarak dogal gaz kullanilmasi durumunda saglanan kazangtan daha fazla, diger
yakitlardan ise daha az olmustur. Bu durum, Mersin’in 1sitma enerji ihtiyacinin
diisiik olmas1 ve dogal gazin maliyetinin de diger yakitlara gore yiiksek olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Isitma uygulamasinda I. tip duvar icin yakit olarak dogal gaz kullanilmasi
durumunda segilen iller i¢cin geri 6deme siireleri Sekil 5.6°da verilmistir. Geri 6deme
stiresi, yalitim malzemesinin birim fiyatina, IDS degerine, simdiki deger faktoriine
gibi parametrelere bagl olarak degismektedir. Yalitim malzemesinin birim fiyati geri
O0deme siiresini dogru orantili, IDS degeri ise ters orantili olarak etkilemektedir. Buna
gore en kiiclik geri 6deme siiresi IDS degeri en biiyiik il olan Diyarbakir’da birim
fiyat1 en diisiik olan yalitim malzemesi EPS kullanildiginda elde edilmistir. Sekilden
de goriilebilecegi gibi, IDS degeri kiigiildiikge geri 6deme siiresi artmis, yalitim

malzemesinin birim fiyat1 diistiikge geri 6deme siiresi azalmaktadir.
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Sekil 5.6. Isitma uygulamasinda 1. tip duvar i¢in yakit olarak dogal gaz kullanilmasi
durumunda segilen illerin geri 6deme siiresi.
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5.2. SOGUTMA UYGULAMASI iCIN ELDE EDILEN SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

08 =TT T T T T T T T T T T T
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Yalitim Kalinh g (m)

Sekil 5.7. Sogutma uygulamasinda II. tip duvar i¢in segilen illerin optimum yalitim
kalinliklar1.

Hesaplamalarda sogutma uygulamasinda birinci tip duvar i¢in segilen illerin
optimum yalitim kalinliklar1 Sekil 5.7°de verilmistir. En diistik optimum yalitim
kalmhigs; 11. tip duvarda XPS kullanildiginda Gaziantep, Izmir ve Mersin illeri i¢in
elde edilmistir. En biiyilk optimum yalitim kalinligi ise, EPS kullanildiginda
Sanlwrfa ilinde gerceklesmistir. Bu durum, Sanlwrfa’nin diger illere gore SDS
degerinin daha biiylik olmasindan kaynaklanmaktadir. Elde edilen bu sonuglara gore,
sogutma uygulamalarinda en iyi yalitim malzemesi XPS, tas yiinii ve EPS olarak

siralanabilir.

62



Cizelge 5.4. Sogutma uygulamalarinda EPS yalitim malzemesi kullanilmasi
durumunda iki farkli duvar tipinin karsilastirilmasi.

I. Tip Duvar II. Tip Duvar
fler Xop GOS S Xop GOS S
(m) (Y1) | (TL/m’) (m) (Y1l) (TL/m®)

Sanlurfa 0.076 2.86 15.04 0.074 3.01 13.56
Adiyaman 0.070 3.02 12.78 0.068 3.18 11.48
Batman 0.069 3.05 12.39 0.067 3.27 11.12
Siirt 0.067 3.11 11.73 0.065 3.28 10.51
Mardin 0.066 3.15 11.32 0.064 3.32 10.13
Adana 0.065 3.19 10.94 0.063 3.36 9.78
Diyarbakir 0.065 3.20 10.87 0.063 3.38 9.72
Kahramanmaras | 0.062 3.24 10.17 0.061 3.46 9.08
Kilis 0.062 3.24 10.17 0.061 3.46 9.08
Aydin 0.061 3.31 9.70 0.059 3.49 8.65
Antalya 0.060 3.30 9.43 0.058 3.10 8.27
Manisa 0.060 3.38 9.25 0.058 3.56 8.23
Antakya 0.059 3.38 9.10 0.057 3.56 8.10
Gaziantep 0.058 3.39 8.89 0.057 3.62 7.90
[zmir 0.058 3.42 8.77 0.056 3.61 7.97
Mersin 0.058 3.39 8.90 0.057 3.61 7.91

Cizelge 5.5. Sogutma uygulamalarinda tas ylinii yalitim malzemesi kullanilmasi
durumunda iki farkli duvar tipinin karsilastirilmasi.

I.Tip Duvar 1. Tip Duvar

iller Xop GOS S ) Xop GOS S )

(m) (Y1) (TL/m") (m) (Y1) (TL/m")
Sanlurfa 0.059 3.40 12.71 0.057 3.59 11.30
Adiyaman 0.054 3.60 10.64 0.052 3.79 9.40
Batman 0.053 3.63 10.29 0.051 3.83 9.08
Siirt 0.051 3.68 9.68 0.049 3.88 8.53
Mardin 0.050 3.73 9.31 0.048 3.93 8.19
Adana 0.049 3.77 8.97 0.048 4.02 7.87
Diyarbakir 0.049 3.78 8.90 0.047 3.99 7.82
Kahramanmaras 0.047 3.85 8.27 0.046 4.11 7.24
Kilis 0.047 3.85 8.27 0.046 4.11 7.24
Aydin 0.046 3.93 7.85 0.044 4.14 6.86
Antalya 0.045 3.95 7.61 0.044 4.16 6.64
Antakya 0.045 4.04 7.31 0.043 4.26 6.37
Manisa 0.045 4.00 7.44 0.043 4.21 6.49
Gaziantep 0.044 4.05 7.12 0.042 4.27 6.19
Izmir 0.044 4.08 7.01 0.042 4.30 6.10
Mersin 0.044 4.05 7.13 0.042 4.26 6.21
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Cizelge 5.6. Sogutma uygulamalarinda XPS yaltim malzemesi kullanilmasi
durumunda iki farkli duvar tipinin karsilastirilmasi.

1. Tip Duvar II. Tip Duvar

iller Xop GOS S , Xop GOS S ,

(m) (Y1) ($/m°) (m) (Yi) | (§/m)
Sanlurfa 0.044 3.79 11.08 0.042 3.98 9.73
Adiyaman 0.040 4.01 9.16 0.038 4.21 7.97
Batman 0.039 4.04 8.83 0.038 4.30 7.68
Siirt 0.038 4.13 8.27 0.036 4.34 7.17
Adana 0.037 4.26 7.61 0.035 4.48 6.57
Mardin 0.037 4.17 7.93 0.036 4.44 6.86
Diyarbakir 0.036 4.22 7.55 0.035 4.49 6.52
Kahramanmaras 0.035 4.34 6.97 0.033 4.55 6.00
Kilis 0.035 4.34 6.97 0.033 4.55 6.00
Aydin 0.034 4.40 6.58 0.032 4.62 5.65
Antalya 0.033 4.41 6.36 0.032 4.71 5.45
Antakya 0.033 4.52 6.09 0.031 4.74 5.7
Manisa 0.033 4.47 6.21 0.031 4.69 5.31
Gaziantep 0.032 4.51 5.92 0.031 4.82 5.05
Izmir 0.032 4.55 5.82 0.030 4.78 4.96
Mersin 0.032 4.51 5.93 0.031 4.81 5.06

Yalitim malzemesi olarak EPS kullanilmasi durumunda 16 il i¢in iki tip duvarin
optimum yalitim kalinliklar,, geri O6deme siireleri ve yillik kazanglarmin
karsilagtirilmas: Cizelge 5.4.’de verilmistir. Cizelgeden de goriilebilecegi gibi, en
biiylik optimum yalitim kalinligma sahip Sanlrfa’da, I. tip duvar i¢in yillik kazang
15.04 TL/m’ iken, en diisiik optimum yalitim kalmligina sahip Mersin’de ise bu
deger 8.9 TL/m” olarak bulunmustur. Yahtim yapilan yapida eger II. tip duvar
kullanilirsa bu kez Sanhurfa i¢cin yillik kazang 13.56 TL/m’ olmakta ve yalitim
kalinlig1 da 0.076 m’den 0.074 m’ye diismektedir. Ayni sekilde Mersin i¢in yillik
kazang 7.91 TL/m* olurken, yalitim kalinligi da 0.058 m’den 0.057 m’ye diismiistiir.

Sogutma uygulamasi i¢in yalitim malzemesi olarak tas ylinii ve XPS kullanilmasi
halinde, 16 il i¢in optimum yalitim kalinliklari, geri 6deme siireleri ve yillik
kazanglar iki farkli duvar tipi i¢in Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’da verilmistir.
Hesaplamalardan elde edilen verilere gore, duvar bilesenlerinin 1s1l direnglerinin
artmasi sonucu optimum yalitim kalinlhiginin diistiigii gézlemlenmistir. Sanlurfa’da
L. tip duvar i¢in yalitim malzemesi olarak tas yiinii ve XPS kullanilmas1 durumunda

optimum yalitim kalinlig1 0.059 m ve 0.044 m iken, daha ytiksek 1s1l dirence sahip II.
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tip duvarda optimum yalitim kalmligir 0.057 m ve 0.042 m olmaktadir. Benzer

durumun Mersin, Gaziantep ve Izmir illeri i¢inde gegerli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Sanlwrfa ili i¢in sogutma uygulamasinda II. tip duvarda XPS yalitim
malzemesi kullanilmasi durumunda yalitim kalinligi-maliyet iliskisi.
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Sekil 5.9. Mersin ili i¢in sogutma uygulamasinda II. tip duvarda XPS yalitim
malzemesi kullanilmas1 durumunda yalitim kalinligi-maliyet iliskisi.

En yiliksek SDS degerine sahip Sanlurfa ve en diisiik SDS degerine sahip Mersin i¢in

sogutma uygulamasinda yalitim kalinlig1 ile maliyet iliskisi Sekil 5.8 ve 5.9°da

goriilmektedir. Sanlurfa’nin SDS degeri biiylik oldugundan dolay1 sogutma enerji
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ihtiyaci diger illere oranla daha fazla olmustur. Mersin, Gaziantep ve {zmir icin ise
tam tersi durum s6z konusudur. Yillik sogutma maliyeti Sanlrfa’da en biiyiik

degeri alirken, en kiiciik sogutma maliyeti ise Mersin, Gaziantep ve Izmir’de

gerceklesmektedir.
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Sekil 5.10. Sanlwrfa ili i¢in sogutma uygulamalarinda II. tip duvarda ii¢ farkh
yalitim malzemesi kullanilmasi1 durumunda yalitim kalinligi-yillik
kazang iliskisi.
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Sekil 5.11. Mersin ili i¢in sogutma uygulamalarinda II. tip duvarda {i¢ farkl yalitim
malzemesi kullanilmasi durumunda yalitim kalinligi-yillik kazang iligkisi
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En yiiksek SDS degerine sahip Sanlurfa ve en diisiik derece saat degerine sahip
Mersin i¢in, sogutma uygulamalarinda II. tip duvarda ti¢ farkli yalitim malzemesi
kullanilmas1 durumunda yalitim kalinlig1 ve yillik kazang iligkileri Sekil 5.10. ve
Sekil 5.11.’da verilmistir. Sekillerden de gorildiigii gibi, Sanlurfa i¢in sogutma
uygulamasinda, yalitim malzemesi olarak EPS kullanilmasi halinde tas yilinii ve
XPS’e gore daha fazla yillik kazang saglanmaktadir. Sogutma uygulamasinda elde
edilen kazang¢ yalitim malzemesine bagh olarak sirasiyla; EPS, tas yiinii ve XPS
seklinde olmaktadir. Ayn1 durum Mersin, Gaziantep ve Izmir i¢in de gegerlidir.
Yalitim yapilmasiyla elde edilecek yillik kazang, yalitim malzemesi fiyatina baglhdir.
Yalitim malzemesi fiyat1 ile yillik kazang ters orantili olarak degisir. Yalitim
malzemesinin birim fiyat1 diistiikce elde edilen kazang artacaktir. Bu calismada
kullanilan yalitim malzemelerinin birim fiyatlari, EPS en diisiik, XPS en ytiksek, tas
yiinii ise ikisinin ortasinda yer almaktadir. Bundan dolay1 sogutma uygulamasinda en

yiiksek kazang EPS’den, en diisiik kazang ise XPS malzemeden elde edilmistir.

——EPS —{J—TasYiini ——XPS
1 I

Geri Odeme Siiresi (y1l)

Sekil 5.12. Sogutma uygulamasinda II. tip duvar i¢in secilen illerin geri 6deme
stiresi.

Sogutma uygulamasinda II. tip duvar i¢in segilen illerin geri 6deme siireleri Sekil
5.12’de verilmistir. Isitma uygulamasinda oldugu gibi, geri 6deme siiresi, yalitim
malzemesinin birim fiyatma, SDS degerine, simdiki deger faktoriine gibi
parametrelere bagl olarak degismektedir. Yalitim malzemesinin birim fiyat1 geri

O0deme siiresini dogru orantili, SDS degeri ise ters orantili olarak etkilemektedir.
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Buna gore en kiigiik geri 6deme siiresi SDS degeri en biiyiik il olan Sanlurfa’da
birim fiyat1 en diisiik olan yalitim malzemesi EPS kullanildiginda elde edilmistir.
Sekilden de goriilebilecegi gibi, SDS degeri kiigiildiik¢e geri 6deme siiresi artmakta,

yalitim malzemesinin birim fiyat1 diistiik¢ce geri 6deme siiresi azalmaktadir.
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Sekil 5.13. Optimum yalitim kalinliginin derece saat degeri ile degisimi.

Derece saat degerleri iklim kosullarma gore oldukca degiskenlik gostermektedir.
Derece saat degeri yiiksek olan illerde, derece saat degeri diisiik olan illere gore daha
fazla enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Enerji ihtiyacindaki bu ciddi farklilik optimum
yalitim kalinligmi da dnemli ol¢iide etkilemektedir. Derece saat degerinin 10000-
50000 arasindaki degisiminin optimum yalitim kalinligma etkisi Sekil 5.13°de
goriilmektedir. 10000 derece saat degerine sahip bir bolgede optimum yalitim
kalinlig1 0.02 m olarak elde edilirken, 50000 derece saat degerine sahip bir bolgede
bu deger yaklasik 0.09 m olmaktadir. Dolayisiyla iilkemizde bina uygulamalarinda,
iklim kosullarna dikkat edilmeli, her il i¢in meteorolojik kosullar gbéz Oniinde

bulundurularak yalitim kalinliklar1 hesaplanmalidir.

5.3. YALITIM KALINLIGININ BACA GAZI EMiSYONLARINA ETKIiSi

Yalitim, iyi bir enerji tasarruf yontemi olmasmin yaninda yakit kaynakli ¢evresel

kirlilik i¢in de ciddi bir 6nlemdir. Komiir ve dogal gaz yandiklar1 zaman cevreye
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CO; ve SO, gibi zararh gazlar salinmaktadir. insan saglig1 i¢in zararh olan bu gazlar,
yakit tiikketiminin artmasma bagli olarak artis gostermektedir. Bina duvarlarina
uygulanacak olan yalitim, yakit tiiketimini azaltacagi i¢in baca gazi emisyonlarini da
onemli Gl¢giide disiirecektir. Hesaplamalardan elde edilen sonuglar Cizelge 5.6, 5.7
ve 5.8°de, yalitim kalinligma ve yakit cinsine bagli olarak baca gazi emisyon
miktarlar1 verilmistir. Cizelge 5.6’dan da goriilebilecegi gibi, 1. tip duvarda XPS
kullanilmas1 durumunda yakit olarak komiir i¢cin en yiiksek IDS degerine sahip olan
Diyarbakir’da yalitimsiz halde CO, emisyonu 133.341 kg/m’yil iken, bu deger
optimum yalitim kalinliginda 39.348 kg/mzyll’a diismektedir. Ayn1 sekilde, Cizelge
5.7 ve Cizelge 5.8 incelendiginde yalitim kalinliginin ¢evre tizerindeki olumlu etkisi
acikca goriilmektedir. Yakit olarak dogal gaz kullanilmasi durumunda, Diyarbakir’da
yalitimsiz halde CO, emisyonu 65.851 kg/m’yil olurken, optimum yalitim
kalmliginda 22.78 kg/m’yil’a kadar diismektedir. Cizelge 5.16’dan da goriilecegi
gibi, SO, emisyonu incelendiginde de benzer durumdan s6z etmek miimkiindiir.
Secilen iller i¢inde en biiyiikk IDS degerine sahip Diyarbakir’da I. tip duvarda XPS
kullanilmas1 durumunda yakit olarak komiir kullanildiginda, yalitimsiz halde 0.27
kg/m’yil olurken, optimum yalitim kalinliginda bu deger 0.08 kg/m*y1l’a diismiistiir.
IDS degeri en kiigiik il olan Mersin’de yalitimsiz halde SO, emisyonu 0.10 kg/m”y1l
iken, bu deger optimum yalitim kalmhgmda 0.05 kg/m’yil’a kadar diismiistiir.
Diyarbakir i¢in komiir ve dogal gaz kullanilmasi sonucunda olusan CO, ve SO,
emisyonu karsilastirildiginda, yakit olarak dogal gaz kullanilmasi halinde CO, ve
SO, emisyonu yar1 yariya diismektedir. Bu durum 1sitma sistemlerinde dogal gaz

kullanilmasinin ¢evre agisindan 6nemini gostermektedir.
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Cizelge 5.7. Isitma uygulamalarinda I. tip duvarda XPS yalitim malzemesi
kullanilmas1 halinde komiir i¢cin CO;, emisyonunun yalitim kalinlig1
ile degisimi.

Yaliim Kalinlig1 (m)

0.00 | 0.02 | 004 | 006 | 008 | 01 | 0.12 | 014 | 0.16
Iller CO, Emisyonu (kg/m’yil)

Mersin | 53.038 |31.523]22.426]17.404| 14.219] 12.020] 10.410] 9.180 | 8.210
Adana | 54.407 [32.337]23.005] 17.853 | 14.586| 12.330| 10.679| 9.417 | 8.422
Antalya | 67.418 |40.070]28.506]22.122|18.074| 15.279] 13.232] 11.669 | 10.436
Hatay 69.659 |41.402|29.454]22.858]18.675] 15.787] 13.672 | 12.057] 10.783
izmir 73.954 |43.955]31.270]24.267] 19.827] 16.760| 14.515 | 12.800] 11.448
Aydin 75.510 |44.880 | 31.928|24.778[20.244] 17.113] 14.820| 13.070| 11.689
Sanlurfa | 93.563 |55.609 | 39.561]30.702]25.084]21.204 | 18.364 | 16.194] 14.483
Manisa | 95.555 | 56.793 | 40.404]31.355|25.618| 21.655 | 18.755] 16.539| 14.792
Kilis 96.738 | 57.496 | 40.904|31.743]25.935|21.924| 18.987 | 16.744| 14.975
K.Maras | 102.901|61.159]43.510]33.766 | 27.58723.320]20.196 | 17.811] 15.929
Adiyaman | 105.515 ] 62.713 | 44.615] 34.623 | 28.288 | 23.913 | 20.710 18.263 | 16.334
Batman | 113.483 | 67.449]47.984]37.238 | 30.424| 25.719]22.273| 19.642| 17.567
Siirt 121.887 | 72.444 | 51.538[39.996 | 32.677| 27.623 | 23.923 [ 21.097] 18.868
Mardin | 124.751 | 74.146 | 52.749] 40.935 | 33.445| 28.272 | 24.485] 21,592 19.311
Gaziantep | 125.062 | 74.331 | 52.880|41.037 | 33.529 | 28.343 | 24.546 | 21.646 | 19.359
Diyarbakir | 133.341 [ 79.252 [ 56.381] 43.754 | 35.748 | 30.219| 26.171]23.079 | 20.641
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Cizelge 5.8. Isitma uygulamalarinda I. tip duvarda XPS yalitim malzemesi
kullanilmas1 halinde dogal gaz i¢in CO, emisyonunun yalitim
kalinlig1 ile degisimi.

Yaliim Kalinlig1 (m)

0.00 | 0.02 | 0.04 | 0.06 | 008 | 01 | 0.12 | 0.14 | 0.16
Iller CO, Emisyonu (kg/m’yil )

Mersin  [26.193]17.611|12.529]9.723 |7.944 |6.715 [5.816 |5.129 |4.587
Adana  [26.869|18.066|12.853]9.974 |8.149 |6.889 |5.966 |5.261 |4.705
Aydin  [33.294]22.386|15.926|12.359 | 10.098|8.536 |7.393 |6.519 |5.831
Hatay  |34.401]23.131|16.455]12.770| 10.434|8.820 |7.638 |6.736 |6.024
{zmir 36.522[24.557]17.470 | 13.558 | 11.077]9.364 |8.109 |7.151 |6.396
Sanlurfa [46.206|31.068]22.102| 17.152| 14.014| 11.846 | 10.259]9.048 | 8.092
Manisa  [47.190|31.730|22.573| 17.518 | 14.312| 12.099] 10.478 | 9.240 |8.264
Kilis 47.774132.122|22.852| 17.734 | 14.489| 12.248 | 10.608 | 9.355 | 8.366
K. Maras |50.818|34.169 | 24.308| 18.864 | 15.413 | 13.029] 11.283[9.950 |8.899
Adiyaman | 52.109|35.037| 24.926] 19.344 | 15.804 | 13.360| 11.570| 10.203 | 9.125
Antalya  [52.109]35.037|24.926]19.344 | 15.804 | 13.360| 11.570| 10.203 ] 9.125
Batman | 56.044|37.683 | 26.808|20.804 | 16.998 | 14.369| 12.444 | 10.974] 9.814
Siirt 60.194 | 40.473 | 28.793 | 22.345 | 18.256| 15.433 | 13.365 | 11.786 | 10.541
Mardin | 61.609|41.424|29.470(22.870 | 18.685| 15.795 | 13.679 | 12.063 | 10.789
Gaziantep | 61.762|41.52729.543|22.927| 18.732] 15.835 | 13.713 | 12.093 | 10.816
Diyarbakir | 65.851 | 44.277|31.499|24.445 | 19.972| 16.883 | 14.621 | 12.894| 11.532
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Cizelge 5.9. Isitma uygulamalarinda 1. tip duvarda XPS yalitim malzemesi
kullanilmas1 halinde komiir icin SO, emisyonunun yalitim kalinligi
ile degisimi.

Yaliim Kalinlig1 (m)

0.00 | 0.02 | 0.04 | 0.06 | 0.08] 0.1 |0.12]0.14 | 0.16
Iller SO, Emisyonu (kg/m’y1l)
Mersin 0.1090.065 | 0.046]0.036 ] 0.029]0.025]0.021]0.019] 0.017
Adana 0.114]0.068 | 0.048]0.037]0.030] 0.026] 0.022 ] 0.020] 0.018
Antalya 0.1410.084]0.060] 0.046 | 0.038 ] 0.032]0.028 | 0.024 | 0.022
Hatay 0.143]0.085 ] 0.061]0.0470.038] 0.032]0.028 | 0.025 | 0.022
Tzmir 0.152]0.090 | 0.064]0.050| 0.041 ] 0.034]0.030| 0.026 | 0.024
Aydn 0.158|0.094 | 0.067]0.052]0.042]0.036]0.031 ] 0.027] 0.024
Sanlurfa 0.192]0.114]0.081]0.063 | 0.052 ] 0.044]0.038 | 0.033 | 0.030
Manisa 0.197/0.117]0.083]0.065 | 0.053 | 0.045]0.039 | 0.034 | 0.030
Kilis 0.1990.118 ] 0.084] 0.065 | 0.053 | 0.045]0.039| 0.034] 0.031
Kahramanmaras [ 0.2120.126 | 0.090]0.069 | 0.057 | 0.048] 0.042 | 0.037] 0.033
Adtyaman 0.2200.131]0.093]0.072] 0.059] 0.050] 0.043 | 0.038 | 0.034
Batman 0.2370.141]0.100] 0.078 | 0.064 | 0.054] 0.047 | 0.041 | 0.037
Siirt 0.2510.149]0.106] 0.082| 0.067] 0.057]0.049 | 0.043 | 0.039
Gaziantep 0.2570.153]0.109] 0.084 | 0.069 | 0.058]0.051 | 0.045 | 0.040
Mardin 0.2570.153]0.109] 0.084 | 0.069 | 0.058]0.050 | 0.044 | 0.040
Diyarbakir 0.274]0.163]0.116]0.090| 0.074 ] 0.062] 0.054 | 0.047 ] 0.042
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Sekil 5.14. Isitma uygulamasinda I. tip duvar i¢in yakit olarak komiir, yalitim
malzemesi olarak XPS kullanilmas1 durumunda secilen illere gore
yalitimsiz ve optimum yalitimli halde CO, emisyonlari.
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Sekil 5.15. Isitma uygulamasinda I. tip duvar i¢in yakit olarak komiir, yalitim

malzemesi olarak XPS kullanilmas: durumunda segilen Illere gore

yalitimsiz ve optimum yalitimli halde SO, emisyonlar1.
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Sekil 5.16. Isitma uygulamasinda I. tip duvar ic¢in yakit olarak dogal gaz, yalitim

kullanilmas1 durumunda segilen Illere gore

yalitimsiz ve optimum yalitimli halde CO, emisyonlar1.

malzemesi olarak XPS

Isitma uygulamasinda 1. tip duvar i¢in yalitim malzemesi olarak XPS kullanilmasi1

durumunda segilen illerin yalitimsiz halde ve optimum yalitim kalinligina gére baca

gaz1 emisyonlar1 Sekil 5.14, 5.15 ve 5.16°da verilmistir. Sekil 5.14°de yakit olarak

komiir kullanilmas: halinde CO, emisyonu, Sekil 5.15’de ise SO, emisyonu
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verilmistir. IDS degeri fazla olan illerin enerji ihtiyac1 fazla olacagindan, yakit
tilketimi de artacaktir. Yakit tiiketimi ile dogru orantili bir sekilde artan baca gazi
emisyonu en fazla Diyarbakir ilinde olurken, en diisiik baca gazi emisyonu, IDS
degeri kiiclik olmasmndan dolayr yakit tiiketiminin az oldugu Mersin ilinde

gozlemlenmistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Enerji verimliligini arttrmak ve enerji tasarrufunu en iist diizeye c¢ikartmak i¢in 1s1
yalitim1 en 1yi yontemlerin basinda gelmektedir. Bina dis duvarlarina uygulanacak
olan 1s1 yalitimi ile kis aylarinda meydana gelen 1s1 kaybi, yaz aylarinda ise olusan 1s1
kazanci, biiyiik Olgiide Onlenmis olur. Ayn1 zamanda binalarda uygulanacak 1s1
yalitimi, tiiketilen yakit miktarini azaltacag: i¢in c¢evreye saliman zararli gazlari da
onemli Olclide azaltacaktir. Bina 1s1 yalitimi, bina duvarlarmin gerek kisin, gerekse
yazm karsilasacagi ic ve dis ortam sartlarmi optimum seviyede karsilayabilecek

sekilde yapilmalidir.

Bu calismada, secilen 16 ilde, iki tip duvar konstriiksiyonu i¢in yalitim malzemesi
olarak tas yiinii, genlestirilmis polistiren (EPS) ve sikiltirilmis polistiren (XPS); yakat
olarak dogal gaz, komiir ve elektrik kullanilarak 1sitma ve sogutma uygulamalari i¢in
optimum yalitim kalinligi, yillik kazang, geri 6deme siiresi belirlenmistir. Caligmada
elde edilen sonuglara gore, i1sitma uygulamalarinda en kiiciik optimum yalitim
kalinligr I. tip duvarda, yalitim malzemesi olarak XPS, yakit olarak dogal gaz
kullanilmas1 durumunda IDS degeri en kii¢iik il olan Mersin’de elde edilmistir. Yine
ayni sartlarda en biiyiikk optimum yalitim kalmligi, IDS degeri en yiiksek olan
Diyarbakir ilinde gergeklesmistir. Yalitim malzemesi tiirline gore, en kiiclik optimum
yalitim kalinlig1 swrasiyla XPS, tas ylinii ve EPS kullanilmasi durumunda elde
edilmistir. Yakit tliriine gore swalama yapildiginda, en kiiclik optimum yalitim
kalinlhig1 dogal gaz, komiir ve elektrik olacak sekilde elde edilmistir. Yalitim
kalinligma baglh olarak yalitimli yillik toplam maliyet, IDS degeri en kiiciik il olan
Mersin’de minimum, IDS degeri en biyiik il olan Diyarbakir’da maksimum
olmaktadir. Yillik kazan¢ dikkate alindiginda, maksimum yillik kazang Diyarbakir
ilinde I. tip duvarda (sandvi¢ duvar), minimum yillik kazan¢ ise Mersin ilinde elde

edilmektedir. Geri 6deme siiresi ise optimum yalitim kalmhigina bagh olarak
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Diyarbakir ilinde minimum olmakta diger illerde artarak Mersin ilinde maksimum

olmaktadir.

Benzer sekilde sogutma uygulamasi i¢in, en kiigiik optimum yalitim kalmlig: I. tip
duvarda, yalitim malzemesi olarak XPS, kullanilmasi durumunda SDS degeri en
kiiciik il olan Mersin, Izmir ve Gaziantep’de elde edilmistir. Ayni sartlar i¢in en
bliylik optimum yaltim kalinligi, SDS degeri en yiiksek olan Sanlwrfa ilinde
gerceklesmistir. Sogutma uygulamalart i¢in yalitim malzemesi durumuna gore
karsilastirilma yapildiginda, 1sitma uygulamalarindaki duruma benzer olarak en
kiigiik optimum yalitim kalmhigi sirasiyla XPS, tas ylinii ve EPS kullanilmasi
durumunda elde edilmistir. Sogutma uygulamalarinda yalitim kalinligma bagl olarak
yalitimhi yillik toplam maliyet SDS degeri en kiiciik il olan Mersin’de minimum,
SDS degeri en biiyiik il olan Sanlurfa’da maksimum olmaktadir. Yillik kazanglar
dikkate alindiginda, maksimum yillik kazang Sanlwrfa ilinde I. tip duvarda (sandvig
duvar), minimum yillik kazan¢ ise Mersin ilinde elde edilmektedir. Isitma
uygulamalarina benzer olarak geri 6deme siiresi optimum yalitim kalinligmma bagh
olarak Sanlwrfa ilinde minimum olmakta diger illerde artarak Mersin, Gaziantep ve

[zmir illerinde maksimum olmaktadir.

Yakit tiiketimi ile dogru orantili bir sekilde artan baca gazi emisyonu en fazla
Diyarbakir ilinde olurken, en diisikk baca gazi emisyonu, IDS degeri kiiciik
olmasindan dolay1 yakit tiiketiminin az oldugu Mersin ilinde gozlemlenmistir. Ayrica
en fazla baca gazi emisyonu, yakit olarak komiir kullanilmasinda elde edilirken en az
baca gazi emisyonu dogal gaz kullanilmasi halinde elde edilmektedir. optimum
yalitim kalinhiginda yalitim malzemelerinin durumuna gore baca gazi emisyonlari
karsilastirilmasi yapildiginda en baca gazi emisyonu sirastyla XPS, tas yiinii ve EPS

seklinde olmaktadir.

Konutlarin 1sitma ve sogutma uygulamalarinda enerji giderleri yiiksek olan
ilkemizde optimum yalitim kalinhgmin belirlenmesiyle yapilacak yalitim
uygulamalar1 sonucunda saglanan yakit tasarrufu dolayisiyla enerjiyi verimli
kullanmak daha da 6énem kazanmistir. Elde edilen sonuglara gore, uygun duvar

konstriiksiyonu ve yalitim malzemesinin belirlenmesiyle, binalarda enerjinin etkin
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kullanilmas1 ve yerel kaynaklarin korunmasi, ithal enerji talebinin diisliriillmesi ve
buna bagli olarak daha az yakit tiiketilmesi ile zararli emisyonlarin cevreye

olumsuz etkilerinin azaltilmas1 miimkiin géziikmektedir.
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EK ACIKLAMALAR A.
SECILEN iLLER ICIN OPTIMUM YALITIM KALINLIKLARI, GERI

ODEME SURELERI, YILLIK KAZANCLAR
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Cizelge Ek A.l1. Isitma uygulamalarinda yalitim malzemesi olarak EPS ve yakit
olarak elektrik kullanilmasi durumunda iki farkli tip duvarin

karsilagtirilmasi.
I.Tip Duvar 1. Tip Duvar
iller Xop GOS S , Xop GOS S ,
(m) (Y1) (TL/m") (m) (Y1) (TL/m")
Mersin 0.110 2.27 31.68 0.108 2.40 28.99
Adana 0.120 2.25 32.74 0.110 2.37 29.98
Antalya 0.128 2.01 43.01 0.127 2.14 39.55
Antakya 0.131 1.99 44.80 0.129 2.10 41.22
[zmir 0.136 1.93 48.26 0.134 2.03 44.45
Aydin 0.138 1.91 49.52 0.136 2.02 45.63
Sanlurfa 0.157 1.71 64.35 0.155 1.81 59.49
Manisa 0.159 1.69 66.01 0.157 1.79 61.04
Kilis 0.160 1.68 16.99 0.158 1.78 61.96
Kahramanmarasg 0.166 1.63 72.14 0.164 1.72 66.78
Adiyaman 0.167 1.61 74.34 0.167 1.71 68.84
Batman 0.176 1.55 81.06 0.174 1.64 75.13
Siirt 0.184 1.50 88.19 0.182 1.59 81.81
Mardin 0.186 1.48 90.64 0.184 1.56 84.10
Gaziantep 0.187 1.48 90.90 0.185 1.57 84.35
Diyarbakir 0.194 1.44 97.99 0.192 1.52 90.99
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Cizelge Ek A.2. Isitma uygulamalarinda yalitim malzemesi olarak tas yiinii ve yakit
olarak elektrik kullanilmasi durumunda iki farkli tip duvarin

karsilagtirilmasi.
I.Tip Duvar 1. Tip Duvar
iller Xop GOS S , Xop GOS S ,
(m) (Y1) (TL/m") (m) (Y1) (TL/m")

Mersin 0.088 2.72 28.25 0.086 2.87 25.63
Adana 0.089 2.67 29.26 0.087 2.82 26.56
Antalya 0.103 2.40 39.00 0.101 2.53 35.60
Antakya 0.105 2.36 40.71 0.103 2.49 37.19
[zmir 0.109 2.29 44.01 0.107 2.41 40.27
Aydin 0.111 2.27 45.22 0.109 2.40 4.39

Sanlurfa 0.127 2.04 59.43 0.125 2.15 54.63
Manisa 0.129 2.02 61.02 0.127 2.13 56.18
Kilis 0.130 2.01 61.96 0.128 2.12 57.00
Adiyaman 0.134 1.92 68.04 0.135 2.03 63.60
Kahramanmaras 0.135 1.94 66.92 0.133 2.05 61.78
Batman 0.143 1.85 81.06 0.141 1.95 69.65
Siirt 0.150 1.79 82.41 0.148 1.89 76.10
Gaziantep 0.152 1.76 85.03 0.150 1.86 78.54
Mardin 0.152 1.77 84.77 0.150 1.86 78.30
Diyarbakir 0.158 1.71 91.89 0.156 1.52 90.99

Cizelge Ek A.3. Isitma uygulamalarinda yalitim malzemesi olarak XPS ve yakit
olarak elektrik kullanilmasi durumunda iki farkli tip duvarin

karsilastirilmast.
I.Tip Duvar II. Tip Duvar
iller Xop GOS S , Xop GOS S ,
(m) (Y1) (TL/m") (m) (Y1) (TL/m")
Mersin 0.067 3.02 25.80 0.066 3.21 23.24
Adana 0.069 3.00 26.76 0.067 3.16 24.12
Antalya 0.080 2.70 36.11 0.078 2.84 32.77
Antakya 0.081 2.63 37.76 0.079 2.80 34.30
Izmir 0.085 2.57 40.94 0.083 2.71 37.25
Aydin 0.086 2.54 42.10 0.084 2.67 38.33
Sanlurfa 0.099 1.81 59.49 0.097 2.40 51.11
Manisa 0.100 2.25 57.39 0.099 2.39 52.54
Kilis 0.101 2.24 58.31 0.100 2.38 53.40
Kahramanmarag 0.105 2.17 63.12 0.103 2.30 57.88
Adiyaman 0.107 2.15 65.18 0.105 2.26 59.80
Batman 0.112 2.07 71.48 0.110 2.18 65.67
Siirt 0.117 1.99 78.19 0.115 2.10 71.93
Gaziantep 0.119 1.97 80.74 0.117 2.08 74.31
Mardin 0.119 1.98 80.49 0.117 2.08 74.08
Diyarbakir 0.124 1.91 87.43 0.122 2.01 87.55
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Cizelge Ek A.4. Isitma uygulamalarinda yalitim malzemesi olarak EPS ve yakit
olarak komiir kullanilmasi durumunda iki farkli tip duvarin

karsilagtirilmasi.
I.Tip Duvar 1. Tip Duvar
iller Xop GOS S , Xop GOS S ,
(m) (Y1) (TL/m") (m) (Y1) (TL/m")

Mersin 0.060 3.48 9.51 0.059 3.71 8.46

Adana 0.062 3.47 9.89 0.060 3.66 8.81

Antalya 0.072 3.10 13.61 0.070 3.27 12.24
Antakya 0.074 3.05 14.27 0.072 3.22 12.85
Izmir 0.077 2.96 15.54 0.075 3.12 14.02
Aydin 0.078 2.92 16.02 0.076 3.08 14.46
Sanlurfa 0.091 2.64 21.56 0.089 2.78 19.59
Manisa 0.092 2.60 22.18 0.090 2.75 20.17
Kilis 0.093 2.59 22.56 0.091 2.73 20.51
Kahramanmaras 0.097 2.51 24,51 0.095 2.65 22.32
Adiyaman 0.099 2.49 25.34 0.097 2.63 23.10
Batman 0.103 2.38 27.90 0.102 2.53 25.48
Siirt 0.108 2.30 30.64 0.106 2.43 28.02
Gaziantep 0.110 2.27 31.68 0.108 2.40 28.99
Mardin 0.110 2.28 31.57 0.108 241 28.89
Diyarbakir 0.115 2.12 34.41 0.113 2.33 31.53

Cizelge Ek A.5. Isitma uygulamalarinda yalitim malzemesi olarak tas yiinii ve yakit
olarak komiir kullanilmast durumunda iki farkli tip duvarin

karsilagtirilmasi.
I.Tip Duvar 1. Tip Duvar
iller Xop GOS S , Xop GOS S ,
(m) (Y1) (TL/m") (m) (Y1) (TL/m")

Mersin 0.046 4.18 7.68 0.044 4.40 6.69

Adana 0.047 4.12 8.02 0.045 4.35 7.00

Antalya 0.056 3.70 11.40 0.054 3.91 10.09
Antakya 0.057 3.62 12.01 0.055 3.82 10.64
[zmir 0.060 3.53 13.18 0.058 3.72 11.72
Aydin 0.061 3.49 13.61 0.059 3.68 12.11
Sanlurfa 0.071 3.12 18.75 0.069 3.29 16.84
Manisa 0.072 3.08 19.33 0.071 3.28 17.38
Kilis 0.073 3.08 19.68 0.071 3.24 17.70
Kahramanmaras 0.076 2.97 21.50 0.075 3.17 19.39
Adiyaman 0.078 2.95 22.29 0.076 3.12 20.11
Batman 0.082 2.84 24.69 0.080 3.00 22.33
Siirt 0.086 2.74 27.24 0.084 2.89 24.72
Mardin 0.087 2.70 28.15 0.086 2.87 25.54
Gaziantep 0.088 2.72 28.25 0.086 2.40 28.99
Diyarbakir 0.091 2.61 30.83 0.090 2.78 28.02
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Cizelge Ek A.6. Isitma uygulamalarinda yalitim malzemesi olarak XPS ve yakit
olarak komiir kullanilmasi durumunda iki farkli tip duvarin

karsilagtirilmasi.
L.Tip Duvar IL. Tip Duvar
. Xop GOS S Xo GOS S
Iller 2 P 2
(m) (Y1) | (TL/m") (m) (Y1) | (TL/m")
Mersin 0.034 4.68 6.34 0.032 4.92 5.50
Adana 0.034 4.57 6.74 0.033 4.87 5.78
Antalya 0.042 4.15 9.87 0.040 4.36 8.64
Antakya 0.043 4.07 10.43 0.041 4.28 9.12
[zmir 0.045 3.94 11.52 0.043 4.15 10.12
Aydin 0.046 3.91 11.93 0.044 4.11 10.48
Sanlrfa 0.054 3.49 16.72 0.053 3.72 14.91
Manisa 0.055 3.46 17.32 0.053 3.64 15.42
Kilis 0.056 3.46 17.65 0.054 3.64 15.72
Kahramanmaras 0.058 3.33 19.38 0.057 3.54 17.31
Adiyaman 0.059 3.28 20.12 0.058 3.49 17.99
Batman 0.063 3.19 22.41 0.061 3.36 20.10
Siirt 0.066 3.07 24.86 0.064 3.23 22.37
Gaziantep 0.067 3.02 25.80 0.066 3.21 23.27
Mardin 0.069 3.19 24.51 0.067 3.37 21.98
Diyarbakir 0.073 3.10 27.01 0.071 3.28 24.29
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Sekil Ek A.1. Yakit olarak dogal gaz kullanilmasi halinde II. tip duvar i¢in 16 ilin
optimum yalitim kalinliklari.
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Sekil Ek A.2. Adana ili i¢in 1sitma uygulamasinda I. tip duvarda EPS yalitim

malzemesi ve yakit olarak dogal gaz kullanilmas1 durumunda yalitim

kalinligi-

maliyet iligkisi.
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Sekil Ek A.3. Adana 1ili i¢in 1sitma uygulamasinda 1. tip duvarda XPS yalitim

gal gaz kullanilmasi durumunda yalitim

ve yakit olarak do

malzemesi
kalinlt

maliyet iligkisi.
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Sekil Ek A.4. Adana ili i¢in 1sitma uygulamasinda I. tip duvarda tas yiinii yalitim

gal gaz kullanilmasi durumunda yalitim

ve yakit olarak do

malzemesi

kalinligi-maliyet iligkisi.
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Sekil Ek A.5. Adana ili i¢in 1sitma uygulamasinda I. tip duvarda EPS yalitim

malzemesi ve yakit olarak elektrik kullanilmasi durumunda yalitim

kalinlig:

maliyet iligkisi.

&9



60

50 ____4: _____ —C—Yalhtim —{3—Yakit —/—Toplam ____:L _______
Ng | | | | | | |
3 40 L= N L . :_______l _______ :_______'_ _______
Z | | \
230 AN et
= T
= |
220 foocod e IR ER T aEEEEE TRRREEEE
= :
L Ry ST !
0 < . ! ! ! ! !

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Yalitim Kalinligi (m)

Sekil Ek A.6. Adana ili i¢in 1sitma uygulamasinda 1. tip duvarda EPS yalitim
malzemesi ve yakit olarak komiir kullanilmasi durumunda yalitim
kalinligi-maliyet iligkisi.
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Sekil Ek A.7. Adana ili i¢in 1sitma uygulamasinda I. tip duvarda EPS yalitim
malzemesi ve yakit olarak komiir kullanilmasi durumunda yalitim
kalinligi-maliyet iligkisi.
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Sekil Ek A.8. Diyarbakir ili i¢in I. tip duvarda EPS yalitim malzemesi kullanilmasi
durumunda farkli yakitlar i¢in yalitim kalinhigi-yillik kazang iligkisi.
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Sekil Ek A.9. Mersin ili i¢in I. tip duvarda EPS yalitim malzemesi kullanilmasi
durumunda farkli yakitlar i¢in yalitim kalinlhigi-yillik kazang iligkisi.
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Sekil Ek A.10. Diyarbakir ili i¢cin 1sitma uygulamasinda II. tip duvarda EPS yalitim

Sekil Ek A.11. Diyarbakir ili i¢in 1sitma uygulamasinda II. tip duvarda tas yilini
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Sekil A 12. Isitma uygulamalarinda Gaziantep icin L.tip duvar ve yakit olarak dogal

¢ farkli yalitim malzemesinin toplam maliyet-

b

gaz kullanilmasi halinde
yalitim kalmlig iliskisi.
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Sekil Ek A.13. Isitma uygulamalarinda Gaziantep i¢in L.tip duvar ve yakit olarak

elektrik kullanilmasi halinde, ii¢ farkli yalitim malzemesinin toplam

maliyet

g1 iliskisi.
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Yalitim Kalinligi (m)

yalitim kalmhg: iliskisi.

komiir kullanilmast halinde, ti¢ farkli yalitim malzemesinin toplam

maliyet
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Sekil Ek A.14. Isitma uygulamalarinda Gaziantep icin I. tip duvar ve yakit olarak

ilin optimum yalitim kalinliginda yillik
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II. tip duvar icin 16

kazanglar.

Sekil Ek A.15. Isitma uygulamalarinda yakit olarak dogal gaz kullanilmas: halinde
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Sekil Ek A.16. Isitma uygulamalarinda yakit olarak dogal gaz kullanilmasi1 halinde 1.

tip duvar i¢in 16 ilin optimum yalitim kalinliginda yillik kazanglar1.
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Sekil Ek A.17. Isitma uygulamalarinda Sanlwrfa i¢in I. Tip duvarda yakit olarak

dogal gaz kullanilmasi halinde ii¢ farkli yalitim malzemesi i¢in,

yillik kazang iligkisi.

gr-

yalitim kalml1
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Sekil Ek A.18. Isitma uygulamalarinda Sanlwrfa i¢in I. Tip duvarda yakit olarak
komiir kullanilmasi halinde ti¢ farkli yalitim malzemesi i¢in, yalitim
kalinhigi-yillik kazang iliskisi.
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Sekil Ek A.19. Isitma uygulamalarinda Gaziantep i¢in yakit olarak dogal gaz
kullanilmas1 halinde iki farkli tip duvarin yalitim malzemesi-yillik
kazang iliskileri.
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Sekil Ek A.20. Isitma uygulamalarinda yakit olarak dogal gaz kullanilmasi halinde

IL. tip duvar icin 16 ilin geri 6deme siireleri.
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Sekil Ek. A.21. Isitma uygulamalarinda Antalya i¢in I.tip duvarda yakit olarak dogal

gaz kullanilmasi halinde, {i¢ farkli yalitim malzemesinin geri 6deme

siirelerinin yalitima baglh degisimi.
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Sekil Ek A.22. Isitma uygulamalarinda Antalya i¢cin I.tip duvarda yakit olarak
elektrik kullanilmasi halinde, ti¢ farkli yalitim malzemesinin geri
Odeme siirelerinin yalitima bagl degisimi.
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Sekil Ek A.23. Isitma uygulamalarinda Antalya i¢in I.tip duvarda yakit olarak komiir
kullanilmas1 halinde, i¢ farkli yalitim malzemesinin geri ddeme
stirelerinin yalitima baglh degisimi.
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Sekil Ek A.24. Sogutma uygulamasinda I. tip duvar kullanilmas1 halinde 16 il i¢in

geri 6deme siiresi.
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gutma uygulamasinda 1. tip duvar kullanilmasi halinde 16 il i¢in

yillik kazang degerleri.

Sekil Ek A.25. So
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Sekil Ek A.26. Sogutma uygulamasinda II. tip duvar kullanilmas1 halinde 16 il i¢in
yillik kazang degerleri.
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Sekil Ek A.27. Gaziantep
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Sekil Ek A.28. Gaziantep ili i¢in I. tip duvarda EPS yalitim malzemesi kullanilmasi
durumunda 1sitma ve sogutma uygulamalarinda maliyet yalitim
kalinlig1 karsilagtirmasi.

60 T T T 1 1 Ll T
1 1 1 1 1 ] 1
1 1 1 1 1 ] 1
—— Y alitim M =] Yakit M.
50 - T =A== ].ToplamM XS YakitM. 7777

=== S. Toplam M.
1

Yillik Maliyet (TL/m?)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Yalitim Kahnhg (m)

Sekil Ek A.29. Adana ili i¢in I. tip duvarda tas yiinii yalitim malzemesi kullanilmas1
durumunda 1sitma ve sogutma uygulamalarimda maliyet yalitim
kalinlig1 karsilagtirmasi.
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Sekil Ek A.30. Adana i¢in II. tip duvarda XPS kullanilmas1 durumunda, 1sitma ve
sogutma uygulamalarinda yalitim kalinligi-yillik maliyet iligkisi.
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Sekil Ek A.31. Antalya i¢cin I. tip duvarda 1sitma ve sogutma uygulamalari igin,
yalitim malzemeleri ve geri 6deme siirelerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil Ek A.32. Secilen iller i¢in I. tip duvarda yakit olarak komiir kullanilmasi
halinde yalitim kalinlig1 SO, emisyon iliskisi.
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CO, Emisyonu (kg/m?y1l)

Yalitim Kalinhg (m)

Sekil Ek A.33. Secilen iller i¢in II. tip duvarda yakit olarak koémiir kullanilmasi
halinde yalitim kalinlig1 CO, emisyon iligkisi.
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