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Ozet

Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin en soguk sehirlerinden biri olan Kars ilindeki bina dig duvarlarinin optimum yalitim
kalinlig1 belirlenmistir. Bu amagcla Kars ilinin meteorolojik verileri kullanilarak 1sitma yiikleri derece-giin olarak
giines 1s1mimi1 degerleri dikkate alinarak ve alinmadan hesaplanmigtir. Hesaplamalar yalitim maliyeti ve binanin
10 yillik dmrii lizerinden enerji tiiketim maliyetini i¢ine alan bir maliyet analizine gore yapilmistir. Bu durumda,
artan yalitim kalinliklarina gore optimum yalitim kalinligi hesaplanmistir. Sonug olarak, derece-giin degerleri
18°C denge sicakligi i¢in giines 1sinimi degerleri dikkate alinarak ve alinmadan sirasiyla 3897 ve 4867 °C.giin
olarak elde edilmistir. Kars ili i¢in, bu derece-giin degerlerine gore optimum yalitim kalinliklar1 sirasiyla 8 ve 9
cm olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dis ortam sicaklhigi, Giines 1sinim1, Derece-giin, Optimum yalitim kalinligi.

Determination of The heating Load and Optimum Insulation Thickness
for Buildings in Kars city

Abstract

In this study, optimum insulation thickness of external walls of building in Kars city which is one of the coldest
cities of Turkey was determined. For this purpose, heating loads as degree-days were calculated with and
without solar radiation by using meteorological data of Kars city. Calculations were done with respect to life-
cycle cost analysis over lifetime of 10 years of the building. The optimum insulation thickness with respect to
increasing insulation thicknesses was calculated. As result, degree-day values were obtained to be respectively,
3897 and 4867 °C.giin by considering with and without solar radiation for 18°C equilibrium temperature. The
optimum insulation thicknesses according to these degree-day values were obtained to be respectively, 8 and 9
cm for Kars city

Keywords: Outdoor temperature, solar radiation, degree-days, Optimum insulation thickness.

1. Giris

Enerji tiiketimi; sanayi, bina, ulastirma ve
tarim gibi dort ana sektor arasinda dagilim
gostermektedir. Ulkemizde enerji tiiketiminin
%35’1 konutlarda, %36’s1 sanayide, %21’i
ulagimda, %5’i tarimda ve %3’4 ise diger
alanlarda tiiketildigi belirtilmektedir. Binalarda
ise enerji tiketiminin %80’1 1sitma amagli,
%]10’u mutfak ve banyolarda ve %10’u ise

elektrikli ev  aletlerinde  tliketilmektedir.
Konutlarda 1s1 yalitim1 yapilarak kullanilan
enerjinin yaklasik %350-60"1 tasarruf

edilebilmektedir [1].
Bilindigi gibi yalitm kalinhigi arttikg¢a 1s1
kazang ve kayiplar1 O6nemli oOlgiide azalirken,

yalittim maliyeti ise artacaktir. Bu durumda
yalitim kalinligmin optimum degeri maliyet
analizi yapilarak belirlenmelidir. Bu konuyla
ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde binalarin
yillik 1sitma ve sogutma  gereksinimleri
genellikle 1sitma derece giin metodu kullanilarak
hesaplanmigtir. Comakli ve Yiiksel, Erzurum,
Kars ve Erzincan gibi Tiirkiye’nin en soguk ii¢
sehri i¢in optimum yalitim kalinligin1 derece giin
sayilarini esas alarak arastirmiglar [2]. Golcii vd.,
Denizli’ deki binalarda, 1sitma i¢in farkli enerji
kaynaklarinin kullanilmas: halinde dis duvarlar
icin optimum yalitim kalinligin1 Derece-Giin
sayisini esas alarak hesaplamiglar [3]. Bolattiirk,
Isparta bolgesindeki binalarin duvar ve cati
dosemeleri i¢in optimum yalitim kalinliklar1 ve
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enerji tasarruflarini aragtirmistir. Bunun igin yine
Derece-Giin sayist esas alinmustir [4].

Bolattiirk® 1in baska bir calismasinda,
Tiirkiyenin 4 iklim bolgesinden segilen 16 sehir
icin 1sitma  derece-glin  fikrini  kullanarak
optimum yaliim kalinliklar1 ve geri 6deme
siireleri hesaplanmistir [5]. Hasan, duvarlarin
optimum kalinligimi bulmak i¢in 6miir maliyet
analizini ve derece giin fikrini kullanmistir.
Sonu¢ olarak duvar yapisinin tiplerine baglh
olarak geri O6deme periyodunun polistiren
yalitimi i¢in 1 ile 1.7 yillar1 arasinda degistigini
ve tas yiini yaliimi i¢in ise 1.3 ile 2.3 yillar
arasinda degistigini gostermistir [6]. Ozel ve
Sengiir, ti¢ farkli yalittim malzemesi ve ii¢ farkli
yakat tiirii icin Antalya ve Kars illerinin optimum
yalitim kalinliklari, enerji tasarruflar1i ve geri
O0deme siirelerini sadece 1sitma, sadece sogutma
ve hem 1sitma hem de sofutma derece-giin
sayllarini g6z Oniine alarak ayr1 ayr
hesaplamiglardir [7].

Yamankaradeniz ve Kaynakli, 4. bolge
derecegiin il grubunda yer alan 6rnek bir il igin
yillik dis hava sicaklik verilerinden yararlanarak
derece-giin  sayisim1  tespit ederek  1sitma
sezonunun baglama ve  bitis tarihlerini
belirlemislerdir. Daha sonra ise optimum yalitim
kalinliklarin1 farkli derece-giin sayilari, duvar
tipleri ve yaliim malzemeleri igin tespit
etmislerdir [8]. Yildiz vd., yapilarda 1s1 yalitim
kalinliginin ekonomik ve g¢evresel analizini
yapmiglar. Bunun i¢in ekonomik analizde
kullanilan 1s1 yiikleri derece giin metodu
kullanilarak hesaplanmistir [9]. Ozel ve Pihtili,
1sitma  ve sogutma derece giin degerlerini
kullanarak bes farkli il i¢in optimum yalitim
kalinliklarini belirlemislerdir [10].

Bolattiirk, binalarin dis  duvarlarindaki
optimum yalitim kalinligr yillik 1sitma ve
sogutma  yiiklerine  dayandirilarak  analiz
edilmistir. Bunun igin yillik 1sitma ve sogutma
derece saatleri hesaplanarak, ekonomik model
P1-P2 metoduna gore belirlenmistir [11].
Kaynakli, Bursa’ daki binalarin dig duvarlar i¢in
1992° den 2005’ e kadar dis hava sicaklik
degerleri dikkate alinarak 1sitma mevsimi i¢in
derece-saat degerleri hesaplanmis ve optimum
yalitm kalinligir belirlenmistir [12]. Kaynakli
vd., giines 1simimini dikkate alarak Farkli yonlere
bakan bina dis duvarlan i¢in gerekli yalitim
kalinliklarinin degisimini incelemiglerdir [13].
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Dagidir ve Bolattirk, Izmir ili icin giines
radyasyonlu ve radyasyonsuz 1sitma ve sogutma

yiiklerini kullanarak optimum  yalitim
kalinliklari, enerji tasarruflar1 ve geri 6deme
stirelerini  belirlemislerdir. ~ Hesaplamalarda

1sitma derecesaat sayilari icin 18 °C, sogutma
derece-saat sayilari igin ise 26 °C denge sicakligi
kullanmuslardir [14].

Bu calismada ise, Tiirkiye’nin en soguk
sehirlerinden biri olan Kars ilindeki bina dis
duvarlarmin ~ optimum  yalitm  kalinlig
belirlenmistir. Bu amagla ilk 6nce Kars ilinin
meteorolojik verileri kullanilarak 1sitma yiikleri
derece-giin ve derece-saat olarak ve giines
1sinimi degerleri de dikkate alinarak belirlenmis
ve daha sonra bu degerleri kullanarak optimum
yalittim kalinliklar1 binanin 10 yillik omrii
iizerinden enerji tiiketim maliyetini i¢ine alan bir
maliyet analizine gore hesaplanmustir.

2. Kars ilinin 1sitma periyodunun tespiti

Bu calismada Kars ilinin Isitma Periyodu
belirlenirken giines 1ginim1 dikkate alinmadan ve
giines 1sm1mu siddeti dikkate alinarak ayri ayri
hesaplanmustir.

1.Yontem

Bu yontemde Derece-Giin (DG) degerleri sadece
dis ortam sicakligi dikkate alinarak asagidaki
gibi hesaplanabilir:

DG = i(Ti -T,) 1)

Burada Ti denge sicakligi, T, giinliik ortalama
dis hava sicakligi ve N 1sitma yapilan toplam giin
sayisidir. Parantezin tizerindeki + isareti ise
sadece pozitif degerlerin hesaba katilacagini
gostermektedir.

2.Yontem

Bu yontemde ise dis ortam sicakligi ve giines
1sinim siddeti goz Oniine alinarak esdeger ¢evre
sicakligi ve denge sicakligina gore Derece-Giin
degerleri asagidaki gibi hesaplanabilir:

DG =3 (T,-T.)' )
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Te esdeger gevre sicakligi olarak adlandirilir ve
dis hava sicakligiyla giines 1smimi siddetini
birlikte ifade edebilen ve giin boyunca periyodik
bir degisim gosteren bir teorik sicaklik olup
asagidaki baginti yardimiyla hesaplanmaktadir
(Threlkeld, 1998):

al() &AR
h h

0

T.O) =T, 0+

®)

Burada T, dis hava sicakligi ve o dis yiizeyin
giines 1$inimin1 yutma orani olup 0.6 alinmustir.
ho degeri dis ortamin tasinim katsayist olup 22
W/m?K alinmistir. €.AR/ho uzun dalga 151n1m igin
diizeltme faktorii olup yatay ylizeyler icin 4 °C
ve dik yiizeyler i¢in de 0 °C olarak kabul
edilmistir (Threlkeld, 1998). I ise glines 151n1m
siddeti olup meteorolojiden temin edilmistir.

0

3. D1s duvarlarin yapisi

Optimum yalitm kalnhigin1 hesaplamak
icin sekil 1.” de goriilen digtan yalitimli bir duvar
yapisi ele alinmistir. Sekilden goriildiigli gibi
duvar; dis ve i¢ yiizeyinde 2 cm lik siva (k=0.72
W/mK), 20 cm kalinliginda tugla (k=0.62
W/mK) ve yalitim malzemesinden olusmaktadir.
Yalitim malzemesi olarak XPS kullanilmustir.

Dissva —F |:::: — icsiva

Yalitim Tugla

4, D1s duvarlarin 1s1 kazang ve kaybi

Binalardaki 1s1 kazang ve kayiplar genel
olarak dis duvarlardan, pencerelerden, tavan ve
dosemeler ile hava infiltrasyonu sonucu
gerceklesmektedir. Ancak bu g¢alismada sadece
dis duvarlarda olusan 1s1 kazang ve kayiplar1 goz
Oniine almarak optimum yaliim kalinhig
hesaplanmistir. Dig duvarin birim yilizeyinden
olusan 1s1 kazang ve kayb1 asagidaki sekildedir:

q=UAT (4)
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Burada U toplam 1s1 transfer katsayisi1 AT ise
giin boyunca degisen dis ortam sicakligi ile sabit
i¢ ortam sicakligimin farkidir. Bu durumda
derece-giin  sayilarina bagli olarak birim
yiizeyden gerceklesen yillik 1s1 kazang ve kaybz,

g, =86400DGU (5)

seklindedir. Duvarin toplam 1s1 transfer katsayisi
ise agagidaki gibi yazilabilir:

1
"R +R,+R, +R,

(6)

Burada R, ve R, i¢ ve dis ortamumn 1sil

direngleri, R, yalitimsiz duvar tabakalarinin 1s1l

R

y
direnci olup asagidaki sekilde yazilmaktadir.

direncidir. ise yalittim malzemesinin 1sil

(")

Burada x yalitim malzemesinin kalinligi, k ise
1s1l iletkenligidir. R, yalitim malzemesi harig

duvarin toplam 1s1l direnci olmak iizere toplam
1s1 transfer katsayisi asagidaki gibidir:

-t 6)
R + (x/Kk)
Duvarin i¢ ve dig yilizeyindeki 1s1 transfer

katsayis1 sirastyla 6 ve 22 W/m?K olarak alinmisg
ve Rwi=0.5903 m?K/W olarak elde edilmistir.

5. Optimum yahtim kahnh@ icin maliyet
analizi

Binalarin dis duvarlarina yalitim
uygulanarak 1s1 kazang ve kaybi 6nemli olglide
azaltilmis olur. Bu durumda enerji tasarrufu
acisindan  yalitmin  optimum  kalinli§inin
bilinmesi gerekmektedir. Yalitimin optimum
kalinligi, yalitim maliyeti ve binanin Omrii
iizerinden enerji tliketim maliyetini igine alan
minimum toplam maliyeti saglayan degerdir Bu
yiizden maliyet analizi yapilarak optimum
yalitim kalmlig1 tespit edilmelidir. Isitma igin
yillik enerji maliyeti asagidaki gibidir:
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86400U.DG.C,
Ch=——7""—"7"""
H,n

(9)

Burada, c .+ C.o HVE p ise sirasiyla yakit fiyati

(TL/kg), elektrigin fiyat: (TL/kWh), yakitin alt
1s1l degeri (J/kg) ve 1sitma sisteminin verimidir.
Bu durumda vyalitilmis bir binanin toplam

maliyeti asagidaki bagint1 yardimiyla
hesaplanmaktadir.
C,=C,.PWF +C,.x (10)

Burada c, ve x sirasiyla, yalimn fiyati (TL/m3)

ve kalinigidir. ¢, birim yiizey i¢in yillik 1sitma
maliyetidir. ~ Optimum  yalitm  kalinhigt
belirlenirken, N yillik Omiir iizerinden toplam
1sitma maliyeti simdiki deger faktorii (PWF ) ile
birlikte degerlendirilmelidir. PWF , faiz orani (i)
ve enflasyon orani (g)’ ye bagli olarak asagidaki
sekilde hesaplanir.

. _i—-g
P L5 e SR A R W) B 4 ¥
N ! i
r(l+r) i<g r_9 .|
1+i

Toplam maliyeti minimum yapacak yalitim
kalinligt bize optimum yaliim kalinhigini
vermektedir. Buna goére optimum yalitim
kalinligi,  toplam maliyeti veren (9) nolu
denklemin yalittim kalinhgma (x) gore tiirevi
almarak agagidaki gibi elde edilir

1/2
DG.C,.PWF k
X, = 293.94.[Gcf] —KRy, (12)
CyHun
Maliyet hesaplamalarinda kullanilan

parametreler Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Hesaplamalarda kullanilan parametreler [16-

18].

Parametre Degeri
Yakit: Dogal Gaz
Fiyat1 0.92 TL/m?®
Huy 34.526*10° J/kg
n % 92
Yalitim: XPS
k 0.029 W/mK
Fiyati 240 TL/m®
Rut 0.5903 m?K/W
Faiz orani, (i) % 12
Enflasyon orani, (g) %9
N 10 y1l
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6. Sonuclar ve degerlendirme

Bu calismada; ilk olarak Kars ili i¢in 1sitma
periyodu, gilines 1simimi1 dikkate alinarak ve
alimmadan belirlenmis. Daha sonra ise elde
edilen derece-giin (veya derece-saat) degerlerine
bagli olarak optimum yalittm kalinlig
hesaplanmustir. Isitma periyodunu
belirleyebilmek i¢in meteorolojiden Kars iline ait
yaklasitk 10 wyillik dis ortam sicakligit ve
giineslenme siddeti verileri kullanilmustir. ilk
olarak giines 1sinim1 dikkate alinmadan sadece
dis ortam sicakligr verileri kullanilarak 1sitma
periyodu belirlenmis. Daha sonra ise giines
1sinimi degerlerinin de dikkate alindigr esdeger
cevre sicakligina gore 1sitma periyodu ve
dolayistyla derece giin degerleri tespit edilmistir.
Kars ilinin dis hava sicakliklarinin yil boyunca
degisimi Sekil 2 ve 4’ de goriilmektedir. Bu
calismada 1sitma periyodu icin iki farkli denge
sicakligt (15 ve 18 °C olarak) alinmstir.
Sekillerden goriildiigii gibi, sezonun baslangi¢
ve bitig noktalari, egrinin kesim noktalar1 olup 15
°C denge sicakligi icin, sirastyla yilin 249. (6
Eyliil) ve 160. (9 Haziran) giinleridir. Yani teorik
olarak 1sitma sezonu 6 Eyliil de baglamakta ve 9
Haziran tarihinde 1sitma son bulmaktadir. Sekil 3
ve 5 ise sirastyla 15 ve 18 °C denge sicakliklar
igin Derece giin degerlerinin yil boyunca
degisimini gostermektedir. Sekil 3 de goriildiigi
gibi yilin 160. ve 249. giinleri arasinda 1sitma
yapilmadigindan Derece giin (DG) sifirdir. Her
giin i¢in bulunan DG degerleri toplandiginda 15
°C denge sicakligi icin DG=4867 °C.giin olarak
hesaplanmistir. Sekil 4 de goriildigii gibi, 18 °C
denge sicakligi igin ise, sezonun baglangic ve
bitisi yilin sirasiyla 232. (20 Agustos) ve 182. (1
Temmuz) giinlerine denk gelmektedir. Kars
ilinin esdeger c¢evre sicakliklarmin yil boyunca
degisimi ise 15 ve 18 °C denge sicakliklari igin
sirastyla Sekil 6 ve 7° de goriilmektedir.
Sekillerden goriildiigii gibi, sezonun baglangi¢
ve bitis noktalari, 15 °C denge sicakligl igin,
sirastyla yilin 266. (23 Eylil) ve 128. (8 Mayzs)
giinleridir. Yani 1sitma sezonu 23 Eylil de
baglamakta ve 8 Mayis tarihinde son
bulmaktadir.

Kars ilinin 1sitma periyodu iki farkli denge
sicakligr (15 ve 18 °C olarak) i¢in giines 1sinimi1
dikkate alinmadan sadece dis ortam sicaklig
verileri  kullamlarak ve  giines 111
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degerlerinin de dikkate alindigr esdeger cevre
sicakligina gore Tablo 2-3° de gosterilmistir.

Tablo 2. Sadece dis ortam sicakligina gore 1sitma
periyodunun tespiti

SITMA PERIYODU
Denge Baslangi¢ Giinii Bitis Glini
sicakligt
15°C 249. giin (6 Eyliil) 160. giin (9 Haziran)
18°C 232. giin (20 Agustos) | 182. giin(1 Temmuz)

Gortildiigic  gibi  glines 1smimminin  dikkate
alinmasiyla 1sitma periyodu kisalmaktadir. 15 °C
denge sicakligi igin giines 11 dikkate
alinmadiginda 6 Eylil - 9 Haziran arasinda
1sitma  yapilmast gerekirken gilines 1sinimi
dikkate alindiginda 23 Eyliil - 8 Mayis arasinda
1sitma yapilmasi gerektigi goriilmektedir. Buda
yaklasik 45 giinliik enerji tasarrufu demektir.

Tablo 3. Esdeger cevre sicakligina (giines 1sinimi1 ve
dis ortam sicakligi) gore 1sitma periyodunun tespiti

ISITMA PERIYODU

Denge Baglangic Giinii Bitis Gilinli
sicakligi

15°C 266. giin (23 Eyliil) 128. giin (8 Mayis)

18°C 250. giin (7 Eyliil) 144. giin (24 Mayis)

Denge sicakliklaria gore belirlenen Derece-Giin
degerleri glines 1smmimsiz ve 1gimimli olarak
Tablo 4’ de ayrica gosterilmistir. Bu degerler
daha sonra optimum yalitm kalinliginin
belirlenmesi icin maliyet analizi
hesaplamalarinda kullanilmigtir.

Tablo 4. Denge sicakliklarina gore belirlenen Derece-
Giin Sayilar (°C.giin)

Derece-Giin sayisi,

(°C.giin)
Denge Gilines 151n1mu | Glines 1$1n1mi1
sicakhigi ihmal varken
15°C 3932 3199
18°C 4867 3897
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DIS ORTAM SICAKLIGI
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Sekil 2. Kars ili i¢in dis hava sicakliginin y1l boyunca
glinliikk degisimi (Ti=15°C)
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Sekil 3. Derece-Giin (DG) degerlerinin degisimi
(Ti=15°C)
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Sekil 4. Kars ili i¢in dis hava sicakligimin yi1l boyunca
giinliik degisimi (T=18°C)
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Sekil 5. Derece-Giin degerlerinin degisimi (Ti=18°C)
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Te

——Polinom. (Te)
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ESDEGER GEVRE SICAKLIK

Gin

Sekil 6. Kars ili i¢in esdeger ¢evre sicakliginin yil
boyunca giinliik degisimi (T;=15°C)
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Sekil 7. Kars ili i¢in esdeger ¢evre sicakliginin yil
boyunca giinliik degisimi (Ti=18°C)

-
v
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Sekil 8. Yalitim kalinligina gére maliyetlerin degisimi
(Giines 1s1n1m1 yokken DG=4867 °C.giin i¢in)
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Sekil 9. Yalitim kalinligina gére maliyetlerin degisimi

(Giines 1gtnim1 varken DG=3897 °C giin)
Sekil 8 ve 9 Kars ilinde 18°C denge sicakligi i¢in
sirastyla glines 1sinim1 yokken ve dikkate
alindiginda yalitim kalinligina gére maliyetlerin
degisimini gostermektedir. Sekillerden
goriildiigli gibi artan yalittim kalinlig1 ile yakat
maliyeti azalirken yaliim maliyeti ise lineer
olarak artmaktadir. Toplam maliyet ise belirli bir
degere kadar azalmakta ve bu degerden sonra
artmaktadir. Dolayisiyla toplam  maliyetin
minimum oldugu deger optimum yalitim
kalinligin1 vermektedir. Burada Kars ili igin
optimum yalittm kalinliklar, giines 1s1nimi1
yokken ve dikkate alindiginda sirasiyla 9 ve 8
cm olarak elde edilmistir. Sonug olarak giines
siniminin dikkate alinmasi ile, optimum yalitim
kalinhigmin 1 cm daha az elde -edildigi
goriilmiigtir. Buda yalittm malzemesi igin
harcanan maliyetten tasarruf edilmesi demektir.

7. Semboller

Ca :Toplam yillik enerji maliyeti, (TL/m?
yil)

Cs :Yakat fiyati, (TL/kg)

Cy :Yalitimin fiyati, (TL/m®)

DG :Derece-giin sayisi, (°C.giin)

g :Enflasyon orani

Hy :Yakitin alt 111 degeri, (J/kg)

I :Giines 1s1mim siddeti, (W/m?)

i :Faiz oran

k :Yalitm  malzemesinin 151 iletim
katsayisi, (W/mK)

N :Omiir (y11)

X :Yalitimin kalinlhigi, (m)

PWF :Simdiki deger faktorii

Rt :Yaliim malzemesi hari¢ duvarin toplam
1s1] direnci, (m?K/W)

Ti :Denge sicakligi, (°C)

To :Di1s hava sicakligi, (°C)

Te : Esdeger cevre sicakligi, (°C)

U : Duvarin toplam 1s1 transfer katsayisi,
(W/ m?K)
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