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Figure A. Evaluation of building envelope insulation performance for 81 cities in Turkey

Purpose: Aim of this study is to investigate the effectiveness of additional envelope insulation investments
planned at the early design stage of buildings in terms of heating requirement, cost and carbon footprint from
the annual and life-cycle perspectives for 81 cities in Turkey.

Theory and Methods:

In this study, the annual heating space requirement of the building is calculated according to the TS 825-
Turkish Thermal Insulation Standard methodology. For thermal insulation analysis, three different insulation
design alternatives are created for a case study building for 81 cities in Turkey: (i) the uninsulated building,
(i1) the building insulated according to minimum requirements of TS 825-2008 version and (iii) the building
insulated according to minimum requirements of TS 825-2013 version. The effectiveness of the thermal
insulation improvements in the building are investigated in three scenarios: (i) from the uninsulated to the
insulated according to TS 825/2008, (ii) from the uninsulated to the insulated according to TS 825/2013 and
(iii) from the insulated according to TS 825/2008 to the insulated according to TS 825/2013. For each city, the
effectiveness of the improvements are assessed in terms of annual energy savings, life-cycle cost savings and
life-cycle carbon footprint savings. Moreover, for each scenario, cost and carbon footprint payback periods
are also analyzed.

Results:

Analyzes have shown that insulations based on the standard provide improvements of up to 75% for annual
heating energy, 70% for life-cycle cost, and 73% for life-cycle greenhouse gas emissions for the uninsulated
building. Moreover, payback periods are under 7 years for the cost and under 2 years for the greenhouse gas
emissions. On the other hand, increasing the insulation thickness of already insulated buildings results in
limited improvement of the energy efficiency, life-cycle cost and life-cycle carbon footprint.

Conclusion:

Thermal insulation is an efficient solution for improving building energy efficiency, life-cycle cost and life-
cycle carbon footprint. Considering its marginal efficiency, thermal insulation of the buildings should be
incentivized to increase passive energy efficiency for the buildings.
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Kabuk yalitiminin bina 1sitma enerjisi ihtiyacina, maliyetine ve karbon ayak izine
etkisinin yasam dongiisii bakis a¢isiyla degerlendirmesi
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Tiirkiye’de hacimsel 1s1tma, binalarda enerji tiikketiminin ana kalemidir. Ozellikle erken tasarim asamasinda
yapilacak etkin kabuk yalitimi, binanin yillik 1sitma enerjisi ihtiyacini ciddi oranda azaltan en yaygin pasif
¢oziimdiir. Bu ¢aligma, tiim Tiirkiye i¢in binalarda erken tasarim asamasinda yapilacak ek kabuk yalitimi
yatirimlarinin etkinligini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Calisma, TS 825 “Binalarda 1s1 yalitim kurallar1”
standardinin yiriirliikteki (2008) ve taslak halindeki (2013) versiyonlarmi esas almistir. Calismada,
yalitimsiz bir binanin TS 825’e gore yalitilmasimnin etkinligi kisa dénem (yillik 1sitma enerji ihtiyacinda
saglanan tasarruf, ek yaliim maliyeti ve ek sera gazi salimi) ve yasam dongiisii (yasam dongiisii maliyeti ve
sera gazi salimi) olmak {izere iki farkli sliregte incelenmistir. Ayrica yapilan ek yatirimin, maliyet ve sera
gazi agisindan geri ddeme siireleri de analiz edilmistir. Analizler, standarda gore yapilan yalitimlarin yillik
1sitma enerjisi ihtiyacinda %75’lere, yasam dongiisii maliyetinde %70’lere, yasam dongiisii sera gazi
saliminda ise %73’lere varan iyilestirmeler sagladigin1 gdstermigtir. Ayrica, maliyet geri 6deme siireleri 7
yilin, sera gazi geri 6deme siireleri ise 2 yilin altinda hesaplanmustir.

Effect of envelope insulation on building heating energy requirement, cost and carbon
footprint from a life cycle perspective
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Space heating is the dominant item of energy consumption of buildings in Turkey. Effective building
envelope insulation, especially in early design phase, is the most common passive solution that significantly
reduces the annual heating energy requirement of the building. This work aims to assess the effectiveness of
additional envelope insulation investments at the early design phase of buildings for all cities in Turkey. The
study utilizes the current (2008) and draft 2013 versions of the TS 825 standard "Thermal insulation
requirements in buildings". In the study, the effectiveness of insulating an uninsulated building according to
TS 825 has been investigated for two different time periods: short term (savings on annual heating energy
requirement, additional insulation cost and additional greenhouse gas emissions), and life cycle (life cycle
cost and greenhouse gas emissions). In addition, the cost and emission payback times have also been
analyzed. Analyzes have shown that insulations based on the standard provides improvements of up to 75%
for annual heating energy, 70% for lifecycle cost, and 73% for lifecycle greenhouse gas emissions. Payback
periods are under 7 years for the cost and under 2 years for the greenhouse gas emissions.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kiiresel enerji tiiketimi, hizli niifus artigi, sanayilesme ve
teknolojik geligmelere bagli olarak dikkat ¢ekici bir sekilde
artmaktadir [1]. Giiniimiizde, son dénemlerdeki teknolojik
gelismelere paralel olarak enerji iiretiminde yenilenebilir
enerji kaynaklarmm kullanimi artsa da, yenilenemeyen
kaynaklar hala enerji iiretiminde ¢ok onemli bir paya
sahiptir. Uretilen birincil enerjinin %82’si sonlu rezerve
sahip komiir ve dogalgaz gibi fosil yakitlar ile
kargilanmaktadir [2]. Ayrica, karbon ayak izinin bir dl¢iitii
olan sera gazi salimlarmimn (SGS) %65’i fosil yakitlarin
kullanim1 sonucunda agiga ¢ikan CO, kaynaklidir [3].

Geligmekte olan iilkeler arasinda yer alan {ilkemiz icin de
enerji tiiketimi artan bir egilim gostermektedir. Tiirkiye’de
1990°da 42 milyon TEP olan nihai enerji tiiketimi 2016
yilinda %147 artarak 104 milyon TEP’e ulagmistir [4]. Ayni
stirede, fosil yakitlarin birincil enerjideki pay1 da artarak
%80,7°den %86,9’a ¢ikmustir [5]. Kisith fosil kaynaklara
sahip iilkemizde enerji ihtiyacinin karsilanmasi icin fosil
yakitlarin kullanimu, dis ticaret agigmi olusturan onemli
etmenlerdendir [6]. Tiirkiye’de enerji tiikketiminin yaklasik
ligte biri konutlarda gergeklesmektedir [4]. Konutlarin
1sitilmasi ve sogutulmast igin harcanan enerji, toplam konut
enerji tiiketimi igerisinde ¢ok biiyiik (~70%) bir paya sahiptir
[7]. Ozellikle hacimsel 1sitma, iilkemizdeki konut enerji
tilketiminin ana kalemidir; zira konutlarda her ilimizde
isitma yapilirken, gerek iklimsel sartlar, gerekse de hane
kullanim aligkanliklar1 sebebiyle hacimsel sogutma ¢ok
yaygin degildir [8, 9]. Dolayisiyla hacimsel 1sitma
ihtiyacinin azaltilmasi i¢in bina kabuk yaliiminda yapilan
iyilestirmeler, bina enerji tiiketiminin, maliyetinin ve sera
gazi salimlarinin azaltilmasina 6nemli oranda katki saglar
[10]. Toplumun son zamanlarda artan tiiketim farkindaligi,
bu iyilestirmelerin sadece ekonomik ve ¢evresel degil, ayn1
zamanda sosyolojik olarak da olumlu sonuglar ortaya
cikaracagim gostermektedir. Tyilestirilmis bir bina kabugu,
hane halkmin bina kullanim aligkanliklarint degistirmeden,
pasif bir sekilde dogalgaz faturalarinin ve karbon ayak izinin
diismesini saglar [9]. Bu durum, toplumda bina enerji
verimliliginin konusulmasinin, tartisilmasinin ve
yayginlagsmasinin oniinil agar.

Gilinimiizde Tiirkiye’de yeni insa edilen binalarin 1s1
yalittmi, TS 825 kodlu “ Binalarda 1s1 yalitim kurallar1”
standardinin 2008 versiyonuna gore yapilmaktadir [11].
Ulkemiz mevcut bina stoku incelendiginde, binalarin sadece
%15’lik kisminin TS 825/2008 standardinda belirtilen
degerlere uygun olarak yalitildig1 tespit edilmistir [8]. Bu
sonucun temel sebebi, bina tasarim ve insa siireglerinde karar
vericilerin (mimar, miithendis, yiiklenici gibi) kisa donemlik
karlar1 dikkate almalar1 ve yalitimda sadece o an mevcut
standartta  belirtilen  asgari  kosullar1  saglamayi
hedeflemeleridir. Ancak, zaman igerisinde kural koyucular
tarafindan standartta yapilan giincellemeler ile daha fazla st
yalitimi tegvik edilmis, buna bagli olarak mevcut bina
stokunun biiyiik bir boliimii giincel standartta hedeflenen

asgari 1s1l performans kosullarini saglayamaz hale gelmistir.
Halbuki erken tasarim asamasinda yapilan dogru yatirimlar
ile binalarin yasam dongiisii boyunca tiiketecegi enerji biiyiik
Ol¢iide azaltilabilir, uzun vadede hem ekonomik, hem de
¢evresel agidan ciddi kazanimlar elde edilebilir [12, 13]. Bu
dogrultuda, bina yagam dongiisiinii referans alan incelemeler
karar vericilerin bu konudaki farkindaligini ve ilgisini
arttirmak icin son derece onemlidir. Ulkemizde konut
tasarim veya iyilestirme siireglerinde bina kabuk tasarimi
¢ogunlukla asgari TS 825 limitlerini saglayacak sekilde
yapilir. Bu dogrultuda, karar verici kullanacag: farkli
malzeme veya malzeme sistemlerini seger. Secimlerde
standartta belirtilen kosullarin yani sira se¢imin ekonomik
etkisi de dikkate alinir. Ayrica, gevresel bilincin hizla arttigt
giiniimiizde ¢evresel etkiler de dikkate alinmaya baslamustir.
Nitekim yapilan c¢alismalarda, 1s1 yalitiminin enerji
tilketimine etkisi, ornek bir binanin 1s1 yalitimsiz ve
standardin asgari kosullarina gore yalitilmis hallerinin 1sitma
enerji ihtiyact karsilagtirilarak incelenmis [14, 15] ve 1st
yalitimimin oldukga etkin bir role sahip oldugu goriilmiistiir.
Farkl1 caligmalarda, standartta bina elemanlart i¢in belirtilen
azami 1s1l gegirgenlik degerleri (U) referans alinarak tasarim
alternatifleri  olusturulmus, ¢esitli enerji simiilasyon
programlar1 araciliiyla analizler yapilarak enerji etkin
¢Oziimler sunulmustur [16-20]. Baz1 ¢alismalarda, konutun
biitiiniiniin yani sira, sadece bina elemanlarinimn bir ya da bir
kismimin 1s1 yalitim tasarimininin iyilestirilmesi {izerine
yogunlagilmistir. Bu ¢alismalarda, agirlikli olarak dis
duvarlar sistemlerinin tasarimi tizerinde durulmus ve tasarim
1sitma ve/veya sogutma enerji ihtiyacina gore optimize
edilmistir [21-23]. Optimum duvar sistemi tasarimi (i) ana
duvar tipine (tas, tugla, gaz beton, beton, binse, sandvic),[24-
27], (ii) dis sicaklik verisine (standartta belirtilen dig sicaklik
verisi [28], illere ait dis sicaklik verisi [29, 30]), yalitim
malzemesi tipine (tag yiinii, cam yini, XPS, EPS,
Foamboard, Izopor plus, poliiiretan vb.) [22, 25, 30] ve
1sitma i¢in kullanilan yakit tiiriine (jeotermal, dogalgaz,
komiir, siv1 yakit, elektrik vb.) [15, 31, 32] gore
belirlenmistir. Bir diger bina eleman1 olan pencerelerde ise
tasarim, ¢ift ve/veya ili¢ camli pencerelerin igindeki hava
tabakasimin kalinligi [33, 34] ile se¢ilen cam kaplamanin ve
gergevenin tipine [15] gore yapilarak pencerenin 1sil
performansi iyilestirilitken, pencerelerden kaybedilen 1s1
miktar1 [35] azaltilmistir. Bu ¢alismalarda, konutlarin yasam
dongiisii  performans: agirlikli olarak yasam dongiisii
maliyeti ya da tasarrufu [36, 37] lizerinden incelenmekle
birlikte yasam dongiisii sera gazi salimi [38, 39] ve yasam
dongiisii enerji analizinin [40] dnemi de vurgulanmaktadir.

Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda, yasam dongiisii analizleri,
kisith sayida il i¢in uygulanmakta, agirlikli olarak isitma
enerji  ihtiyactm  belirleyen  diger  parametreler
incelenmektedir. Tiim illeri kapsayan 1s1 yalitimi
iyilestirmesinde [30] ise sadece dis duvar sistemleri
degerlendirilmis ve binanin diger elemanlarinin etkisi
incelenmemistir. Bu ¢aligma, TS 825 yaklasimini esas alarak
Tiirkiye’nin 81 ili i¢in erken tasarim asamasinda
yapilabilecek ek kabuk yalitimi yatirimlarinin etkinliginin
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yasam dongiisii  bakis agis1 ile degerlendirilmesini
amaclamaktadir. Makalenin, 2. boliimiinde
degerlendirmelerde  kullanilan hesap yontemleri  ve
performans gostergeleri anlatiimaktadir. Bolim 2.1°de TS
825’e gore bina 1sitma enerji ihtiyact hesaplama yontemi ve
bina yalitim tavsiyeleri agiklanmig; TS 825’in yiiriirlikteki
2008 ve onerilen 2013 versiyonlar1 karsilagtirilmigtir. Bolim
2.2°de yalitim iyilestirmelerinin etkinliginin
degerlendirilmesinde kullanilan kisa vadeli ve uzun vadeli
performans gostergeleri detayli olarak agiklanmistir. Kisa
donemli performans gostergeleri olarak binanin yillik 1sitma
enerji ihtiyacinda saglanan tasarruf (4Q,, TOlel), ek

yatirim maliyeti (EY,,) ve ek sera gaz1 salimi (EY,) dikkate
alimmigtir. Uzun vadeli performans gostergeleri olarak ise
saglanan tasarrufun bina yagam dongiisii maliyet ve sera gazi
salimlarma etkisi arastirilmistir. Ayrica geri ddeme siireleri
(GOS,.,, GOSy) ile biitiinlesik bir degerlendirme de
yapilmugtir. Sekil 1°de 6zetlenen bu gostergeler, bina 1sitma
enerji performansini iyilestirmek amaciyla yapilan yatirim
kararlarmin alinmasinda yol gosterici konumdadir. Boliim
3’te vaka incelemesi yapilan referans binanin detaylar1 ve
secilen yalitim senaryolar1 anlatilmistir. Iklim kosullarinm
zorlagmasi ile TS 825 standardinda daha fazla 1s1 yalitimi
yapilmast tesvik edilmektedir. Referans bina iizerinde
yapilan yalitim iyilestirmeleri iki ana sekilde uyarlanmistir;
pencereler disindaki bina kabugunu olusturan ¢ok katmanli
bina elemanlarinin yalitm malzemesi kalinliklar arttirilmus,
pencerelerde ise 1s1l gegirgenlik performansi daha yiiksek
sistemler se¢ilmistir. Boliim 4°te, 81 il i¢in, referans binada
bir yalitim senaryosundan daha etkin bir yalitim senaryosuna
gecisin etkisi belirtilen performans gostergelerine gore
analiz edilmis ve elde edilen bulgular tartigilmistir. Son
olarak, 5. bolimde c¢alisma Ozetlenmis ve Oneriler
sunulmusgtur.

2. BINA KABUGU YALITIMININ ETKINLIGININ
DEGERLENDIRILMESI

(EVALUATION OF BUILDING ENVELOPE INSULATION
EFFICIENCY)

2.1. TS 825°e Gore Binalarda Isitma Ihtiyaci Hesab
(Calculation of Building Heating Requirement According To TS 825)

TS 825 standardi, 1970’te bina yalitimi igin tavsiye
niteliginde bir yonetmelik olarak hazirlanmistir. 1998 yilinda

Uzun vadeli

Avrupa Birligi’'ne uyum reformlar1 kapsaminda Avrupa
Birligi standartlarina yapilan uyarlamalar ile giincellense de
2000 yilina kadar, yaklasik 30 sene tavsiye niyetinde bir
yonetmelik olarak kalmis; ancak 14 Haziran 2000’de yeni
binalar i¢in zorunlu hale getirilmistir. TS 825, karar
vericilerin konutlarda daha etkin 1s1 yalitim uygulamalarina
yonelmesi ile 2008 yilinda yeniden revize edilmis ve
giiniimiizdeki halini almistir. Standard, 2013 yilinda tekrar
revize edilmis olsa da, bu revizyon ylriirliige girmemistir.
Bu sebeple, karar vericiler, 1s1 yaliim detaylarin1 konutlar,
yonetim, ig ve hizmet binalari, hastaneler, okullar, tiyatro ve
konser salonlar1 gibi bircok mekanda yirirlikteki TS
825/2008 versiyonunu referans alarak belirlemektedir.

TS 825 standardi ile tim Tirkiye illeri i¢in uygun 1sil
performansa sahip bina kabugu elemanlarmimn (dis duvar
sitemi, pencere, kapi, cat1 ve zemin gibi) se¢imi ve binanin
gereksinim duydugu yillik 1sitma enerjisi ihtiyact (Qyu)
hesab1 kolayca ve hizlica yapilabilmektedir. Beklenildigi
tizere TS 825°teki derece-giin hesabina dayali statik
hesaplamalarin hata pay1, yiiksek hesap kapasitesi gerektiren
detayli ve dinamik hesaplamalara kiyasla daha yiiksektir;
fakat bolgelerin kosullarina uygun asgari 1s1 yalittminin
yaygmlasmasi i¢in hizli ve kolay hesaplanabilir bir standart,
bir tercih sebebidir.

TS 825/2008°de Tiirkiye, dort farkli isitma derece-giin
bolgesine (DGB) ayrilmustir (Sekil 2). Binanin 1s1 yalitimi
bulundugu DGB’ye gére yapilir. Q,; hesaplamasinda
binanin i¢ denge sicakligi ile dig sicaklik arasindaki fark ¢ok
onemlidir. TS 825’te, bina tiplerine (ev, okul gibi) gore i¢
denge sicakliklari (6;) sunulmugtur. Dis sicakliklar ise
DGB’lere ait aylik ortalama dis sicaklik verisi olarak
verilmigtir. Literatiirde yer alan bircok ¢alismada, O,
hesaplamalarinda standartta belirtilen dig sicaklik verisi
kullanilmigtir. Ancak, ayn1t DGB’de igerisinde yer alan iller
farkli iklimsel oOzellikler gosterebildiginden yerel aylik
ortalama dis sicaklik verisinin kullanilmasi hesaplamalarin
daha saglikli yapilmasini saglar. Bu ¢aligmanin analizlerinde
de, dis sicaklik verisi olarak illere ait aylik ortalama dis
sicaklik verisi dikkate alinmustir.

TS 825’te 1sitma igin gerekli olan aylik net enerji ihtiyact
(O) binanin i¢ (6,) ve dis sicaklik farkina (6,,qy), bina 6zgiil

*Yasam dongusu maliyet tasarrufu (AYD,,, TO,,)
*Yasam dongiisti sera gazi salimitasarrufu (AYD,, TO,,)

1
1
Kisa vadeli '.\
sYillik enerjitasarrufu (AQV,,,TOQW) ‘
AY
¢ Ek yatirim maliyeti (EY,,) Mok
«Ek sera gazi salimi (EY,,) Y

: Binayalitim
i performansi

, Butlnlesik
. *Maliyet geri deme siiresi (GOS,,)

eSera gazi salimi geri 5deme siiresi (GOS,,)

Sekil 1. Bina kabugu yalitim performansinin degerlendirilmesinde kullanilan gdstergeler
(Evaluation indicators of building envelope insulation performance)
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1s1 kaybina (H), bina i¢ kazancina (¢;) ve giines enerjisi
kaynakl1 aylik ortalama enerji kazancina (¢,,) baglh olarak
(Es. la) hesaplanir. Yillik enerji ihtiyaci ise aylik enerji
ihtiyaglarinin toplamidir (Es. 1b).

Oy =[H(0i = Ocwy)™ Nay (hi + d5.0)]t (la)

Ow=72 Ow (1b)

Yukaridaki esitliklerde yer alan ¢ parametresi bir aylik zaman
dilimindeki saniye miktarini, 7, parametresi ise aylik
ortalama kazan¢ kullanim faktoriinii ifade eder. Bina 1s1
kayip ve kazanimlarinin hesaplama detaylart Bolim 2.1.1 ve
2.1.2°te 6zetlenmistir. Ayrica, TS 825’in 2008 versiyonu ile
revize edilmis 2013 versiyonu kiyaslanmis; iki versiyon
arasindaki temel farkliliklar Boliim 2.1.3’de siralanmistir.

2.1.1. Binalarda 1s1 kaybr hesabt (Heat loss in the buildings)

fletim ve tasmim (H7) ve havalandirma (H,) yoluyla
gerceklesen 1s1 kayiplarinin toplami binanin 6zgiil 1s1 kaybini
olusturur (Es. 2). Bina kabugu bir¢cok farkli bina
elemanindan (be) olusur. Hr, bina kabugundaki elemanlarin
alanlar1 (4s.) ve 1s1l gecirgenlik katsayilari (Us.) ile bina
elemanlar1 arasindaki 1s1 kopriilerinden kaynaklanan
kayiplara gore hesaplanir (Es. 3a). Es. 3a’da belirtilen fpe
carpim katsayisi, / 1s1 kopriisii uzunlugu, U; ise 1s1
kopriisiiniin dogrusal gecirgenligidir. fx. degerleri igin D: dig
duvar sistemi, P: pencere, k: dis kapi, T: tavan, #: zemine
oturan taban, d: dis hava ile temas eden taban, ds: diisikk
sicakliktaki i¢ ortamlar ile temas eden bina elemanlarini
temsil eder (Es. 3b). Pencere ve kapi gibi bina elemanlart i¢in
TS 825 Ek A3’te sunulan ya da fireticiden temin edilen
degerler kullanilabilir. Dig duvar, tavan, tabana gibi ¢ok

katmanli bina elemanmin 1s1l gegirgenlik katsayisi ise o
elemanini olusturan alt bilesenlerin 1s1l iletkenlik hesap
degerleri (A ,) ve kalmliklar1 (d,) ile bina elemamnn
temas halinde bulundugu yiizeylerden kaynaklanan i¢ ve dig
1s1l direng (R;, R.) parametrelerine bagli olarak hesaplanir
(Es. 3c¢); bu esitlikte x indisi katmanlar1 ifade etmektedir.
Ayni yalitim kalinligina sahip iki farkli malzeme arasinda
1s1l iletkenlik hesap degeri daha diisiik olan malzeme daha
iyi yaliim saglamaktadir. Bu dogrultuda, Tiirkiye’de ¢ok
katmanli bina elemanlarinda siklikla kullanilan yap:
malzemelerinin 1s1l iletkenlik hesap degerleri (A) TS 825
Ek E’de listelenmistir. Dogal havalandirilan binada H,
degerini hava degisim orami (n;) ve havalandirilan bina
hacmi (V}) belirlemektedir (Es. 4).

H = HT + HV (2)
Hr= Zfbg'Abg'Ubg‘f'I'U] (3a)
fre=1eger be € {D,P,k,d}; 0,8 eger
be € {T}; 0,5 eger be € {t,ds} (3b)
Upp = —————— (3c)
be Re""Exfo""Ri
H,=0.33m, V), “4)

TS 825°te etkin 1s1 yalitim saglamak amactyla, binanin
bulundugu DGB’ye gore ana bina kabugu elemanlart i¢in bir
sl gecirgenlik st limiti Tablo 1’de sunulmustur. Karar
vericiler, bu ist limitlerine uygun olarak bina kabugu
elemanlarinda kullanilacak malzemeleri seger ve ¢ok
katmanli sistemleri tasarlarlar. Ulkemizdeki konutlarda
geleneksel olarak bina kabugunun alanca biiyiik bir kismi

TS 825 derece giin bilgeleri
CIDGE 1

CJDGB 1 (DGB2) *
EEDGB 2

I DGB 3

EEDGB 4

FIDGB 4 (DGB 5) *

250 500 Kilometere

{ I S S I S . |

(* TS 825/2013’te yapilan degisiklikler parantez igerisinde gosterilmistir.)

Sekil 2. TS 825/2008’e gore 1sitma derece-giin bolgeleri (DGB) (Degree-day regions according to TS 825/2008)

Tablo 1. TS 825/2008°de farkli derece-giin bdlgeleri igin tavsiye edilen bina elemani 1s1l gegirgenlik {ist limitleri — Upay, pe,
pes (W/m2K)
(Recommended thermal transmittance upper limits for building components at different TS 825/2008 degree-day regions — Usax, se, nos (W/m?K))

Derece-Giin

Bolgesi Up Ur U, Up il Say1st
1 0,70 0,45 0,70 2,40 7

2 0,60 0,40 0,60 2,40 32

3 0,50 0,30 0,45 2,40 27

4 0,40 0,25 0,40 2,40 15
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¢ok katmanli dis duvar, zemin ve ¢at1 sistemlerinden olusur.
Bu sistemlerde kullanilan 1s1 yalitim malzemelerinin 1s1l
gecirgenlik katsayist ve yaliim kalinhigi 1s1 kaybinin
azaltilmasinda ve 1sitma ihtiyacinin disiiriilmesinde ¢ok
biiyiik rol oynar.

Tiim belirtilenlere ek olarak 1s1 yalitimi1 yapilacak binanin
konum, form ve kullanim amaci gibi 6zellikleri ile segilen
malzemelerin uyumu unutulmamalidir. Ornegin, yiiksek
katlt binalarda, yalitim performansi yiiksek, ama yangina
kars1 dayanakliligr diisiik, hatta yanginin sigramasina sebep
olabilecek bir yalitim malzemesinin kullanilmasi son derece
risklidir. Dolayisiyla, malzeme tercihi yaparken 1sil
performansin yaninda yangina karsi dayanim, su
buharina/yagmura karsi reaksiyon ve basing dayanimi gibi
malzeme 6zellikleri de dikkate alinmalidir.

2.1.2. Binalarda 1s1 kazanci hesabi (Heat gain in the buildings)

Binalardaki 1s1 kaybinin bir boliimii i¢ 1s1 kazanglari (¢;) ve
giines enerjisinden kaynaklanan 1s1 kazanglari (@) ile
karsilanmaktadir. I¢ 1s1 kazanglari, binada 1s1 direten
aydinlatma, yemek pisirme, sicak su sistemi, elektrikli
cihazlar ve insan metabolizmasi gibi kalemlerden
kaynaklanmaktadir. I¢ 11 kazancy, i¢ enerji kazanci yiiksek
binalarda kullanim alanmin 10 kati, diger binalarda ise
kullanim alanmmin 5 kati olarak hesaplamalara dahil
edilmistir. Giines enerjisinden kaynaklanan 1s1 kazanci ise
dort ana yondeki (i: kuzey, dogu, giiney, bati), saydam
elemanlarin alanma (4;), glines enerjisi gecirme faktoriine
(giay), glines 1simminin siddetine (/) ve binanin
cevresindeki glines 1smiminin  gelisine etki eden
golgelemelere (7;4) baghdir (Es. 5). Hesaplamalarda tiim
DGB’ler i¢in TS 825 Ek C’de sunulan ortalama aylik giines
1sinimu siddeti degerleri kullanilmaktadir. Bu durum, giines
kazanimlarinin hesabinda bir miktar belirsizlige yol agabilir.

Psay= Zi Ti,ay Giay li,ay A; ©)

Aylik ortalama kazang kullanim faktérii (174,), kayip-kazang
oranina (KKO,,) bagli olarak Es. 6’e gore hesaplanmigtir.

_ $itdsay

KKOg4y = 01— Oeay) (6a)
1

Ny=1—e K€% eger 6, > 6,4,

0 eger6; <06, (6b)

2.1.3. TS 825/2008 ve TS 825/2013 karsilastirilmasi
(Comparison of TS 825/2008 and TS 825/2013)

Yiriirliikte olan TS 825/2008 standardini iyilestirmek amac1
ile 2011 yilinda revize edilmeye baslanmig ve 2013 yili
Aralik aymda giincellestirilmis versiyonu Cevre ve
Sehircilik Bakanhigi'na  sunulmustur. Ilgili  sektdr
temsilcilerinden - 6zellikle de cam sanayi temsilcilerinden -
gelen talepler {lizerine, revize edilmis versiyon zorunlu
standart olarak yaymlanmamustir [41].

TS 825 standardinin yiiriirlikte 2008 ve oOnerilen 2013
versiyonlar1  karsilastirildigt  zaman asagidaki temel
farkliliklar goriilmektedir:

e Onerilen TS 825/2013 versiyonunda DGB sayisi dértten
bese ¢ikarilmigtir. Sekil 2°de goriildiigii tizere 1. DGB’de
yer alan Aydin ve Osmaniye illeri 2. DGB’ye, 4. DGB’de
yer alan ve Tirkiye’nin catis1 olarak tabir edilen Agri,
Ardahan, Erzurum ve Kars illeri ise 5. DGB’ye
kaydirilmigtir.

o TS 825/2008 versiyonundaki DGB’lere ait aylik ortalama
dis  sicaklik verileri, TS 825/2013 versiyonunda
degistirilmemis, sadece yeni olusturulan 5. DGB ig¢in dis
sicaklik verisi eklenmistir.

o TS 825/2008 versiyonunda bina elamani tipleri igin
tavsiye edilen 1s1l gegirgenlik iist limit degerleri, dnerilen
versiyonda diisiiriilerek daha yogun yalitim yapilmasi
tesvik edilmistir (Tablo 2).

2.2. Bina Kabugu Yalitim Performansuin Degerlendirilmesi
(Evaluation of the Building Envelope Insulation Performance)

Bu ¢aligsmada, 81 il i¢in referans bir binada yapilacak ek
yalitim yatirimlarinin performansi: kisa ve uzun doénem
olmak tizere iki farkli a¢idan degerlendirilmis; analizlerde,
bir yalittm senaryosundan (S,) daha etkin bir yalitim
senaryosuna (S,) gecisin etkisi sunulmugtur. Kisa donemde
ek yalitimin sagladigi yillik 1sitma enerjisi tasarrufu
incelenmis; bu ek yalitimdan kaynakli ek yatirim maliyeti ve
ek sera gazi salimi hesaplanmustir. Uzun doénemde ise
saglanan tasarrufun bina yasam déngiisii maliyet ve sera gazi
salimlarina etkisi arastirilmistir. Hesaplanan degerler bina
kullanim alanina boliinerek metrekare kullanim alani bagina
diisen deger olarak sunulmustur. Ayrica hem maliyet, hem
de sera gazi salimlar i¢in geri 6deme siireleri hesaplanarak
biitiinlesik bir degerlendirme de yapilmistir. Sekil 1’de
Ozetlenen bu gostergelerin hesaplama yontemleri asagida
detaylandirilmustir.

Tablo 2. TS 825/2013’de farkli derece-giin bolgeleri igin tavsiye edilen bina elemani 1s1l gegirgenlik {ist limitleri — Uqy, e,
pes (W/m2K)
(Recommended thermal transmittance upper limits for building components at different TS 825/2013 degree-day regions — Unax, se. pos (W/m?K))

Derece-Giin Bélgesi Up Ur U Up il Say1st
1 0,66 0,43 0,66 1,80 5

2 0,57 0,38 0,57 1,80 34

3 0,40 0,28 0,43 1,80 27

4 0,38 0,23 0,38 1,80 11

5 0,36 0,21 0,36 1,80 4
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2.1.4. Isitma enerjisi ihtiyacindaki yillik tasarrufun

belirlenmesi
(Analysis of annual heating energy requirement savings)

Yillik 1sitma enerjisi tasarruf miktar1 (4Q,,;), B6lim 3.2°de
anlatilan farkli yalitim senaryolar icin Bolim 2.1°de
Ozetlenen yonteme gore hesaplanan yillik 1sitma enerji
ihtiyaglarmin  farkidir (Es. 7a). Analizlerde tasarruf
miktarinin yan sira, tasarruf orani (TOQW) da sunulmustur

(Es. 7Db).

AQyLl(Sb'Sa) = QyLl,Sa - lel,Sb (7a)
4Qy11(SpSa)
QyLl,Sa

T0q,,(Sp,Sa) = 100 (7b)

2.1.5. Yalitim kaynakli ek yatirim maliyetinin (EY,,) ve ek

sera gazi salimimin (EYy,) belirlenmesi
(Analysis of additional cost and greenhouse gas emissions due to
insulation)

Caligma kapsaminda, yapilacak yalitim yatirmu kaynakli
EY, ve EY, da incelenmistir. Hesaplamalarda yalitim
kararlarmin erken tasarim agamasinda verildigi; dolayisiyla,
onarim ve iyilestirme projelerinde karsilasilan ek
maliyetlerin ve malzeme kaynakli atiklarin olusmadigt
varsayilmstir. Toplam yalitim maliyeti (YM), her bir kabuk
elemani i¢in alan (4s.) ile metrekare yalitim uygulamasi
bagina birim maliyetinin (TL/m?) garpilmasi ve elde edilen
degerlerin toplanmasi ile bulunmustur. Toplam yalitim
kaynakli sera gazi salimi (SGS) hesaplamalarinda da benzer
bir metodoloji izlenmis; her bir kabuk elemaninin alan1 (44.)
ile iiretim kaynakli birim salim degerleri (kg-CO,es/m?)
carpilarak toplanmistir.

Metrekare uygulama bagina birim fiyatlarin = (¢ pe)
belirlenmesinde Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2015 yilt
birim fiyat listesi [42] temel alinmistir. Metrekare uygulama

bagina birim sera gazi salim degerlerinin  (cggpe)
belirlenmesinde PE 2012 ve Eco-invent 2012 [43]
veritabanlar1 ve AGUDOS raporunda detaylandirilan

I)|...i||'..\/
60 EPS Taban

_— XPS

Tavan
Cam yiini

Metrekare nygulama basma birim fiyat

4 6 & 10 12 14 16 15
Ist yalitun kalnhg (cm)

a)

Metrekare uygulama basma birim sera

sonuglar [44] kullanilmigtir. Bu ¢alismada besikten-kapiya
yaklasgimi [45] benimsenmis ve calisma sadece iiretim
kaynakli salimlar ile sinirlandirilmistir.  Malzemelerin
ulastirma, inga ve geri doniisiim siiregleri kapsam dis1
tutulmustur. Pencereler disinda kalan ¢ok katmanlh
uygulamalar i¢in birim fiyatlar ve birim salim degerleri ise
Sekil 3’teki yalitim kalinliklarina bagli olarak belirlenmistir.
Yalitim kalinliginin metrekare uygulama basina birim fiyat
(TL/m?) ile iligkisi Sekil 3a’da, birim sera gazi salim (kg-
CO,es/m?) ile iliskisi ise Sekil 3b’de 6zetlenmistir.

Bolim 3.2°de  anlatilan  farkli  yaliim  senaryo
gecislerinde, S, senaryosu ile S, senaryosu arasindaki
yatirim maliyeti (YM) farki EY,,, malzeme kaynakli sera gazi
salimlarinin farki ise EY,, olarak hesaplanmistir (Es. 8).
Yalitimsiz binanin yatirim maliyeti 0 kabul edilirken,
binanin yalitilmas1 ve 1s1l performansi daha iyi olan kap1 ve
pencere sistemleri i¢in gereken ek yatirimlar ve bunlardan
kaynaklanan sera gazi salimi, yalittmli senaryolarin YM ve
SGS verisini belirlemektedir. Calisma kapsaminda sadece
farkli yalitim senaryolar1 arasindaki yatirim maliyeti ve sera
gazi  salimi  farklari  incelediginden, senaryolarda
degistirilmeden kalan kalemler sunulan sonuglara etki etmez.

EYn(Sp, Sq) = YMs, — Y Mg, (8a)
EY4(Sp, Sa) = SGSs, — SGSs, (8b)
2.1.6. Yasam dongiisii maliyet ve sera gazi salim

tasarruflarmin belirlenmesi
(Analysis of lifetime cost and greenhouse gas emission savings)

Yatinmlarin bina yasam dongiisiine sagladigi tasarruf
miktar1 (AYD,,, AYDyg) ve orant (70, TOs,), Es. 9 ve 10
kullanilarak bugiinkii degerler tizerinden hesaplanmistir. Bir
senaryo i¢in (6rnegin Senaryo S,) yasam dongiisii maliyet
degeri (Y Dy, 5,) hesaplarken, hem enerji fiyatlarindaki artis
(enflasyon) hem de nominal faiz oran1 dikkate alinarak yillik
maliyetlerin bugiinkii degerinin hesaplamasinda reel faiz
orant kullanilmigtir. Ayn1 senaryo i¢in, yasam dongiisii sera
gazi salimi degerini (Y Dy, g, ) hesaplarken ise, sera gazi

&

g duvar _‘_‘_ﬂ.r'-""/
; EPS_—
g*
E
=
¥ 20 Taban
g _— XPS
]
o 1 /
2
% W Twvan
= Camn yilni
s BN e s,
——
i S
0
0 J 6 8 10 12 4 16 18 0
Is1 valtim kalmbg (cm)

b)

(* Tablo 4’te belirtilen yalitim malzemeleri igin)

Sekil 3. Yalittm" kalinligina gdre metrekare yalitim uygulamasi bagina a) birim maliyet ¢, s (TL/m?) [42] b) birim sera
gazi salimi cgg pe (kg-COzes/m?) [43, 44]
((2) unit cost cmpe (TL/m?) [42] (b) unit greenhouse gas emission cygse (kg-CO2e5/m?) [43, 44] per meter square of insulation application with respect to
insulation thickness)
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saliminin zaman degeri dikkate alinmistir. ¢ yake Ve Csgyaku
enerji kaynaginin birim maliyeti (TL/kWh) ve birim sera
gaz1 salimi (kg-CO,es/kWh); i, faiz orani, iy, ise sera gazi
saliminin zaman degeridir (etki enflasyonu). YV, i. ve YO
sirastyla enerji kaynaklarinin yakma verimliligini, enerji
enflasyonunu ve binanin Omriinii ifade etmektedir.
Calismada kullanilan sabit degerler Boliim 3’te belirtilmistir.

I S ©a)
AYDy(Sp,Sa) = YDps, — YD, (9b)
TOp(Sp, So) = 100 %5:“) (9¢)
VDsgs, = SGSs, + Csgyan T 20 (102)
AYD,y(Sp,Sq) = YDyys, — YDsgs, (10b)
TOs(Sp, Sq) = 100 2xeC05) (10¢)

YDsg,sq

2.1.7. Maliyet ve sera gazi salimi geri ddeme siirelerinin

belirlenmesi
(Analysis of payback times for cost and greenhouse gas emissions)

Binanin S, senaryosundan S, senaryosuna gegisinde,
binanin 1s1l performansinda yapilan iyilestirmelerin, bu
iyilestirme icin yapilan ek yatirimlart ne kadar siirede

karsiladig1, maliyet geri 6deme siiresi (GOS,,) ve sera gazi
salim1 geri 6deme siiresi olarak (GOSSg) Es. 11ave 11b’deki
denklemlere gore hesaplanmustir.

1+i
EYm(Sb,Sa)( 1+i1:_1) >

Cm,yaklt(lel,Sa_lel.Sb)

1n<1
GOSm (Sb: Sa) =

e e
ln<1 EYS(_,]Q(Sb,Sa)iS; ))
. Csg,yaku 1,Sq ~YyiLs,
05,550 - mmmlime by

3. VAKA INCELEMESI (CASE STUDY)
3.1. Referans Bina Bilgileri (Reference Building Information)

Calisma kapsaminda vaka incelemesi i¢in TS 825
standardinda verilen bir bina referans olarak se¢ilmistir [11].
Secilen bina bodrum, zemin ve ¢ati arasi katlarimin dahil
edilmesiyle 5 kattan olugsmaktadir. Bina 1. kat plan1 ve bina
kesiti Sekil 4’de verilmistir. Bina, 4312 m’ hacme ve
1379,84 m? kullanim alanina sahiptir. Binadaki toplam kap1
alan1 11 m? (9 m? dis kapt ve 2 m? i¢ kap1), toplam pencere
alam ise 174,10 m*’dir. Binada 1.530,46 m? alan (dseme
alanlari: toprak temasli taban ve ¢ikma alani, dis cephe
alanlar1: dis duvarlar ve betonarme, tavan alanlari: tizeri agik
ve catili tavanlar) 1s1 yalittmina tabi tutulmustur. Bina kabuk
detaylar1 Tablo 3’te verilmistir.

Sekil 4. TS 825 standartlarinda verilen referans bina i¢in a) 1. kat plan1 b) A-A kesiti.
((a) floor plan of first floor and (b) A-A section of reference building in TS 825 standard)

Tablo 3. Is1 kaybedilen yiizeylere iliskin bilgiler [11] (Information on heat loss surfaces)

Bina elemani Alan (m?)
Dis duvarlar

Dis ortama agik dolgu duvar 442,60
D1s ortama agik betonarme duvar 305,45
Diisiik sicaklikli dolgu duvar 28,24
Diisiik sicaklikli betonarme duvar 18,84
Tabanlar

Toprak temasli taban 326,21
Acik gecit lizeri/¢ikma taban 42,15
Tabanlar

Toprak temasli taban 130,16
Acik gecit lizeri/gikma taban 236,81

Bina elemani  Alan (m?)
Pencereler

Kuzey 15,30
Giliney 70,78
Dogu 46,17
Bat1 41,85
Kapilar

Dis Kapi 9,00

I¢ Kap1 2,00
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3.2. Bina Yalitim Senaryolari (Building Insulation Scenarios)

Calismada, referans bina i¢in {i¢ farkli yaliim senaryosu
olusturulmustur: Sy - 1s1 yalitimsiz, Sg - TS 825/2008¢ gore
yalittlmis ve Si3 - TS 825/2013’¢ gore yalitilmig. Bu
alternatifler Sekil 5’te 6zetlenmistir.

st yalitimsiz

TS 825/2008’e

gore yalitiimis

\

4

'
ATs 825/2013’
Higbre yalitiimi

e .

w0

Sekil 5. Yalitim senaryolari (Insulation scenarios)

Is1 yalitimsiz binada, TS 825°te referans bina i¢in saglanan
bina elemani detaylar1 1s1 yalitimi ve pencere kalemleri
disinda aynen alinmustir. Is1 kaybeden yiizeylerde hi¢ yalitim
malzemesi kullanilmadigi, pencerelerde ise tek camli 3-
odacikli PVC dograma kullanildig1r varsayilmistir. TS
825/2008’e ve TS 825/2013’¢ uygun hazirlanan yaliim
senaryolarinda, Tiirkiye’de en yaygin kullanilan 1s1 yalitim
malzemeleri (tagyiinii ve camyiinii gibi mineral yiinler ile
ekspande polistiren (EPS) ve ekstriide polistiren (XPS)
organik kopiikler) tercih edilmistir. Cat1 katina 1s1l iletkenlik
hesap degeri 0,040 W/mK olan 18 kg/m® yogunlugunda
camyiinii serilirken, taban alanlarinda EPS’ye gore daha
dayanimli olan 0,035 W/mK 1s1l iletkenlik hesap degerine
sahip 30 kg/m’ yogunlugunda 200 kPa basin¢ dayanimi olan
XPS tercih edilmigtir. Dig duvarlar ise, s1va filesi, yapistirma
harci, diibel vb. yardime1 malzemeler kullanilarak 27 kg/m?
yogunlugunda 0,035 W/mK 1sil iletkenlik hesap degerine
sahip EPS ile mantolanmistir. Caligmada segilen yalitim
malzemeleri Tablo 4’te 6zetlenmistir.

Her il i¢in, ¢ok katmanli bina elemanlarina uygulanacak 1s1
yalitim malzemelerinin kalinligi, TS 825°te uygun DGB’ye
gore tavsiye edilen bina elemani 1s1l gecirgenlik iist limiti
(Una, be, pgs) dikkate alinarak Es. 12°e gore hesaplanmuigtir.

dbey, j= Ah,bey

1
TR
max,be,DGB]-

(12)

Ah,bey

dbex
- Re - Zx,x:ty

Esitlikte dp ;. j ili i¢in tasarlanan binadaki be bina
elemaninda kullanilan )lh‘bey 1s1l iletkenlik hesap degerine

sahip yalitim malzemesinin kalinligini belirtmektedir. DGB;,

j ilinin ait oldugu DGB’yi; Umax,be_DGB]. ise DGB; icin TS
825°te tavsiye edilen bina eleman 1s1l gegirgenlik {ist limitini
gostermektedir. Bina elemaninin alt bilesenleri be, ile ifade
edilmistir. Pencerelerde ise 3-odacikli PVC dograma
muhafaza edilmis, 4-mm tek cam yerine TS 825 limitlerini
saglayacak (TS 825/2008 icin 16-4-16 mm ¢ift camh
pencere, TS 825/2013°de ise 12-4-12 mm ¢ift camli low-E
kaplamali pencere) alternatifler kullanilmugtr.
Hesaplamalarda kullanilan farkli senaryolara ait pencerelerin
1s1l gecirgenlik katsayisi ile birim fiyat ve birim salim
degerleri Tablo 5’te verilmistir.

3.3. Analizler (Analysis)

Her bir il igin, Boliim 3.2’ye uygun olarak hazirlanan yalitim
senaryolar1 iizerinden ii¢ farkli yalitim geg¢isi incelenmistir:
(1) 1s1 yalitimsiz binadan TS 825/2008’e gore yalitilan binaya
gecis (So=>Ss), (ii) 1s1 yalitimsiz binadan TS 825/2013 uygun
tasarlanan binaya gecis (So=2>Si3), ve (iii) TS 825/2008’e
uygun olup TS 825/2013’e gore yalittimi uyarlanan binaya
gecis (Sg>Si3). Yalitim iyilestirmelerinin etkisi, Boliim
2.2’de anlatilan performans gostergeleri kullanilarak analiz
edilmistir.

Analizlerde, iklim verisi olarak il bazli uzun yillar ortalamasi
aylik dis sicaklik degerleri kullanilirken, aylik dis sicaklik
ortalamasit 15°C’nin iizerinde olan illerde 1sitma ihtiyact
olmadig1 varsayilmistir [47]. Binanin i¢ denge sicakligi TS
825’¢ gore 19°C kabul edilmistir.

Tablo 4. Caligmada secilen yalitim malzemeleri (Insulation materials used in this study)

Yalitim malzemesi Uygulama alan1  Yogunlugu (kg/m*)  Isil iletkenlik hesap degeri (W/mK)
EPS Dis duvarlar 27 0,035
XPS Taban alanlar1 30 0,035
Cam yiinii Cat1 18 0,040

Tablo 5. Yalitim senaryolarinda kullanilan pencere tipleri (Glazing types used in the insulation scenarios)

Yalitim senaryosu So Ssg Si3
i 4-mm tek 16-4-16 mm kaplamasiz 12-4-12 mm ¢ift camli low-E
Pencere tipi .
cam ¢ift cam kaplamali
Isil gegirgenlik katsayis1® (W/m?K) [46] 4,63 2,56 1,80
Birim fiyati, cmp (TL/m?) [42] 10,93 49,21 50,53
Birim sera gazi salimi, csp (kg- 411 322 8.70

COzes/m?) [43]

* PVC dograma dahil.
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Performans gostergelerinin hesaplanmasinda, binanin 1sitma
enerji kaynagi olarak 93% verim ile yakilan dogalgaz
kullanilmistir [48]. Dogalgaz birim fiyat1 122,8 TL/MWh,
birim salimi ise 257,10 kg-COses olarak alinmustir. Ote
yandan yagam dongiisii performans analizleri, 30 yil bina
omriine gore yapilirken faiz oran i, 9,5%, enerji enflasyon
degeri i. 8% ve sera gaz1 salim1 etki enflasyonu is, 3% olarak
almmistir [49-51].

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

4.1. Isttma Enerjisi Ihtiyacindaki Yillik Tasarruf
(Annual Heating Energy Requirement Savings)

Yaliim degisimi senaryolar1 ile saglanan yillik 1sitma
enerjisi tasarruf degerleri Sekil 6’da gosterilmistir. Ulkemiz
iklim kosullarindan dolay1, farkli illerde 1s1 yalitimsiz bina
icin hesaplanan metrekare kullanim alani basina yillik 1s1tma
enerjisi ihtiyaci oldukga farkhilik (54,8 - 406,2 kWh/m?)
gostermektedir. Is1 yalittimsizdan TS 825/2008’e uygun hale

gegen bina igin yillik 1sitma enerjisi tasarrufu iklim
kosullarma bagh olarak 38,4 - 287,6 kWh/m?, oram ise
%68,2 - 72,9 araliginda degismektedir. 1379,84 m? kullanim
alanina sahip referans bina da bu degerler yillik 52,9 MWh
ile 396,9 MWh arasinda degisen bir tasarruf demektir. Bu
hesaplama verileri, daha fazla 1s1 yalitimi Onerilen TS
825/2013’¢ uyarlanan bina igin sirastyla 39,1-297,1 kWh/m?,
%69,8-74,4 ve 53,9 - 409,9 MWh degerlerine ¢ikmaktadir.
Ote yandan, TS 825/2008’¢ uygun bir binanin 1s1 yalittminin
iyilestirilmesi ve 1s1 yalittminin TS 825/2013’¢ uygun hale
getirilmesi beklenildigi tizere daha simurl (%4,1 - 12,3) bir
iyilestirme saglamaktadir. Bu durum, 1s1 yalitim
malzemesinin kalinliginin arttik¢a, yalitim malzemesinin
kalinliginda goriilen birim artigin (1 cm artig) enerji tasarrufu
miktarina sagladigt marjinal faydanin giderek azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, ait oldugu DGB
degistirilen ve diger illere gore daha fazla 1s1 yalitimu yapilan
6 ilin 1s1itma enerji performansindaki iyilestirme, diger illere
gore goreceli olarak daha fazladir. Tablo 6°da, DGB’ler igin
A0y ve TOQW ortalamalar1 verilmistir. Tklim kosullari
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zorlastik¢a, yalitim gegisleri ile daha dazla enerji tasarrufu
saglamaktadir. Ornegin, Sp=>Ss gegisinde 1liman iklime
sahip 1. DGB illeri igin ortalamada 46,4 kWh/m? enerji
tasarrufu saglanirken, bu deger ¢ok zorlu iklim kosullarina
sahip ¢att illeri i¢in ortalamada 267,6 kWh/m*'ye
cikmaktadir. Ote yandan, TOQW degerlerinin Sy>Ss ve

So=>Si3 gegislerinde tim DGB’ler igin birbirine oldukca
yakin oldugu goriilmektedir. Sg—>S3 gegislerinde saglanan
tasarruf orant DGB’si degistirilen iller haricinde smnirh
kalmustir.

4.2. Yahtim Kaynakh Ek Yatirum Maliyeti (Ey,) ve Ek Sera
Gazi Salimi (Eysg)

(Additional Cost and Green House Gas Emissions due to insulation)

Yalitim gegisleri icin gereken EYy ve EY;, degerleri Tablo
7‘de sunulmustur. Degerler hesaplanirken ayn1t DGB’ye ait
illerde esdeger yalitim yatirimimun yapildigr ve yaliim
gecislerinde esdeger ek yatinm ihtiyacinin  dogdugu
varsaytlmistir. Iklim kosullar1 zorlastik¢a standartta verilen
asgari degerlere ulagsmak i¢in daha fazla yalitim yapilmasi
gerekmekte; yalitim gecislerindeki EY, ve EY;, degerleri
artmaktadir.

4.3. Yasam Déngiisii Maliyeti ve Sera Gazi Salimi

Tasarruflar
(Lifetime Cost and Green House Gas Emission Ssavings)

Binanin otuz yillik yasam omrii gozetilerek yapilan analizler,
etkin 1s1 yalitminin bina yasam dongiisii performansini
oldukea iyilestirdigini géstermektedir. Is1 yalitimsiz bina igin
metrekare kullanim alani basina yasam dongiisii maliyeti,
iklim kosullarma bagli olarak genig bir aralikta (164,2 -
1.216,9 TL/m?) degisir. Toplamda 1379,84 m? kullanim
alanina sahip referans bina i¢in bu deger 226,6-1.979,1 bin
TL’ye tekabiil eder. Metrekare basma 30,5-39,5 TL
harcanarak TS 825/2008 standardina uygun hale getirilen
bina %51,4-67,6 arasinda maliyet tasarrufu saglanmaktadir
(Sekil 7). Metrekare basina 31,2-43,8 TL harcanarak TS
825/2013 standardina uygun hale getirilen binada ise bu
degerler bir dnceki senaryo gecisine oranla %1-2 artmugtir.
Iki standart arasindaki gegiste ise marjinal fayda az olmasina
ragmen 0,8-4,3 TL/m? arasindaki yatirim, bina da %1,7-6,5
arasinda degisen yasam dongilisii maliyet tasarrufu
saglamigtir. Tablo 8’de DGB’ler i¢in ortalama yasam
dongiisii maliyet tasarruf miktarlar1 ve oranlar1 sunulmustur.
Zorlasan iklim kosullarina paralel olarak artan EYy, ve Oy

Tablo 6. Derece-giin bolgeleri i¢in yalitim iyilestirmesi kaynakli ortalama yillik 1sitma enerji tasarrufu
(Degree-day region annual heating energy saving averages due to insulation improvements)

TS 825 derece-giin bolgesi

DGB 1 DGB 4

DGB 1 (DGB 2) DGB 2 DGB 3 DGB 4 (DGB 5)
Metrekare kullanim alani bagina ortalama yillik 1sitma enerjisi tasarrufu, 40, (KkWh/m?)
So=>Ss 46,4 55,5 92,0 140,7 187,7 267,6
So>S13 47,3 58,6 93,9 143,6 191,9 276,4
Ss>Si13 0,9 3,1 1,9 2,9 4,2 8,8
Ortalama yillik 1sitma enerjisi tasarruf oran, TOlel (%)
So>Ss 69,6 69,0 69,7 71,1 72,2 70,8
So=2>S13 70,9 72,8 71,1 72,6 73,8 73,2
Ss>Si13 4,4 12,3 4,7 5,1 5,8 8,0

Tablo 7. Derece-giin bolgeleri i¢in yalitim iyilestirmesi kaynakli metrekare kullanim alani basina ek yalitim maliyeti
(TL/m?) ve ek sera gazi sahmi (kg-CO,es/m?)

(Additional insulation cost (kg-CO2eq/m?) and additional greenhouse gas emissions (kg-COzeq/m?) for degree-day regions due to insulation
improvements)

TS 825 derece-giin bolgesi

DGB 1 %1)%31312) DGB2 DGB3  DGB4 %23]345)
Metrekare kullanim alani bagina yalitim kaynakli ek yatirim maliyeti, EY,, (TL/m?)
So=>Ss 30,5 30,5 32,2 35,8 39,5 39,5
So>S13 31,2 33,1 33,1 36,9 42,2 43,8
Ss>S13 0,8 2,6 0,8 1,1 2,7 43
Metrekare kullanim alani bagina yalitim kaynakli ek sera gazi salimi, EY,q (kg-COoe$/m?)
So=>Ss 11,0 11,0 11,7 13,1 14,6 14,6
So2>S13 11,3 12,0 12,0 13,6 15,6 16,3
Ss>S13 0,3 1,1 0,3 0,4 1,0 1,6
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Tablo 8. Derece-giin bolgeleri i¢in yalitim iyilestirmesi kaynakli ortalama yasam dongiisii maliyet tasarrufu
(Degree-day region averages for lifetime cost savings due to insulation improvements)

TS 825 derece-giin bdlgesi

DGB 1 DGB 4

DGB 1 (DGB 2) DGB 2 DGB 3 DGB 4 (DGB 5)
Metrekare kullanim alan1 bagina ortalama yasam dongiisii maliyet tasarrufu, AYD,, (TL/m?)
So>Ss 108,5 135,7 243,5 385,6 522,7 762,3
So>S13 110,4 1424 248,3 3933 532,8 784,3
Ss>S13 1,9 6,6 4,8 7,7 10,1 22,1
Ortalama yagsam dongiisii maliyet tasarruf orani, 70,, (%)
So=>Ss 54,0 56,3 61,4 65,0 67,0 67,3
So2>S13 55,0 59,1 62,6 66,3 68,3 69,3
Ss2S13 2,1 6,3 3,1 3,7 3,9 6,0

son derece

degerleri, yasam dongiisi maliyetlerini
arttrmaktadir. Bu sebeple, zorlu iklim kosullarindaki
DGB’lerde yaliim gegisleri ile saglanan maliyet tasarruf
miktarlar1 ve oranlar1 son derece yiiksektir. Ornegin, So=>Ss
icin saglanan yagam dongiisii maliyet tasarrufu iliman iklime
sahip 1. DGB illerinde ortalama 108 TL/m? iken, zorlu iklim

kosullarma sahip cati illerinde ortalamada 762 TL/m*ye
ulagmaktadir.

Yalitimsiz bina igin hesaplanan YDsgso degeri, 276,2 —
2.046,8 kg-CO,es/m? araligindadir. Tiim bina i¢in bu aralik,
381,1 —2.824,2 ton-CO,es’e karsilik gelir. Metrekare basina
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11,0 — 14,6 kg-COses’lik bir 1s1 yalitimi ile TS 825/2008’¢
uyarlanan binada atmosfere salinan sera gazi miktar1 %65,9-
71,6 araliginda azalmaktadir (Sekil 8). Binanin yasam
dongiisii sera gazi salimindaki yiizdesel tasarruf, Sekil 6’daki
yillik 1sitma enerji ylizdesel tasarrufuna olduk¢a benzerdir.
Yasam dongiisii kiiresel 1sinma potansiyelinin Sl¢limiinde
kullanilan SGS miktarindaki ana belirleyicinin, enerji
ihtiyacint  kargilamak igin kullanilan dogalgaz oldugu
diistiniiliirse bu durum sasirtict degildir. Metrekare basina
11,3 — 16,3 kg-COses’lik bir 1s1 yalitimi ile TS 825/2013’¢
uyarlanan binada ise bu aralik %67,1-73,1’¢ ¢ikmaktadir.
Beklenildigi gibi standart versiyonlar1 arasindaki gegisteki
tasarruf oranlar1 (%3,5-10,6) daha siuirhdir.

Enerji tiiketimi, yasam dongiisii sera gazi saliminda son
derece belirleyici bir role sahiptir; ek yatirim kaynakli sera
gaz1 salimlarinin etkisi ise oldukg¢a sinirlidir. Nitekim Tablo
9’daki sera gazi tasarruf oranlar1 Tablo 6’daki enerji tasarruf
oranlarma oldukca benzemektedir. Tklim kosullara bagh
olarak ortalama yasam dongiisii sera gazi tasarruf miktart
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oldukga degismektedir. So>Ss gegisinde igin saglanan
yasam dongiisii sera gazi salim tasarrufu 1. DGB illerinde
ortalama 226,9 kg-COes/m? iken, cati illerinde ortalamada
1376,6 kg-COzes/m?’ye ulasmaktadir.

4.4. Maliyet ve Sera Gazi Salimi Geri Odeme Siireleri
(Payback Times for Cost and Greenhouse Gas Emissions)

Yatirimlarla beraber binanin 1s1l performansi iyilesmekte ve
yillik  1sitma  enerjisi  ihtiyac1  azalmaktadir. Bu
iyilestirmelerin enerji ihtiyaci, maliyet ve sera gazi saliminda
sagladig1 tasarruf, zaman igerisinde (paranin ve sera gazinin
zaman degeri de goz Oniine alinarak) ek yatirim kaynakli
maliyet ve sera gazi salimini karsilamaktadir (Sekil 9). Ist
yalitimsiz bir binanin TS 825/2008’e veya TS/2013’e gore
yalitilmasryla beraber, yapilan yatirimlarin 1,1-6,9 yil
arasinda geri Odemesi saglanirken, bu siire sera gazi
saliminda ¢ok daha kisadir. Nitekim yatirim kaynaklt EYg,
enerji tasarruflarryla beraber tiim iller i¢in 1,2 y1ldan kisa bir
stirede karsilanmaktadir. Standartlar arasi gegiste, diger
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Tablo 9. Derece-giin bolgeleri i¢in yalitim iyilestirmesi kaynakli ortalama yasam dongiisii sera gazi salim tasarrufu
(Degree-day region averages for lifetime greenhouse gas emmission savings due to insulation improvements)

TS 825 derece-giin bdlgesi

DGB 1
DGB 1 (DGB 2) DGB 2 DGB 3 DGB 4 DGB 4 (DGB 5)
Metrekare kullanim alani basma ortalama yasam dongiisii sera gazi salimi tasarrufu, AYD,, (kg-
CO,es/m?)
So=>Ss 2227 268,6 452,0 695,7 931,0 1333,9
So=>S13 226,9 283,0 461,2 710,0 9514 1376,6
Ss>S13 43 14,5 9,2 14,3 20,4 42,7
Ortalama yasam dongiisii sera gazi salimu tasarruf orani, 70, (%)
So=>Ss 66,2 66,2 67,9 69,8 71,0 70,1
So2>S13 67,5 69,8 69,3 71,2 72,6 72,3
Ss2>S13 3,7 10,6 43 4,7 5,3 7,5
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(Cost and greenhouse gas emission payback times for all cities (year))
senaryolara gore GOS,’ler biraz uzamustir (2,5 — 9,5 yil); ortalama 5 yil 9 ayda maliyetini karsilamaktadir. Bu siire,
GOS'ler ise tiim iller igin 2 senenin altinda kalmustir. iklimsel kosullarin en zor oldugu 5. DGB’de ortalama 1 yil

) ) 3 aya kadar diismektedir. Sg=>Si3 gegislerinde saglanan
Tablo 10°da DGB’ler i¢in ortalama GOS,, ve GOS,, degerleri marjinal fayda azaldig: i¢in GOS,,’ler dogal olarak uzamigtir.
sunulmustur. Sy>Ss ve Se>Si3 gegisleri, 1. DGB’de Ote yandan, yalitim gegisleri kaynakli EY,’larm geri deme
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Tablo 10. Derece-giin bdlgeleri igin yalitim iyilestirmesi kaynakli ortalama maliyet ve sera gazi salim geri 6deme siireleri
(Degree-day region averages for cost and greenhouse gas emission payback times due to insulation improvements)

TS 825 derece-giin bolgesi

DGB 1 DGB 4
DGB 1 (DGB 2) DGB 2 DGB 3 DGB 4 (DGB 5)

Maliyet geri 6deme siiresi, GOS,, (y1l)

So=>Ss 5,74 4,79 3,00 2,16 1,84 1,31
So>S13 5,71 4,66 2,98 2,14 1,76 1,22
Ss2>Si3 7,57 7,24 3,91 3,17 5,39 4,11

Sera gazi1 geri 6deme siiresi, GOS;, (y1l)

So>Ss 0,97 0,79 0,51 0,37 0,31 0,22
So=2>S13 0,97 0,82 0,52 0,38 0,33 0,23
Ss>S13 1,42 1,38 0,74 0,58 0,97 0,75

siireleri maliyet geri 6deme siirelerine kiyasla ¢ok daha
kisadir. Tim DGB’lerin ortalamasinda, £Ys 1,5 yildan daha
kisa bir siire i¢erisinde geri 6denmektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Ulkemizde, binalarda tiiketilen enerjinin énemli bir boliimii
hacimsel 1sitma kaynaklidir. Bina kabugunu etkin bir sekilde
yalitmak hacimsel 1sitma kaynakli enerji ihtiyacini ve
dolayis1 ile bina toplam enerji tiikketimini diiglirmenin en
etkili yontemlerinden biridir. Bu ¢aligmada, Tiirkiye’nin 81
ili i¢in bina erken tasarim agamalarinda TS 825 yaklagimi
esas alinarak yapilan kabuk yalitimi yatirimlarinin etkinligi
referans bir bina iizerinden degerlendirilmistir. Referans bina
olarak TS 825 standardinda sunulan 6rnek bir bina alinmus,
her il i¢in ii¢ farkli yalitim senaryosu (S - 151 yalitimsiz, Sg -
TS 825/2008’e gore yalitilmig ve Siz - TS 825/2013’¢ goére
yalitilmig) olusturulmustur. Yalitim senaryolar1 arasindaki
gecislerin - (i) So=2Ss, (ii) So=>Si3 ve (iii) Ss=>Si3 — bina
performansina etkisi incelenmistir.

Analiz sonuglari, yalitim gecisleri ile bina yillik 1sitma
enerjisi ihtiyacinda sirasiyla (i) %68,2-72,9 (ortalama
%70,5), (ii) %69,8-74,4 (ortalama %72,1) ve (iii) % 4,1-12,3
(ortalama %5,3) tasarruf saglanabilecegini gdstermistir. En
temel yalitim gegisi olan Sy=>Sg ile saglanan enerji tasarruf
miktarlari, iliman iklime sahip 1. DGB illerinde ortalama 46
kWh/m? iken, zorlu iklim kosullarina sahip cati illerinde
ortalamada 268 kWh/m?’ye ulasmaktadir. Caligmada,
yalitim senaryolari arasindaki gecislerin bina yasam dongiisii
maliyet ve sera gazi salim degerlerine etkisi de incelenmistir.
Yasam dongiisii maliyet tasarruf oranlari sirastyla (i) %51,4-
67,6 (ortalama %63,1), (i) %52,2-69,5 (ortalama %64,4) ve
(iii) % 1,7-6,5 (ortalama %3,6) olarak hesaplanmistir. So—=>Ss
icin saglanan yasam dongiisii maliyet tasarrufu iliman iklime
sahip 1. DGB illerinde ortalama 108 TL/m? iken, zorlu iklim
kosullarma sahip ¢at1 illerinde ortalamada 762 TL/m*ye
ulagmaktadir. Yagam dongiisli sera gazi salimlarinda sirasi
ile (i) %65,9-71,6 (ortalama %68,9), (i) %67,1-73,1
(ortalama %70,4) ve (iii)) % 3,5-10,6 (ortalama %4,8)
tasarruf saglanmustir. So=>Sg gecisinde saglanan yasam
dongiisii maliyet tasarrufu 1. DGB illerinde ortalama 226,9
kg-COses/m? iken, cati illerinde ortalamada 1.376,6 kg-
COses/m?’ye  yiikselmektedir. Sp>Ss ve  Sp=>Si3
gecislerinde yapilan ek yatirimlar, 1,1-6,9 yil arasinda

maliyetlerini karsilarken, ek yatirnm kaynakli sera gazi
salimlart yapilan enerji tasarruflariyla 1-2 yil gibi kisa bir
stirede geri 6deme dengesine ulagmustir. Ss—=> S35 gegislerinde
ise maliyet geri Odeme siireleri 2,5-9,5 yil arasinda
degismekte, sera gazi geri 6deme siireleri ise 2 yilin altida
kalmaktadir.

Sonuglar, etkin kabuk yalitiminin bina enerji performansini
son derece iyilestirdigini; bina yasam dongiisii maliyetini ve
sera gazi salimini ciddi oranlarda azalttigin1 gostermektedir.
TS 825 standardina uygun yapilan ek yalitimlar kendini
maliyet agisindan kisa, sera gazi salimlari agisindan ise ¢ok
kisa siirelerde geri odemektedir. Ozellikle zorlu iklim
kosullart i¢in, TS 825 standardinda bina elemanlar1 igin
tavsiye edilen asgari limitlerin bina yasam dongiisii
performansi dikkate alinarak yeniden gdzden gegirilmesi, bu
bolgelerde saglanan tasarruf miktarlarinin arttirilmasini
saglayacaktir. Calisma sonuglarinin, kabuk yalitimi
tasarimlarinda  yasam  dongiisii  analizlerinin  6nemi
konusunda farkindaligi arttirmasi beklenmektedir.
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