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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

EKONOMIK PARAMETRELER DIKKATE ALINARAK BINA DIS
DUVARLARINA UYGULANAN ISIL YALITIM KALINLIGININ
OPTIMIZASYONU

Ozlem ERDOGAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Prof. Dr. Omer KAYNAKLI

Bu calismada, tilkemizde derece-giin (DG) smiflandirmasina gore ikinci bdlgede yer
alan Bursa ili i¢in, reel faizin sifir ve sifirdan farkli olmasi durumlarinda farkli yalitim
malzemeleri ve farkli 6miir siireleri i¢in optimum 1s1l yalitim kalinligi (Xopt), yalitim
maliyetinin geri 0deme siireleri ve yalittm maliyetleri hesaplanmigtir. Bursa ili igin
giincel dis hava sicaklik 6l¢iim verilerinden hareketle hem 1sitma hem de sogutma DG
sayilar1 ve ardindan yillik 1sitma-sogutma enerji gereksinimleri hesaplanmigtir. Bursa
icin yapilan analizlerde 1sitma enerji gereksiniminin sogutmaya gore yaklasik 5,5 kat
daha fazla oldugu bulunmustur. Ekonomik parametreler dikkate alindiginda (reel faiz %
5, Omiir siiresi 10 yil), bugiinkii deger analizi kullanilarak Xopt, EPS i¢in 3,8 cm, XPS
icin 3,05 cm, Cam ylinii i¢in 11,54 cm ve Tas yiinii i¢in ise 8,44 cm bulunmustur. Xopt,
belirli bir dmiir sonunda toplam maliyetin minumum oldugu degerdir. Geri 6deme
stireleri de, EPS ve XPS i¢in 7 yil, Cam yiinii i¢in 4 yil, Tas yiinii i¢in 5 y1l olarak
hesaplanmistir. Sonuglar degerlendirildiginde, Bursa ili i¢in, bina dis duvarlarina
uygulanan yaliim malzemesi olarak EPS secilmistir. Yalitim maliyetinin pesin
O0denmesi ya da kredili olarak bankadan g¢ekilmesi durumunda, geri 6deme siireleri ve
farkli 6miir siireleri i¢in optimum yalitim kalinliklarinin degisimi incelenmistir. Yalitim
yapilmadan Once, yalitim ig¢in ayrilan maliyetin bankaya yatirilmasinin, yalitim
yapmaktan daha avantajli olup olmadigi1 degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yalitim kalinligi, optimizasyon, Xopt., geri 6deme siiresi, 6miir,
ekonomik parametreler, enflasyon, faiz, reel faiz, EPS, XPS, Cam yiinii, Tas yiinii.

2018, ix + 51 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

OPTIMIZATION OF THERMAL INSULATION THICKNESS APPLIED TO
BUILDING EXTERNAL WALLS CONSIDERING ECONOMIC PARAMETERS

Ozlem ERDOGAN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Omer KAYNAKLI

In this study, the calculation of an optimum thermal insulation thickness, payback
period of the insulation cost and insulation cost for the different insulation materials and
different lifetime period, for Bursa, located in the second degree-day (DD) region in
Turkey, was carried out in case of being zero of the rate of real interest and being
different from zero of the rate of real interest. Both the heating and cooling DDs and the
annual heating and cooling energy requirements were calculated by using the current
outside air temperatures for Bursa. It was found that the heating energy requirement was
5.5 times greater than the cooling energy requirement for Bursa. When the economic
parameters were considered (the real interest is % 5, the lifetime period is 10 years), the
optimum insulation thickness was found as 3,8 cm for EPS, as 3,05 cm for XPS, as
11,54 cm for glass wool and as 8,44 cm for rock wool by using present worth analysis.
Xopt is value that total energy cost is minimum at the end of the specific life time. The
payback periods has been calculated as 7 years for EPS and XPS, 4 years for glass
wool, 5 years for rock wool. When the results were evaluated, EPS was chosen as the
insulation material applied to building external walls for Bursa. In the case of
prepayment of the insulation cost or withdrawal from the bank with credit, the payback
periods and the change in optimum insulation thicknesses for different life time were
examined. Before the insulation is made, it has been evaluated whether depositing the
insulation cost on the bank is more advantageous than the insulation application.

Key Words: Insulation thickness, optimization, Xopt, payback period, lifetime,
economic parameters, inflation, interest, real interest, EPS, XPS, Glass wool, Rock
wool.

2018, ix + 51 pages
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1. GIRIS

Enerji tiiketimi iilkelerin en énemli sorunlarindan biri olup, niifus artis1, endiistrilesme
ve sehirlesme gibi etkenler nedeniyle siirekli olarak artmaktadir. Ulkemizde enerji
tiretiminin az olmasi, biiyiik bir kisminin disaridan ithal edilmesi ve ayn1 zamanda enerji
tiiketiminin neden oldugu cevre kirliligi, enerji tasarrufunu zorunlu hale getirmistir
(Ogulata 2002, Kaygusuz 2004). Enerji tasarrufu, binalarda enerji tiiketimini azaltarak
saglanabilir. Bunu saglamanin yollarindan biri de dis duvarlara optimum yalitim
kalinlig1 uygulamaktir. Bina dis duvarlarimin uygun yalitim malzemeleri ile yalitimi;
enerji tasarrufu agisindan 6nemli oldugu gibi, ¢cevrenin korunmasi, 1s1l konfor, binanin
korunmasi ve isletme maliyetlerini azaltma yoOniinde de katki saglar. Binalarda 1s1
yalittimiyla, 1sitma ve sogutma igin gerekli enerji ihtiyac1 daha az yakit tiiketimi ile

saglanacaktir.

Is1 yalitimi, kisin 1sinmak yazin da serinlemek i¢in harcadigimiz enerjiyi azaltarak daha
konforlu ortamlarda yasamak amaciyla yapilir. Bu g¢ergcevede 1s1 yalitimi, binalarin
disariya veya garaj, depo gibi 1sitilmayan boliimlerine bakan duvar, ¢ati, déseme, cam,
ve 1sitma, sogutma, havalandirma vb. tesisatlarina uygulanir. Bir baska deyisle, bina
sakinlerinin daha az enerji kullanarak 1sinmasi veya serinlemesi ve dolayisiyla ¢evre
kirliliginin azaltilmasinin saglanmasi, binanin i¢ ve dis etkenlerden korunarak dmriiniin
uzatilmas1 amaciyla; farkli sicakliga sahip yasam alanlar1 ile g¢evresi arasindaki 1s1
gecisini azaltmak ic¢in yapilan islemlere “is1 yalitimi1” denir. Buradaki ¢alismamizda

binanin dis duvarlarina 1s1 yalitim1 yapilmastir.

Yalitimsizlik nedeniyle israf edilen enerji, kiikiirtdioksit, karbonmonoksit vb. gazlar
hava kirliligine yol agmaktadir. Bu durum sadece Tiirkiye agisindan degil kiiresel
anlamda biiylik ve tehlikeli bir problemdir. Bu nedenle, enerji verimliligi ile ilgili
caligmalarda, ingaat sektdriine yonelik diizenlemeler 6nemli yer tutmaktadir. Birgok
iilke, yeni bina kodlar1 ve standartlar1 gelistirmistir. Bu standartlar, gelisen yalitim

teknolojisine bagli olarak stirekli yenilenmektedir.



TS 825 “Binalarda Is1 Yalittm1 Kurallar” standardinda iilkemiz, derece-giin (DG)
sayilarina gore 4 bolgeye ayrilmistir. 1. bolge, 1sitma i¢in en az enerji ihtiyacinin

oldugu, 4. bolge ise en fazla enerji ihtiyacinin oldugu bdlgeyi temsil etmektedir

(Anonim, 2008).

Bu calisma, 2. derece giin bolgesinde bulunan Bursa ili i¢in, hem Isitma Derece-Giin
(IDG) hem de Sogutma Derece-Giin (SDG) degerlerine gore yapilmistir. Bursa ili i¢in
yaklasik 9 yillik dis hava sicaklik verilerinden yararlanilmistir. Bu ¢alismada, 1sitma-
sogutma enerji ihtiyacindan hareketle, ekonomik parametreler dikkate alinarak, reel
faizin sifir ve sifirdan farkli olmasi durumlart i¢in binalarin dis duvarlarina uygulanacak
optimum 1s1l yalitim kalinliginin belirlenmesine yonelik bir ¢alisma yapilmistir. Enerji
(dogalgaz ve elektrik) maliyetlerine yalitimin malzeme ve uygulama maliyetleri de ilave
edilerek toplam maliyet elde edilmistir. Toplam maliyetin minimizasyonunda Omiir

maliyet analizi (life cycle cost) kullanilmigtir (Kaynakli ve ark. 2012).

Daha sonra, optimum yalitim kalinliklar1 ve yalittmin geri 6deme siireleri, reel faizin
sifir ve % 5 olmasi halinde ve farkli dmiir siireleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Reel
faizin sifirdan farkli oldugu durum igin, bugiinkii deger yontemi kullanilmistir. Paranin
zaman degeri vardir ve bu deger faiz olarak adlandirilir. Faiz, paranin degerine yani
enflasyona gore reel ve nominal faiz olarak ikiye ayrilmaktadir. Ceylan, Piyasa
Rehberi’ndeki yazisinda, nominal faizin, enflasyon oranindan bagimsiz, fiyatlar genel
seviyesini (enflasyonu) g6z ardi eden oran oldugunu, reel faizin ise nominal faiz
oranindan  enflasyon  oranimin  arindirilmasiyla  bulundugunu  belirtmistir
(http://piyasarehberi.org/yatirim/yatirim-araclari/58-nominal-ve-reel-faiz, 2017). Reel
faizin tespit edilebilmesi i¢in enflasyon ve faiz oraninin bilinmesi gerekir. Yil sonu
enflasyon beklentileri Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi (TCMB) tarafindan
yayinlanmaktadir (http://www.tcmb.gov.tr, 2017). Reel faizin sifirdan farkli oldugu
durum incelenirken, nominal faiz (i) % 13, enflasyon (g) % 8 alinmus, reel faiz (r) % 4,6

olarak hesaplanmis, % 5 olarak kabul edilmistir.



Belirli bir siire sonundaki bugiinkii degerlerin toplam1 (PWF), reel faize ve zamana
baghidir. PWF ile omiir siiresi (LT) birlikte degerlendirilerek toplam enerji maliyeti,

Xopt ve geri 6deme siiresi hesaplanir.

Is1 yalittim malzemelerinin se¢iminde ise, malzemenin bulunma ve uygulanma kolayligi
ile birlikte maliyet 6nemli bir faktordiir. Clinkii yalitim, binanin ilk yatirim giderlerini
arttiran bir uygulamadir. Ancak, maliyet ve enerji tasarrufuna bagl olarak hesaplanan
geri doniisiim siiresiyle, ekonomiye art1 bir katki ve enerji tiikketiminde de azalma

saglanir.

EPS (Genlestirilmis Polistiren), XPS (Extriide Polistiren), Camyiinii ve Tasyiinii gibi
farkli yalittm malzemeleri i¢in optimum yalitim kalinliklari, yillik yakit tasarruflar1 ve
geri 6deme siireleri hesaplanmis, bina dig duvar yalitim malzemesi olarak malzemenin
bulunma ve uygulanma kolayligi, maliyeti ve 1s1 iletim katsayilar1 nedeniyle EPS

secilmistir.

Enflasyon ve faiz oranlar dikkate alinarak yapilan ¢alismada, reel faizin % 5 olmasi,
yalittm giderinin pesin 6denmesi ve binanin dmriiniin 10 sene alinmasi durumunda
yakit tasarrufunun maksimum oldugu optimum EPS yalitim kalmnligr 3,8 cm olarak
bulunmustur. Bu kalinlik i¢in yalitim giderinin pesin 6denmesi durumunda geri 6deme
stiresi 7 yil iken, kredili 6denmesi durumunda 6rnegin 36 ay vadede geri 6deme siiresi 8
y1l olarak degigmektedir. Bir konutun izolasyon seviyesinin arttirilmasi ile birlikte
yalittim yatirimi artmakta ancak buna karsilik 1sitma tesisati yatirimi azalarak belli bir
zaman sonra yalittm harcamasi amorti edilmekte ve binanin kullanildigi sonraki
senelerde 1sitma giderlerinden 6nemli Ol¢lide tasarruf saglanmaktadir. Bu nedenle
optimum izolasyon kalinliklarinin tespiti ve konutlarda uygulanmasi Onem arz

etmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Optimum yalittm kalmhg hakkinda bir¢ok c¢alisma vardir. Yapilan ¢alismalar
incelendiginde Ogulata (2002), Tiirkiye'de birincil enerji liretimi ve sektorel tiikketimi
aragtirmigtir. Tlrkiye’nin birincil enerji i¢in bir ithalatgr iilke oldugunu ve yerli enerji
kaynaklarmin sinirli oldugunu, Tiirkiye sanayisinin biiylimesinin enerji talebinde
onemli bir artisa neden oldugunu belirtmistir. Kaygusuz ve Kaygusuz (2004),
caligmalarinda, enerji kullamimin1i ve baslica cevresel etkileri, gelecekteki enerji
kullanim1 ve sonraki ¢evresel sorunlar gibi siirdiiriilebilir kalkinma agisindan

incelemislerdir.

Binalarda enerji tiiketimini azaltmak igin, Tiirkiye’de bina yalittmina iliskin TSE
tarafindan, TS 825 Binalarda 1s1 yalitim kalinli§1 yonetmeligi ¢ikarilmistir (Anonim,
2008). Yonetmelige gore, Tiirkiye dort i1sitma derece giin bolgelerine ayrilmistir.
Dordiincii bolge en siddetli kisa sahip oldugu i¢in enerjinin biiyiik bir miktar1 bu

bolgedeki binalar1 1sitmak i¢in kullanilir,

Kaynakli ve ark. (2012), lilkemizde derece-giin siniflandirmasina gore birinci bolgede
yer alan Antalya ili i¢in, Odngoriilen bir Omiir siiresi dikkate alarak enerji maliyetini
minimize eden optimum 1si1l yalitim kalinligi hesabi yapmistir. Toplam maliyetin

minimizasyonunda dmiir maliyet analizi kullanmistir.

Ceylan, nominal ve reel faizi tanimlamistir (http://piyasarehberi.org/yatirim/yatirim-
araclari/58-nominal-ve-reel-faiz, 2017). Reel faizin hesaplama formiilleri Mearing ve
ark. (1999)’nin ve Kaynakli ve ark. (2012)’nin ¢alismasinda belirtilmistir.

Reel faizin hesaplanmasi i¢in gerekli yil sonu enflasyon beklentileri TCMB tarafindan

yayinlanmaktadir (http://www.tcmb.gov.tr, 2017).

Biiyiikalaca ve ark. (2001), giincel ol¢iim datalarini kullanarak Tirkiye i¢in 1sitma ve
sogutma derece giin degerlerini hesaplamistir. Kaynakli (2008)’nin ¢alismasinda,

Bursa’daki binalarin dis duvarlart i¢in 1992’den 2005°e¢ kadar dis hava sicaklik



degerleri dikkate alinarak derece saat degerleri hesaplanmis ve dmiir maliyet analizine

dayanarak farkli yakit tiirleri icin optimum yalitim kalinliklari belirlenmistir.

Bursa ili i¢in 1sitma ve sogutma derece giin degerleri, Meteoroloji Genel Midiirliigi
tarafindan belirlenmis degerlerdir (https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/gun-

derece.aspx?g=merkez&m=16-00&y=2017&a=01, 2017).

Mearing ve ark. (1999), egitim tesislerinin insaat projelerini degerlendirmek icin okul
bolgelerine ve danigmanlaria yardimci olmak amaciyla bir binanin yasami boyunca
yap1 operasyonlarmin Yasam Dongiisii Maliyet Analizi (LCCA) ile ilgili kurallar
sunmuslardir. Ilk ve gelecekteki harcamalar, artik deger, gercek iskonto orami, sabit
dolar ve bugilinkii deger gibi bir LCCA'da bulunan terminolojiyi tanimlamislar ve en
uygun, makul ve uygun maliyetli alternatifleri secerken dikkat edilmesi gereken olasi

proje segeneklerini listelemislerdir.

Bolattiirk (2006), binalarda uygun yalhtim kalinliklar1 kullanilarak, binalardan
kaynaklanan 1s1 kayb1 azaltilip 6nemli miktarda enerji tasarrufunun saglanabilecegini
anlattig1 calismasinda,  Tirkiye'nin farkli boélgelerinde var olan Onemli iklim
degisiklikleri goz 6niinde bulunduruldugunda, Tiirkiye'nin dort iklim bdlgesinden 16 ili,
analiz i¢in se¢mis ve optimum yalittim kalinliklari, enerji tasarrufu ve geri 6deme
stirelerini hesaplamistir. Bu ¢alismada, farkli iklim bolgelerindeki binalarin yillik 1sitma
gereksinimleri, 1stnma derecesi-giin konsepti ile elde edilmis olup, optimizasyon, yasam

dongiisii maliyet analizine dayanmaktadir.

Comakl1 ve Yiiksel (2003), Erzurum, Kars ve Erzincan gibi Tiirkiye’nin en soguk ii¢
sehri i¢cin optimum yalitim kalinligini, derece-giin sayilarini esas alarak aragtirmiglardir.
Dombayci ve ark. (2006), Denizli ili i¢in bes farkli enerji kaynagi (komiir, dogal gaz,
LPG, akaryakit ve elektrik) ve iki farkli yalitim malzemesi (genisletilmis polistren, tas
yiinii) i¢in dig duvari optimum yalitim kalinligin1 hesaplamislardir. Optimizasyon, bir
yasam donglisii maliyet analizine dayanmaktadir. Sonuglara gore, enerji kaynagi olarak
komiir kullanilarak ve yalitim malzemesi olarak genisletilmis polistiren ile optimum

elde edilmistir.



Ozel (2013), Tiirkiye nin farkli derece-giin bolgelerinde bulunan Adana, Trabzon,
Eskigehir ve Ardahan illeri i¢in iki farkli yakit tiirti ve dort farkli yalittm malzemesi
kullanilarak bina dig duvarlarinin optimum yalitim kalinliklarin1 ve cevresel etkileri
belirlemistir. Hesaplamalar 6miir maliyet analizine gore 1sitma ve sogutma derece giin
degerlerini kullanarak yapilmistir. Yakit olarak komiir ve fuel-oil kullanilmis. Yalitim
malzemesi olarak Ekstriide polistiren (XPS), Ekspande polistiren (EPS), Cam yiinii ve
Tas yiinii se¢ilmistir. Bu durumda dis duvarlara bu yalittm malzemeleri uygulanarak,
optimum yalitim kalinlig1, enerji tasarrufu ve geri 6deme siiresi hesaplanmistir. Toplam
maliyeti minimum yapacak yalitim kalinligi, optimum yalitim kalinligin1 vermektedir.
Optimum yalitim kalinlig1, toplam maliyeti veren denklemin yalitim kalinligina (x) gore

tiirevi alinarak bulunmustur.

Yalitim malzemelerinin birim fiyatlar1 ve uygulama maliyetleri bilgisi i¢in, Topguoglu
Izolasyon firmasindan Orhan (2017) ile ve izored firmasindan Emre (2017) ile sozlii

gorislilmistiir.

Erdem, Yildiz Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi boliimiindeki Miihendislik
ekonomisi konulu ders notlarinda bugiinkii deger yontemini, geri 6deme siiresinin nasil
hesaplandigini anlatmis ve yatirimin ekonomik degerlendirilmesinde kullanilan bir
yontem olan kar maliyet oranini incelemistir (http://docplayer.biz.tr/10214783-
Miihendislik-ekonomisi.html, 2017).

Ozel (2008), Bina dis duvarlarma uygulanan yalitimm optimum kalmlgmi dinamik
sartlar altinda, Elazig ili i¢in ele almistir. Yalitim malzemesi olarak ekstriide polistiren
ve yakit olarak ithal komiir, fuel-oil ve dogal gaz kullanilmistir. Bu durumda, distan
yalitiml1 glineye bakan bir duvar i¢in maliyet analizi yapilmis ve her bir yakit tiirii i¢in

optimum yalitim kalinliklari, enerji tasarruflari ve geri 6deme siireleri hesaplanmastir.

Cubuk, Yildiz Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi boliimiindeki Ekonomik
analiz bugiinkii deger tablolar1 konulu ders notlarinda bugiinkii deger faktorlerini

belirtmistir (http://www.yildiz.edu.tr/~hcubuk/BDF-1, BDF-2.pdf, 2017).



Enerji tasarrufuna yonelik her tiirlii yatirim i¢in Sekerbank’ tan kredi alinabilmektedir.
Yalitim icin gerekli kredi, uygun faiz oram1 ve vade secenekleriyle Sekerbank’in
Ekokredi iirlinlerinden biri olan yalitim kredisidir

(http://www.sekerbank.com.tr/bireysel/bireysel-krediler/eko-kredi, 2017).

Gustafsson (2000), Isveg’te, yenilenmesi gereken binalarda, yasam dongiisiinii
maliyetini en aza indirgemek icin, iyilestirme Ol¢iitlerinin optimize edilmesi lizerine bir
calisma yapmistir. Calismada, binanin kullanim siiresi, enerji maliyetinin azaltilmasi,
yalittim uygulamasi ve 1sitma sistemlerinin degistirilmesi gibi parametreleri géz Oniine

alarak, iyilestirmenin ekonomik boyutunu aragtirmistir.

Yu ve ark. (2009), yalitim kalinliginin belirlenmesinde yalitim malzemesinin se¢iminin
onemli oldugunu ve yalitim malzemesinin termal iletkenligi ve fiyatinin malzeme

se¢iminde etkili oldugunu belirtmistir.

Is1 yalittim malzemelerinden beklenen Ozellikler Gnyapi’ nin web sayfasinda

anlatilmaktadir (https://www.gnyapi.com.tr/isi-yalitim-malzemeleri, 2017).

Is1 yalitim1 ve malzemeleri hakkinda genel bilgi Izoder’ in web sayfasindan alinmistir

(http://www.izoder.org.tr, 2017).

Hesaplamalarda kullanilan dogal gazin 6zellikleri ve fiyati, Bursagaz sirketi
verilerinden (http://www.bursagaz.com, 2017), elektrik fiyat1 ise Uludag Elektrik
Dagitim A.S. (UEDAS) verilerinden (http://www.uedas.com.tr, 2017) alinmstir.



3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Derece-Giin Yontemi

Isitma ve sogutma enerji gereksiniminin tahmini i¢in kullanilan en yaygin ve basit
yontemlerden biri derece-giin’diir. DG degeri belirli bir denge sicaklik (' 7,.r) referans
alinarak hesaplanir. Yaz ve kis sartlar1 i¢in 7. sirasiyla 22°C ve 15°C’ dir. Denge
sicakligi, binadaki 1s1 kaynaklariyla (insan, aydinlatma, glines 1stnim1 vs.) binadan olan
1s1 kayiplarinin esit (dengede) oldugu sicaklik olarak tanimlanir. Bu nedenle binanin
yapisal 6zellikleri (duvar tipi, yaliim durumu, hava sizintilari, giines 1s1nim1 durumu),
iklim kosullar1 ve bina kullanicilariin kisisel tercihleri gibi bir¢ok faktér DG degerinin
belirlenmesini etkilemektedir (Biiyiikalaca ve ark. 2001, Kaynakli 2008). Bu caligmada

bina i¢ ortam sicakligi ( 7;), yaz ve kis sartlar1 i¢in sirasiyla 22°C ve 18°C alinmustir.

Isitma sezonunda toplam derece-giin sayisi (Isitma Derece-Giin, IDG) igin esitlik (1) ve

(2) kullanilabilir.

365
IDG =Y (T;- T,) (T, <15°C) (1)
1

IDG = 0 (T,, >15°C) 2)

Burada T, giinliik ortalama hava sicakligidir. Benzer olarak, sogutma sezonunda toplam

derece-giin sayist (Sogutma Derece-Giin, SDG) i¢in (3) ve (4) esitlikleri kullanilabilir.

365

SDG =Y (T, T;) (T, >22°C) (3)
1

SDG = 0 (T, <22°C) (4)



Bursa merkez i¢in yillik ortalama ve toplam 9 yilin ortalama /DG ve SDG sayilar
Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin verilerinden alinarak Cizelge 3.1 olusturulmustur
(https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/gun-derece.aspx?g=merkez&m=16-
00&y=2017&a=01, 2017). Bu ¢izelgede 7T < 15°C ile baslayan satirda verilen degerler
sicakligin 7, < 15 °C oldugu giin sayilardir. 7 > 22°C ile baslayan satirda verilen

degerler ise sicakligin 7;, > 22°C oldugu giin sayilardir.

Derece giin, 24 saatlik periyodun ne kadarinin sicak ve ne kadarmin soguk gectigini

6l¢gmeye yarayan bir birimdir.

IDG ve SDG sirasiyla, belirli bir zamanda (giin, ay, yil) dis ortam ve oda sicakligini

hesaba katarak sogugun ve sicakligin siddetini agiklar.

Hesaplama giinlilk bazda yapilir. Aylik ve yillik (bkz. Cizelge 3.1) derece giinler

bunlarin toplanmasi ile bulunur.

Ornegin; Ankara’nin 29 Aralik 2005 giinii ortalama sicaklig1 2,0°C” dir.
Buna gore, IDG = 18-2 = 16°C” dir.

Ankara’nin 25 Agustos 2005 giinii ortalama sicakligi 25,9°C’ dir.

Buna gore, SDG = 25,9-22 = 3,9°C” dir.

Bursa i¢in yapilan analizlerde 1sitma enerji gereksiniminin sogutmaya gore yaklasik 5,5

kat daha fazla oldugu bulunmustur.



Cizelge 3.1. Bursa merkez i¢in yillik ortalama ve toplam 9 yilin ortalama IDG ve SDG
sayilari

Merkez DG Oca | Sub | Mar | Nis | May | Haz | Tem | Agu | Eyl | Eki | Kas | Ara | Yilhk I(I))r? S(B‘?
BURSA IDG 392 | 1951216 | 51 | 20 68 224 1468 | 1634 | 1634
T<15°C| 28 | 23 | 27 | 12 5 13 [ 22 | 31 161
2016 SDG 0 13 | 90 | 120 | 132 | 38 1 6 400 400
T>22°C 1 5 22 | 31 30 117 ] 1 3 110
BURSA IDG 386 | 304272 | 195| 4 41 | 167 | 386 | 1755 1755
T<I5°C| 30 [ 27 | 29 | 24 1 8 |26 31 176
2015 SDG 4 11 | 111 | 13656 | O 0 318 318
T>22°C 6 9 31 | 31 [ 23 1 1 102
BURSA IDG 275 1262228 | 99 | 27 49 [ 191 | 268 | 1399 | 1399
T<15°C| 29 [ 27 | 30 | 19 7 9 |26 |30 177
2014 SDG 8 40 | 112 | 118 | 21 | © 299 299
T>22 °C 4 17 | 30 | 30 [ 14 | 1 96
BURSA IDG 333 | 247 | 217 | 124 153 | 180 | 407 | 1661 1661
T<I5°C| 30 | 25 | 25 | 18 24 | 26 | 31 179
2013 SDG 16 | 39 | 81 [114] 6 256 256
T>22 °C 10 | 16 | 27 | 31 6 90
BURSA IDG 463 | 423 | 333 | 68 3 | 155312 ] 1764 | 1764
T<15°C| 31 | 29 | 31 9 1 23 | 27 | 153
2012 SDG 72 | 142 | 97 | 20 | 6 337 337
T>22 °C 23 | 31 [ 27 [ 15| 4 100
BURSA IDG 383 | 336 ] 298 | 223 | 51 0 | 147]346 332 | 2116 | 2116
T<15°C| 31 | 28 | 30 | 29 9 0 |21 ] 30| 30| 208
2011 SDG 0 20 | 126 | 55 | 18 219 219
T>22°C 0 15 ] 31 | 26 | 13 85
BURSA IDG 335 1251280 | 122 9 0 0 | 95 | 85 | 261 | 1438 | 1438
T<15°C 0
2010 SDG 14 | 42 | 108 | 162 | 11 337 337
T>22 °C 0
BURSA IDG 359 12911279 | 172 | 28 0 | 30 | 228 [ 259 | 1646 | 1646
T<15°C 0
2009 SDG 6 55 [ 115170 | 7 253 253
T>22°C 0
BURSA IDG 464 1369 | 179 | 99 | 45 35 [ 164|319 | 1674 | 1674
T<15°C 0
2008 SDG 6 9 70 | 96 | 126 | 28 335 335
T>22°C 0
Ortalama IDG ve
SDG 1676,33 | 306
IDG / SDG 5,48
% 447,82
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3.2. Isitma ve Sogutma Yiikleri

Q = U.AAT formiili kullanildiginda, sicaklik farki nedeniyle dis duvarin birim

alanindan gergeklesen 1s1 kaybi (5) nolu, 1s1 kazanci (6) nolu denklem ile hesaplanabilir.

qan=U (Ti-Tn) ()

qac=U(Tn-T) (6)

Burada U duvarin toplam 1s1 transfer katsayisidir. Dis duvarin birim yiizeyinden olusan
1s1 kayb1 sebebiyle 1sitma i¢in gerekli yillik enerji miktart (E4 ), yillik 1s1 kaybinin
yakma sisteminin verimine boliinmesiyle hesaplanabilir. Yillik 1s1 kaybi, derece-giin

kavramindan yararlanilarak ifade edilmistir.

E 41 =86 400.IDG.U /1 (7)

Benzer sekilde, sogutma icin gerekli yillik enerji miktar1 (£ ¢) asagida verilen esitlikle

hesaplanabilir.
E 4c=86400.SDG.U/STK (8)

Yalitimin oldugu tipik bir duvar i¢in toplam 1s1 gecirgenligi, U (W/m’K),

U= ©)
1/ hi+Ry+x/k+1/h,

seklindedir. Burada /; ve h, (hdy, hdk) sirasiyla i¢ ve dig taraftaki 1s1 tasinim katsayilari,
Rw yalitimsiz duvarin 1s1l direnci, x ve k sirasiyla yalittm malzemesinin kalinlig1 ve 1s1
iletim katsayisidir. Binanin i¢ ve dis tarafindaki 1s1 taginim katsayilari i¢in hi = 8,29
W/mK, h, (hdy) = 22,7 W/m’K (vaz), h, (hdk) = 34,0 W/m’K (kis) degerleri
kullanilmistir (Kaynakl1 ve ark. 2012).
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Yalitimsiz duvarin toplam 1s1l direnci Rt,w olmak {izere toplam 1s1 gecirgenligi yeniden
diizenlenirse asagida verilen esitlik elde edilir.
1

U= (10)
R,,tx/k

3.3. Isitma-Sogutma Maliyeti ve Optimum Yalitim Kalinhg:

Birim dig duvar ylizey alan1 i¢in 1sitmanin ve sogutmanin yillik enerji maliyeti sirastyla

C.n ( TL/m?) ve Cyc (TL/m?) olup, esitlik (11) ve (12) ile hesaplanabilir.

86 400. IDG. C f
C = =(Esy /Hu).C 11
el ( Rt,w + x/k ).Hu.n las -t (4

86 400. SDG. C
Cic = L — (Eic.Cg)/3 600000 (12)
( Ry +x/k). STK

Bu calismada, 6ngoriilen bir omiir siiresince enerji maliyeti hesaplamalarinda omiir
maliyet analizi kullanilmistir. Omiir siiresi (LT) ve bugiinkii degerin (PWF) birlikte
degerlendirilmesi ve degerlendirilmemesi durumlarina goére toplam 1sitma maliyeti,
optimum yahtim kalinhg (Xopt), geri 6deme siiresi (GOS) ve tam geri ddeme siiresi
(TGOS) hesaplanacaktir. PWF degeri, gercek faiz oranina () ve zamana baglhdir.
Gergek faiz orani asagida verilen denklemle bulunur (Mearing ve ark. 1999, Kaynakli
ve ark. 2012).

i>gise r =(i—g)/(1+g) (13)

Burada g enflasyon orani ve i faiz oranidir. Bu durumda PWF, asagidaki gibidir.

(L+r)"-1
ro(l+r)t

PWF = (14)
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Burada LT 0miir siiresidir ve farkli 6miir siirelerine gére optimum yalitim kalinliklar1 ve

geri 6deme siireleri hesaplanacaktir (Comakli ve Yiiksel 2003, Dombayci ve ark. 2006).

Yalitimin toplam maliyeti (Ct,ins) asagida verilen denklemle bulunur.

Ct,ins = Cins i Cuyg (15)

Burada Cj,s yalitim malzemesinin birim maliyeti (TL/m’) ve Cyye yalitimin uygulama

maliyetidir (TL/m?).

Bu caligmada, 1sitmanin ve sogutmanin yillik toplam enerji maliyeti, reel faiz % 5

alinarak, PWF ile birlikte esitlik (16) ve (17) ile hesaplanacaktir.
Reel faizin sifir olmasi halinde olusacak maliyetler ise, boliim 4.1.1°de anlatilacak olup,
(16) ve (17) nolu esitliklerdeki PWF yerine sadece LT Omiir siiresi yazilarak

bulunacaktir.

Toplam maliyet, 1sitma, sogutma ve yalitim maliyetlerinin toplamindan olusur.

C,=PWF.(Cyu+C4c) *+Cins (16)
86400 . PWF Cf.IDG Cr.SDG
Ci= ( ) ( + )+ (Cins. X+Cye)  (17)
R,wt+x/k Hu.n STK

Verilen bu toplam maliyeti minimize eden yalitim kalinlig1 (x) degeri, en uygun yalitim
kalmligini (optimum yalitim kalinhigini, x,,;) vermektedir. Bu nedenle toplam maliyet
denklemi, x* e gore tiirevi alinip sifira esitlenirse asagida verilen optimum yalitim

kalmhig esitligi elde edilir (Ozel 2013).

PWF. k C,.IDG Cr.SDG
Xop. =293,94 . ( £ ) -k R, (18

Cins. Hu.n 3,6x10° .STK
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3.4. D1s Duvar Modeli ve Yapisi

Calismada kullanilan bina dis duvarlarina ait goériiniim Sekil 3.1°de verilmistir.

Yalitim malzemesi

;
y. £k
x 5 Y
L N\ S
I¢ siva Tugla Dis siva

Sekil 3.1. Dis duvar modeli

Optimum yalitim kalinligin1 hesaplamak i¢in dis yiizeyinde 3 cm lik siva, i¢ ylizeyinde
2 cm kalinliginda siva, 19 cm kalinliginda tugla ve yalitim malzemesinden olusan distan
yalitimli bir duvar yapisi ele alinmistir. Yalittm malzemesi olarak Ekstriide polistiren
(XPS), Ekspanded (Genlestirilmis) polistiren (EPS), Cam yiinii ve Tas yiinii secilmistir.

Bu malzemelerin 1s1 iletim katsayilar1 ve birim fiyatlar1 Cizelge 3.2° de verilmistir.

Cizelge 3.2. Yalitim malzemelerinin 1s1 iletim katsayilar1 ve birim fiyatlar

Malzeme . 3 Uygulama
Cinsi | K(W/mK) | Fiyat (TL/m®) | vy veti ( TL/m?)
EPS 0,035 480 15
XPS 0,029 600 15
Cam Yiinii 0,038 96 15
Tas Yiinii 0,042 168 15
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Yalitim malzemelerinin birim fiyatlar1 ve uygulama maliyetleri bilgisi i¢in, Topguoglu
Izolasyon firmasindan Orhan (2017) ile ve Izored firmasindan Emre (2017) ile sozlii

gorisilmistiir.
3.5. Parametreler
Calismada kullanilan baz1 parametreler Cizelge 3.3’ de verilmistir. Hesaplamalarda

kullanilan duvarin yapisal ozellikleri, yakitla ilgili 6zellikler ve PWF analizinde

kullanilan baz1 finansal ve maliyet parametreleri bu ¢izelgede 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.3. Hesaplamalarda kullanilan veriler

Parametre Deger
D1s Duvar
(cm)
2,0 I¢ siva k=0,87 W/mK
X Yalitim k=0,035 W/mK
19,0 Tugla k=0,45  W/mK
3,0 Dis siva k=1,40 W/mK
I¢ taraftaki 1s1 tasinim katsayis1 h=83 W/mK
Yaz i¢in dig taraftaki 1s1 taginim katsayisi hey=22,7 W/m’K
Kis i¢in dis taraftaki 1s1 taginim katsayisi ha=34,0 W/m’K
Toplam 1s1 gegirgenligi, U=1/(Rys+R )  W/m’K
Kis i¢in yalitimsiz duvar tabakalarinin 1s1l
direnci R twis = 0,617 m’K/W
Yaz i¢in yalitimsiz duvar tabakalarinin 1sil
direnci R wyez= 0,631 m’K/W
Yalitimsiz duvar tabakalarinin ort. 1s1l direnci R (wor = 0,624 m’K /W
Yakit
Dogalgaz (1sitmada)
Alt 1s1l deger (Hu) 34 526 000 J/m’
Dogalgaz Fiyat (Cy) 1,129  TL/m’
Isitma sisteminin verimi (1) 0,93
Elektrik (sogutmada)
Elektrik Fiyat (Cg) 0,423  TL/kWh
Sogutma Tesir Katsayis1 (STK) 2,5
1 kWh 3 600 000 J
Yalitim malzemesi
Polistiren (EPS)
Is1 iletim katsayisi (k) 0,035  W/mK
Malzeme fiyati (Ciy) 480 TL/m’
Uygulama maliyeti (Cy,) 15 TL/m?
Finansal parametreler
Enflasyon orami (g) % 8 %
Faiz oran (i) % 13 %
Reel faiz orani [r] = (i - g) / (1 + g) (Hesaplanan) 4,6 %
Reel faiz orani [r] % (Kabul edilen) 5 %
Omiir (LT) 10 Yil
Simdiki deger faktorii (PWF) 7,122
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Reel Faizin Sifir Olmasi Durumu

4.1.1. Toplam maliyetin hesaplanmasi

Reel faizin sifir olmasi halinde, toplam maliyetin hesaplanmasinda bolim 3.3 de

verilen (11), (12) ve (15) esitlikleri kullanilacaktir.

Birim dig duvar ylizey alan1 i¢in 1sitmanin ve sogutmanin yillik enerji maliyeti sirastyla

C.n ( TL/m?) ve Cyc (TL/m?) olup (11) ve (12) esitlikleri ile hesaplanir.

86 400. IDG. C f
Cin = =(Esy /Hu).C 11
G ( Rtw + x/k ).Hu.n (Ean o ()

86 400. SDG. Cg
CA,C = Z(EA,C CE)/3 600 000 (12)
(R; +x/k). STK

Yalitimin toplam maliyeti (Ct,ins), (15) nolu esitlik ile bulunur.

Ct,ins = Cins .x + Cuyg (]5)

Isitmanin ve sogutmanin yillik toplam enerji maliyeti (11) ve (12) nolu esitliklerin
toplam1 (C 4y + C 4¢ ) olup, reel faiz sifir oldugunda, yani PWF siz olarak

hesaplandiginda, belli bir dmiir sonundaki toplam maliyet (19) nolu esitlik ile bulunur.

Ci=LT. (CautCuc) +Cpins (19)

Toplam maliyet, 1sitma ve sogutma maliyetleri ile yalitm maliyetinin toplamindan

olusur.

10 yillik bir 6miir siiresi ongoriildiigiinde, 10 yillik toplam maliyet (19) nolu esitlikte LT
yerine 10 yil yazilarak Cizelge 4.2° deki gibi bulunur.
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4.1.2. Xopt. yalitim kalinliginin hesaplanmasi

Reel faizin sifir olmas1 durumunda, Xopt. yalittim kalinligimmi bulabilmek i¢in, PWF

Omiir siiresine bagl olarak degistiginden dolayi, (18) nolu tiirev formiiliindeki PWF

yerine sadece LT yani Omiir siiresi yazilarak (20) nolu esitlik kullanilir.

LT k C,.IDG C.SDG
Xopr. = 293,94 . ( + ) -k R, (20)
Cins. Hu.n 3,6x10° .STK

Cizelge 4.1. PWF siz Xopt yalitim kalinligini veren (20) nolu esitlikte kullanilan veriler

Parametre Deger

Omiir (LT) 10,00 Yil
Isitma Derece Giin (IDG) 1 676,33

Dogal gaz fiyat (Cy) 1,129 TL/m’
EPS Is1 iletim katsayis1 (k) 0,035 W/mK
Dogal gaz alt 151l deger (H,) 34526000 J/m’
Yalitim fiyat (Ciys) 480 TL/m’
Isitma sisteminin verimi (1)) 0,93

1 kWh 3 600 000 J
Elektrik fiyat (Cg) 0,423 TL/kWh
Sogutma Derece Giin (SDG) 306

Sogutma Tesir Katsayis1 (STK) 2,5

Yalitimsi1z Duvar Direnci (R:y) 0,6239 m’K/W
k* Rew 0,021837 m

X opt 0,04613 m

X opt 4,613 cm

PWF yerine LT nin kullanildig1i Xopt® u veren 20 nolu esitlik kullanilarak optimum

yalitim kalinlig1 4,6 cm olarak bulunur.

Optimum yalitim kalinligi, belirli bir 6miir sonunda toplam maliyetin minumum oldugu

yerdir.
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Cizelge 4.2. PWF siz yani reel faiz r =0 ve omiir LT =10 yil iken optimum yalitim
kalinligini veren toplam maliyet ve TGOS

Reel Faiz r =0 ve Omiir LT =10 y1l iken X, u veren Toplam Maliyet ve TGOS

Yalitim Yahtlm' Y;\I/}lalii;(eatliﬂt Yillik 1 (\){Z&ltl ‘ 1l"()oi)]iillrlrll( Tgm

Kalmligt Maliyeti Can+Cac Yakit Maliyeti Maliyet Ger1"0 de?me
X (m) c b5, | = C AToplam Tasarmzﬁl 10xC A toplam Ct Stiresi

(TLAY | ey | TY™) L erpmd) ™ | (TLm?) TGOS
0 0 10,23 0 102,29 102,29

0,01 19,80 7,00 3,23 70,00 89,80 | 6,13 |6yil, lay, 17giin
0,02 24,60 5,32 4,91 53,20 77,80 | 5,01 |5yil, 4giin
0,03 29,40 4,29 5,94 42,91 72,31 | 4,95 |4y, 1lay, 12giin
0,038 33,24 3,72 6,51 37,15 70,39 | 5,10 |5yil, lay, 7giin
0,04 34,20 3,59 6,63 35,95 70,15 | 5,16 |5yil, lay, 25giin
0,046 37,08 3,28 6,95 32,80 69,88 | 5,34 |5yil, 4ay, 1giin
0,05 39,00 3,09 7,14 30,93 69,93 | 5,47 |5yil, Say, 17giin
0,06 43,80 2,71 7,51 27,15 70,95 | 5,83 |5yil, 9ay, 28giin
0,07 48,60 2,42 7,81 24,19 72,79 | 6,22 |6yil, 2ay, 20giin

Binalarda yalittim kalinliginin artmasina bagli olarak 1s1 kayb1 azalir. Bu yiizden birim
alan1 1sitmak i¢in gerekli enerji ihtiyact azalir ve toplam maliyet diiser. Ancak yalitim
kalinliginin gereginden fazla arttirilmast yalitim maliyetini arttirir. Bu durumda yiiksek
yalitm maliyeti nedeniyle belli bir noktadan sonra toplam maliyet artmaya baglar.
Toplam maliyetin minimum oldugu bu nokta optimum yalitim kalinli§1 degeri olarak
ifade edilmektedir. Cizelge 4.2° de verilen yalitim kalinliklar1, 10 yillik yakit maliyetleri
ve 10 yillik toplam maliyet degerleri ile ¢izilen Sekil.4.1” de toplam maliyetin minimum

oldugu yerdeki kalinligin 4,6 cm oldugu goriilmektedir.
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105 V|‘
95 \ Optimum
\ yalitim
85 \ kalinlig1
‘| 75
5 w
= 65
°
2 55
=
= 45
35
25 ~]
15 T T T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,038 0,04 0,046 0,05 0,06 0,07
Yalitim kalinlig1r X (m)
=&="Yalitim Maliyeti C t,ins (TL/m2) -=ll=Yakit Maliyeti Toplam Maliyet Ct
C A,Toplam 10 yillik (TL/m2)
10 yillik (TL/m2)

Sekil 4.1. PWEF siz toplam maliyetin minimum oldugu noktadaki optimum yalitim
kalinlig

4.1.3. Tam geri 6deme siiresinin hesaplanmasi

Geri 0deme siiresi yontemi, projenin zaman degerini goz Oniline almadan, yapilan
masraflarin ne kadar silirede geri donecegini gostermektedir. Baska bir ifade ile geri
Odeme siiresi, elde edilen gelirler (B) ile yapilan masraflarin (C) esit oldugu siireyi
gosterir. Erdem tarafindan geri 6deme siiresi igin (21) ve (22) esitlikleri belirtilmistir

(http://docplayer.biz.tr/10214783-Miihendislik-ekonomisi.html, 2017).

n
2 Bpy-Cwp=0 (21)
=0

Eger zaman igerisinde elde edilen gelirler sabit ise asagida verilen (22) nolu esitlik

kullanilarak, reel faizin sifir oldugu durumda tam geri 6deme siiresi hesaplanir.
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=0 (22)

TGOS =

C yalitim masrafi, B ise yillik yakit tasarrufudur. Yillik yakit tasarrufu, yalitimsiz yillik
yakit maliyeti ile yalitmli y1llik yakit maliyeti arasindaki farktir. Yalitimsiz yillik yakit
maliyeti 10,23 TL/m? olup, PWF siz durumda hesaplanan Xopt 4,6 cm EPS yalitimh
yillik yakit maliyeti Cizelge 4.2° de goriildiigii gibi 3,28 TL/m’ dir. Yillik yakt

tasarrufu B, (23) nolu esitlik ile hesaplanir.

B=(C4u+ C 4¢)x=0-(Cant C 40) x=xopt (23)

B = Yillik yakit tasarrufu = (Yalitimsiz yillik yakit maliyeti — Yalittimli yillik yakat
maliyeti) = ( 10,23 — 3,28 ) = 6,95 TL/m? bulunur.

C = Yalitim masrafi (maliyeti) = 37,08 TL/m”" dir. Buna gore, 4,6cm optimum yalitim
kalmlig1 i¢in tam geri 6deme siiresi TGOS = C/B = C ,ins /B = 37,08 / 6,95 = 5,34 yil
olarak, (22) nolu esitlik kullanilarak bulunur. 4,6 cm EPS yalitim kalinlig1 icin TGOS
5,34 yil (5 y1l, 4 ay, 1 giin )’ dir. Sekil 4.2 de kalinliklara gére TGOS verilmistir.

Tam Geri (")(_l_eme Siiresi
(TGOS)

6,20 f
6,00

5,30 \\ /

5,60

5,40 \

’ \ ==-TGOS
5,20 /./.l —

5,00 —

TGOS = 4,95 y11 —
4,80

TGOS (Y1l)

0,01 002 0,03 0038 0,04 0046 0,05 006 007
Yalitim kalinlig1 X (m)

Sekil 4.2. Kalinliklara gére bulunan TGOS
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Tam geri 6deme siiresinin en kisa oldugu 4,95 yil (4yil, 1lay, 12giin), 3 cm yalitim
kalinlig1 i¢indir. Ancak, 4,6 cm’ deki yillik yakit tasarrufu, 3 cm’ ye gore daha fazla
oldugu i¢in, TGOS 5,34 yil (5y1l, 4ay, 1giin) olsa da X,,, olarak 4,6 cm tercih edilir (bkz.
Cizelge 4.2).

4.2. Reel Faizin % 5 Olmasi Durumu

4.2.1. Toplam maliyetin hesaplanmasi

Toplam maliyetin hesaplanmasinda boliim 3.3 de verilen (11) , (12) ve (15) esitlikleri
kullanilacaktir. Birim dis duvar yiizey alani i¢in 1sitmanin ve sogutmanin yillik enerji
maliyeti sirastyla Cypy (TL/m®) ve Cyc (TL/m?) olup (11) ve (12) esitlikleri ile

hesaplanir.

86 400. IDG. C f
CA,H = :(EA,H /HM)Cf (]])
( Rttw + x/k ).Hu.n

oo 86 400. SDG. Cp (E Cr) /3 600 000 (12)
4,C (R, +x/k). STK e

Omiir siiresi (LT) ve belirli bir siire sonundaki bugiinkii degerlerin toplaminin (PWF)
birlikte degerlendirilmesi durumuna gore toplam 1sitma maliyeti hesaplanir. PWF

degeri, gergek faiz oranina () ve zamana baglhidir.
Gergek (reel) faiz orani, r (%) olup, (13) esitligi ile hesaplanir.

r=(i-g)/(l1+g) (13)
Burada g enflasyon orani ve i faiz orani olup, i > g’ dir. Bu ¢alismada alinan enflasyon

ve faiz oranlar1 (13) nolu esitlikte yerlerine yazildiginda, » = (0,13-0,08)/(1+0,08)’ den
r=0,046 = % 4,6 hesaplanir, » = % 5 olarak kabul edilir.
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Bu durumda PWF, (14) nolu esitlik ile hesaplanir.

1+

ro(l+ )t

PWF =

(14)

Bugiinkii  deger yontemi, miihendislik proje ve yatirimlarinin  ekonomik
degerlendirilmesinde sik¢a kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde referans tarih olarak
bugiinkii tarih secilir. Bu nedenle bu tarihten sonra yapilan tiim nakit akislarinin
bugiinkii ekonomik esdegeri belirlenerek hesaplamalar yapilir. Boylece Erdem’in de
belirttigi gibi proje ya da yatirimin ekonomik 0mrii icerisinde yapilan tiim masraflarin
ya da net karlarin bugiinkii degerleri bulunur (http://www.docplayer.biz.tr/10214783-
Miihendislik-ekonomisi.html, 2017).

Cizelge 4.3. Reel faizin % 5 olmas1 durumunda yillara gére PWF

PWF
r Yil
(%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 40 50 60 70

5 10,952 | 1,859 | 2,723 | 3,546 | 4,329 | 5,076 | 5,786 | 6,463 | 7,108 | 7,722 | 12,46 | 15,37 | 17,16 | 18,26 | 18,93 | 19,34

Yalitimin toplam maliyeti (Ct,ins), C ,ing= C ins . X + C 4 esitligi ile bulunurken,
PWF.(C 4y +C 4c ) esitligi ile hesaplanan yalittim hari¢ maliyeti bulabilmek i¢in 1sitma
ve sogutmanin yillik enerji maliyetleri toplami PWF ile carpilir (Ozel 2008). Toplam
maliyet ise yalittm dahil maliyet olacagi i¢in, asagidaki (16) ya da (17) esitligi ile

hesaplanir.
C,=PWF. (Cau+Cac)* Ciins (16)
86 400 . PWF Cf.IDG Cg.SDG
Ci= ( ). ( + )+ (Cins. X+Cog)  (17)
R,wt+x/k Hu.n STK
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Ekonomik degerler dikkate alinarak toplam maliyet, (17) nolu esitlik ile hesaplanip, reel
faiz % 5 iken, 10 yillik bir Omiir siiresi ongoriildiiglinde, bulunan degerler Cizelge 4.4’
de verilmistir. Bu hesaplamada (14) nolu esitlik ile hesaplanip yillara gore olusturulan

PWF degerlerinin belirtildigi Cizelge 4.3 den 10 y1l i¢in olan PWF degeri alinmistir.

Cizelge 4.4. PWF ve LT ile birlikte hesaplanan maliyetler ve GOS

Yalltm} Yall.tlm. Yakit Maliyeti :\i/?f(é\j il::::) ;:F;:;:: Kredisiz
0 0 10,23 0 0 0
0,01 19,8 6,99 54,05 73,85 8
0,02 24,6 5,32 41,08 65,68 6
0,03 294 4,29 33,13 62,53 6
0,038 33,24 3,72 28,69 61,93 7
0,04 34,20 3,59 27,76 61,96 7
0,05 39 3,09 23,89 62,89 7
0,06 43,8 2,71 20,96 64,76 8
0,07 48,6 2,42 18,68 67,28 8

4.2.2. Xopt. yalitim kalinhiginin hesaplanmasi

Reel faizin % 5 olmasi durumunda, Xopt. yalitim kalinligin1 bulabilmek icin, PWF,
Oomiir siiresine bagli olarak degistiginden dolay1, (18) nolu Xopt. yalitm kalinligini

veren esitlik kullanilir.

PWF. k C,. IDG Cr.SDG
Xopr. =293,94 . ( + -k R, (18)

Cis. Hu.n 3,6x10° .STK

Yukaridaki (18) nolu esitlikte Cizelge 4.5°deki degerler yerlerine yazildiginda, optimum

yalitim kalinlig1 3,8 cm olarak bulunur.
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Cizelge 4.5. PWF 1i X, yalitim kalinligini veren (18) nolu esitlikte kullanilan veriler

Parametre Deger
Bugilinkii Deger Faktorii (PWF)
LT=10y1l 7,722
Isitma Derece Giin (IDG) 1 676,33
Dogal gaz fiyat (Cy) 1,129 TL/m’
EPS Is1 iletim katsayis1 (k) 0,035 W/mK
Dogal gaz alt 1s1l deger (Hy) 34526000 J/m’
Yalitim fiyat (Cjns) 480 TL/m’
Isitma sisteminin verimi (1)) 0,93
1 kWh 3 600 000 J
Elektrik fiyat (Cg) 0,423 TL/kWh
Sogutma Derece Giin (SDG) 306
Sogutma Tesir Katsayis1 (STK) 2,5
Yalitimsi1z Duvar Direnci (R:y) 0,6239 m’K/W
k * Riw 0,021837 m
X opt 0,03789 m
X opt 3,789 cm
75
) \ ‘ /
o |
é Optimum
< Yalitim
% 45 Kalinlhigi
=

35

15

0,01 0,02 0,03 0,038 0,04 0,05 0,06 0,07
Yalitim kalinligi X (m)
=&Y alitim Maliyeti Yakit Maliyeti =& Toplam Maliyet
C t,ins (TL/m2) PWEF.(CA,Toplam) (TL/m2) (TL/m2)
10 yillik 10 yillik

Sekil 4.3. PWF 1i toplam maliyetin minimum oldugu noktadaki optimum yalitim
kalinlig
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4.2.3. Geri 6deme siiresinin hesaplanmasi

Eger zaman icerisinde elde edilen gelirler; zamana, enflasyona ve faize bagli olarak

degisiyor ise (21) nolu esitlik kullanilir.

n
2 Bpy-Cy=0 (21)
=0

Geri 6deme stiresi, elde edilen gelirler (B) ile yapilan masraflarin (C) esit oldugu siireyi

gosterir. Kar degeri yillara gore farklilik gosteriyor ise, zaman i¢indeki karlar toplanarak
masraflar ile arasindaki fark kontrol edilerek PWF 1i geri 6deme siiresi bulunur
(http://www.docplayer.biz.tr/10214783-Miihendislik-ekonomisi.html, 2017).  Yillik

tasarruflarin yani karlarm toplamimin, masrafi gegtigi siire, PWF li GOS’ dir.

Bu calismada, C yalitim masrafi, B ise yillik yakit tasarrufudur. Yillik yakit tasarrufu,
yalitimsiz yillik yakit maliyeti ile yaliimli yillik yakit maliyeti arasindaki farktir.
Yahtimsiz yillik yakit maliyeti 10,23 TL/m* olup, PWF li durumda hesaplanan Xopt.
3,8 cm EPS yalitimli yilhik yakit maliyeti 3,72 TL/m* dir (bkz. Cizelge 4.4). Yillik
yakit tasarrufu B, ekonomik parametrelere bagl olarak degiseceginden dolay1 yalitimsiz
yakit maliyeti ve yalitimli yakit maliyeti ayr1 ayr1 bugiinkii de§er BGD ¢arpan ile
carpilir ve ¢arpim sonuglarinin arasindaki fark alinarak yillik yakit tasarrufu hesaplanir.

BGD; belirli bir zamandaki bugiinkii degerdir. BGD, (24) nolu esitlik ile hesaplanir.

BGD= — 1 24)

(1+r)

Cubuk, Yildiz Teknik Universitesi’'ndeki ders sunumundaki notlarindan Ekonomik
Analiz, Bugiinkii Deger Tablolar1 1 kisminda, reel faiz ve yillara géore BGD faktoriiniin
alacag1 degerleri tabloda belirtmistir (http://www.yildiz.edu.tr/~hcubuk/BDF-1.pdf,
2017). Cizelge 4.6, buna gore hazirlanmustir.
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Cizelge 4.6. Reel faizin % 5 olmas1 durumunda yillara gére BGD

BGD
r Yil
11 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |20 |30 |40 |50 |60 |70

5 ]0,952 0,907 | 0,864 | 0,823 | 0,784 | 0,746 | 0,711 | 0,677 | 0,645 | 0,614 | 0,377 | 0,231 | 0,142 | 0,087 | 0,053 | 0,033

PWF ise; belirli bir siire sonundaki BGD’ lerin toplamidir. Baska bir ifadeyle de ¢
dénem boyunca her yilki 1 TL’nin bugiinkii degerlerinin toplamidir. PWF, (25) nolu
esitlik ile bulunabilecegi gibi, (14) nolu esitlik ile de bulunabilir.

Omegin; BGD(l) = 0,952 BGD(Q) = 0,907
PWF(l): 0,952 PWF(Q) = (BGD(l) +BGD(2)) =0,952+ 0,907 = 1,859

n n
PWFy= 5 BGDy= 3 (1+r)" (25)
t=0 t=0

Cubuk, Yildiz Teknik Universitesi’'ndeki ders sunumundaki notlarindan Ekonomik
Analiz, Bugiinkii Deger Tablolar1 2 kisminda, reel faiz ve yillara gore PWF faktoriiniin
alacagi degerleri tabloda (bkz. Cizelge 4.3) belirtmistir
(http://www.yildiz.edu.tr/~hcubuk/BDF-2.pdf, 2017).

B= Elde edilen gelir = Yillik yakit tasarrufu olduguna gore, B= (Yalitimsiz yillik yakit
maliyeti * BGD ) — (Yalitimh yillik yakit maliyeti * BGD)’ dir. Geri 6deme siiresinin
bulunabilmesi i¢in, (26) ve (27) nolu esitlikler ile hesaplanan yakit tasarrufu toplaminin
hangi y1l, yalitm masrafim gegtigine bakilir. £ B 4 > C olacag siire GOS” dir.
By=(Can~+ Cac)x=0*BGDy) - (C 41+ C 4¢) x=xop: * BGDy (26)

XBy=(Cun+Cuac)x=0™PWFp)- (Can~+ C ac) x=xop™ PWFy (27)

3 Bryu) =(10,23 TL/m* *5,786)-(3,72 TL/m* *5,786) = 59,18 - 21,49 = 37,69 TL/m’
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2 Biyu)= 37,69 TL/m* ve C = C ;s = 33,24 TL/m” iken, toplam yakit tasarrufunun, 7
inci y1lda yalitim masrafini gegtigi goriiliir (2 B7,u)> C ). Bu nedenle 3,8 cm optimum

yalitim kalinlig1 i¢in GOS, 7 yil olarak bulunur.

Cizelge 4.7’ de kredisiz (pesin) geri 6deme siiresinin hesaplanmasinda kullanilan BGD

carpanlar1 ve maliyetlerin buglinkii degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.7. 3,8 cm EPS yalitiml1 duvar i¢in bugiinkii deger analizi ve pesin geri 6deme

3,8 cm EPS yalitimh duvar icin Bugunkii Deger Analizi - Pesin Geri Odeme
Yalitimsiz Yalitiml Birikimli
Yalitimsiz | Yakit Yalitim | Yalitimli | Yakit Yakit Yakit
BGD Yakat Gideri Gideri Yakat Gideri Tasarrufu | Tasarrufu | PWF'li
Y1l | Carpani_| Gideri BGD Pesin Gideri BGD BGD BGD GOS
0 1,00 33,24 33,24
1 0,95 10,23 9,74 3,72 3,54 6,20 6,20 Gelirin
2 0,91 10,23 9,28 3,72 3,37 5,91 12,11 giderden
3 0,86 10,23 8,84 3,72 3,21 5,63 17,74 biyiik
4 0,82 10,23 8,42 3,72 3,06 5,36 23,10 | oldugu siire
5 0,78 10,23 8,01 3,72 2,91 5,10 28,20
6 | 075 10,23 7,63 3,72 2,77 4,86 | 33,06 7yl
7 0,71 10,23 7,27 3,72 2,64 4,63 37,69
8 0,68 10,23 6,92 3,72 2,51 Gelir | > Gider
9 0,64 10,23 6,59 3,72 2,40 7yillik | > Yalitim
10| 0,61 10,23 6,28 3,72 2,28 birikimli | GideriPesin
Toplam Yalitimsiz Toplam Yalitimli
Yakit BGD 78,98 Yakit BGD 61,93 37,69 |>3324
YTO Yakat Tasarrufu Orani1:  0,2159
KMO Kar/Maliyet Orani:  0,2754

Ekonomik degerlendirme yontemlerinden biri olan ve hem gelirler hem de masraflar
oldugu nakit akisinda, karar almada gelirler ile giderlerin farki olan net kar kullanilir.
Kar/maliyet orani, Erdem’in Miihendislik ekonomisi notlarinda belirttigi gibi yatirimin
omrii boyunca yapilan kar’larin ya da gelirlerin bugiinkii degerinin, yapilan tiim
masraflarin ~ bugiinkii  degerine oranidir  (http://www.docplayer.biz.tr/10214783-
Miihendislik-ekonomisi.html, 2017). Bunun igin (28) nolu esitlik kullanilir ve bu esitlik
0 (s1fir)’dan biiylik olmalidir.

KMO = (B-C)/C (28)
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Bir yatirnmin yapilip yapilamayacagina karar verilmesinde, farkli yalittim kalinliklar
icin kar/maliyet oranlan karsilastirilip, aralarinda KMO degeri en biiyiik olan seg¢ilir. Bu
yontem, Ozellikle kamu yatirrm ve projelerinin ekonomik degerlendirilmesinde ve

karsilastirilmalarinda kullanilan bir yontemdir.

KMO = (B-C)/C = (Gelir BGD - Gider BGD) / Gider BGD esitliginde, B elde edilen
gelir olup, yakit tasarrufunun bugiinkii degerlerinin toplamidir. C ise toplam gider olup,
yalitmli yillik yakit maliyetlerinin toplam bugiinkii degerleri ile yalitm maliyetinin

degerinin toplamidir.

Xopt. 3,8 cm EPS icin, 10. y1l sonundaki KMO = (78,98 - 61,93) / 61,93 = 0,2754 > O’
dir (bkz. Cizelge 4.7). Yakit Tasarruf Orant (Y70) ise; (29) nolu esitlik ile bulunur.

YTO =(B-C)/B (29)
YTO = (B-C)/B = (Gelir BGD - Gider BGD) / Gelir BGD esitliginde B ve C degerleri

yerlerine yazildiginda, 10. y1l sonundaki Y70 = (78,98-61,93) / 78,98 = 0,2159 olarak
bulunur. Bu oran Xopt. 3,8 cm EPS i¢indir (bkz. Cizelge 4.7).

Kredisiz GOS

N et

I \ l/. Optimum  —
GOS o
6 yil

/
/
/
/
/

{

0 0,01 0,02 0,03 0,038 0,04 005 0,06 0,07
X (m)

GOS (Y1)
S = N W A U N 0 0 O

Sekil 4.4. Farkli kalinliklarda uygulanan yalitimda kredisiz GOS
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4.3. Farklh Yalitim Kalinhklan icin Pesin Odeme, Kredili Odeme ve Kar Maliyet

Oraninin Karsilastirilmasi

4.3.1. Yahitim maliyetinin pesin 6denmesi durumu

Farkli kalinliklardaki EPS igin, toplam maliyetler ve kredisiz geri ddeme siireleri
Cizelge 4.4’ de verilmisti. Yalittim maliyetinin pesin (kredisiz) 6denmesi durumunda,
Cizelge 4.7’ deki gibi hesaplamalar yapildiginda, geri ddeme siireleri (GOS), yakit
tasarruf oranlar1 (Y70) ve kar maliyet oranlar1 (KMO) Cizelge 4.8 ve Sekil 4.5° deki
gibidir.

Cizelge 4.8. Kredisiz kar maliyet oran1 ve kredisiz yakit tasarrufu orant

A Toplam ..
I;e.el OmU3 Yallt{m Kredisiz Kredisiz Maliyet Kredisiz
aiz LT Kalinhig X GOS
c % |Gl (cstre) YTO KMO Ct )
e (TL/m?) Y
0,01 0,0650 0,0695 73,85 8
0,02 0,1684 0,2025 65,68 6
0,03 0,2083 0,2631 62,53 6
5 10 0,038 0,2159 0,2754 61,93 7
0,04 0,2155 0,2748 61,96 7
0,05 0,2038 0,2560 62,89 7
0,06 0,1801 0,2196 64,76 8
0,07 0,1482 0,1740 67,28 8

GOS’ nin en kisa oldugu 6 yil, 2 cm ve 3 cm yalitim kalmliklari i¢indir. Ancak, 3,8 cm’
deki YTO ve KMO, 2 cm ve 3 cm’ ye gore daha fazla oldugu igin, GOS 7 yil olsa da X,

olarak 3,8 c¢m tercih edilir.

Burada anlatilanlara gore, kar maliyet ve yakit tasarruf oranmin en yiiksek oldugu

yalitim kalinhigindaki geri 6deme siiresinin optimum olmadig1 gériilmiistiir.
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Kredisiz KMO ve YTO
0,3
0,25
o 02
5
0,15 Optimum
0.1 yalltlrEl
kalinlig:
0,05 /
0
0 0,01 0,02 0,03 0,038 0,04 0,05 0,06 0,07
X (m)
=@®=Kredisiz Yakit Tasarrufu Orani Kredisiz Kar/Maliyet Oran1

Sekil 4.5. Kredisiz KMO ve kredisiz YTO

4.3.2. Yalitim maliyetinin kredili 6denmesi durumu

Enerji tasarrufuna yonelik her tiirlii yatirnm i¢in Sekerbank’ tan uygun faiz oran1 ve vade
segenekleriyle Ekokredi iriinlerinden biri olan yalittm kredisi alinabilir

(http://www .sekerbank.com.tr/bireysel/bireysel-krediler/eko-kredi, 2017).

Oncelikle, bugiinkii deger analizine gore, toplam maliyet, geri ddeme siiresi, yakit
tasarruf oran1 ve kar maliyet oran1 hesaplanir. Zaman igerisinde elde edilen gelirler;
zamana, enflasyona ve faize baglh olarak degistigi icin, kredili geri 6deme siiresinin

hesaplanmasinda, pesin 6demede kullanilan esitlik (21) kullanilir.

n
2 Bpy-Cy=0 (21)
=0

Geri 6deme siiresi, elde edilen gelirler (B) ile yapilan masraflarin (C) esit oldugu siireyi
gosterir. Kar degeri yillara gore farklilik gosteriyor ise, zaman igindeki karlar toplanarak
masraflar ile arasindaki fark kontrol edilerek PWF' li geri 6deme siiresi bulunur.

Yillik tasarruflarin yani karlarin toplaminin, masrafi gegtigi siire, PWF li GOS’ dir.

31



Yillik yakit tasarrufu B, ekonomik parametrelere bagli olarak degiseceginden dolay1
yalitimsiz yakit maliyeti ve yalittimli yakit maliyeti ayr1 ayr1 bugiinkii deger BGD
carpant ile ¢arpilir ve ¢carpim sonuglariin arasindaki fark alinarak yillik yakit tasarrufu

hesaplanir.

Pesin 0demeden farkli olarak, kredili 6deme durumunda yaliimli yakit maliyetinin
bugiinkii degeri (C) , kredi siiresi boyunca olusacak kredili yalitim maliyetlerinin
bugiinkii degerlerinin ilave edilmesi ile bulunur. Elde edilen gelir (B) ise, yillik yakit
tasarrufu olduguna gore, B = (Yalitimsiz yillik yakit maliyeti * BGD) — ((Yalitiml yillik
yakit maliyeti * BGD) + (Kredili yillik yalitm maliyeti * BGD)) seklinde (30) ve (31)

nolu esitlikler ile hesaplanir.
Byy=(C 4 1optam)x=0 *BGD g) —((C4, 1opiam) x=xopt *BGD (1)) F(Cyins krediti vun) *BGDg) — (30)
> B(t)z(c A,Toplam)x=0 *PWF(I) _((CA,Toplam)XZXopt *PWF(I))+(Ct,inS Kredili Yllllk)*PWF(t)) (3])

3,8 cm EPS yalitimli duvar i¢in, yalitim maliyetinin 36 ay (3 yil) kredili olarak geri
O0deme siiresi yukaridaki esitlikler (30 ve 31) ile asagidaki gibi hesaplandiginda,

% Bgyuy=(10,23 TL/M**PWF 3.,))—((3,72 TL/m* *PWF (3,,))+(14,28 TL/mM** PWF 3,)))
Y By ) =(10,23 TL/m*> *6,463)-((3,72 TL/m®> *6,463)+(14,28 TL/m>*2,723)) =
2 Bgyu)= 66,11 — ((24,01 + 38,88))= 3,22 TL/m? yakit tasarrufunun bugiinkii degeridir.

2 B 4> C olacag siire geri 6deme siiresidir.

Burada yalitm maliyeti (C ;) 36 ay kredili oldugu i¢in, yalitm maliyeti pesin
o0denmeyeceginden, en basinda yapilan masraf C = C ;s pegin = 0 TL/m? olduguna gore,
toplam yakit tasarrufunun, 8 inci yilda 0 (sifir) degerini gegtigi goriiliir ( £ Bgyu)> C) =
(3,22 TL/m* > 0 TL/m?). Bu nedenle 3,8 cm EPS yalitimli duvar icin kredili GOS = 8

yil olarak bulunur.

Cizelge 4.9’ da, 3,8 cm EPS yaliimli duvar igin, 36 ay kredili geri 6deme siiresinin
hesaplanmasinda kullanilan BGD ¢arpanlart ve maliyetlerin bugilinkii degerleri

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.9. 3,8 cm EPS yaliimli duvar i¢in bugiinkii deger analizi ve kredili geri
O6deme

3,8 cm EPS yahitimhi duvar i¢in Bugunkii Deger Analizi - 36 ay Kredili Geri Odeme
Yalitimsiz Yalitiml Birikimli
Yalitimsiz | Yakit Yalitim | Yalitimli | Yakit Yakit Yakit
BGD Yakit Gideri Gideri | Yakit Gideri Tasarrufu | Tasarrufu PWF 'li

Y1l | Carpant | Gideri BGD Kredili | Gideri BGD BGD BGD GOS

0 1,00 0,00

1 0,95 10,23 9,74 14,28 3,72 17,14 -7,39 -7,39 o

2 0,91 10,23 9,28 14,28 3,72 16,32 -7,04 -14,44 Gehrm
3] 086 | 1023 884 | 1428 | 3,72 | 1554 | -671 | 21,14 ng_.erf.ie“
4] 082 | 1023 8,42 3,72 | 306 | 536 | -15.78 tytk

oldugu siire

5 0,78 10,23 8,01 3,72 2,91 5,10 -10,68

6 0,75 10,23 7,63 3,72 2,77 4,86 -5,82 8 yil

7 0,71 10,23 7,27 3,72 2,64 4,63 -1,19

8 0,68 10,23 6,92 3,72 2,51 4,41 3,22

9 0,64 10,23 6,59 3,72 2,40 Gelir | > Gider
10| 0,61 10,23 6,28 3,72 2,28 8 yillik | pesin yalitim

Toplam Yalitimsiz Toplam Yalitimh
Yakit BGD 78,98 Yakit BGD 67,57 322 |>0
YTO Yakat Tasarrufu Oran1 : 00,1445
KMO Kar Maliyet Oran1: 00,1689

Cizelge 4.9’ da belirtilen kar maliyet orani, pesin 6demedeki (28) nolu esitlik
kullanilarak bulunur. KMO = (B-C)/C =(Gelir BGD-Gider BGD) / Gider BGD
Cizelge 4.9’ daki degerler ile 3,8 cm kalinligindaki EPS yalitim maliyetinin kredili
olarak 6denmesi durumunda, KMO = (78,98-67,57) / 67,57 = 0,1689 bulunur.

Yakit Tasarruf Oran1 (Y7O) ise; pesin 6demedeki (29) nolu esitlik kullanilarak bulunur.
YTO =(B-C)/B=(Gelir BGD-Gider BGD) / Gelir BGD=(78,98-67,57) / 78,98 = 0,1445

bulunur.

Cizelge 4.9’ da belirtilen kredili yillik yalitim gideri, Sekerbank’ in verdigi Ekokredi
yalitim kredisinin 6deme sartlar1 ve faiz oranlar1 dikkate alinarak belirlenmistir.
(http://www.sekerbank.com.tr/bireysel/bireysel-krediler/eko-kredi, 2017).

Cizelge 4.10°da belirtildigi gibi 36 aylik kredili 6demede, yalitim gideri 3 yil boyunca
yillik 14,28 TL geri 6denecektir.
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Cizelge 4.10. 3,8 cm EPS yalitimi i¢in 36 ay vadeli yaliim kredisi 6deme durumu

Istenilen Kredi Tiirii : Eko Kredi Yalitim (Sekerbank)
Faiz Oranlar1: 3 - 18 ay i¢in %0,00
19 - 24 ay igin %1,12
25 -36 ay i¢in %1,20
37 - 48 ay icin %1,23
49 - 60 ay i¢in %1,26
Istenilen Tutar (TL) : 33,24
Vade Siiresi (ay) : 36
Odenecek Aylik Taksit Tutar1 (TL) :  1,18973
Geri Odenecek Yillik Tutar (TL) : 14,28
Geri Odenecek Toplam Tutar (TL) : 42,83

36 Ay Kredili GOS (Yil)

12

) ,\ /./.
= 3 — — - Optimum
S;" / GOS 8 yil
QO 6
s L/

Y.

2

od

0 001 002 003 0038 004 005 006 007
X (m)

Sekil 4.6. Farkl1 kalinliklarda uygulanan yalitimda 36 ay kredili GOS

Farkli kalinliklardaki EPS i¢in, Cizelge 4.9’ daki gibi hesaplamalar yapildiginda,
yalitim maliyetinin 36 ay kredili 6denmesi durumunda geri 6deme siireleri (GOS), kar

maliyet oranlar1 (KMO) ve yakit tasarruf oranlar1 (Y70) Cizelge 4.11 ve Sekil 4.7°deki
gibidir.
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Cizelge 4.11. 36 ay kredili KMO ve YTO

Yalitim 36 Ay 36 Ay 36 Ay
Kalinhgi | Kredili Kredili Kredili
X (m) YTO KMO GOS (Y1)

0,01 0,0225 0,0230 10
0,02 0,1156 0,1307 8
0,03 0,1452 0,1698 8
0,038 0,1445 0,1689 8
0,04 0,1421 0,1656 8

8

9

0,05 0,1200 0,1364
0,06 0,0860 0,0941
0,07 0,0438 0,0459 10

36 ay kredili geri 6deme siiresinin en kisa oldugu 8 yil, 2 cm’den 5 cm’ye kadar olan

yalitim kalinliklar1 i¢indir. Ancak 3 cm’ deki KMO ve YTO, diger kalinliklara gére daha

fazladir.
001’ % =0—36 Ay Kredili YTO =36 Ay Kredili KMO
0.18
0,17 F
0,16 vyl - —!\
0,15
0.14 //)_s“el
0his ¥ N
0115 1/ . NN
0.69 7/ Optimum \g
008 yalitim
0,07 kalinlig1
0:09
0,04 ,l
R —
0,01
0 __{I T T T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,038 0,04 0,05 0,06 0,07
X (m)

Sekil 4.7. Farkli kalinliklardaki yalittim maliyetinin 36 ay kredili 6denmesinde KMO ve
YTO
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4.3.2.1. Yalitim maliyetinin cesitli vadede kredili 6denmesi

Sekerbank’ in Ekokredi yalitim kredisinin 6deme sartlar1 ve faiz oranlar1 farkli vadeler
icin Cizelge 4.12° de belirtilmistir (http://www.sekerbank.com.tr/bireysel/bireysel-
krediler/eko-kredi, 2017).

Cizelge 4.12. 4 cm EPS yalitimi i¢in gerekli yalitim maliyetinin farkli vadelerde kredi

ile 6denmesi

Kredi Tiirii : | Eko Kredi Yalitim (Sekerbank)
Vade Siiresi (ay) : 12 24 36 48 60
Faiz Oram (%) : 0,00 1,12 1,20 1,23 1,26
Istenilen Tutar (TL) : | 34,20 34,20| 3420| 34,20| 34,20
Odenecek Aylik Taksit Tutari (TL) : 2,85]1,67663|1,22409|0,9994910,87114
Geri Odenecek Yillik Tutar (TL) : | 34,20| 20,12 14,69 11,99 10,45
Geri Odenecek Toplam Tutar (TL) :| 34,20| 40,24| 44,07| 47,98 52,27

Cizelge 4.13. 4 cm EPS yalitimi1 maliyetinin farkli vadeli 6demedeki YTO, KMO ve

GOS
Xopt. 4 cm EPS yalitimi i¢in
Kredili Kredili
Vade | Yakit Tasarrufu | Kar/Maliyet Kredili
(Ay) Orani Orani GOS (Y1l)
(YTO) (KMO)
12 0,2362 0,3092 6
24 0,1749 0,2120 7
36 0,1421 0,1656 8
48 0,1100 0,1236 8
60 0,0755 0,0817 9

Banka kredisi ¢ekilirken 12 ay i¢in olan kredi faizsiz verildiginden dolay1r optimum

vade 12 ay i¢indir.
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4 cm EPS yalitim maliyetinin
farkh vadelerde kredili 6denmesinde KMO ve YTO

0,3500 I
0,3000
0,2500 +\

z
© 10,1500
| Optimum
0,1000 Vade (ay)
0,0500 [~ I
0,0000
12 24 36 48 60

Vade (ay)
=4—Kredili Yakit Tasarrufu Orani (YTO) =fl=Kredili Kar/Maliyet Oran1 (KMO)

Sekil 4.8. 4 cm EPS yalitim maliyetinin farkli vadelerde kredili 6denmesinde KMO ve
YTO

Farkh vadelerde kredili 6demede GOS (Y1)
10
9
EX
wn
o)
© 7 o
=¢—Kredili GOS (Y1l)
6 - Optimum
GOS (y1l)
5
12 24 36 48 60
Vade (ay)

Sekil 4.9. 4 cm EPS yalitim maliyetinin farkli vadelerde kredili 6denmesinde optimum
GOS
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4.4. Yahitima Ayrilan Paranin Bankaya Yatirilmasi

Yalitim yapilmayip, yalitim i¢in ayrilan maliyetin bankaya yatirilmast durumunun,

yalitim yapilmasina gore ne kadar siire karli goriinecegi Cizelge 4.14’de belirtilmistir.

Cizelge 4.14. Yalitimhi ve yalitimsiz durumdaki kar zarar durumu

Faiz i = %13, Enflasyon g = %38, Reel faiz r = %5 ve X, =4 cm iken;
Yalitimsiz Yakit Maliyeti 10,229 Yalitim Maliyeti 342
Yalitimli Yakit Maliyeti 3,595

Opt.Yalitim kalinlig1 4 cm  Yillik Yakit Tasarrufu 6,634
Yalitimsiz durumda; Yalitimli durumda;
Yalitimsiz Yalitim | Yalitimh g alitiml
Bankaya | (x=0) icin | (X = Xop) urumun
o Yalitimsiz
yatirilan harcanan Duruma Gére
Yalitim Yakit Bankada Yalitim Yakat Kart
Maliyeti | Maliyeti kalan Maliyeti | Maliyeti | Harcanan
C t,ins CasToplam para Ctins | C a,toplam para
Yil| (TL/m? | (TL/m% | (TL/m® | |Yil| (TL/m% | (TL/m? | (TL/m®
34,2 34,2
1 38,646 10,229 | 28,417 1 3,595 3,595 |-32,012 | Zarar
2 32,111 11,047 | 21,064 2 3,883 7,478 | -28,542
3 23,803 11,931 11,872 3 4,193 11,671 |-23,543
4 13,415 12,885 0,530 4 4,529 16,199 | -16,729
5 0,599 13,916| -13,317 5 4,891 21,090 |-7,773
6 -15,048 15,029 | -30,078 6 5,282 26,372 (3,705 Kar
7 -33,988 16,232 -50,220 7 5,705 32,077 (18,143
8 -56,748 17,530| -74,279 8 6,161 38,238 | 36,040
9 -83,935 18,933 | -102,868 9 6,654 44,892 (57,975
10 | -116,240 20,447 | -136,688 10 7,186 52,079 | 84,609

Cizelge 4.14° de belirtildigi gibi, yalitimsiz durumda, her y1l sonunda bankaya yatirilan
yalitim maliyeti %13 liikk faiz kadar artarken, yalitimsiz yakit maliyeti ise, %8 lik
enflasyon kadar artacaktir. Her bir yil sonunda bankada kalan para yalitim maliyeti ile

yalitimsiz yakit maliyeti farki kadar olacaktir.
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Yalitimsiz durumda 1. y1l sonunda;

Crins1y = C 1ins X 1,13 =34,2x 1,13 = 38,646 TL/m’

C 4 Toptam (1) = C 4, Toplam (x=0y = 10,229 TL/m”

Bankada kalan para = C ;s (1)~ C 4 1opiam (1) = 38,646 — 10,229 = 28,417 TL/m?

Yalitimsiz durumda 2. y1l sonunda;

C ,ins2) = 1. Y1l sonunda bankada kalan para x 1,13 =28,417 x 1,13 = 32,111 TL/m?
C 4 1optam 2) = C 4, 1oplam (1) X 1,08 =10,229 x 1,08 = 11,047 TL/m*

Bankada kalan para = C ;jus 2)- C 4 1opiam )= 32,111 — 11,047 = 21,064 TL/m?

olacaktir.

Bu sekilde hesaplamaya devam edildiginde, yalittm maliyetinin bankaya yatirilmasi

durumunda, 5. y1l bankadaki para erimeye baslayacaktir.

Cizelge 4.14° de belirtildigi gibi, yalitimli durumda ise, her yil sonunda yalitimli yakit

maliyeti % 8 enflasyon kadar artacaktir.

Yalitimli durumda 1. y1l sonunda;
C 4 oplam (1) = C 4, Toplam (x=4) = 3,595 TL/m’
Harcanan para = 3,595 TL/m’

Yalitimli durumda 2. y1l sonunda;
CA,Toplam Q= CA,Toplam(l) X 1,08 = 3,595 X 1,08 = 3,883 TL/I’I’I2
Harcanan para = 1. y1l sonunda harcanan para + C 4 ropiam 2) = 3,595 + 3,883 = 7,478

TL/m? olarak bulunur.

Bu sekilde hesaplamaya devam edilerek, yalitimli durumda harcanan para ile yalitimsiz
durumda bankada kalan para karsilagtirildiginda, yalittmli durumdaki kar, yalitimsiz
durumda bankada kalan para ile yalitmli durumda harcanan paranin farki alinarak
bulunur. Sonug¢ olarak yalitimli durumda, yalitimsiz duruma gore 6. Yilda kara

gecilerek daha az para harcanmaya baglayacaktir.
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4.5. Farkh Omiir Siireleri I¢cin Xopt. ve Geri Odeme Siirelerinin Hesaplanmasi

Reel faizin sifir oldugu durumda, 4.1.2 nolu boliimde anlatildigi gibi (20) nolu esitlikte
PWEF yerine LT Omiir Siiresi yazilarak X, yalitim kalinliklar1 bulunur. Reel faizin % 5
olmas1 durumunda ise 4.2.2 nolu boliimde anlatildig gibi (18) nolu esitlikte PWF yerine
kendi degeri, (14) nolu esitlik ile hesaplanip yazilarak veya r = %5 durumu ig¢in

hazirlanmis Cizelge 4.3” den ilgili omiir siiresi i¢in alinip yazilarak X, hesaplanir.

Isitma ve sogutmanin yillik enerji maliyetleri sirasiyla Cypy (11) ve Cyc (12) nolu
esitliklerle, toplam yalitim maliyeti C ,;,; de (15) nolu esitlik ile hesaplanip, reel faizin
sifir olmasi durumunda; yalitim dahil toplam maliyet C ; (19) nolu esitlik ile, reel faizin
% 5 olmasi durumunda ise, yalittim dahil toplam maliyet C ,, (16) veya (17) nolu

esitliklerle hesaplanir.

Reel faizin sifir olmasi durumunda, zaman igerisinde elde edilen gelirler sabit ise
TGOS, (22) nolu esitlik ile yalitim maliyetinin yillik yakit tasarrufuna boliinmesiyle
bulunur. Reel faizin % 5 olmasi durumunda ise GOS, (21) nolu esitlik ile yakit
tasarrufunun yalittm maliyetini gectigi siire dikkate alinarak bulunur.

Buna gore olusturulan tablolar asagidaki gibidir.

Cizelge 4.15. Reel faiz r = 0 iken farkli 6miir siireleri igin X, maliyetler ve geri 6deme
stireleri

Yalitimsiz | Yalitimh LT LT LT
PWFsiz | (x=0) (X=Xopt) Yillik | Yillik Yalit Yillik
Omiir | Optimum | Yillik Yillik Yillik | Toplam | Toplam lei 1;;1 Toplam TGOS
LT | Kalmlik | Yakat Yakit Yakit | Yakit | Kar/ | y Enerji (y1l. ay, giin)
(y1) X opt Maliyeti | Maliyeti | Tasarrufu | Tasarruf | Maliyet (TLZESZ) Maliyeti i, gl
(cm) CA, Toplam C A,Toplam Oram Oram Ct
(TL/m?) | (TL/m? YTO | KMO (TL/m?)
10 4,61 10,23 3,27 6,96 0,3172 | 0,4646 | 37,13 | 69,84 |S5yilday,lgiin
20 7,43 10,23 2,31 7,92 0,5265 | 1,1119 | 50,66 | 96,87 | 6yilday,23giin
30 9,59 10,23 1,89 8,34 0,6167 | 1,6092 | 61,03 | 117,61 |7yil,3ay,23giin
40 11,41 10,23 1,63 8,60 0,6698 | 2,0287 | 69,77 | 135,09 | 8yil,lay,11giin
50 13,01 10,23 1,46 8,77 0,7057 | 2,3984 | 77,45 | 150,49 | 8yil,9ay,29giin
60 14,46 10,23 1,33 8,90 0,7321 | 2,7327 | 84,41 | 164,42 | 9yil,5ay,26giin
70 15,80 10,23 1,23 8,99 0,7525 | 3,0402 | 90,84 | 177,22 | 10y1l,lay,5giin
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Cizelge 4.16. Reel faiz r = % 5 iken farkli dmiir stireleri i¢in X, maliyetler ve geri
O0deme siireleri

LT LT LT
LT | Yahtmsiz) Yahtimli gy, Yilik | LT
Omii Yillik (x=0) | (x=Xop) Toplam | Toplam Yalitim Toplam | Yillik
Y| PWFILi | Yakit | Yakit | 'OP P Maliyeti | - oP 3N GOS
LT . . . .| Yakit Kar/ Enerji BGD
Optimum | Maliyeti | Maliyeti . C tins C (yil)
(y1l) Tasarruf | Maliyet %, | Maliyeti | Toplam
Kallik CA Toplam C A,Toplam (TL/ m )
X, (cm) (TL /mz) (TI; /mz) Orani Orani Ct PWF
opt (€ YTO | KMO (TL/m?)
10 3,80 10,23 3,72 0,2159 | 0,2754 | 33,24 | 61,93 | 7,722 7
20 5,40 10,23 2,93 0,3925 | 0,6462 | 40,92 77,43 12,462 7
30 6,24 10,23 2,64 0,4563 | 0,8392 | 44,95 85,49 [15,372 8
40 6,72 10,23 2,49 0,4869 | 0,9488 | 47,26 | 90,06 |17,159 8
50 7,00 10,23 2,42 0,5033 | 1,0133 | 48,60 | 92,75 [18,256 8
60 7,17 10,23 2,37 0,5126 | 1,0519 | 49,42 | 94,36 [18,929 8
70 7,27 10,23 2,35 0,5181 | 1,0753 | 49,90 | 95,34 |19,343 8

Reel faizin % 5 oldugu durumda, dmiirlere gore optimum geri 6deme stireleri Cizelge

4.16° da belirtilmistir.

Bir binada yasam donglisii maliyetini en aza indirgemek icin, iyilestirme Olciitlerinin
optimize edilmesi ilizerine, yenilenmesi gereken binalarda, Gustafsson (2000) tarafindan
yapilan ¢alismada, binanin kullanim siiresi, enerji maliyetinin azaltilmasi, yalitim
uygulamasi ve 1sitma sistemlerinin degistirilmesi gibi parametreleri géz Oniine alarak,

tyilestirmenin ekonomik boyutu arastirilmigtir.

Tirkiye’deki binalarin ortalama 6mriintin 50 y1l oldugu diisiiniiliirse, yeni yapilmis bir

bina i¢in optimum yalitim kalinlig1 7 cm olup, geri 6deme siiresi 8 yildir.
Ornegin, 20 yillik bir bina i¢in yaliim yapilacak ise, binanin toplam &miire ulagmasi

i¢cin 30 sene oldugundan dolay1 yapilacak yalitim kalinlig1 6,24 cm segilir. Bu durumda

da geri 6deme siiresi 8 yil olacaktir.
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r = %S5 iken farkh 6miirlerdeki optimum yalitim kalinhg:
X opt. (cm)

7,50
7,00 /”_m*
6,50

6,00 /

G}
5,50 ;{ ——PWF li
5.00 ><o/ Optimum Kalinlik Xopt
4,50 /
4,00

r

3,50 "
3.00 Omiir (y1l)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100200 500

Sekil 4.10. r = % 5 iken farkli 6miirlerdeki optimum yalitim kalinliklar:

Cizelge 4.17.1t=0 ve r = % 5 iken farkl dmiir siirelerine gore Xop, C , TGOS ve GOS

lliziezl Omiir Optimum = Ylllzj;llzgioplam Geri Odeme Siiresi
r (%) LT (y1l) | Kalnlik X cm) Maliyeti C , (TL /m?) (yi)
100 19,31 210,93 11,71
200 28,21 296,39 15,83 ..
TGOS
0 500 45,88 465,96 24,08 (y1l)
600 50,46 510,00 26,22
700 54,68 550,49 28,20
100 7,39 96,52 8
200 7,42 96,87 8 ..
GOS
5| 500 743 96,87 8 )
600 7,43 96,87 8
700 7,43 96,87 8

Farkli 6miir stireleri dikkate alindiginda; reel faiz, sifir iken ve % 5 iken Xopt, toplam

maliyet (C ) ve geri ddeme siireleri (TGOS ve GOS), Cizelge 4.17° de gosterilmektedir.

Reel faiz sifir iken, omiir siiresi (L7) arttik¢a, yalittim kalinhgi (X,,,) stirekli olarak
artmaktadir. Reel faiz % 5 iken ise dmiir stiresi (LT) arttik¢a, yalitim kalinliginda (X,,,),
100. yildan sonra ¢ok anlamli bir artis goriilmemektedir. Bu durumda Bursa ili igin 7,43

cm’ den fazla yalitim uygulamak gereksiz olacaktir.
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4.6. Is1 Yahtim Malzemelerinin Ozellikleri ve Malzeme Cinslerine Gore Xopt.,

Maliyet ve Geri Odeme Siirelerinin Hesaplanmasi

Is1 yalittmi kullanimi, sogutma ve 1sitma i¢in enerji tasarrufu olusturmanin en etkili
yollarindan biridir. Bu nedenle, uygun bir yalitim malzemesinin se¢imi ve optimum

yalitim kalinligiin belirlenmesi 6zellikle hayati 6nem tagimaktadir (Yu ve ark. 2009).

Is1 yalittmi amaci ile kullanilan iirtinler agik goézenekli ve kapali gdzenekli olarak
siiflandirilabilir. Acik gozenekli veya elyafli malzemelere; camyiinii, tas yiinii; kapali
gozenekli malzemelere ise EPS, XPS oOrnek verilebilir. Bu malzemelerin 1s1 iletim

katsayisi ne kadar diisiikse, o iirliniin yalitim 6zelligi artar (http://www.izoder.org.tr,
2017).

Simdiye kadar olan hesaplamalarda yalitim malzemesi olarak Ekspande polistiren (EPS)
kullanilmistir. Ekonomik degerlerin dikkate alindigi duruma gore ve reel faiz % 5, dmiir
10 yil iken, yalittm malzemelerinin 1s1 iletim katsayilari, malzeme birim fiyatlar1 ve
uygulama maliyetleri (bkz. Cizelge 3.2), (18) nolu esitlikte yerlerine yazilarak
Ekspande polistiren (EPS), Ekstriide polistiren (XPS), Cam yiinii ve Tas ylinii i¢in ayr1

ayr1 Xop; kalmliklar hesaplanir.

Cizelge 4.18. Farkl1 yalittim malzemelerinin X, kalinliklari, C 5, C ¢ ve GOS

Yalitimsiz | Yalitimh 10 10 10 Ylll(l)lk
x=0) (x=xop) | Yillik Yillik Yillik
10 Yakat Yakat Toplam | Toplam Yaltim Toplam PWF BGD
Yalitm | Yillik . . Maliyeti .. li Toplami
. Maliyeti | Maliyeti | Yakit Kar/ Enerji "
Malzemesi | Xopt . . C ins .2 .| GOS
PWFsiz | Tasarruf | Maliyet 2 | Maliyeti
(cm) (TL/m") (Y1) (10
C AToplam C AToplgm | Orani | Orani Ct yillik
2
(TL/m%) | (TL/m") YTO KMO (TL/m") PWF)
EPS
3,80 10,23 3,72 0,2159 | 0,2754 | 33,24 | 61,93 7 7,722
XPS
3,05 10,23 3,79 0,2078 | 0,2623 | 33,33 | 62,57 7 7,722
Cam
Yiinil 11,54 | 10,23 1,73 0,5004 | 1,0018 | 26,08 | 39,46 4 7,722
Tas
Yiinil 8,44 10,23 2,41 0,3950 | 0,6529 | 29,18 | 47,79 5 7,722
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Is1 yalittimi, yapinin disartya ve isitilmayan boélgelerine bakan duvarlara, catilara ve
teraslara, ¢ikma tabanlarma, garaj, depo gibi 1sitilmayan boliimlere bakan duvar ve
dosemelere, toprakla temas eden duvar ve dosemelere, pencerelerde kullanilan cam ve
dogramalara, kombi ile 1sitilan binalarda, katlar1 ayiran dosemelere, tesisat elemanlarina

uygulanir.

Burada anlatilan mantolama, yapimin duvarlarina yapilan 1s1 yalitimi oldugundan,
duvarlarda EPS, XPS ve Tas yiinii cinsi 1s1 yalittm malzemeleri kullanilmaktadir. Ancak
yapilarin farkli boliimlerinde kullanilabilen bir¢ok farkli 1s1 yalitim malzemeleri

bulunmaktadir.

Bitisik yap1 malzemelerinin 1s1 iletim direncini artirmak ya da disartya kagan 1s1
miktarint minimuma indirmek i¢in kullanilan TS 825 ve Alman DIN 4108 normlarina
gore 1s1 iletim katsayisi 0,060 kcal/mh °C degerinin altinda olan malzemeler 1s1 yalitim
malzemesi, bu degerin iizerinde kalan malzemeler de yapi1 malzemesi olarak
adlandirilmaktadirlar. En iyi 1s1 yalitim malzemelerini net bir sekilde se¢ebilmek i¢in 1s1

yalitim malzemelerinin 6zelliklerini iyi bilmek gerekmektedir.

Is1 yalitim malzemelerinin genel ozellikleri asagidaki gibidir

(https://www.gnyapi.com.tr/isi-yalitim-malzemeleri, 2017).

Is1 yalittm malzemelerinin 1s1 iletim katsayilari kiiclik olmalidir. Is1 yalitim malzemeleri
hafif ve kokusuz olmalidir. Su ve nem absorbe etme 6zelligi olmalidir. Bakteri ve
haserelerin yuva yapmasina elverisli olmamalidir. Ciirlimeye kars1 dayanikli olmalidir.
Ik o6zelligini kaybetmemelidir. Yanici olmamalidir. Uzun Omiirlii olmalidir.
Tasimaya elverisli ve insan sagligina zarar vermemelidir. Ekonomik ve temin edilebilir

olmalidir.

Dis duvarlarda yapilacak 1s1 yalitimi i¢in malzeme secimi ve segilen malzemenin
kalinlig1 onemli iki faktordiir. Secilecek malzemenin biinyesine kesinlikle su almamasi
gerekmektedir. Ayrica buhar difiizyon direncinin yliksek olmasi, basing ve darbe

dayanimu, sicak tutuculuk ve 1s1 iletim katsayis1 gibi kriterler de 6nem arz etmektedir.
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Bina yalitiminda kullanilan 1s1 yalitm malzemeleri ve 6zellikleri asagidaki gibidir.

Ekspande (Genlestirilmis) Polistiren (EPS)

Polistiren hammaddesinin su buhar1 ile temas etmesi durumunda hammaddesinde
bulunan pentan gazinin genlesmesiyle biiyiik bloklar halinde sisirilip ve sicak tel ile
kesilerek tretilirler. Levha seklinde kalip igerisinde sisirilerek de iiretilebilirler. EPS
levhalarin 1s1 yalitim1 amaciyla kullanilabilmesi i¢in yogunlugunun en az 15 kg/m3 (15
dansite) olmasi gerekmektedir. Kullanim sicakligr -50/ +80°C araligindadir. Yangina
tepki smift D veya E' dir. TS 825'e gore Isil iletkenlik hesap degeri k=0,033-0,040
W/(mK) dir. Su buhar difilizyon direng katsayist p=20-100 diir. Hacimce su emme %]1-
%35’ dir. Basma dayanimi 30 ile 500 kPa arasinda degisir. EPS, genellikle dis cephe 1s1

yalittminda kullanilmakta olup, yogunlugu arttik¢a birim fiyat1 da artmaktadir.

Ekstriide Polistiren (XPS)

Polistiren hammaddesinin ekstriizyon (haddeleme) ile cekilmesi ile iiretilen ortak
ceperli kapali hiicre yapisina sahip 1s1 yalitim malzemeleridir. Piirlizsiiz (ciltli), piirtizli
veya piirlizli kanalli yiizey bi¢imleri bulunmaktadir. Degisik yogunluklarda ( >25
kg/m3) levha veya boru bi¢iminde iiretilebilir. Kullanom sicakligt -50/ +80°C
araligindadir. Yangina tepki sinifi D veya E' dir. TS 825'e gore 1s1l iletkenlik hesap
degeri k=0,026-0,040 W/(mK)' dir. Su buhar1 difiizyon diren¢ katsayis1 p=80-250'dir.
Hacimce su emme %0-0,5’ dir. Basma dayanimi 100 ile 1000 kPa arasinda degisir.

XPS’ nin kalinlig1 azaldik¢a, yogunlugu ve birim fiyat1 artmaktadir. %100 kapal
gozenekli olup, su almaz. Gazla sikistirildigr i¢in dis yaliimda deforme olma durumu

vardir. Bu nedenle temel yalitim1 gibi kapali alanlarda kullanilir.

Cam Yinii

Inorganik bir hammadde olan silis kumunun yiiksek basing altinda 1200-1250°C de
ergitilerek, ince eleklerden gecirilip elyaf haline getirilmesi sonucu olusturulan agik
gozenekli bir malzemedir. Degisik yogunluklarda (14-100 kg/m3) farkli kaplama

malzemeleri ile silte, levha veya boru formunda firetilebilir. Kullanim sicakligi - 50 / +
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250°C araligindadir. A1 veya A2 sinifi yanmaz bir malzemedir. TS 825'e gore 1s1l
iletkenlik hesap degeri k=0,035-0,050 W/(mK)'dir. Su buhan diflizyon direng¢ katsayisi
pu=1"dir. Hacimce su emme %3-10'dur. Cam yiinii genellikle c¢at1 yalitiminda kullanilir.
Atmosferik sartlara, asitlere karsi dayaniklidir. Korozyon tehlikesi yoktur. Kolaylikla

istenilen sekil verilebilir.

Tas Yiinu

Inorganik bir hammadde olan bazalt ve diabez taslarmin 1350-1400°C sicakliklarda,
ince eleklerden gecirilip elyaf haline getirilip bunlarin organik baglayicilar ile sicaklik
ve basing altinda levha haline getirilmesi sonucu olusturulan agik goézenekli bir
malzemedir. Degisik yogunluklarda (30-200 kg/m3) farkli kaplama malzemeleri ile silte,
levha veya boru formunda iiretilebilir. Kullanim sicakligi -50/ +750°C araligindadir. Al
veya A2 smifi yanmaz malzemedir. TS 825'e gore 1s1l iletkenlik hesap degeri k=0,035-
0,050 W/(mK)'dir. Su buhar1 difiizyon diren¢ katsayist p=1' dir. Hacimce su emme
%2,5-10'dur. Basma dayanimi 0,5 ile 500 kPa arasinda degisir. Tas yiinii, ses
yalitminda, yangin giivenliginde ve 1s1 yalittminda kullanilir. Diisiik yogunluklu
(50kg/m3) tas yiinii genellikle, American siding ile algipan arasinda ve algipan ile

boliinmiis odalarda ses ve 1s1 gegirgenligini diistirmek i¢in kullanilir.

Cizelge 4.18° e gore, Cam yiiniin kar maliyet ve yakit tasarruf oranlar1 diger
malzemelere gore yliksek, geri 6deme siiresi ve toplam maliyet ise diger malzemelere
gore en diisiik olmasina ragmen, cati yalittminda kullanilmasi daha uygun oldugu igin,
bina dig yalitminda kullanilmamaktadir. Bunun yerine diisiik 1s1l iletkenligi ve kullanim

omrii nedeniyle bina dis duvarlarindaki 1s1 yalitiminda EPS se¢ilmistir.
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5. SONUC

Bu ¢alismada, Bursa ili i¢in 1sitma ve sogutma derece-giin sayilar1 esas alinarak,
ekonomik parametrelerin dikkate alindig1 ve alinmadig1 durumlar i¢in optimum yalitim
kalinliklar1, geri 6deme siireleri, kar maliyet ve yakit tasarruf oranlar1 belirlenmistir.
Farkli yalittm malzemelerine gore de ayri ayr1 optimum yalittim kalinliklar1 ve geri

O0deme siireleri bulunmustur (bkz. Cizelge 4.18).

Sonuglar degerlendirildiginde, kullanim sartlar1 ve 6zelliklerine (1s1 yalitim iletkenligi
ve fiyat vb.) gore yaliim malzemesi olarak Bursa icin EPS (Ekspande polistiren)

secilmistir.

Reel faizin % 5 ve émriin 10 yil oldugu durumda; EPS igin X, 3,8 cm, GOS 7 yil

olarak bulunmustur. Toplam maliyet minimum olup Cizelge 4.4’ deki gibidir.

Reel faizin sifir ve émriin 10 y1l oldugu durumda ise; EPS i¢in X,,, 4,6 cm, T GOS 5,34

yil olarak bulunmustur. Toplam maliyet minimum olup Cizelge 4.2” deki gibidir.

Farkli yalittm kalinliklarinda, reel faizin 0 ve % 5 oldugu her iki durumda da, toplam

maliyetin minimum oldugu yerdeki geri 6deme siireleri optimum olmayabilir.

Faizsiz ya da daha diistik faizli kredi bulunabilirse, yalittm maliyetini pesin 6demek

yerine kredi ile 6demek daha avantajli olacaktir (bkz. Cizelge 4.13).

Yalitim yapilmayip, yalitim i¢in ayrilan paranin bankaya faize yatirilmasi durumunda

dahi, yalitim yapmanin daha avantajli oldugu goriilmistiir.
Reel faiz sifir iken, omiir siiresi (L7) arttik¢a, yalittim kalinhgi (X,,,) stirekli olarak

artmakta, reel faiz % 5 iken ise Omiir stiresi (L7) arttik¢a, yalitim kalinhiginda (X,,,),

100. yi1ldan sonra ¢ok anlamli bir artig goriilmemektedir (bkz. Cizelge 4.17).
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Ekonomik degerlerin dikkate alindig1 durumda, Bursa ili i¢in 7,43 cm’ den fazla yalitim

uygulamak gereksiz olacaktir.
Binaya uygulanacak yalitim kag¢ yil kullanilacak ise, 6miir ona goére belirlenir. Yeni bir

binanin dmrii eski bir binaya gore daha fazla olacagindan, yeni bir binaya uygulanacak

yalitim kaliliginin, eski bir binaya gore daha fazla secilmesi gerekecektir.
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