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OZET

Denizaltilarda Optimum Yalitim Kalinliginin Belirlenmesi

Savas DURMAZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Es-Danigsman: Doc. Dr. Andag¢ Batur COLAK

Is1 yaliimi, sogutma ve isitma uygulamalar1 icin en verimli enerji tasarruf
yontemlerinden biridir. Bu nedenle optimum yalitim kalinliginin belirlenmesi pek
¢ok miihendislik calismasinin ana konusudur. Bu calismanin amaci, farkli yerlerde
seyir eden denizaltilarin dis yapilar icin gerekli olan ideal yalitim kalinliginin
belirlenmesidir. Denizaltilarin dis ortaminin su olmasi nedeniyle diinyanin 5 farkl
deniz suyu sicakligi icin durumlar incelenmistir. Bunlardan dordii Akdeniz,
Marmara, Ege ve Karadeniz, sonuncusu ise Kuzey Pasifik Okyanusu'nda bulunan,
Rusya'nin en biiyiik adasi olan ve diinyanin en soguk deniz suyu sicakligina sahip
olmasi sebebiyle Sakhalin'dir. Farkli bolgelerdeki denizaltilarin yillik sogutma ve
1sitma gereksinimleri, derece-giin kavrami ile belirlenmistir. Bu c¢alismada
kullanilan optimizasyon yontemi yasam dongiisi maliyet analizine dayanir.
Oncelikle kullanilan hesap metodolojisi literatiirdeki bir ¢calismanin sonuclar ile
dogrulanmistir. Sonrasinda ise akaryakitin dizel ve yalitim malzemesinin tas yiin,
cam ylini, poliliretan, genisletilmis polistiren, cam elyaf ve cam kopiigii olarak
degerlendirilmesiyle cok sayida analiz yapilmistir. Sonuclar, optimum yalitim

kalinliklarinin 2 ile 12 cm, enerji tasarrufunun % 8,5 ile % 90, geri 6deme
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siirelerinin deniz suyu sicakliklarina ve yalitim malzemelerine bagh olarak 1,1 ile

10 y1l arasinda degistigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Is1 yalitimi, yasam dongiisii maliyet analizi, enerji tasarrufu,

denizalti, optimum yalitim kalinlig1
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Thermal insulation is one of the most efficient energy saving methods for the
cooling and heating applications. For this reason, the determination of the
optimum insulation thickness is the main subject of many publications. The aim
of this study is to research the ideal insulation thickness required for the external
structure of submarine sailing in different places. Because of the external
environment of submarine is seawater, the cases in 5 different sea water
temperatures of the world have been examined. Four of them are Mediterranean,
Marmara, Aegean, Black Sea and the last one is Sakhalin, located in the North
Pacific Ocean, having the coldest seawater temperature in the world. The annual
cooling and heating requirements of submarine in different regions have been
calculated by the concept of degree-days. Optimization has been achieved based
on life cycle cost analysis. Initially, the used calculation methodology has been
validated by a study’s results in the literature. Then, multiple calculations such as
optimum insulation thickness, annual saving value, annual energy cost and

payback period have been made by considering the use of rock wool, glass wool,
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polyurethane, expanded polystyrene, fiberglass, foam glass as insulation material
and fuel oil in order to operate the generator. The results show that the optimum
insulation thicknesses vary between 2 and 12 cm, energy savings between 8.5 %
and 90 %, and payback periods between 1,1 and 10 years depending on seawater

temperatures and insulation materials.

Keywords: Thermal insulation, life-cycle cost analysis, energy saving, submarine,

optimum insulation thickness
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1

GIRIS

Doga her zaman denge haline ulasmay1 hedefler. Bir yiizeye uygulanan kuvvetin
ayni sekilde size de ayni siddette tepki kuvvetini uygulamasini agiklayan etki-tepki
kanunu gibi veya bir bardak soguk suyun ortam ile 1s1 transferi yaparak zamanla
alinan verilen 1silarin esitlenip ayni sicakliga ulasmasi gibi 6rnekler bu durumu

aciklamak icin yeterli olmaktadir.

Insanoglu gecmisten bugiine yasadigi kosullara uyum saglayacak tarzda
yasamlarini siirdiirmiislerdir ve bu gelenek boyle devam edecektir. Sicak giinlerde
ince acik renkli egyalar giyerek ortam ile olan 1s1 transferini arttirarak ferahlama
yoluna gitmistir veya yasadiklari mahallerde ortamdaki fazla 1sinin disar
atilmasini saglayacak sistemler kullanilmaktadir. Kis aylarindaki soguk giinlerde
ise giydikleri esyalarin kalinhigin1 arttirarak bir nevi viicutlarina yalitim
uygulayarak dis ortam ile olan 1s1 transferini azaltarak 1s1 kaybini 6nlemislerdir
veya yasadiklari mahallerde de tipki giydikleri kalin esyalar gibi yasadiklar1 yerlere
yalitim uygulayarak ortamdaki enerji kayiplarim1 azaltarak konfor sartlarini
saglamay1 hedeflemislerdir. Burada yapilan islemlerin tiimii doganin kanunu olan

yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga olan 1s1 transferini olabildigince azaltmaktir.

Hayatimizi devam ettirebilmemiz icin gerekli olan en 6nemli seylerden biri de
enerjidir. Diinya niifusunun her gecen yil daha da artmasinda kaynaklanan
kullanim fazlalig1 ve insanoglunun yarinini diisiinmeden gereksiz yere harcadigi
suyun, oksijenin, vb. oldugu gibi enerjinin de bir sonu vardir. Bu yilizden
mahallerde yapilan 1sitma ve sogutma icin gerekli olan enerjinin en etkin ve

verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in 1s1 yalitiminin 6nemi biytiktiir.

Diinya enerjisinin % 60'indan fazlasi fosil yakitlardan elde edilmektedir ve bu
durum kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Ulkeler, gelecegi giivence altina almak
ve gelecek nesillere daha temiz hava birakmak icin yalitm malzemelerinin
kullanimina iliskin zorunlu diizenlemeler ile fosil yakit tiiketimini kisitlayarak

olumsuz etkilerini azaltabilirler. Bu nedenle yalitm malzemelerinin kullaniminin
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onemi her gecen giin artmaktadir. Yalittm malzemelerinin kullanimu ile 1s1 kayb1
azaltilir ve bu durumun bir sonucu olarak enerji, gerekenden fazla harcanmaz.
Elde edilen enerji tasarrufu sayesinde fosil yakit tiiketimi ile kisin kiiresel 1sinmaya
neden olan sera gazi emisyon salimi azalir. Ayrica yaz aylarinda klimalarda ozon
tabakasinin tahribatina neden olan sogutucu akigskanlarin kullaniminin azalmasi

beklenir.

Diinya niifusunun her gecen yil artmasi ve bu durumun daha fazla enerji
kullanimina neden olmasi nedeniyle enerji kaynaklar1 giderek azalmaktadir.
Enerji kaynaklarinin gereksiz ve asir1 kullanimi, enerji verimliliginin diismesine ve
birim enerji maliyetlerinin artmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle yasam
alanlarinin 1sitilmasi ve sogutulmasi icin gereken enerjinin miimkiin olabildigince
azaltilmasi icin 1s1 yaliimi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bircok evsel ve endiistriyel
sistem icin cesitli 6zelliklere sahip 1s1 yalitm malzemeleri gereklidir. Ornegin,
mevcut 1s1 yalitim iiriinleri genellikle g6zenekli, aerojel battaniye form, sert, dogal
form ve yansitici bir yapi iceren cesitli yontemlerle iiretilen inorganik, organik,
kombine ve gelismis materyaller iceren dort genel gruba ayrilir [1]. Inorganik
malzemeler (cam yiinii ve tas ylinii) pazarin % 60'1m1 olustururken, organik
malzemeler % 27'sini olusturmaktadir. Poliiiretan, poliizosiyaniirat, ekstriide
polistiren, genlesmis polistiren gibi geleneksel 1s1 yalitim malzemeleri diisiik 1s1
iletkenligi ve diisiik maliyeti nedeniyle cok sayida binada ve termal enerji
depolama sistemlerinde tercih edilmektedir [2]. Asagida kronolojik olarak
siralanmis konu ile ilgili 6nde gelen calismalar 6zetlenmistir. Bu calismalarin
tamami bina i¢in olup, mevcut calismanin konusu olan denizaltilarda optimum

yalitim kalinliginin tayinini iceren acik kaynaklarda bir ¢calisma bulunamamustir.
1.1 Literatiir Ozeti

Is1 yalitminin Oneminin artmasinin 6nde gelen sebeplerinden birisi enerji
tasarrufudur. Bu nedenle insanlar, binalarda yaz-kis aylarinda enerji ve para
tasarruf yapabilmek icin 1s1 yaliimina yonelmisleridir. Bu dogrultuda literatiirde
binalarin optimum yalitim kalinliginin belirlenebilmesi icin gerekli adimlarin
anlatildig1 cok sayida makale mevcuttur. Bu boliimde yapilmis calismalar

anlatilacaktir.



Idchabani, R. vd. [3] yasam dongiisii maliyet analizini kullanarak Fas'in soguk
iklim bolgelerinde binalar i¢in optimum yalitim kalinligin1 hesaplamistir. Yalitim
malzemesi olarak genisletilmis polistiren, poliliretan ve mantar kaucuk
kullanmistir. Idchabani, R. vd. optimum yalitm kalinliginin yalitim malzemesi,
yalitm malzemesi fiyat1 ve 1sitma-sogutma icin gerekli enerji maliyeti gibi bircok
farkli parametreye baglh oldugu ve optimum yalitim kalinliginin 3,4 mm ile 16,8

mm arasinda degisiklik gosterdigi sonucuna varmislardir.
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Sekil 1.1 Cesitli yalitm malzemeleri ve yakit tiirleri icin optimum yalitim

kalinlig1 [3]

Optimum yalitim kalinigi malzemeye, enerji kaynagina ve maliyetlere gore
degisiklik gosterir. Sekil 1.1’de goriildiigii gibi LPG ve elektrik kullanimina bagh
olarak gerekli yalittm kalinliklar1 verilmistir. Kullanilan enerji kaynaklari, LPG-S,
siibvanse edilmis, LPG-WS, siibvanse edilmemis sivilastirilmis gaz, ELE-T1,
tiiketimin 500 kWh degerinden diisiik olmasi durumu, ELE-T2, tiiketimin 500
kWh degerinden biiyiik olmasi durumuna gore fiyat farkliliklarinin meydana
gelmesinden dolay1 ayrilmistir. En diisiik optimum yalitim kalinlig1 degerleri tiim
yalitm malzemeleri icin siibvanse edilmis sivilastirilmis gaz kullanildiginda
meydana gelmistir. Isitma icin elektrik kullanildiginda ise maliyeti LPG’ye gore

daha fazla oldugundan optimum yalitim kalinlik degerleri daha ytiiksektir.



Batiha M. A. vd. [4] Urdiin’in Amman, Mafrak, Ma'an ve Akabe illerinde
kurulacak olan soguk depolarin enerji tasarrufu ve geri 6deme siiresini belirlemek
amaciyla yasam dongiisti maliyet analizini kullanarak optimum yalitim kalinlig
hesabi yapmislardir. Yalitm malzemesi olarak tas yiinii, polistiren (EPS) ve
poliiiretan, enerji kaynag:1 olarak ise elektrigi belirlemistir. Yapilan caligmalar
sonucunda, sagladig1 enerji tasarrufu ve geri 6deme siiresinin kisalig: ile en iyi

sonucu EPS’in verdigi sonucuna varmaistir.
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Sekil 1.2 Akabe'de elektrik, yalitim ve toplam maliyetler ile politiretan kalinlig1
[4]

Sekil 1.2’de Akabe ili icin 0 °C ve -30 °C soguk hava deposu referans sicakliklar
icin elektrik, yalitim ve toplam maliyetler farkli politiretan kalinliklarinda
gosterilmistir. Yalitim kalinlig1 arttik¢a yalitim maliyeti normal olarak artar, ancak
sogutma maliyeti bir bagka ifadeyle sogutma sisteminin calismasi icin gerekli
elektrik enerjisi maliyeti azalir. Yalitim kalinliginin sifir oldugu diizeyde sogutma
ve yalitm maliyetlerinin toplami olan toplam maliyet maksimum diizeydedir.
Yalitim kalinlig1 degeri optimuma ulasana kadar toplam maliyet degeri azalis
gosterir, optimum kalinlik degerini astiginda ise tekrardan artis gosterir. Yalitim
malzemesi kalinlig1 arttikca sogutma maliyeti bir miktar azalma gosterir ancak
yalitim malzemesi maliyetini bliyiik oranda arttiracagindan toplamda negatif etki

gosterir.



Sekil 1.3’te EPS yaliim malzemesi icin Urdiin’iin dért farkh sehirlerinde O ve 30
referans sicakliklarindaki soguk hava deposu duvarlarina uygulanan optimum
yaliim kalinligina gore elde edilen tasarruf miktarlari gosterilmistir. Yillik enerji
tasarrufu yaliimsiz duvarda sogutma maliyetinin, yalitmli duvarda sogutma
maliyeti ve yalittm maliyetinin toplamindan c¢ikarilmasi ile elde edilir. Sekilden de
anlasilacag1 gibi yillik enerji tasarrufu degeri optimum yaliim kalinliginda en

yliksek degerindedir. Optimum kalinliktan uzaklastikca enerji tasarrufu azalir.
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Sekil 1.3 EPS yalitim malzemesinin farkli konumlara gore yillik kazanc¢ miktarlari

[4]

Rosti B. vd. [5] Iran’da tiim iklim bélgelerini dikkate alarak hesap yapabilmek icin
sekiz farkli ilde, binalarda dis duvarlar icin optimum yalitim kalinligi, geri 6deme
siiresi ve enerji tasarrufunu belirlemek i¢in ¢alisma yapmislardir. Yasam dongiisii
maliyet analizi kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda bulunan optimum
deger diger iilkeler icin yapilan hesaplamalar ile karsilastirildiginda Iran’da
bulunan optimum yalitim kalinlig1 degeri cok daha diisiiktiir. Bunun sebebi olarak
ise, lilkedeki ekonomik yap1 ve kullanilan enerji maliyetlerinin diisiik olmasindan
kaynaklandigin1 ortaya koymuslardir. Bu durum optimum yalitm kalinliginda

tilkelere ait ekonomik olanaklarin da son derece 6neli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 1.4 Optimum yalitim kalinlig1 grafigi [5]

Sekil 1.4’te optimum yalitim kalinliginin belirleyen siireci gosterilmektedir.
Yalitimin kalinlasmasinin sonucunda dogal olarak yalitm maliyetleri artar,
harcanan enerji maliyeti azalir. Bu yilizden en uygun bir baska ifadeyle optimum

yalitim kalinlig1 ifadesi toplam maliyeti en aza indiren degerdir.

Acikkalp E. ve Kandemir S. Y. [6] binalarda optimum yalittm kalinhiginin
belirlenmesi icin farkli yontemler kullanmislardir. Bilecik ili hava kosullarina gore
cevresel yaklasim yontemi, ekonomik yaklasim yontemi ve bunlarin birlikte
dikkate alindig1 cevresel ve ekonomik yaklasim yontemini (CEEM) ve tas ylini ve
cam ylinli yalitm malzemelerini kullanarak optimum yalitim hesab1 yapmislardir.
Bu hesaplamalar sonucunda optimum yalitim kalinliklari, tas yiinii icin 0.176 m,
0.133 m, 0.227 m, cam yiini icin ise 0.185 m, 0.140 m, 0.467 m olarak

bulmuslardir.

Kallioglu M. A. vd. [7] Hindistanin Jaipur eyaletinde binalarda maksimum verimi
minimum yakit maliyetini ifade edecek yalittm kalinligini bulmayi
amaclamiglardir. XPS ve EPS yalitim malzemeleri icin sirasiyla optimum yalitim
kalinlig1 0.0383- 0.0731m, geri 6deme siiresi 2.35-1.79 yil ve yillik getiri oranini
% 46.84-37.25 olarak bulmuslardir.
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Sekil 1.5 Sogutma doneminde duvarda kullanilan EPS ve XPS malzemeleri icin

maliyet-kalinlik iligkisi [7]

Toplam maliyetin minimum oldugu deger, hem yalitm malzemesi hem de yakit
tliiketim degerlerini dikkate alarak bize optimum kalinlig1 verir. Bu degeri izleyen
gereksiz yalitim kalinligi, karsilanmayan 1s1 yiikii nedeniyle toplam maliyeti artirir.
Sekil 1.5’te EPS ve XPS malzemeleri icin toplam maliyetin minimum oldugu
kalinliklar gosterilmistir. Bu kalinliklar sirasiyla 0,0383 ve 0,0731’dir. Optimum

noktadan her iki yone dogru da uzaklastik¢ca toplam maliyette artis goziikiir.

Bolattiirk A. [8] Tiirkiye'nin dort farkl iklim bolgesinden 16 farkl sehir secerek
yasam dongiisii maliyet analizi metodunu kullanarak binalardaki optimum yalitim
kalinligin1 hesaplamistir. Yalitim malzemesini sadece polistiren alip, enerji olarak
komiir, dogalgaz, benzin, LPG ve elektrik kullanarak farkli kaynaklarin yalitim
kalmligma etkisini arastirmustir. Islemler sonucunda sehre ve yakit tiiriine bagh
olarak optimum yalitim kalinliginin 2 ile 17cm, geri 6deme siiresinin ise 1.3 ile

4.5 y1l arasinda degistigini gostermektedir.
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Sekil 1.6 Farkl sehirlerde cesitli yakitlarda geri 6deme siireleri [8]

Sekil 1.6’da farkli enerji tiirleri icin yalitimin geri 6deme siireleri gosterilmektedir.
Geri 6deme siireleri, derece giin sayisina ve yakit tiiriine bagh olarak 1,3 ile 5 yil
arasinda degisiklik gostermektedir. Ardahan, Agri, Hakkari gibi soguk bolgelerde
geri 0deme siirelerinin digerlerine oranla daha kisa oldugunu goriiyoruz. Bu

durum soguk iklimlerde yalittmin sicak iklimlere gére daha avantajli oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 1.7 Yalitim kalinliginin farkli yakat tiirlerinde enerji tasarrufuna etkisi [8]

Sekil 1.7’de farkli enerji tiirlerine gore enerji tasarrufu degerleri gosterilmistir.
Enerji tasarrufu tiim enerjiler icin belirli bir noktaya ¢ikmakta ve sonrasinda
azalma egilimi gostermektedir. Cikmis oldugu en yiiksek deger kullanilan enerji

tiriinde optimum yalitim kalinligin1 vermektedir.



Ucar A. [9] Tiirkiye'nin dort farkli iklimine sahip Antalya, Istanbul, Elazi§ ve
Erzurum’da bina dis duvarlarina uygulanmasi gereken optimum yalitim kalinligini
bularak enerji tasarrufu degerlerini ortaya koymustur. Antalya, Istanbul, Elazig ve
Erzurum icin optimum yalitim kalinlig1 20 °C i¢ ortam sicakliginda sirasiyla 0,038,
0,046, 0,057 ve 0,0739 m olarak elde edilmektedir. Sonuglar, Erzurum ili i¢cin 18
ve 22 °C i¢ ortam sicakliginda optimum yalitim kalinliginin sirasiyla 0.0663 ve
0.0816 m olarak belirlendigini gostermektedir. Optimum yalitim uygulandiginda
Erzurum sehri i¢in enerji tasarrufu 18 °C i¢ ortam sicakligi icin % 77.2, 20 °C i¢
ortam sicaklig1 icin % 79.0 ve 22 °C i¢ ortam sicakligi icin % 80.6 olarak

belirlenmistir.

Sekil 1.8’de Erzurum ili icin farkli sicakliklarda yalitim kalinliginin yakit maliyeti,
yalitim maliyeti ve toplam maliyete etkisi gosterilmistir. Uc farkli sicaklik degerleri
icin de yalittm kalinliginin belli bir noktaya kadar artmasi yakit maliyetinin
azalmasini saglamaktadir. Yalitim kalinliginin artmasi sonucu yalitim maliyetinin
dogrusal olarak artmasi beklenen bir durumdur. Toplam maliyetin minimum
oldugu kalinlik optimum yahtim kalinhigidir. Optimum yalitim kalinliginin
sirastyla 18, 20 ve 22 °C i¢ ortam sicakliginda 0.0663, 0.0739 ve 0.0816 m olarak
elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 1.9°da Antalya ili icin farkl sicakliklarda yaliim kalinliginin yakit maliyeti,
yalitim maliyeti ve toplam maliyete etkisi gosterilmistir. Dis ortam sicakliginin
yliksek olmasi yaliim kalinliginin soguk bolgelere gore cok daha az olmasina
sebep olur. Antalya gibi sicak bolgelerde optimum yalitim kalinliklar1 diger
sehirlere gore daha diisiiktiir. Ayrica isitma ihtiyaci pek olmadigi icin yillik toplam

maliyet degerleri de digerlerine kiyasla daha diisiiktiir.
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Sekil 1.8 Erzurum sehri icin i¢ farkli ortam sicakliginda (a) 18 °C, (b) 20 °C, (c)

25 °C yalitim kalinliginin toplam maliyete etkisi [9]

Rad E. A. ve Fallahi E. [10] yaliim iiretmenin enerji, cevre ve ekonomik
maliyetlerinin de dikkate alindig1 enerji, ¢evre ve ekonomi kriterlerine dayali
kapsamli bir analiz yapilmislardir. Bina dis duvarlarinda enerji, ¢evre ve ekonomi
acisindan en uygun yalitim malzemesi kalinliklar1 poliiiretan icin 8 cm, EPS icin
20 cm ve tas ylnii yalitm malzemesi icin de 7 cm olarak bulunmustur. Bu
yapilanin disinda enerji, ¢evre ve ekonomik kosullar1 goz oniine alarak yeni bir
yontemle analiz yapilmis ve mineral yiin yalitm malzemesi icin de 11 cm

kalinliginda optimum yalitim kalinlig1 bulunmustur.
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Sekil 1.9 Antalya sehri icin ii¢ farkli ortam sicakliginda (a) 18 °C, (b) 20 °C, (c)

25 °C yalitim kalinliginin toplam maliyete etkisi [9]

Sekil 1.10’da farkli yalittm malzemeleri ve kalinliklarinin toplam maliyete etkisi
gosterilmistir. Tiim yalitm malzemeleri bir dip noktaya sahiptir ve oncesi ile
sonrasinda toplam maliyet degeri artmaktadir. Grafigin olusturdugu dip nokta
malzemeler i¢in optimum yalitim kalinliklarin1 gostermektedir. Ekonomik analiz
sonuclarina gore, XPS, EPS, poliliretan, mineral yiin ve tas yiinii dahil olmak {izere
cesitli yalitimlar icin optimum kalinlik sirasiyla 3.5, 4, 1.5, 5 ve 7 cm’dir. Toplam
maliyetin en diisiik degerine gore en ekonomik durum 7 cm kalinligindaki tas

ylni yalhitimidir.
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Sekil 1.10 Farkli yalitm malzemeleri icin toplam maliyet ve yalitim kalinliklar

[10]

Li, Y. F. ve Chow, W. K. [11] su borularinin soguk bolgelerde donmaya karsi, 1s1
yalitm malzemesi ile korunmasina yonelik yontemler iizerinde calismislardir.
Yasam dongiisii maliyet analiz yontemi (LCCA) kullanilarak farkli ebatlardaki

borular icin optimum yalitim kalinlig1 cebirsel formiille uygulanmistir.

Comakli, K. Ve Yiiksel, B. [12] LCCA yontemine dayanarak Tiirkiye'nin en soguk
sehirleri olan Erzurum, Erzincan ve Kars icin binalarda kullanilan yalitim
malzemelerinin optimum kalinliklar1 hesaplanmistir. Yapilan c¢alismalar
sonucunda optimum yalitim kalinlig1, yillik kazang ve geri 6deme siireleri sirasiyla
Erzurum i¢in 0,1048 m, 12,1378 $/m?, 1,457 yil, Kars icin 0,10737 m, 12,7207
$/m? 1,446 yil, Erzincan icin ise 0,0852 m, 7,9924 $/m? 1,576 yil olarak

bulunmustur.

Toplam maliyet, yalittm kalinliginin belirli bir degerine kadar azalmaktadir. Bu
degerin oOtesinde yaliimin kalinhiginin artmasi da toplam maliyeti arttirir.
Erzurum i¢in yalitim maliyeti egrisi Sekil 1.11°de verilmistir. Optimum kalinligin
yillik tasarruflara goére degisimi Sekil 1.12’de analiz edilen ii¢ sehir icin
gosterilmistir ve buradan da anlasilacag: gibi optimum deger disinda bir kalinlik
degeri secmek toplam maliyeti artiracaktir. Bu nedenle binalara optimum yalitim

kalinlig1 uygulanmalidir.
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Sekil 1.12 Yalitim kalinliginin yillik kazanca etkisi [12]
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Sekil 1.13 Derece giin sayisinin optimum yalitim kalinlig1 ve geri 6deme siiresine

etkileri [12]
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Derece giin sayisinin optimum yalitim kalinligina etkisi Sekil 1.13’te gosterilmistir.
Daha yiiksek dereceli giinlere sahip daha soguk iklimler daha biyiik yalitim
kalinlig1 gerektirir, ancak daha diisiik dereceli giinlere sahip daha sicak iklimler
daha az yalitm kalinlig1 gerektirir. Bu nedenle Erzincan icin en uygun yaliim

kalinlig1, soguk giin sayis1 az oldugu icin en diisiik olur.

Ucar A. ve Balo F. [13] Tiirkiye'nin dort iklim bolgesinden dort sehir icin 10 yillik
kullanim 6mrii boyunca dis duvarlarin optimum yalitim kalinligi, enerji tasarrufu
ve geri 6deme siireleri, bes farkli enerji tiirii ve dort farkli yalitim malzemesi icin
hesaplamislardir. Enerji maliyeti tasarrufunun sehre ve yalitim malzemelerine
bagli olarak 4,2 $/m* ile 9,5 $/m* arasinda degistigini gostermektedir. Enerji
kaynagi olarak LPG kullanilarak optimum yalitim kalinliklarinin en yiiksek
degerine ulasilirken, enerji kaynagi olarak dogal gaz kullanilarak en disiik
optimum yalitim kalinligina ulasilir. En yiiksek geri 6deme siiresi degeri Mersin'de
2,25 yil ile 1sitma icin enerji kaynagi olarak dogalgaz kullanilirken, en diisiik

degere sahip Bitlis'te enerji kaynagi olarak LPG kullanilmistir.

Isitma yiikii i¢in enerji tasarrufunun 2,6 ile 20,4 $/m? arasinda degistigini ve
sogutma yiikii icin enerji tasarrufunun 1,7 ile 17 $/m’ arasinda degistigini
gostermektedir. Optimum yaliim kalinliklar1 sehre bagh olarak 4 ila 10 cm
arasinda degismektedir. 11.8 $/m” ile en yiiksek enerji tasarrufunun enerji
kaynag1 olarak dogal gaz kullanilarak elde edildigi, en diisiik enerjinin ise 2.7

$/m? ile elde edildigi goriilmektedir.

cevresel etkilerini arastirmistir. Isitma doneminde binalarin 1s1 yalitimi, enerji
kullaniminm1 en aza indirmede ve emisyonu azaltmada c¢ok Onemlidir.
Hesaplamalarda yakit kaynagi olarak komiir, yalitm malzemesi olarak ise
genigletilmis polistiren kullanilmis. Optimum yalittm kalinligi kullanildiginda
enerji tiikketiminin % 46,6 oraninda azaldigini ve CO, ile SO, emisyonlarinin ise %

41,53 oraninda azaldigini kanitlamstir.
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toplam1 olan toplam maliyet, minimum degeri optimum yalitim kalinlig
tarafindan iretilen disbiikey bir fonksiyondan olusur ve bu deger 0,095 m olarak
ifade edilmistir.
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Sekil 1.15 Yalitim kalinligina gore (a) CO,emisyonu, (b) SO, emisyonu, (c) yakit
tiketimi [14]

15



Yakit olarak komiir kullanildiginda 1 m?* dis duvarlardan meydana gelen CO, ve
SO, emisyonlarinin ve yakit tiiketimlerinin yalitm kalinligina gore degisimleri
Sekil 1.15’te gosterilmistir. Denizli’de binalarda yalitim kalinlig1 yaklasik 0,0225
m’dir. Bunun yerine optimum yaltim kalinligi olan 0,095 m kullanilmasi
durumunda emisyon oranlar1 % 41,53, enerji tiiketiminde ise % 46,6’lik tasarruf

saglanacaktir.

Sisman, N. [15] Tiirkiye'nin farkli derece-giin (DD) sayisina sahip bolgeleri, yani
[zmir (DD: 1450), Bursa (DD: 2203), Eskisehir (DD: 3215) ve Erzurum (DD:
4856) icin optimum yaliim kalinliklari, yalitilmis dis duvarlar icin yillik enerji

tasarrufunun bugiinkii degerini en st diizeye cikararak, émiir boyu N yil olarak

belirlenmistir.
304
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Sekil 1.16 Yalitim kalinligina gore farkl iller icin toplam net kazang¢ miktar1 [15]

Sekil 1.16’da net kazan¢ miktarlar1 gosterilmistir. Bu dogrultuda optimum yalitim
kalinliklar1 Izmir, Bursa, Eskisehir ve Erzurum icin sirasiyla, 0,033, 0,047, 0,061
ve 0,080 m’dir. Ayrica geri 6deme siireleri de sirasiyla, 1.28, 2.21, 3.5, 5.67 yildur.

Ozel, M. [16] dinamik termal kosullar altinda dis ytlizey giines absorptivitesinin 1s1
ozellikleri ve optimum yalitim kalinlig1 iizerindeki etkisini arastirmistir. Sabit
periyodik kosullar altinda ortiilii bir sonlu fark yontemine dayanan sayisal model,
yillik sogutma ve 1sitma iletim yiikleri, y1llik ortalama zaman gecikmesi ve azaltma
faktorii gibi termal ozellikleri belirlemek icin kullanilir. Arastirma Elazig ili iklim

kosullarinda gilineye bakan bir duvar icin yapilmis ve yalitim malzemesi olarak
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ekstriide polistiren kullanilmistir. Dis yiizeyin giines absorpsiyonunun 0,2’lik

artiglar ile O ile 1 arasinda degistigi varsayilmaktadir.

Sogurma arttikca 1sitma ve toplam iletim yiikleri azalirken sogutma iletim yiikii
artar. Sogutma yiikiindeki artis oraninin % 66.25 ile % 331.28 arasinda degistigi,
1sitma ve toplam yiiklerdeki artis azalma oranlarinin ise sirasiyla % 6.72 ile %
33.65 ve % 2.57 ile % 12,9 arasinda degistigi goriilmektedir. Sonuclar
yalitilmamis ve yalitilmis duvarlar icin, glines absorpsiyonunun yillik iletim ytikleri
tizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugunu, yillik ortalama zaman gecikmesi
tizerinde ise kiiciik bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica giines
emiciliginin optimum yalitim kalinlig1 ve geri 6deme siiresi iizerinde cok kiictik bir
etkiye sahip oldugunu, ancak enerji tasarrufu iizerinde ¢cok daha 6nemli bir etkiye

sahip oldugunu kanitlamaktadir.
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Sekil 1.17 Yillik sogutma ve 1sitma iletim yiiklerinin yalitim kalinligina gore O ile
1 arasinda degisen giines emiciligine gore degisimi, (a) Sogutma iletim ytkleri,

(b) Isitma iletim ytiikleri [16]

Sekil 1.17 farkli giines absorbsiyon degerlerine gore yillik sogutma ve 1sitma iletim
yiklerinin yalitm kalinligina gore degistigini gosterir. Gilines emiciliginin
minimum degeri (o= 0) en diisiik sogutma ve en ytiiksek 1sitma iletim ytkiini
verirken, maksimum degeri (o= 1) en yiiksek sogutma ve en diisiik 1sitma yiikiinii
verir. Glines emiciligi 0'dan 1'e ytikseldikce, 1sitma iletim yiikii azalirken sogutma

iletim yikii artar. Yalitm kalinlig1 arttik¢a, tiim glines absorptivite degerleri icin
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iletim yiiklerinin daha da yaklastig1 gortilmektedir. Isitma iletim yiikiiniin sogutma
iletim ylkiinden daha biiyiilk oldugu belirtilmektedir. Ancak, giines
absorptivitesinin 1sitma yiikii tizerindeki etkisi sogutmadan daha kiiciiktiir, yani

yaz aylarinda giines absorptivitesinin etkisi daha biiyiik olur.

Ozel, M. [17] bu calismada, sicak iklimde binalarin sogutma gereksinimlerine gore
optimum yalitim kalinli§inin belirlenmesini amaglamistir. Arastirma, Antalya'da
yaz doneminde farkli duvar yonelimleri icin sabit donemsel kosullar altinda ortiilii
bir sonlu fark yontemi kullanilarak yiiriitilmektedir. Bu amacla Matlab'da
gelistirilen bir bilgisayar programi kullanilmaktadir. ilk olarak, sogutma iletim
yiikii, zaman gecikmesi ve azaltma faktorii gibi termal 6zellikler hesaplanir. Daha
sonra, tim duvar yonelimleri icin optimum yalitm kalinliklari, binanin 20 yillik
omri boyunca bir maliyet analizi kullanilarak belirlenir. Sogutma mevsimi icin
minimum sogutma yiikiine sahip kuzeye bakan duvar icin optimum yalitim
kalinliginin en diisiik degeri, maksimum sogutma yiikiinii saglayan dogu ve bati
duvarlan icin ise en yiliksek kalinhigin elde edildigi goriilmektedir. Sonuclar,
sogutma mevsimi i¢in en ekonomik yonelimin, optimum yalitim kalinlig1 3,1 cm

olan kuzey oldugunu gostermektedir.
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Sekil 1.18 Maliyetin yalitim kalinli§ina gore degisimi, (a) giineye bakan bir

duvar icin ve (b) tiim duvar yonelimleri icin [17]

Sekil 1.18 (a) giineye yonlendirilmis bir duvar icin yalitim kalinligina gore maliyet
degisimini gosterir. Yalitm kalinlig1 arttikca enerji maliyeti azalirken, yalitim

maliyeti dogrusal olarak artar. Sekil 1.18 (b)’de gosterildigi gibi yalitm maliyeti
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ile enerji maliyetinin toplami olan toplam maliyetin minimum oldugu yalitim
kalinlig1, optimum yalitim kalinlig1 olarak ifade edilir. Giiney, kuzey, dogu ve bati

yonleri icin optimum yaliim kalinliklan sirasiyla 3.6, 3.1, 4 ve 4 cm olarak elde

edilir.
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Sekil 1.19 Tiim duvar yonelimleri i¢in enerji tasarrufunun yaliim kalinligina

gore degisimi [17]

Sekil 1.19’da yalittm kalinliginin tiim duvar yonelimlerine gore enerji tasarrufu
tizerindeki etkisi gosterilmistir. Sogutma mevsimi icin kuzeye bakan duvar icin en
diisiik enerji tasarrufu degerinin elde edildigi, dogu ve bati1 duvarlari i¢in ise en

yliksek enerji tasarrufunun elde edildigi goriilmektedir.

Ekici, B. B. vd. [18] Tiirkiye'de bina yapiminda yaygin olarak kullanilan tas, tugla
ve beton olmak iizere farkli duvar tipleri icin optimum yalitim kalinliklarini
hesaplamay1 amaclamaktadirlar. Tiirk Is1 Yalitm Standard: (TS 825) tarafindan
belirlenen farkli iklim bolgelerinden dort sehir; Analiz icin Antalya (1. bolge),
Istanbul (2. bolge), Elaz1g (3. bolge) ve Kayseri (4. bolge) secilmis ve her biri icin
optimum yalitim kalinliklari, enerji tasarrufu ve geri Odeme siireleri
hesaplanmistir. Cam elyaf, ekstriide polistiren, genisletilmis polistiren ve
poliliretan yalitm malzemesi olarak secilmistir. Hesaplamalar komiir, LPG,
elektrik, akaryakit ve dogal gaz olmak {izere bes farkli enerji tiiri ile

gerceklestirilmistir. Sonuclar optimum yalitim kalinliginin 0,2 c¢m ile 18,6 cm
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arasinda degistigini, enerji tasarrufunun 0,038 $/m2 ile 250.415 $/m2 arasinda
degistigini ve sehre, duvar tipine, yalitim malzemesine ve yakit maliyetine bagh

olarak geri Odeme stirelerinin 0,714 ile 9,104 yil arasinda degistigini

gostermektedir.
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Sekil 1.20 Tugla duvar ve yakit olarak benzin kullanilmasi sonucu illerdeki
yalitim malzemelerine gore enerji tasarrufu degerleri (a) Antalya (b) Istanbul (c)

Elazig (d) Kayseri [18]

Enerji tasarrufu, bolgenin iklim kosullariyla dogru orantilidir ve secilen
sehirlerdeki tugla duvarlar icin enerji tasarrufu Sekil 1.20’de gosterilmistir.
Metrekare duvar alani basina enerji tasarrufu, yalitimsiz ve yalitilmis durumlarin
enerji ihtiyaci arasindaki fark olarak tanimlanir ve enerji tasarrufu optimum
yalitm kalinliginda maksimum degerine ulasir. Bununla birlikte, yaliim

malzemelerinin her biri icin optimum kalinlik farkli bir degerdir. Bunu gostermek
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icin Antalya sehrinde politiretan ile elde edilen enerji tasarrufu 74.278 $/m? iken,

fiberglas ile sadece 49.804 $/m*dir.

Wati E. vd. [19] tropikal bir bolgede siirekli kullanilan binanin dis duvarlarindaki
yaliim tabakalarinin kalinliklarinin golge seviyesine gore optimize edilmesini
amaclamiglardir. Yalihm malzemesi olarak genisletilmis polistiren kullanilmis ve
santiyenin golge seviyesinin % 25 veya % 2'lik bir artisla % O ila % 97 arasinda
degistigi varsayilmistir. Golge seviyesi arttikca optimum yalitim kalinliginin
sirasiyla gliney, kuzey ve dogu/bati yonelimli duvarlar icin bloke edilen giines
radyasyonu yiizdesi basina ortalama 0,035 cm, 0,029 cm ve 0,036 cm oraninda
azaldig1 goriilmiistiir. Sonuclar ayrica enerji tasarrufunun 46.89 $/m? ile 101.29

$/m* arasinda degistigini ve geri 6deme siirelerinin golge seviyesine ve duvar

yoniine baglh olarak 3.56 yil ile 4.97 yil arasinda degistigini gostermektedir.
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Sekil 1.21 Doguya/batiya bakan duvar i¢in toplam maliyet ve yalitim kalinliginin

golge seviyesine gore degisimi [19]

Sekil 1.21 dogu / bati duvar oryantasyonu icin toplam maliyetin yalitim
kalinligina gore golge seviyesine gore degisimini gostermektedir. Tiim yalitim
kalinliklarinda golge seviyesinin artmasiyla toplam maliyetin azaldigi
goriilmektedir. Bunun nedeni, yillik sogutma iletim yiikii ile orantili olan enerji

maliyetinin golge seviyesinin artmasiyla azalmasidir.

Sekil 1.22’de dogu/ bati1 duvar yonelimleri icin golge diizeyi acisindan enerji
tasarrufu varyasyonlarina karsi yalittm kalinligi verilmistir. Tim yalhitim

kalinliklarinda golge seviyesi artirildiginda enerji tasarrufunun azaldigi
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goriilmektedir. Tiim golge seviyelerinde optimum yalitim kalinligi icin en ytiksek

enerji tasarrufu degeri elde edilir.
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Sekil 1.22 Yalitim kalinlig1 ve enerji tasarrufunun golge seviyesine gore degisimi

[19]

Kurekci, N. A. [20] Tiirkiye'deki 81 il merkezlerinde gerekli optimum yalitim
kalinliklarini1 belirlenmistir. Hesaplamalar1 dort farkli yakit (dogal gaz, komiir,
akaryakit ve sivilastirilmis petrol gazi) ve 5 farkli yalitm malzemesi (ekstriide
polistiren, genisletilmis polistiren, cam yiinii, tas yiinii ve poliiiretan) bazinda
yapmistir. Optimum yalitim kalinliklari, toplam net tasarruf tutari, yakit ve yalitim
malzemelerine gore geri 0deme siiresi degisimi, derece/glin degerlerine gore
secilen 5 farkli il merkezinin (Izmir, Istanbul, Ankara, Sivas ve Erzurum) bazinda

hesaplanmaktadir.

Sekil 1.23’de goriildiigii iizere, tiim iller kiyaslandiginda hepsi icin ayni grafik
egrisi olusmakta ancak kazanc degerleri birbirlerinden farklidir. Kullanilan
yalitmin kalinlhig1 arttikca toplam net tasarruf miktar1 artar, yalittm kalinliginin
artmasina ragmen degisim azalir ve egri yatay bir sekil alir. Ayni yalitim kalinlig
icin net tasarruf miktar1 karsilastirildiginda en yiiksek deger sirasiyla LPG,
ardindan akaryakit, komiir ve dogalgazdir. Bu siralama, Tiirkiye'de dogalgazin
diger yakitlara gore daha uygun fiyatli olmasina karsin, LPG'nin secilen diger

yakitlara gore en pahali olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 1.23 EPS yalitim malzemesi kullanarak illere gore yalitim kalinlig1 ve

toplam kazancin degisimi [20]
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Sekil 1.24 EPS yalitim malzemesi kullanarak yalitim kalinlig1 ve toplam net

kazancin yakit ile degisimi [20]

Sekil 1.24 dort yakat icin ayr1 ayr1 kullanilacak EPS yalitkan kalinliginin degisimini
ve EPS yalitkan kullanilmasi durumunda toplam net tasarruf degerini gosterir. Net
tasarruf miktar1 ayni yaliim kalinligina gore karsilastirildiginda sirasiyla Erzurum

ili, ardindan Sivas, Ankara, Istanbul ve diger iller en yiiksek seviyededir.

Dasdemir, A vd. [21], HVAC boru uygulamalari icin farkli malzemelerden yapilmis
borulardaki yaliim tabakasinin kalinligin1 optimize etmeyi amaclamaktadir.
Kullanilan borular celik, plastik ve bakirdan yapilmistir. Ornek calisma olarak
Afyonkarahisarin iklim kosullarina gore bazi yakit tiirleri ve cesitli yaliim
malzemelerinin kullanilmasi durumunda, farkli caplardaki borulara yapilan

yaliim uygulamalarina iliskin yillik toplam maliyet, enerji tasarrufu ve geri 6deme
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siiresi degerlendirilmektedir. Optimizasyon islemi icin, 1sitma derecesi giinlerine
dayali LCCA yontemi kullanilir. Sonuclar 6ncelikle en fazla tasarruf saglayan yakit
ve yalitim malzemesinin sirasiyla benzin ve tas yiinii oldugunu gostermistir. Boru
malzemeleri icin yalitim 6nceligi sirasiyla; bakir, celik ve plastiktir. Plastik borular
diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip olduklarindan optimum yalitim kalinligini
belirlemek icin en uygun yontem bu degildir. Analizdeki tiim degisken
parametreler dikkate alindiginda, celik ve bakir borular icin optimum yalitim
kalinliklar1 sirasiyla 5 ila 16 cm ve 5-12 c¢cm arasinda degismistir. Sonug olarak,

biiyiik capli ¢elik ve bakir borularda sabit bir yalitim kalinlig1 kullanilabilmektedir.

Sekil 1.25’de farkli boru malzemeleri ve cesitli yalittm malzemeleri icin yalitim
kalinligina gore enerji tasarrufunun degisimi gosterilmistir. Sekil 1.25 (a), celik
borular icin en biiyiik enerji tasarrufu EPS yalitmi kullanilarak elde edilir
sonrasinda ise sirasiyla XPS ve tas yiini gelmektedir. EPS, XPS ve tas yiini
kullanan 50 mm'lik bir celik boru icin enerji tasarrufu sirasiyla 11.39, 11.25 ve
10.72 $/m-y1l iken, 1000 mm'lik bir boru icin bu degerler 160.59, 151.54 ve
163.17 $/m- yildir. Sekil 1.25 (b), plastik borular icin en biiyiikten en az enerji
tasarrufu sirastyla XPS, tas yiinii ve EPS yalitimlari ile saglanmastir. Sekil 1.25 (c),
bakir borular icin ise ayni sekilde sirasiyla EPS, XPS ve tas yiinii ile saglanmuistur.
Bununla birlikte, tiim yalitm malzemeleri icin degerler birbirlerine yakindir.
Ornegin; 200 mm'lik bir bakir boru icin EPS icin enerji tasarrufu 159.22 iken, bu
XPS icin 158.70 ve tas yiini icin 157.91 $/m- yildir.

Sekil 1.26'da celik, plastik ve bakir malzemeler icin en kii¢lik ve en biiyiik boru
caplarinda yalitim ile enerji tasarrufu degisimine gore yakit tiplerinin
karsilastirilmasi: verilmistir. Sekil 1.26 (a)’da goriildiigii gibi celik borular icin
yakitlar arasinda en yiiksek enerji tasarrufu saglayan benzindir ve bunu sirasiyla
komiir ile dogalgaz takip ediyor. Boru capi 50 m'den 1000 mm'ye yiikseldiginde
enerji tasarrufu yaklasik 12 kat artmaktadir. Plastik borular icin (sek. 1.26 (b)),
tim yakit tiirleri icin enerji tasarrufu degerleri aynidir. Bununla birlikte, bu
degerler sirasiyla 50 mm ve 200 mm boru caplar icin 6-7 ila 8-8,5 $/m-yil
arasindadir. Sekil 1.26 (c)’de gosterilen bakir borular icin enerji tasarrufu egrileri

celik borular icin elde edilen egrilere benzemektedir.
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Sekil 1.25 Farkli boru tipleri icin yalitim malzemelerine gore enerji tasarrufu ve

yalitim kalinlig1 (a) celik, (b) plastik, (c) bakir [21]
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Sekil 1.26 Farkl yakat tiirleri icin tas yiinii yalitm malzemesine gore enerji

tasarrufu ve yalittm kalinligi (a) celik, (b) plastik, (c) bakir [21]
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Benzer sonuclara ek olarak, enerji tasarrufu degerleri cok yiiksektir. Ornegin; 25
mm'lik bir boru iizerinde 2 cm yalitim kalinlig1 ve komiir i¢in optimum deger ile
enerji tasarrufu 82.45 $/m-yil ve 60.06 $/m-yil iken, 100 mm'lik bir boru icin bu
degerler sirasiyla 272.53 $/m-yil ve 231.80 $/m-yildur.

1.2 Tezin Amaci

Is1 yalitimu ile ilgili calismalar incelendiginde, yapilmis olan biitiin ¢alismalarin
bina 1s1 yalitimi iizerine yogunlastigi, deniz araclarinin 1s1 yalitimlari {izerine
yapilmis bir ¢alismanin literatiirde yer almadigi goriilmiistiir. Bu calismanin amaci
literatiirde ¢ok sayida mevcut olan binalarda optimum yalitim kalinlig1 hesaplama
metodolojisinin Karadeniz, Marmara, Ege, Akdeniz ve Pasifik Okyanusu
bolgelerinde seyredecek denizaltilara uyarlanmasidir. Yalitim malzemesi olarak
cam ylini, tas ylinii, poliiiretan, genlesmis polistiren, cam elyaf ve cam kopiigii
g0z oniine alinmistir. Bu dogrultuda en yiiksek enerji verimliligi ve tasarrufu ile
en diisik yakit maliyetini saglayan optimum yalitm kalinligi hesaplamasi
yapilmistir. Boylece dis ortami su olan bir denizalt1 yapisi i¢in optimum yalitim
kalinliginin, yillik tasarruf miktarinin ve geri 6deme siirelerinin belirlenmesi

amaclanmistir.
1.3 Hipotez

Is1 yalitimi ile enerji tasarrufu saglanarak daha az yakit tiiketilmekte, boylece
cevreye yayilan CO, azaltilarak binalarda ilk yatirnm ve isletme maliyetleri de
azaltilmis olunur. Ek olarak, yalitim insan sagligina zararli olan kiif, mantar vb.
olusumlari 6nler. Is1 yalittminin 6énemi hem 1s1l konfor sartlarina verilen degerin
artmasit hem de siirekli azalan enerji kaynaklari nedeniyle her gecen giin
artmaktadir. Bu calismada binalar, yapilar icin yapilan yalitm kalinlig
hesaplarina baska bir boyut kazandirarak denizaltilara uygulanmistir. Boylece dis
ortami1 su olan bir yapi i¢in optimum yalitim kalinligi, yillik kazan¢ miktari, geri

O6deme siirelerini belirlemek hedeflenmistir.
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2

ISI YALITIM TEKNOLOJISI

Teknolojik gelismeler gecmisten giintimiize gelerek insan hayatinin degismesinde
onemli rol oynamistir. Bu dogrultuda bu gelismeler yalitm alaninda da
ilerlemistir. Ge¢cmiste yapilan ve giiniimiizde hala mevcut olan binalarin cogu 1s1
yalitimi dikkate alinmadan yapilmistir. Yalitmin olmamasi daha fazla enerji
harcanmasina sebep olarak diinyada giderek azalan dogal kaynaklarin israfina,
sogutma veya i1sitma maliyetlerinin yalittmli binalara gore gereginden fazla

olmasina sebebiyet vermektedir [22].

Is1 yalitm malzemeleri binalarda, yapilarda i1s1 kazancini saglayip 1s1 kaybini
onleyerek enerji tiilketimini azaltan bir teknolojik gelismenin tirtiniidiir. Is1 iletim
katsayis1 0.065 W/mK degerinden kiiciik olan malzemeler 1s1 yalitim malzemesi,
bunun disinda kalanlar ise yapi1 malzemesi olarak ifade edilmektedir. Yalitim
malzemeleri duvar, zemin, cat1 vb. yapilara uygulanarak enerji tasarrufu, mahal
konfor sartlarini saglayarak hem insanlarin sagligi acisinda gerekli olan ortam
sartlarini1 saglama da hem de enerji kaynaklarinin korunmasinda 6nemli bir paya

sahiptir.

Is1 yalitim {riinleri genel olarak mineral elyaf, hiicresel plastik ve bitkisel veya

hayvansal kaynakli olmak iizere ii¢ gruba ayrilir.

Mineral elyaf iiriinleri, geri doniistiirtilebilen atiklardan elde edilir. Bu malzemeler
yliksek sicakliklarda eritilir, lif haline getirilir ve daha sonra sert levhalar ve yalitim
cubuklar1 olusturmak icin bir baglayict madde eklenir. Uygun kosullarda
cikarilirsa, mineral lif 6mrii sonunda tekrar kullanilabilir ve geri dontistiiriilebilir.

Ornek olarak tas yiinii, cam yiinii verilebilir.

Hiicresel plastik iirinler yag tiirevlidir ve sert poliiiretan, fenik, genisletilmis
polistiren ve ekstriide polistiren icerir. Uriinler gevsek dolgu, sert levhalar ve

kopiik olarak mevcuttur. Hiicresel plastik iriinler geri donistiiriilebilir, ancak
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hantal bir islemdir. Hiicresel plastik tiirinlerin Omriiniin sonunda enerji geri

kazanimi icin yakilmasi daha uygundur.

Bitkisel / hayvansal kaynakli {iriinler arasinda seliiloz lifi, koyunytinii, pamuk ve
keten bulunur. Malzemeler yenilenebilir hammaddelerden elde edilebildiginden,
bu fiiriinler diisiik somutlasmis enerjiye sahiptir. Uriinler lif, cubuk veya
sikistirilmis tahta seklindedir. Uretimleri, yangina dayaniklilik ve hasarat istilas
olmamasi gibi uygun 6zellikleri saglamak icin kimyasal aritimi icerir Bu nedenle,
yasamin sonunda, yakma yoluyla enerji geri kazanimi icin kullanilmasi zordur

[23].
2.1 Is1 Yalittminin Faydalar

Ist yalitiminin cevreye, ekonomiye, insan sagligina, konfor sartlarina, yakit
tasarrufu saglamasina kadar daha bircok olumlu etkileri mevcuttur. Is1 yalitiminin

baslica faydalarini ifade etmek gerekirse,

e Biiyiik miktarda enerji tasarrufu saglar ve boylece toplam enerji tiiketimini
azaltarak diinyada var olan ve giderek azalan kaynaklarin korunmasini
saglar.

e Enerji tiilketiminden kaynaklanan ve cevreyi olumsuz etkileyen SO, ve CO,
ve diger emisyonlarin salinimini azaltarak cevre kirliliginin 6ntine gecer.

e Is1 yahiimli binalarda isitma ve sogutmaya ihtiyac daha az olacag:
nedeniyle ilk kurulum esnasindaki yatirim maliyetleri azalir.

e Ortamda dengeli bir 1s1 dagilimi olusturarak insan sagligi icin 6nemli olan
konfor sartlarinin olusmasini saglar.

e Duvarlarin i¢ yiizeylerinde terleme sonucu olusan kiif ve siyah lekeler
ortaya ¢ikmaz ayrica, siva veya boya kabarmasi ihtimali azaltilmis olur.

e Yasam alaninin dis yiizeyinde koruma saglayarak yapinin daha uzun
Oomiirli olmasini saglar.

e Zararli maddelerin cevreye yayilmasini onleyerek ¢evreyi korur.

e Binalarda yogusma olusumunu engelleyerek korozyonun olusmasina izin
vermez.

e Soguk iklim kosullariyla karsilasan tesisatlardaki suyun donmasini

Onleyerek tesisat sistemini korur.
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2.2

2.3

Yalitim Malzemesi Secim Kriterleri

Isil iletkenlik katsayis1 (k) diisiik olmali.
Su buhar difiizyon direng katsayis1 (u) diisiik olmalidir.
Yalitim malzemesinin yanmasi durumunda aciga zehirli gazlar
¢ikarmamali.
Yalitim malzemeleri uygun olan sicaklik araliklarinda kullanilmalidir.
Yalitim malzemesinin degisime ugramaya basladigi sicaklik maksimum
kullanim sicakligi, alt sinir ise minimum kullanim sicakligidir.
Kullanma sicaklik araligi disinda kullanilan yalitm malzemelerinde,
kalinlik azalmasi, elyaf yapisinda bozulma, sekil bozukluklari, 1s1l direnci
azaltic1 degisiklikler meydana gelir.
Tesisat borularinda yaliim yapilirken boru icerisinden gececek akiskan
sicakligina gore yalitim malzemesi secilmeli. Akiskan sicakligina gore,

o soguk devreler; Akigskan Sicakligi=T < 6 °C

o 1lik devreler; 6°C<T< 100°C

o sicak devreler; T = 100 °C

olarak 3’e ayrilir.

Yalitim malzemesi ciirtimeye, kiiflenmeye ve korozyona karsi dayanikli
olmalidir.

Yalitim malzemesi notr olmali, malzemenin suda ¢6ziilebilen klortiir, flortir,
silikat ve sodyum iyonlarinin artiklar1 ve pH degerleri standartlara uygun
olmali. DIN1988.7 ‘ ye gore celik borularda kloriir miktar1 % 0.05i, bakir
borularda nitrat ve amonyak miktarinin ise % 0.2’yi gecmemesi
gerekmektedir [24].

Yaliim malzemesi ekonomik olmali.

Yaliim Malzemeleri ve Ozellikleri

Yapilarda ortam sartlarinin korunumu, konfor sartlari vb. olanaklari saglamak icin

cesitli yalitm malzemeleri mevcuttur. Gelisen teknoloji sayesinde her alanda

oldugu gibi yalitm malzemelerinde de yeni ve kullanish malzeme cesitliligi
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artmaya devam edecektir. Bu calisma 6zelinde kullanilan yalitim malzemeleri de

dikkate alinarak malzemelerin 6zellikleri asagida verilmistir.
2.3.1 Cam Yini

Sekil 2.1°’de gosterilen cam yiinii, inorganik bir hammadde olan silis kumunun,
yliksek basing altinda 1200 — 1250 °C sicaklikta ergitilerek, ince eleklerden

gecirilip elyaf haline getirilmesi sonucu olusturulan acik gézenekli bir malzemedir.

e Kullanim sicakligi -50 ile +250 °C araliginda degismektedir.
e Yanmazlik sinifi A1 ve A2 olan bir malzemedir.

e Isil iletkenlik katsayis1 0,035 — 0,050 W/mK araligindadir.

e Su buhar difiizyon direng katsayis1 p=1dir.

e Hacimce su emme degeri % 3 - 10 araligindadir.

e Gilinesin yaydig1 mor o6tesi 1sinlarindan etkilenmez.

Sekil 2.1 Cam yiini yalittm malzemesi [25]

2.3.2 Tas Yinii

Sekil 2.2’de gosterilen tas yilinii, inorganik bir hammadde olan bazalt ve diyabaz
taglarinin 1350 — 1400 °C sicakliklarinda, ince eleklerden gecirilip elyaf haline

getirilmesi sonucu olusturulan acgik gozenekli bir malzemedir.

e Kullanim sicaklig1 -50 / +650 ~ +750 °C araligindadir.
e Yanmazlik sinifi A1 ve A2 olan bir malzemedir.
o Isil iletkenlik katsayis1 0,035 — 0,050 W/mK araligindadir.

e Su buhar difiizyon direng katsayis1 p=1dir.
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e Hacimce su emme degeri % 2,5 — 10 araligindadir.
e Basma dayanimi 0,5 ile 500 kPa arasinda degismektedir.

e Giinesin yaydig1 mor otesi 1sinlarindan etkilenmez.

Sekil 2.2 Tas yiinii yalitim malzemesi [25]

2.3.3 Genisletilmis Polistiren Kopiigii (EPS)

Sekil 2.3’te gosterilen genisletilmis polistiren kopiigii, polistiren hammaddesinin
su buhari ile temasi etmesi ile birlikte, hammaddesinde bulunan pentan gazinin
genlesip biiylik bloklar halinde sisirildikten sonra sicak tel ile kesilmesi sonucu
tiretilmektedirler. EPS levhalarinin 1s1 yalitmi amaciyla kullanilabilmesi i¢in

yogunlugunun en az 15 kg/m® olmasi gerekmektedir.

e Kullanim sicakligi olarak -50 ile +75 ~ +80 °C arasinda degismektedir.
e Yangina tepki sinifi D veya E'dir.

o Isil iletkenlik katsayis1 0,035 — 0,040 W/mK araligindadir.

e Su buhar difiizyon direnc katsayis1 p=20 — 100 araliginda degisir.

e Hacimce su emme degeri % 1,5dir.

e Basma dayanimi 30 ile 500 kPa arasindadir.

e Gilinesin yaydig1 mor o6tesi 1sinlarina karsi oldukca hassastir.

33



Sekil 2.3 Genisletilmis polistiren kopiigii yalitim malzemesi [25]

2.3.4 Poliiiretan Kopiik

Sekil 2.4’de gosterilen politiretan kopiik, iki ayr1 kimyasal bilesenin bir araya
getirilmesi ile elde edilir. Bu karisim daha sonra kaliba dokiilerek kapatilir.
Kimyasal reaksiyon sonucunda genleserek kalibi tamamen kaplar ve sivi halden
kat1 hale gecer. Farkli yogunluklarda (= 30 kg/m?®) levha, sandvi¢ panel ve

pliskiirtme yontemiyle kullanilan bir 1s1 yalitim malzemesidir.

e Kullanim sicaklig1 olarak -200 ile +110 °C ifade edilebilir.

Yangina tepki sinifi E veya Fdir.

o Isil iletkenlik katsayis1 0,025 — 0,040 W/mK araligindadir.

e Su buhar diftizyon direng katsayis1 p= 30 — 100 araliginda degisir.
e Hacimce su emme degeri % 3,5dir.

e Basma dayanimi 25 ile 800 kPa arasindadir.

e Gilinesin yaydig1 mor Otesi 1sinlarina karsi oldukca hassastir.

M

Sekil 2.4 Poliiiretan kopiik yalitim malzemesi [26]
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2.3.5 Cam Kopiigii

Sekil 2.5’te gosterilen cam kopiigli yalittm malzemesi, hiicresel dolgu malzemesi
ile birlestirilen atik cam kiriklarindan olusmaktadir. Bu iki bilesen bir kalipta
toplanarak takribi 510 °C’ye kadar sitilir ve 1sitma islemi boyunca kirilmis cam
taneciklerinin eriyip sivi hale gecmesi saglanmaktadir. Bilesenlerden biri olan
hiicresel dolgu malzemesinin ayrismasi ile birlikte karisim genlesip kalibi
doldurur. Karisimin c¢ok sayida birbirine bagli, tniform ve kapali hiicreler
olusturmasiyla yogunluklar1 degisen (100 — 150 kg/m?®) cam kopiigii yalitim

malzemesi elde edilmis olur.

e Kullanim sicaklig1 -260 / +430 °C araligindadir.

e A sinif yanmazlik derecesine sahiptir.

o Isil iletkenlik katsayis1 0,045 — 0,060 W/mK araligindadir.
e Su buhar difiizyon direng katsayis1 p= o ‘dur.

e Hacimce su emme degeri % 0’dir.

e Basma dayanimi 430 ile 8800 kPa arasinda degismektedir.
e Kimyasal maddelere kars1 dayanimi yiiksektir.

e Gilinesin yaydig1 mor o6tesi 1sinlarindan etkilenmez.

Sekil 2.5 Cam kopiigii yalitim malzemesi [26]

2.3.6 Cam Elyaf

Sekil 2.6’da gosterilen cam elyaf, eritilmis haldeki camin cok kiiciik deliklerden

akitilip daha sonrasinda sertlestirilmesi ile {iiretilir. Cam elyaf, o6zelliklerin
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iyilestirilmesi icin takviye elemanlari ile harmanlandiktan sonra 1400 °C’ye cikan
firinda eritilir. Eritme isleminde sonra elyaf haline getirilen cam elyafa cesitli

kimyasal kaplamalar uygulanarak asinma ve kopma direnci arttirilir.

e A sinifi yanmazdir.

o Elektrigi iletmez.

e Esnek, cekme, gerilmeye dayaniklidir.

e Korozyona, cizilmeye ve bozulmaya kars1 direnclidir.

e Yagis ve sicaklik degisiklikleri etkisi altinda deforme olmaz.

Sekil 2.6 Cam elyaf yalitim malzemesi [27]

2.4 Diizlemsel Duvarlarda Yogusma

Su buharinin diflizyonu sonucu olusan yogusma, yapi malzemelerindeki 1s1
transferini olumsuz yonde etkiler. Yogusma, ortam havasi ile temasta bulunan bir
ylizey, cisim veya maddenin sicakligi, bulundugu ortam havasinin ¢ig noktasi
sicakliginin altinda ise olusur. Yap1 elamani {izerinde yogusan su buhari yiizeyde
terleme meydana getirir ve bunun sonucunda su buharinin bir miktar1 da
malzemenin icine girer. Yap1 malzemesinin icine giren su buhari kismi basinci,
duvar yapisini olusturan diger katmanlarda herhangi bir yiizey sicakligindaki su
buhari doyma basincina esit oldugunda ic ylizeyde yogusma baslar. Yapi icinde
yogusan suyun bulundugu bolge sicakligi 0 °C’nin altinda kalirsa yogusma sonucu
olusan su donar, yogusmayan su buhari ise yap1 elemanini terk eder ve dis ortama

ulasir [28].

Yapi1 elemani ylizeyinde meydana gelen yogusma, kiiflenme, korozyon, ciirtime ve
bunlarin olusturdugu kotii kokular insan sagligina ve ortam konfor sartlarina ciddi
zararlar verirken yap1 malzemesinde de hasara sebep olur. Yapi elemani arasinda
meydana gelen yogusma ise, yap1 kolonlarinda paslanma ve dayanimin zamanla

azalmasi sonucu bina 6mrii azalmasina ve deprem dayaniminin olumsuz yénde
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etkilenmesine sebep olur. Bu nedenle yogusma kontrolii son derece onemlidir.

Yalitim malzemesi veya genellemek gerekirse yap1 elemanlarinin i¢ kisimlarinda

olusan su birikintileri belli bir siire ile disar1 atilabiliyorsa yapiya herhangi bir

zararl olmaz. Ancak gereginden fazla (1 kg/m®) meydana gelen ve zamanla

buharlasip yok olmayan yogusma malzemenin yalitm Ozelligini kaybetmesine

sebep olur [10].

2.4.1 Yogusmaya etki eden parametreler

Ortam sicakligi (T,), mahal sicakligini ifade eder.

Bagil nem (&), havadaki su buhari kismi basincinin, ayni sicaklikta doymus
havadaki su buhari kismi basincina oranidir.

Malzemenin hiicre yapisi, agik gozenekli ise fazla su emer ve i1slanma
gerceklesir, kapali1 gozenekli ise su emme durumu ihmal edilir ve 1slanma
gerceklesmez seklinde ifade edilebilir.

Isil iletkenlik katsayisi (1), malzemelerin 1s1y1 ne kadar ilettigini ifade eder.
Su buhan difiizyon direnc katsayis1 (u), malzemelerin su buhari gecisine
karsi gosterdikleri direncin, havanin su buhari difiizyon direncine oranidir.
wnin kiiciik degeri almasi yalittm malzemesi yapisinin agik gozenekli
oldugunu, biiyiik degerde olmasi ise kapali gozenekli oldugunu ifade eder.
Su buhan difiizyon direnci 1 ile +o (sonsuz) arasinda degerlenir. oo
(sonsuz) degerini almas1 malzemenin su buharini hi¢ gecirmedigi anlamini
tasir. (Ornegin; celik, aliiminyum, bakir vb. metaller). Su buhar difiizyon
direncinin 1 degerini almasi ise malzemenin su buharin1 tamamriyla
gecirdigini ifade eder.

Malzemelerin su buhar difiizyonuna karsi1 gosterdigi direnc, p ve x ile
dogru orantilidir. S; degeri malzemelerin su buhari gecisine kars1 gosterdigi
dirence esdeger direnci gosteren hareketsiz hava tabakasinin kalinligi
olmakla beraber,

Se=Hun.X (2.4.1)

ile ifade edilmektedir.

Binalarda, tesisatta meydana gelebilecek yogusma 1s1 yalitimi uygulamalari ile

onlenebilir. Her yalitm malzemesi yogusmay1 6nlemeyecegi i¢in sartlara uygun
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malzeme seciminin 6nemi kritiktir. Secilen malzeme yeterli su buhar difiizyon
direncine sahip olmalidir veya diisiik degerdeki yalitim malzemesinin kullanimi
zorunlu ise iizeri su buhari1 gecisine kars1 yiliksek direncte olan kaplamalar ile
tamamen kaplanmasi gerekmektedir. Bunun disinda dogru yalittm malzemesi ve

yeterli kalinlik uygulanmalidir [29].
2.5 Konfor Sartlan

Isitma-sogutma uygulamalarinda insanlarin konforlu bir sekilde yasayacaklari
ortami olusturmak en dikkat edilmesi gereken sartlardan bir tanesidir. Sekil 2.7’de
de gosterildigi gibi konfor ifadesi, insanin psikolojik, fizyolojik, kiiltiirel ve sosyal
olarak kabul edilebilir memnuniyet durumunda olmasi seklinde ifade edilebilir.
Isil konforun en onemli ve birinci sarti insan viicudu ile cevre arasinda isil
dengenin olmasi durumudur Isil konfor sartlar i¢in iki farkli standart kabul
gormektedir. Bunlar, Avrupa’da ISO 7730 ve Amerika’da ise ASHRAE Standart
55’dir [30].

Konfor

/ Gorsel konfor \
Termal konfor i¢ ortam hava kalitesi
Hava sicakhg Karbondioksit
Bagil nem Ucucu organik bilesikler
Akiskan hizi Sigara vb. dumanlar
Kiyafet yalitim degeri Diger bakteriler
Ortalama 1sinim sicakhg
Metabolizma 1s1 Gretimi

\ Akustik konfor /

Sekil 2.7 Standartlara gore konfor sartlar1 [30]

Konfora etki eden cevresel parametreler; sicaklik, nem, hava hizi, ortalama 1sima
sicakligi, hava temizligi, aydinlatma, ses seviyesi gibi bircok etkenken, kisisel
faktorler ise metabolik sicaklik ve giyim tarzidir. Bu ifadelerden bazilar1 hakkinda

kisa bir bilgilendirme yapilacak olursa:

e Sicaklik, 1sitma sezonunda 20-24 °C, sogutma sezonunda ise 23-26 °C

araliginda olmalidir. Yaz aylarinda dis ortam ile i¢ ortam arasindaki sicaklik
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farki da insan konforunda 6nemlidir. Bu nedenledir ki biiyiik mekanlarda
ortam sartlandirmasi yapilirken sicakliklar belli bir kademe ile diistirtilerek
gerceklestirilir. Sicak bir yaz giintinde dis ortamdan bir mahale girildiginde
sicaklik farki maksimum 8 derece olacak sekilde ayarlanir. Sonrasinda
mahal icerinde ilerledik¢ce bu 8 derecelik farklar ile sicaklik diisiiriilmesi
devam eder. Boylece ani bir sicaklik degisimi, izin verilen maksimum
sicaklik farki olan 8 derecenin {iizerinde, esnasinda insan viicudunun
gosterecegi kan basinci diismesi, ani tisime vb. gibi hislerin olusmasini
engeller.

Nem, havada bulunan su buhar1 oranidir. Konfor sartlarinin saglanabilmesi
icin ortamdaki nem miktar1 % 45-55 oraminda olmalidir. i¢c ortamda
havanin nemi kisin isitma sezonunda diisiik, yazin 1sitma sezonunda
yliksektir. Ortamdaki nem miktar1 gereginden az olursa, ciltte kurumaya,
oksiiriige, nefes darligina yol acar. Nemin gereginden fazla oldugu
durumunda ise, nefes alip verirken zorlanmaya, bunalmaya ve duvarlarda
kiif olusumuna sebep olabilir.

Ic ortamdaki hava hareketleri 1s1 konforu saglamada o6nemli bir
parametredir. Insan viicudundan 1s1 kayip hizinin kontrol edilmesi
ortamdaki hava hizina baglidir. Mahallerdeki hava hizi 0.1 ile 0.35 m/s
arasinda olmalidir. Hava hizi kis aylarinda isitma sartlari saglanirken
yliksek, yaz aylarinda sogutma sartlar1 saglanirken diisiik olmalidir.
Ortalama 1sima sicakligi, insanlarla cevre yiizeyler arasinda isimnim
(radyasyon) yoluyla meydana gelen 1s1 transferini bildirmek {izere, cevre
yiizeylerin sicakliklarinin birlesik etkisini ifade eden bir sicakliktir. Insanin
mahaldeki bulundugu yere, durus tarzina ve ¢evre yiizeylerin sahip oldugu
sicakligina baghdir.

Mahal duvarlarinin ortalama i¢ yiizey sicakligi konforu etkileyen énemli
parametrelerdendir. Bu sicaklik, insan viicudundan cevreye 1sinim yoluyla
olan 1s1 kaybiyla ilintidir. Konfor sartlarina gore, yapinin duvar yiizeylerinin
ortalama sicakligi, i¢c ortam sicakliginda yaz kosullarinda en fazla 2-3 °C
yiiksek, kis kosullarinda en fazla 2-3 °C diisiik olmalidir [29]. Bu degerlerin

saglanip insanlarin yasayabilecegi konfor sartlar1 ve mahalin her
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noktasinda homojen bir sicaklik dagiliminin olusturulmasi ancak yalitim
yoluyla miimkiin olabilir.

Insanlar yaptiklarin isin cesidine, temposuna, is yapis sekillerine,
yaptiklarin isin zorluguna gore farkli miktarlarda oksijen tiiketirler. Oksijen
tiiketmenin sonucu karbondioksit iiretmektedir. Ortamda bulunan
karbondioksit insanlar acisindan zehirleyici degildir ancak bu fazlalik
ortamda yetersiz havalandirmanin oldugunun ispatidir. Bu nedenle konfor
sartlarin1 saglamak amaciyla ortaminin taze hava ile havalandirilmasi ile
birlikte hem oksijen seviyesinin arttirilmasi hem de ortamdaki toz, koku,

mikrop gibi yabanci maddelerin disar1 atilmasi saglamis olur [31].
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3

DENIZALTILAR VE TARIHSEL GELISIMI

Denizaltilar (Sekil 3.1), su altinda ve iizerinde hareket edebilen inanilmaz bir
teknolojik altyapiya sahip deniz araclaridir [32]. Deniz yiizeyinde hareket
edebildigi gibi denizalinda da rahatca hareket edebilen ve su altinda iken
yonlerini pusula ile bulan bu devasa ve heybetli gemiler ilk basta denizin dibini
kesfedebilmek, canli yasamini arastirmak amaciyla tasarlanan araclar sonrasinda
askeri alanda 6nem kazanmis ve savaslarda denizlerin giivenligi denizaltilar ile

saglanmistir.

Sekil 3.1 Modern giiniimiizden bir denizalt1 [33]

Denizaltilarin tarihi ¢cok eskilere yaklasik 16.yiizyila kadar dayanan ve giiniimiize
ulasan genis bir cerceveye ulasmaktadir. Ilk tasarima ait kanitlar Leonardo Da

Vinci'nin 1500’li yillarda yaptig: cizimlere dayanmaktadir.

William Bourne tarafindan 16. Yiizyilin sonlarina dogru yapilan calismalar
sonucunda denizaltinin su yiizeyine batip cikabilmesi icin giiniimiizde de
kullanilan safra tanklarini ortaya koymustur. Denizaltilar su altina dalabilmesi i¢in
safra tanklarini doldurmasi, su ylizeyine cikabilmesi icin ise safra tanklarim
bosaltilmasini gerektigini 6ngorerek giiniimiiz yapilarina 11k tutmustur. Bu tarihe
kadar yapilan calismalarin hicbiri kagit iizerinden ileriye gidememistir. Ik olarak

ortaya somut bir sekilde cikan denizalti Hollandali mucit Cornelius Drebbel
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tarafindan icat edilmistir. Ahsap bir kayiginin dis yiizeyini deri ile kaplayarak
olusturdugu bu tasarim ile denizin altina yaklasik 4-5 metre inebilmeyi

basarmistir.

Askeri amacla tasarlanip kullanilan ilk denizalti ise Amerikali David Bushnell
tarafindan icat edilmistir (Sekil 3.2). Gliniimiizdeki goriintiisiinden ¢ok yuvarlak
ve tek kisilik tasarlanan bu denizalt1 mekanik bir yapisi olmadan el ile dondiiriilen

pervaneler ile caligmakta idi.

Sekil 3.2 David Bushnell tarafindan icat edilen tek kisilik denizalt1 [34]

Denizaltilara gosterilen ilgi onlarin gelistirilmesinde biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu
amacla Amerikali John Holland 1881 yilinda bir tasarim gelistirerek simdiye kadar
yapilan calismalar1 bir adim oteye gotiirmiistiir. Holland, su yiizeyinde iken
benzinli bir motor ile, suyun altina indiginde ise elektrikli motor ile calisip, hareket
eden bir denizalti icat etmistir (Sekil 3.3). Bu yap1 bircok {iilke tarafindan

begenilmis ve tirettirilmistir.

Gec¢misten, yaklasik 1500714 yillardan giiniimiize kadar git gide geliserek gelen

denizaltilar artik suyun altinda bir aya kadar kalmaktadirlar [35].

Sekil 3.3 Abdulhamit denizaltis1 (1886) [36]
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3.1 Denizaltilarin Calisma Prensibi

Siv1 icerisine birakilan bir cisim sivida yiizer, askida kalir veya batar. Bu durum,
cisim ile icine birakildig1 sivinin yogunlugu ile iligkilidir. Sivinin hacmi, derinligi
veya cismin agirligi, kiitle ve seklinin bir cismin suda ylizmesinde, batmasinda
veya askida kalmasinda herhangi bir etkisi bulunmamaktadir. Bunun durum

sadece, cismin ve sivinin yogunluk farklarindan kaynaklanmaktadir.

Sivi igerisine birakilan cisimlerin sivinin yiizeyinde yiizmesi cismin sahip oldugu
yogunlugun sivininkinden kiiciik olmasi sebebiyledir. Cismin siv1 icerisinde askida
kalma durumu ise cismin yogunlugunun sivinin yogunluguna esit olmasi halinde
gerceklesir. Askida kalma durumu cismin tamamen sivi icerinde, sivi yiizeyi ile
taban1 arasinda bulunmasi halidir. Hem yiizme hem de askida kalma
durumlarinda cisme uygulanan kaldirma kuvveti cimin agirligina esit ve sistem
dengededir. Cismin yogunlugunun, sivinin yogunlugundan biiyiik olmasi
durumunda ise batma olay1 gerceklesir. Cismin yogunlugu daha fazla oldugundan
dolay1 suyun kaldirma kuvveti cismin agirhgindan diisiiktiir ve boylece cisim

tabana oturur.

Denizaltilarin da batma ve yiizme olaylar1 yukarida belirtilen fizik kurallarina gore
gerceklesir. Sekil 3.4’te de gosterildigi gibi denizaltilarin sudaki konumu yogunluk
ayarini gerceklestiren safra tanklar1 sayesinde belirlenmektedir. Bu tanklar
denizaltilarin su ylizeyine ¢ikma ve su igerisine dalma durumlarina gore hava veya
su ile doludur. Denizalt1 suya dalmak istediginde safra tanklarinda bulunan iist ve
alt kapaklar acilir. Ust kapaktan tank icerisinde bulunan hava disari atilirken, alt
kapaktan tanklarin icine su dolar. Tank icerisindeki su miktar1 arttik¢a denizalti
suyun derinliklerine iner. Denizaltinin yiizeye cikmasi icin de tanklardaki suyun
bir kism1 basinchi hava veya elektrikli pompalar ile disar1 atilir. Safra tanlar1 hava
ile dolan denizaltinin yogunlugu sivinin yogunlugundan daha diisiik hale gelerek

once yukariya dogru yiikselmeye baslar sonrasinda ise su yiizeyinde kalir [37].
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Sekil 3.4 Denizaltinin batma ve su yiizeyine ¢ikmasi durumu [37]

3.2 Denizaltilarda Tahrik Sistemleri

Denizaltilar amac1 geregi uzun siireler sualtinda kalmasidir ve ilk donemlerde
kullanilan mekanik tahrikli motorlarin ¢alisabilmesi icin oksijen gibi yanici bir
gaza gereksinimleri vardir. Bu nedenle denizaltilar belirli araliklar ile su yiizeyine
cikip gerekli olan oksijeni almasi gerekmektedir. Ancak su {istliine c¢ikma
mecburiyeti denizaltilarin en 6nemli 6zelligi olan gizlilik icin cok biiyiik riskler
olusturmustur. Bu nedenle yeni ve denizaltilarin var olma amacina uygun tahrik
sisteminin gelistirilmesi gerekliligi ciddi onem kazanmistir. 1950’ler ile birlikte
distan yanmal1 bir Stirling Motoru sayesinde denizalt1 gibi su tasitlarinin sualtinda
daha uzun siire gorevini yerine getirebilmesini saglamak icin gelistirilen giic
liretme sistemi olan ‘Havadan Bagimsiz Sistemler’ denizaltilarin sorunlarina

¢Ozlim olmustur [38].
3.2.1 Konvansiyonel denizaltilar

Niikleer giic sistemlerine sahip olmayan dizel elektrik tahrikli denizaltilar genel
olarak konvansiyonel denizaltilar olarak ifade edilmektedir. Niikleer varyasyonlu
denizalt1 tiirlerine gore daha kisa siire sualtinda kalabilen konvansiyonel
denizaltilar daha kii¢iik capta ve yiiksek gizlilik gerektiren operasyonlarda son

derece kullanighdirlar.
3.2.1.1 Dizel-elektrik sistemli denizaltilar

Dizel-elektrik gii¢c teknigi en basit tahrik sistemine sahip denizaltilardir. Kiiciik
boyutlari, yiilksek manevra kabiliyetleri ve sessiz olmalar1 en biyiik
avantajlarindandir. Otomobil, kamyonlar vb. icin kullanilan benzinli ve dizel

motorlar c¢alismalar1 icin havadaki oksijene ihtiya¢ duyarlar. Bu nedenle
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denizaltinin tamamen sualtinda bulundugu bir baska deyisle havanin olmadig:

durumlarda dizel veya benzinli motoru kullanmasi1 miimkiin degildir [39].

Dizel-Elektrik denizaltilarda icten yanmali dizel motorlar vasitasiyla gii¢
tiretilmektedir. Dizel motorlar havadaki oksijeni motorin ile yakarak enerji iiretir.
Elde edilen bu donme enerjisi ise alternatorler ile elektrik enerjisine cevrilir. Dizel
motorlarin sagladig1 elektrik enerjisi denizalti pervanesine dondiirerek
denizaltinin hareket etmesini saglar. Ayrica elde edilen enerji denizaltilar1 bir
hafta kadar su altinda gorev yapabilmesini saglayan bataryalarin sarj edilmesinde
kullanilir. Dizel-elektrik denizaltilarda batarya olarak genellikle kursun-asit
bataryalar kullanilsa da gelismis ve modern olanlarda digerine kiyasla daha hafif
ve diisiik sarja sahip oldugu durumlarda bile yiiksek giic cikisi sunabilen lityum-

iyon bataryalar kullanilmaktadir.

Dizel motorlarin calismasi i¢in gerekli oksijen denizalt1 su iizerinde veya su altinda
bulundugu durumlarda snorkel ile alinmaktadir. Ancak denizaltinin su altinda
seyir ettigi donemde snorkel ile su tizerinden hava cekmeye calismasi, denizalti
konumunun rahatlikla tespit edilebilmesine sebep olur. Bu nedenle denizaltilar
yerlerinin tespit edilmemesi icin su altindayken su iizeri ile olan baglantisini keser.
Baglant1 kesildiginde ise dizel motorlarin ¢alismasi icin gerekli olan hava-oksijen
saglanamamis olur. Dizel motorun direkt kullanilamadig1 bu gibi durumlarda
denizaltilar dizel motorlar tarafindan daha 6nce sarj edilen bataryalar sayesinde
hareket eder. Bataryalar denizaltinin hareketini saglamasinin disinda gerekli diger
sistemlere de elektrik saglamaktadir. Dizel motor bataryalar1 tamamen sarj
ettikten sonra, denizalti motorunu kapatabilir ve tamamen batarya giiciine

dayanarak sualtinda gidebilir [40].
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Sekil 3.5 Dizel-elektrik denizalt1 [40]
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3.2.1.2 Havadan bagimsiz tahrikli dizel-elektrik sistemli denizaltilar

Havadan bagimsiz tahrik sistemi, yalniz basina bir denizalt1 tahrik sistemi olarak
ifade edilmez. Dizel-elektrik tahrik sistemine ek olarak denizaltinin su dsti ile
ilisigini keserek sualtinda daha uzun siire seyir edebilmesine olanak saglar. Su
iistiinde iken dizel veya benzinle calisarak denizaltiya biitiinlesmis bataryalari sarj
eden icten yanmali motor sistemi sualtinda devre dis1 kalarak bataryalarda
depolanan enerjiyle elektrikli ana tahrik motorlarin1 calistirarak sevke devam

etmektedir.

Havadan bagimsiz tahrikli dizel-elektrik sistemli denizaltilarda yakit pili sistemi
kullanilir. Bu sistemde kimyasal tepkime ile elektrik enerjisi tiretilmektedir. Ayri
ayr1 depolanan hidrojen ve oksijen gazlari tepkimeye girebilmesi icin ayni ortama
alinir. Gerceklesen tepkime sonucu ortaya elektrik enerjisi, 1s1 ve su cikmaktadir.
Boylece elde edilen elektrik enerjisi hareketi saglayacak pervanenin motoruna

iletilir ve denizaltinin ilerlemesi gerceklestirilmis olur.

Tepkimenin gerceklesmesi icin gerekli olan hidrojen ve oksijen gazlarinin
depolandig1 tanklar denizaltilarda ciddi bir yere sahiptirler. Bu durum hem
denizaltinin agirliginin artmasina hem de yasam ortaminin daha da azalmasina
sebep olur. Bu sebeple havadan bagimsiz tahrikli dizel-elektrik denizaltilar
standart dizel-elektrik denizaltilardan daha agir, daha biiyilk ve de daha
pahalidirlar. Ancak bunun yaninda yakit hiicrelerinin iirettigi ek elektrik enerjisi
sayesinde standart dizel-elektrik denizaltilara kiyasla cok daha uzun bir siire

boyunca su altinda konumlanabilirler.

Dizel-elektrik denizaltilar dis ortam ile iliski kurmadan bir haftaya yakin bir siire
kadar su altinda bulunabilirken, havadan bagimsiz tahrike sahip dizel-elektrik
denizaltilar takribi yirmi giin boyunca su altinda dis ortam ile temas kurmadan
kalabilmektedir. Arada bulunan ortalama 14 giinliikk fark havadan bagimsiz
tahrikli dizel-elektrik denizaltiya sahada c¢ok biiyilk operasyonel avantaj
saglamaktadir. Avantajlan ifade etmek gerekirse, giiriiltiistiz ¢alistig1 icin sessiz
hareket eder ve oksijen almak icin dis ortama ihtiya¢c azalacag: icin yer tespiti
digerine gore zorlasir ve denizaltilarin asil amaci olan gortinmezlik saglanarak

savas durumlarinda fark edilmesi zorlasir. Bu sebeplerle havadan bagimsiz tahrikli
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dizel-elektrik denizaltilar, niikleer denizaltilara sahip olamayan ancak yeterli biit¢eye

sahip olan donanmalarin gézdesi durumundadir [41-42].
3.2.1.3 Stirling motoru

Stirling motoru havadan bagimsiz tahrik sisteminde sahip distan yanmali bir
motor cesididir. Motorun pistonlarina disaridan 1s1 verilir. Genlesen ve sonrasinda
soguyan hava etkisiyle pistonlar hareket ettirilir ve elektrik enerjisi iiretilir. Ortaya
c¢ikan elektrik ile denizalti pervanesi dondiiriiliir ve denizaltinin hareketi

saglanmis olur.

Stirling motoru dizel yakitin oksijen ile yakilmasi sonucu elde edilen 1siy1
kullanmaktadir. Dizel-elektrik denizaltilardan farkli olarak gerekli olan oksijen
hava yerine sivi oksijen tanklarindan saglanmaktadir. Dizel-elektrik denizaltilara
kiyasla Stirling motoruna sahip denizaltilar yaklasik bir hafta daha fazla bir siire

su altinda konumlanabilirler.

Stirling motorlu havadan bagimsiz tahrik sistemi, yakit hiicreli havadan bagimsiz
tahrik sistemi ile kiyaslandiginda sistem ekipmanlar1 daha az yer kaplar, agirligi
diisiik, cok daha hafif, ucuz ve sistemi basittir. Ancak bunlarin yaninda cevreye

daha fazla giiriiltii ve titresim yaydigi icin yerleri kolay tespit edilebilir [43].
3.2.1.4 Kapal1 devre buhar tiirbini

Kapali devre buhar tiirbin sisteminde, oksijen ile etanoliin yakilip su buharinin
olusturulmasi ile birlikte ortaya cikan buharin da tiirbinden gecirilerek tahrik
saglamasi amacglanmaktadir. Buhar tiirbinlerinin calisabilmesi icin enerjiye
gereksinim vardir ve bu enerji suyun isitilip buhara donistiiriilmesiyle elde
edilmektedir. Isitma isleminin gerceklestirilmesi icin ek bir enerji kaynagina
ihtiyac duyulmaktadir. Niikleer enerjili denizaltilarda suyun buhara
doniistiiriilmesi islemi reaktorlerden saglanan 1s1 ile gerceklestirilmektedir. Kapali
cevrim buhar tiirbinine sahip denizaltilarda ise buharlastirma islemi i¢in gereken
enerji Fransiz MESMA (Otonom Denizalti Enerji Modiili)) ile saglanmaktadir.
MESMA enerji kaynag: olarak etanol ve oksijeni kullanmaktadir. Tiirbinde
kullanilan akiskan, oksijen ve etanoliin yanmasi sonucu ortaya cikan buhardir.
Boylece kullanilan tertibat sayesinde yiiksek basincli yanma ile ortaya cikan atik

karbondioksit kompresor kullanmadan denize atilmis olur [43].
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3.2.2 Niikleer denizaltilar

Niikleer tahrikli denizaltilar diinyanin en biiyiik denizaltilar1 olarak bilinmektedir.
Diger tahrik sistemlerine sahip denizaltilarin {retebildigi gilicin verimi
diisiiniildiigiinde biiyiikliik ve agirliklarin fazla olmasi onlarin elverisli olmasini
engellemektedir. Niikleer denizaltilarda ise sinirsiz denebilecek miktarda gii¢

liretimi saglandig icin onlar1 en biiyiik yapmaktadir [44].

Okyanuslarda uzun siire gorev alabilecek modern askeri denizaltilarin ¢ok biiyiik
bir kismi dis diinya ile baglantilarini koparmak icin niikleer enerjiyle
calismaktadir. Niikleer santraller gibi, denizaltilarin da kii¢iik niikleer reaktorleri
vardir ve calismasi i¢in havaya ihtiya¢c duymadiklari i¢in, ister yiizeyde ister derin
su altinda olsun, elektrik motorlarin1 ve pervaneleri dondiirmek icin giic

uretebilirler.

Belirtilen sistem niikleer reaktorler sayesinde ortaya ¢ikan 1s1 enerjisinden buhar
tiirbinlerini calistiracak diizeyde yiiksek basin¢li buharin elde edilmesi ve
pervanelerin dondiiriilmesiyle calismaktadir. Ayrica denizaltilardaki diger
sistemlere gerekli olan elektrik enerjisi de ayn1 yontem ile saglanabilmektedir.
Denizaltidaki reaktorler yaklasik % 20 gibi ¢ok yiiksek bir oranda niikleer yakit
kullanmaktadir. Boylece karadaki versiyonlarina gore daha kiiciik boyuta sahip bir
reaktorden uzun siire ikmal gerekmeksizin enerji tedarik edilebilmektedir. Bu tiir
denizaltilar sahip olduklari niikleer yakitlarini zarar gormeden cok uzun yillar

boyunca tasiyabilmektedir.

Niikleer denizaltilarin boyutlar ve agirliklar1 sahip olduklar1 reaktoriin iirettigi
muazzam gii¢ nedeniyle oldukga biiyiiktiir. Biiyiik boyutlar1 sebebiyle devasa
olarak tabir edilebilecek nitelikteki balistik fiizelerden onlarca tasiyabilmeleri ve
ayrica aylarca su iizerine cikmadan gorev alabilmeleri niikleer denizaltilar1 tam

bir savas makinasi1 yapmaktadir [45].

48



Koruma Kaby

Tarbin

Acil Durum Kalp Buhar Jeneratir

Sofutma Sistemi
‘\
L |

Creteci

Basinglayicy Yogusturucu

Kontrod Cobuklan

Su Cilkisa

—.— Su Girisi

Cevrim

' Pompasi

Besleme
Suyu
Reaktbr

e Pompas
Reaktor Sofutucn
Pompas

Sekil 3.6 Denizaltilarda niikleer reaktor sistem semasi [38]

Niikleer denizaltilarin avantajlari,

e 20 yila varan yakit 6mriine sahiptir.

e Rakipsiz silah tasima kapasitesine sahiptir.

e Su altindayken diger denizaltilara kiyasla cok daha hizli seyredebilen
denizaltilar bu konuda rakipsizdir. Ayrica diger denizaltilara kiyasla cok
daha derine dalabilirler.

e Niikleer denizaltilar sahip oldugu oksijen ve temiz su iiretim sistemleri
sayesinde ek bir su ve oksijen depolama sistemine gerek duymaz ve boylece
ic hacimde azalma saglanmis olur.

e Niikleer denizaltilarin dezavantajlar ise,

e Niikleer denizaltilarin motorlar: hicbir zaman duramaz. Diger denizaltilar
gibi herhangi bir tehdit algilandiginda tespit edilmemek amaciyla motoru
kapatip sessizlik saglayamaz. Ciinkii niikleer reaktor siirekli sogutmaya
ihtiyac duyar ve yaydigi 1s1 zaman zaman suya salinarak sogutma saglanir.
Salinan 1s1, denizaltinin c¢evresinde bir sicak alan olusur ve bunun
sonucunda yer tespitinin kolaylikla saglanabilmesine olanak vermektedir.
Termal uydu goriintiileri ve hava araclariyla kolaylikla tespit edilebilmeleri

biiytiik bir risk unsurudur.
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e Niikleer tahrikli denizaltilar epeyce giiriiltiilii calismaktadirlar. Bunun yani
sira reaktoriin buhar tiirbinlerinin de stirekli giiriiltiisii nedeniyle sonarlar
ile kolayca tespit edilebilmektedir.

e Biiyiik govdeye sahip olmalari nedeniyle digerlerine kiyasla yerlerinin
tespiti daha kolay yapilabilmektedir.

e Oldukca pahali, tiretimi ve bakimi son derece zordur [38-45].
3.3 Denizaltilarda Kullanilan Batarya Sistemi

Denizaltilarda ilk zamanlarda kursun asitten yapilan bataryalar kullanilmistir.
Sonrasinda onlarin yerini lityum-iyon bataryalar1 almistir. Lityum-iyon bataryalar
yerini aldig1 batarya cesidine gore hem daha hafif hem de daha fazla enerji
depolayabilmektedirler. Ayrica sarjlar1 az oldugu durumlarda bile yiiksek gii¢
cikisi saglayabilmektedir. Ik yatirim maliyeti kursun aside kiyasla nispeten daha

fazla olsa da bakim ihtiyac1 ve dongii maliyeti daha diisiiktiir [46].

Lityum-iyon bataryalarin bir¢ok alanda kullanim imkani vardir. Denizaltilarla
birlikte insansiz sualti araclar1 ve diger sistemlerde kullanilan lityum-iyon
bataryalarin gelisimi devam ettigi siirece kullanim alanlarinin da genislemesi
beklenmektedir. Daha uzun siire kullanim imkani, diisiik servis ihtiyaci ve dongii
maliyetleri ile yiiksek enerji kapasiteleri sualti aracglari icin yeni imkanlar
yaratmaktadir. Lityum-iyon bataryalara sahip bir denizalti daha fazla su alti
dayanikliligina sahiptir ve kursun asit bataryalar1 olan benzer bir gemiden daha

hizli calisabilir.

Tiim bunlarinda yaninda lityum-iyon bataryalarin da risk teskil edecegi durumlar
bulunmaktadir. Bataryanin herhangi bir yangin veya patlama aninda ortaya
cikaracagir zehirli gazlar ve yiiksek 1s1 olumsuz durumlara sebebiyet

verebilmektedir [47].

3.4 Yon Bulma Sistemi

Isik okyanusa cok fazla niifuz etmez, bu nedenle denizaltilar suyun icinde
neredeyse kor bir sekilde seyir etmek durumundadirlar. Bununla birlikte,
denizaltilar seyir cizelgeleri ve cok gelismis seyir ekipmanlar: ile donatilmistir.

Yiizeydeyken, gelismis bir kiiresel konumlandirma sistemi (GPS) enlem ve
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boylami dogru bir sekilde belirler, ancak denizalti suya batirildiginda bu sistem

calisamaz.

Su altinda, denizalti, jiroskop kullanarak geminin hareketini sabit bir baslangic
noktasindan izleyen atalet yonlendirme sistemlerini (elektrik, mekanik) kullanir.
Atalet yonlendirme sistemleri 150 saatlik calisma siiresine kadar dogrudur ve
diger ylizeye bagl seyir sistemleri (GPS, radyo, radar, uydu) tarafindan yeniden
hizalanmalidir. Gemideki bu sistemlerle, bir denizalt1 dogru bir sekilde gezilebilir

ve amaclanan rotasindan yiiz metre uzakta olabilir.

Denizaltilar jiroskop denilen alet ile yonlerini bulurlar. Jiroskop, ¢calisma prensibi
ve 3 boyutlu yon tayini ile pusuladan ayrilmaktadir. Aradaki fark: ifade etmek
gerekirse, pusula manyetik alani kullanarak 2 boyutlu bir diizlem boyunca yo6n
tayin ederken jiroskop acisal momentumun korunumu ilkesini kullanarak 3

boyutta yon gostermektedir.

Bir hedefi bulmak icin, bir denizalt1 aktif ve pasif SONAR sistemini kullanir (sesli
navigasyon ve menzil). Sonar, ses dalgalarini kullanarak cismin boyut, uzaklik ve
diger verileri gérmemize yarayan alettir. Bir baska deyisle, sesin su altinda
yayilmasini kullanarak su altinda veya iizerinde gezmeyi, haberlesmeyi ve diger
cisimleri tespit etmeyi saglayan bir tekniktir. Aktif sonar, suyun icinden gecen,
hedeften yansiyan ve gemiye geri donen ses dalgalarinin darbelerini yayar. Sudaki
sesin hizi ile ses dalgasinin hedefe ve geriye gitme zamanini bilerek, bilgisayar
programlar1 yardimiyla denizalti ile hedef arasindaki mesafeyi hizli bir sekilde
hesaplayabilir. Balinalar, yunuslar ve yarasalar da avlarini bulmak i¢in ayni teknigi
kullanirlar (ekolokasyon). Pasif sonar ise, hedef tarafindan {iretilen sesleri

dinlemeyi icerir [48].
3.5 Denizalti icinde Hayat

Denizaltilarda karadaki gibi normal yasam slirmek neredeyse imkansizdir.
Oldukca sikisik ve askeri techizat ile dolu olan bu alana alismak zor olabilir.
Zamanlarin 6’sar saatten li¢ parcaya bolerek gecirirler. Bu boliimleri uyumak,
nobet tutmak ve serbest vakit gecirecekleri sekilde ifade etmek dogru olacaktir.

Yasam saatleri belli oldugu icin denizaltilarda herkes icin ayri bir yatak yoktur.
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Alt1 saatlik uyku zamani sonrasi degisim ile birlikte yatak, bir baska kisiye

devredilir.

Denizaltilar limandan ¢iktiktan sonra, 6 aya kadar uzayabilen, uzun zaman geri
boyunca geri donemden gorevlerini yerine getirirler. Gérev siiresinin neredeyse
tamamini denizin altinda geciren denizaltinin icinde bulunanlar giines 1518101
uzunca bir slire géremezler ve bu durum zaman kavraminin bir siire sonra yok
olmasina sebebiyet verir. Denizaltilar sahip oldugu sensorleri sayesinde dis
cevredeki ¢ogu seyi bilirler. Bulunan suyun derinligi, tuz orani, en yakin gemi

tipini ve hatta govde numarasi bile bilmek miimkiindiir.

Denizaltinda iken dis diinya ile iletisim kurmak cok zordur. Insanlarin aileleri ve
sevdikleri ile haberlesememesi psikolojik bir bozukluga sebep olsa da buna
mecburlardir. Ciinkii denizaltilarda en temel 6zelliklerden biri sessiz ve goriinmez
olmalaridir. Dis diinya ile herhangi bir haberlesme durumu oldugunda ise yer

tespiti olabileceginden buna miisaade edilmez.

Denizaltilarda oksijen seviyesi olusabilecek yangin durumlarinda yayilmay1
Onleme gerekcesiyle diisiik tutulur. Bu durum insanlar agisindan olumsuz
durumlara sebep olabilir. Oksijen insan hayatinin, hiicrelerin yenilenmesi vb.
yasamsal dongiiler icin gerekli en 6nemli ihtiyaclardan biridir. Diisiik oksijen
insanlarda sinir bozuklugu, depresyon vb. gibi ruhsal sorunlar olustururken,

yaralanma durumlarinda iyilesme siirecinin uzamasina sebep olur [49].

Bir denizaltindaki havanin saglikli olmasi i¢in gereken ii¢ seyi ifade etmek

gerekirse:

e Oksijen tiiketildigi gibi yenilenmelidir. Havadaki oksijen yiizdesi c¢ok
diiserse, bir kisi bogulur.

e Karbondioksit havadan uzaklastirilmalidir. Karbondioksit konsantrasyonu
arttikca, bir toksin haline gelir.

e Nefesinize verdigimiz nem giderilmelidir.

Sekil 3.5’te i¢c ortamin gosterildigi denizaltilar tamamen kapali, sikisik, penceresiz
ve dis diinya ile etkilesimleri cok az oldugundan dolay1 ortam havasinin ferah,
temiz ve mikroptan arinmis bir sekilde olmasini saglamak imkénsiza yakindir.
Ortamdaki oksijen ve karbondioksit miktarlar1 dikkatli bir sekilde kontrol edilir.
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Karbondioksit, yikayic1 adi1 verilen cihazlarda soda kireci (sodyum hidroksit ve
kalsiyum hidroksit) kullanilarak kimyasal olarak havadan uzaklastirilabilir.
Karbondioksit, kimyasal bir reaksiyonla soda kirecine hapsedilir ve havadan

uzaklastirilir. [50].

Denizaltilarda insan yasami i¢in gerekli olan oksijenin ortama saglanmasi gerekir.
Oksijen, basinch tanklardan, bir oksijen jeneratoriinden (suyun elektrolizinden
oksijen olusturabilen) veya cok sicak bir kimyasal reaksiyonla oksijeni serbest
birakan bir cesit "oksijen kab1" ndan saglanir. Oksijen, havadaki oksijen yiizdesini
algilayan bilgisayarli bir sistem tarafindan siirekli olarak salinir veya giin boyunca

periyodik olarak gruplar halinde salinir.

Nem, bir nem giderici veya kimyasallarla giderilebilir. Bu, geminin icindeki
duvarlarda ve ekipmanlarda yogunlagsmasini 6nler. Ek olarak, ekipman ve sigara
dumani tarafindan iiretilen karbon monoksit veya hidrojen gibi diger gazlar
briilorlerle giderilebilir. Son olarak, havadaki partikiilleri, kiri ve tozu temizlemek

icin filtreler kullanilir.

Sekil 3.7 Denizaltinin bazi i¢ boliimleri [50]

Temiz suyun saglanmasi insan yasami ic¢in oldukca onemlidir. Cogu denizalti,
deniz suyunu alabilen ve tath su iiretebilen bir damitma aparatina sahiptir.
Damitma tesisi, deniz suyunu su buharina isitir, bu da tuzlar giderir ve daha sonra
su buharini bir tath su toplama tankina sogutur. Bazi denizaltilardaki damitma
tesisi glinde 10.000 ila 40.000 galon (38.000 - 150.000 litre) tath su tretebilir. Bu
su icme, yemek pisirme ve kisisel hijyen vb. ihtiyaclarin yaninda elektronik

ekipmanlan (bilgisayar ve navigasyon ekipmani gibi) sogutmak icin kullanilir.
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Denizaltiy1 cevreleyen okyanusun sicakligi bolgelere gore O ila 20 santigrat derece
arasinda degisiklikler gosterir. Denizalti icgerisindeki sicakligi korumak icin
denizaltilarin elektrikle 1sitilmasi gerekir. Isiticilarin elektrik giicii niikleer

reaktorden, dizel motor ile calisan jeneratorlerden veya akiilerden (acil durum)

gelir [51].
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4

HESAP YONTEMI

4.1 Iklimsel Ozellikler

Isitma ve sogutma icin gereken enerji miktarini hesaplamak icin en yaygin
kullanilan yéntemlerden biri Derece Giin Sayisi (DD) yontemidir. Isitma Giin
Sayis1 (HDD) 1sitma giin sayisi, Sogutma Giin Sayis1 (CDD) sogutma giin sayisidir.
DD degeri belirli bir denge sicaklik (T,) referans alinarak hesaplanir. Denge
sicaklig1, binadaki 1s1 kaynaklariyla (insan, aydinlatma, giines 1sinimi vs.) binadan
olan 1s1 kayiplarinin esit (dengede) oldugu sicaklik olarak tanimlanir. Bu nedenle
binanin yapisal ozellikleri (duvar tipi, yalitm durumu, hava sizintilari, giines
isinim1 durumu), iklim kosullar1 ve bina kullanicilarinin kisisel tercihleri gibi
bircok faktor DD degerinin belirlenmesini etkilemektedir [52], Bu calismada yaz

ve kis sartlar1 icin T, sirastyla 18 °C ve 24 °C olarak referans [53] alinmistir.

HDD = Ygn(Tp - Tn) (T > Ts) (4.1)
T,, ortalama dis hava sicakligidir. Eger T, < T, ise HDD=0

CDD = Ygin(Tm=Tp) (To > Ty) (4.2)
Eger T,, < T, ise CDD=0

Denizaltilarda ortalama dis ortam sicaklik degerleri, denizaltinin bulunacagi deniz
suyu sicaklig1 degerine gore hesaplanmalidir. Bu calismada Marmara, Karadeniz,
Ege, Akdeniz ve Pasifik Okyanusu icin ortalama sicaklik degerleri sirasiyla Sekil

4.1’de verilmistir [54].

Tabloda her ay icin aralik bir deger verildiginde hesaplamalar i¢cin bu aralik
degerlerinin ortalamas: alinarak hesap yapilmistir. Ornegin, Marmara Bélgesi'nde
Ocak ay1 icin 7-12 °C arasinda verilen deger hesaplamalarda 9.5 °C olarak

alinmistir.
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2.5

Son 7 yila ait gegmis veriler gosteriliyor

7°C i 12°c
6°C W 10°C
FASEE e
JC e 14c
12°C i 200c
17°C i 250C
22°C i, 29°c
23°C W 280C
20°C i 27°C
14°C i, 237C

10°C e 20°c

7°C e 15c

5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30 3.
Su sicakhgi, °C

(@)

Son 7 yila ait gecmis veriler gosteriliyor

5°C 137 c
7°C 12
7°C mmmmmmm 11°C

8°C W 137C

LT A N ™

2.5

18°C - 25°C
23°C W 297C
24°C i 28°C
22°C WS 2rc
15°C P 247
11°C T 21c
8°C W 1etc

5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30 3.
Su sicakha, °C

(b)

Son 7 yila ait gecmis veriler gasteriliyor

14°C i 19°c

14°C e 18°c

14°C s 17

14°C o 18c

16°C i 21°C
19°C e 25 C
22°C e, 28°c
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FICr 200c
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Son 7 yila ait gecmis veriler gasteriliyor

Oca 16°C 20°C
Sub 15°G 19°C
Mar 155G 19°C
Nis 16°C 20°C
May 19°C 24°C
Haz 20°C 28°C
Tem 25°C 30°C
Adu 27°C 30°C
Eyl 25°C 30°C
Eki 20°C 28°C
Kas 17°C 26°C
Ara 15°C 23°C
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Su sicakhig, °C
(d

Son 7 yila ait gegmis veriler gosteriliyor

Oca -1°C 4°C
sub -2°C 3C
Mar -2°C 3°C
Nis -1°C 5°C
May 0°C 11°C
Haz 5°C 15°C
Tem 11°C 21°C
Adu 14°C 21°C
Eyl 11°C 20°C
Eki 5°C 17°C
Kas 3°C 11°C
Ara 0°C 6°C
-5 -2.5 0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 225
Su sicakhig, °C

(e)

Sekil 4.1 Yillik ortalama su sicaklik degerlerinin aylara gore degisimi, (a)

Marmara, (b) Karadeniz, (c) Ege, (d) Akdeniz, (e) Pasifik Okyanusu [54]

Hesaplamalari yapilan bolgelerin derece giin sayilari i1sitma ve sogutma icin Tablo
4.1°de verilmistir. Dikkat edilecegi iizere Pasifik Okyanusu’'nda sogutma giin sayisi
sifir olarak hesaplanmistir (T, < T,). Bunun anlami herhangi sogutma islemine
gerek olmadigi icin yaliim hesabina gerek olmadigidir. Bu yiizden o bolgede

sadece 1sitma sistemi icin gerekli optimum yalitim kalinlig1 degeri bulunacaktir.
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Tablo 4.1 Bolgelere gore HDD ve CDD degerleri

Bolge HDD CDD

Marmara 1410 345

Ege 285 345

Akdeniz 60 795

Karadeniz 1410 450
Pasifik Okyanusu 3780 0

4.2 Duvar Yapisi

Hesaplamalarda kullanilmak {izere yalitimsiz denizaltinin yapisi en dista 2 cm
celik, denizaltinin derine inme (batma) ve yiizeye ¢ikmasini saglayacak 1 cm
bosluk (Suya ait 1s1 iletim katsayis1 havaninkinden daha yiiksek oldugu icin suya
ait olan deger hesaplamalarda g6z 6niine alinmistir.), 1.5 cm celik ve en i¢ kisimda

1 cm aliiminyum olacak sekilde olusturulmus ve degerler Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2 Denizalti1 duvar yapisi [55]

Malzeme Kalinhik  Isiilet. Kats.

X (cm) k (W/mK)

Celik 2 0,78
Su-hava 1 0,65
Celik 1,5 0,78
Aliiminyum 1 117
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Yalitim malzemesi olarak tas yiinii, cam yiini, poliliretan, genisletilmis polyester,
fiberglas ve cam kopiigii gibi bircok farkli malzeme kullanilarak coziimler
cesitlendirilmistir. Yalitim malzemelerine ait fiyat ve 1s1 iletim katsayisi1 degerleri

Tablo 4.3’de verilmistir [56].

Tablo 4.3 Yalitim malzemelerinin 6zellikleri [56]

k Fiyat
(W/mK)  ($/m®

Yalitim Malzemesi

Genigletilmis Polistiren 0,038 154,6
Politliretan 0,028 346,1

Tas Yunu 0,04 132

Cam Yiini 0,032 102

Cam Elyaf 0,042 75

Cam Koptigi 0,036 710

Yalitim tabakasi iceren tipik bir duvar i¢in toplam 1s1 transfer katsayisi U,

U= 1

Ri"’Rw'+'l:{yalll:1m"’Ro

(4.3)

Sekilde ifade edilir. Burada, Ri ve Ro sirasiyla i¢ ve dis ortama ait 1s1 tasinim
direncleri, R,,, yaliimsiz duvar malzemelerinin toplam 1sil direnci ve Ryanom,

yalitim tabakasinin 1s1l direncidir.

>

Ryalltlm = K (4.4)

Burada x ve k sirasiyla yalittm malzemesinin kalinlig1 ve 1s1 iletkenligidir. Yalitim
direnci hari¢ Es.4.3’te geri kalan direnclerin toplami R, ile ifade edilirse, toplam

151 transfer katsayis1 U asagidaki sekilde ifade edilebilir.
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U= 1

Rw,t'*'Ryalltlm

(4.5)

TS 825’e gore R; degeri 0.13 m°K/W olarak alinir, ancak calisilan konu gbz 6niine
alindiginda dis ortama ait 1s1 tasimim direnci olan R, 0.04 m*’K/W degerini almak
dogru olmayacaktir. Bunun nedeni TS 825’te binalar icin yapilan hesaplamalarda
dis ortamin hava olmasidir. Denizaltilarin dis ortami su oldugundan dolay1 dis

ortama ait 1s1 tagimim direnci hesabi,

h =10886,8 + 61,2888 .T; (4.6)
-1
R, = 1/}, 4.7)

olarak yapilir [57]. Burada T, aylik ortalama dis ortam (deniz suyu) sicakligidir.
R, hesabi tiim aylar ve calisilan bolgeler olan Marmara, Ege, Akdeniz, Karadeniz,
Pasifik Okyanus‘u i¢in yapilmistir. Bulunan sonuclar cok kiiciik ve birbirine cok
yakin oldugundan dolay1 asagidaki tabloda ortalamalar1 alinip tek bir deger ile
hesaplamalar yapilmistir. Tablo 4.4‘te yil boyunca yapilan hesaplamalarin

ortalama degerlerin tekrar ortalamalar1 alinarak hesaba katilmistir.

Tablo 4.4 Hesaplamalarda g6z 6niine alinan dis ortama ait ortalama 1s1 taginim

direnci

Bolge Ortalama R, m*K/W
Karadeniz 0,000084
Marmara 0,000084
Akdeniz 0,000082
Ege 0,000083
Pasifik Okyanusu 0,000088
Rortalama 0,0000842
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Yalitimsiz duvarin toplam 1s1l direnci,

X X2 X3
Rwe = Ri + o+ S+ 5

x4
ot o + E-l' Ro (4.8)

Ry = 0,13 + o4 22 4 2254 20 4 0,0000842
’ 0,78 0,68 0,78 117

= Ry = 0,1904 m?K/W
olarak bulunur.
4.3 Duvar icin Isitma Yiikii

4.3.1 Yillik Enerji Gereksinimleri

Isitma icin,

86400 HDD U

Yillik Enerji Gereksinimi = -

(4.9

Burada 7 1sitma sisteminin verimidir.

Sogutma icin,

86400 CDD U

Yillik Enerji Gereksinimi = ]

(4.10)

COP sogutma sisteminin performans katsayisidir.
4.3.2 Yillik Enerji Tiiketimleri

Isitma icin,

86400 HDD

Yillik Enerji Tiketimi = —————
(Rw,e+3)LHV D

(4.11)

x/k ifadesi yapida kullanilacak olan yalittmin kalinlik ve 1sil iletim katsayisi
degerleridir. LHV yakitin alt 1s1l degerini ifade etmektedir. LHV, yakit tiirtine bagh

olarak genellikle J/kg, J/m® veya J/kWh cinsinden verilir.

Sogutma igin,

86400 CDD

Yillik Enerji Tiiketimi = ————
(Rw,e+y) COP

(4.12)

ifadesi kullanilir.
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4.4 Optimum Yalitm Kalinhiginin Hesaplanmasi

4.4.1 Yillk Enerji Maliyeti

Isitma icin,

86400 HDD Cyqjyr PWF
(Rwyt+§> LHV 7

Yalitimli Yillik Isitma Maliyeti = (4.13)

Cyair, yakat tiirtine bagli olarak $/kg, $/m® veya $/kWh cinsinden yakit maliyetidir.
PWEF ise simdiki deger faktoriidiir.

... _ 86400 HDD Cyaiqt PWF
Yalitimsiz Yillik Isitma Maliyeti = s LHV T (4.14)

Sogutma icin,

86400 CDD Cygaj PWF

Yalitimh Yillik Sogutma Maliyeti = (Rw,t+§) cor GBI, (4.15)
Yalitimsiz Yillik Sogutma Maliyeti = 86(:0‘/(:,5 EEPC(ZZI:;::)V i (4.16)
seklinde hesaplanir

4.4.2 Yilhk Toplam Maliyeti

Isitma icin,

Yalitimhi Yillik Toplam Maliyet = 80400 FIDD Cyakut PWE Cyantim- X (4.17)

(Rw,t+§)LHV n

Cyanum Yalitim malzemesinin fiyatidir ve birimi $/ m?, x ise hesaplamalarda bulunan
optimum yalitim kalinligidir.
Sogutma icin,

86400 CDD Cyajyt PWF
(Rw,t+5) COP (3,6x106)

Yalitimh Yillik Toplam Maliyet = Cyahtim- X (4.18)

seklinde hesaplanir.
4.4.3 Yilhk Kazan¢ Miktan

Isitma icin,

86400 HDD Cyajqt PWF
(Rw,t)LHV 7

86400 HDD Cyaklt PWF
X
(Rw,t+ E)

Yillik Kazang¢ =

( + Cyalltlm- X) (4.19)
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Sogutma icin,

86400 CDD Cyqjqr PWF ( 86400 CDD Cygjq PWF
(Rw,t) COP (3,6x106) (Rw,t+ ) COP (3,6x105)

Yillik Kazan¢ = Cyahtim-X) (4.20)

seklinde bulunur. Buradaki formiilii agiklamak gerekirse, yillik kazan¢ hesabi
yapilirken yalitm olmadan 1sitma veya sogutma i¢in harcanan paranin, yalitim

oldugu zamanki yalitim maliyeti dahil toplam fiyatindan ¢ikarilmasi ile bulunur.

4.4.4 Geri Odeme Siiresi

Yalitimli Enerji Maliyeti Maliyeti

Yillik Kazang (4-21)

Geri Odeme =

olarak hesaplanir.
4.4.5 Optimum Yalitm Kalinlig

Verilen bu maliyetleri minimize eden yalitim kalinlig1 (x) degeri en uygun yalitim

kalinligin1 (optimum yalitim kalinligini, X.,) vermektedir.

Isitma icin,

_ HDD Cyalat k PWF
Xopt = 293.94 \/ LAY Cy e k. Ry ¢t (4.22)
Sogutma icin,

_ CDD Cyajat k PWF
Xopt = 293.94 J o COP (7109 K. Ryt (4.23)

4.5 Simdiki Deger Faktorii (PWF) Hesabi

Yasam dongiisii maliyet analizi, bir sistemin veya bir bilesenin tiim 6mrii boyunca
maliyetlerinin analizini icerir. Bu calismada kullanilan yasam dongiisii maliyet
analizi, binanin 6mrii boyunca toplam 1sitma maliyetini hesaplamaktadir. N yillik
kullanim 6mri boyunca toplam isitma maliyeti, bugiinkii deger PWF ile ¢arpilarak
bugilinkii degere doniistiiriiliir. Faiz orani ‘i’ ve enflasyon oram ‘g'yi iceren PWF
degeri,

i= faiz orani

g= enflasyon orani

Eger, i > gise
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r=_¢ (4.24)

r=5= (4.25)
ve

a+r)N-1
PWF = >3 (4.26)

N, omiir siiresi ve 10 yil olarak kabul edilmistir.
egeri = gise

PWF = (4.27)

o
1+i
olarak hesaplanir [8].
Enflasyon ve faiz oranina gore hesaplanan PWF degeri Tablo 4.5’de gosterilmistir

[58-59].

Tablo 4.5 PWF hesabi1 [58-59]

N 10
Enflasyon % 12
Faiz % 20
PWF 6,98

Denizaltinin ana gii¢ kaynag: dizel jeneratorlerdir. Dizel jeneratorler calisirken
bataryalar sarj eder ve elektrik motoruna gii¢ saglar. Dizel jenerator denizalti su
istiiyle temas halindeyken calisir. Bu nedenle yakit olarak dizel kullanilmistir.
Yakait icin gerekli olan degerler Tablo 4.6’da verilmistir [60]. Ayrica sogutma icin

COP degeri 2,5, yakit verimi ise %80 olarak kabul alinmstir.
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Tablo 4.6 Yakit 6zellikleri [60]

Yakit Fiyat ($/kg)

LHV

n (%)

COP

Dizel

0,754

40483000

0,8

2,5

4.6 Hesap Metodolojisinin Dogrulanmasi

Optimum yalitim kalinlig1 modelinin farkli denizlerde seyir etmesi planlanan bir
denizaltiya uygulanmasindan o6nce, bulunan sonuglarin dogrulanmasi amaciyla
literatiirde ayn1 modeli kullanan bir ¢caligma [8] g6z 6ntiine alinmistir. Literatiirden

alinan verilerle bu calismada yapilan hesaplamalar arasindaki ortalama sapmanin

% 0,05ten kiiciik oldugu sonucuna ulasilmis ve Tablo 4.7’de gosterilmistir.

Tablo 4.7 Hesap metodolojisi dogrulamasi

Optimum Yalit. Enerji Kazanci Geri Odeme Siiresi
Kalin. (m) ($/m?) (yiD
Elektrik Elektrik Elektrik
Tez Makale Tez Makale Tez Makale

Iskenderun 0,051 0,05 49,309 49,33 2,028 2,02
Adana 0,061 0,06 54,476 54,5 1,836 1,83
Antalya 0,071 0,07 58,788 58,81 1,701 1,7
Aydin 0,077 0,076 60,980 61 1,640 1,64
Istanbul 0,094 0,094 66,342 66,36 1,507 1,5
Trabzon 0,089 0,089 64,927 64,95 1,540 1,54
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S

BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, Marmara, Karadeniz, Ege, Akdeniz, Pasifik Okyanusu gibi farkli
bolgelerde seyir eden denizaltilar icin cesitli yalittm malzemeleri incelenerek
optimum yalitim kalinlig1 hesab1 yapilmistir. Toplam yillik enerji gereksinimleri
DD yontemine gore hesaplanmis ve optimum yalitim kalinligi icin de LCCA
yontemi kullanilmistir. Isitma ve sogutma ihtiyaclar icin enerji kaynag1 olarak
dizel yakit kullanilmaktadir. Hesaplamalar icin kullanilan parametreler ve

formiiller bir 6nceki boliimde verilmistir.
5.1 Optimum Yalitim Kalinlig:

Sekil 5.1‘de HDD, sekil 5.2’de CDD icin yalittm malzemesi olarak cam yiinii
malzemesinin kullanildigi ve bolgelere gore degisiklik gosteren grafikler
gosterilmistir. Sekil 5.1 (a)’da da goriildiigii gibi Karadeniz Bolgesi icin optimum
yalitim kalinlig1 olan 0,071 m’de yillik kazanc¢ miktar1 maksimum, yillik yalittmli
enerji maliyeti ve geri kazanim siiresi minimum degerdedir. Optimum noktadan
uzaklasildiginda ise degerler olumsuz yonde degismektedir. Bu durum optimum

yalitim kalinlig1 hesabinin tasarruf agisindan 6nemini acikca ortaya koymaktadir.

Sekil 5.3te HDD, sekil 5.4te CDD icin yalitm malzemesi olarak tas ytini
malzemesinin kullanildigi ve bolgelere gore degisiklik gosteren grafikler
gosterilmistir. Sekil 5.3 (b)’de Marmara Boélgesi i¢cin optimum yaliim kalinlig
0,069 m ve yillik kazan¢ miktar1 81,3 $/m? olarak okunur. Sekil 5.4 (b)’de ise
optimum yalitim kalinlig1 ve yillik kazan¢ miktar1 sirastyla 0,064 m ve 70,76
$/m*dir.

Sekil 5.5‘te HDD, sekil 5.6’da CDD icin yalittm malzemesi olarak poliiiretan
malzemesinin kullanildigit ve bolgelere gore degisiklik gosteren grafikler
gosterilmistir. Sekil 5.5 (c)’de Ege bolgesi icin optimum yalitim kalinligi 0,012 m
ve yillik kazan¢ miktar1 9,89 $/m” olarak hesaplanmigtir. Sekil 5.6 (c)’de ise

optimum yahtim kalinligi1 ve yillik kazan¢ miktar1 sirasiyla 0,032 m ve 64,9
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$/m*dir. Ege bolgesi icin sogutma ihtiyaci, 1sitmaya olan ihtiyactan daha fazla

oldugundan dolay1 yaliim kalinligina etkisi yaklasik ti¢ kattir.

Sekil 5.7‘de HDD, sekil 5.8’de CDD icin yalitm malzemesi olarak genisletilmis
polistiren malzemesinin kullanildig1 ve bolgelere gore degisiklik gosteren grafikler
gosterilmistir. Sekil 5.7 (d)’de Akdeniz Bolgesi icin optimum yalitim kalinlig
0,0069 m ve yillik kazan¢ miktar1 1,12 $/m® olarak okunur. Sekil 5.8 (d)’ de ise
optimum yalitim kalinli§1 ve yillik kazan¢ miktar1 sirasiyla 0,09 m ve 175,13
$/m?dir. Akdeniz bolgesinin de Ege’de ki gibi 1liman iklime sahip olmasi isitma ve
sogutma donemlerdeki farki agik¢a ortaya koymaktadir. Isitma ihtiyacinin ¢ok az
olmasi hem yalitim kalinliginda hem de yillik kazangta yok denecek kadar az bir

etkiye sebep olur.

Sekil 5.9‘da HDD, sekil 5.10’da CDD icin yalitim malzemesi olarak cam elyaf
malzemesinin kullanildigt ve bolgelere gore degisiklik gosteren grafikler
gosterilmistir. Sekil 5.9 (e)’de Pasifik Okyanusu icin optimum yaliim kalinlig
0,16 m ve yillik kazan¢ miktar1 244,32 $/m? olarak okunur. Pasifik Okyanusu icin
sogutma grafiginde herhangi bir deger yoktur. Bunun nedeni bélgenin sahip
oldugu diisiik sicakliklardan otiliri  herhangi bir sogutmaya ihtiyag

duymamasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.11‘de HDD, sekil 5.12’de CDD ic¢in yalitim malzemesi olarak cam kopiigii
malzemesinin kullanildigit ve bolgelere gore degisiklik gosteren grafikler
gosterilmistir. Cam kopiigii diger yalitim malzemelerine kiyasla daha yiiksek 1sil
iletkenlik katsayisina sahip oldugundan dolay1 tiim bolgelerde en verimsiz

degerler hesaplamalar sonucu bulunmustur.
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5.2 Yillik Kazan¢ Miktari

Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve Sekil 5.17 HDD, Sekil 5.18, Sekil
5.19, Sekil 5.20 ve Sekil 5.21 ise CDD icin her bolgeye ait yillik kazan¢ miktarlari
gosterilmektedir. Yillik kazan¢ miktar: tiim yalitim malzemeleri icin farkli olsa da
hepsinde ayni grafiksel egri mevcuttur. Optimum yalittm kalinligina kadar olan
bolgede yillik kazang artis gosterirken optimum degerden sonraki her kalinlik

artisinda kazancg degerleri diismektedir.
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Sekil 5.13 Isitma donemi Karadeniz Bolgesi'ne ait yillik kazan¢ miktar1 ($/m?)

Sekil 5.13 Karadeniz Bolgesi'nde 1sitma ihtiyaci olan doneme ait farkli yalitim
malzemelerindeki yalitim kalinliklarina goére wyillik kazan¢ miktarlarinm
gostermektedir. Buna gore, cam yiini icin degerler incelendiginde optimum
yaliim kalinhig1 ve yillik kazang sirasiyla, 0,071 m ve 85,21 $/m*dir. Diger yalitim
malzemeleri i¢in de ifade etmek gerekirse; tas yiinii i¢in optimum yalitim kalinligi
ve yillik kazang sirasiyla, 0,069 m ve 81,3 $/m?, poliiiretan i¢in 0,034 m ve 75,01
$/m?, genisletilmis polistiren icin 0,061 m ve 80,3 $/m? cam elyaf i¢in 0,095 m

ve 85,4 $/m? cam kopiigii icin ise 0,024 m ve 61,05 $/m?olarak bulunmustur.
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MARMARA
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Optimum Yalitim Kalinhgi ( m)

Sekil 5.14 Isitma donemi Marmara Bolgesi'ne ait yillik kazang¢ miktar1 ($/m?*)

HDD’ye gore yapilan islemler sonucunda Karadeniz ve Marmara bolgeleri icin
gerekli 1sitma giin sayilari (HDD=1410) ayni1 degerde olduklari icin bu iki bélgede

bulunan sonuclar birbirleriyle aynidir.

Sekil 5.14 Marmara Bolgesi'nde 1sitma ihtiyaci olan doneme ait farkli yalitim
malzemelerindeki yalittm kalinliklarina goére yilik kazan¢ miktarlarini
gostermektedir. Buna gore, cam yiini icin degerler incelendiginde optimum
yaliim kalinhig1 ve yillik kazang sirasiyla, 0,071 m ve 85,21 $/m”dir. Diger yalitim
malzemeleri i¢in de ifade etmek gerekirse; tas yiinii i¢in optimum yalitim kalinligi
ve yillik kazang sirasiyla, 0,069 m ve 81,3 $/m?, poliiiretan icin 0,034 m ve 75,01
$/m?, genisletilmis polistiren icin 0,061 m ve 80,3 $/m? cam elyaf i¢in 0,095 m
ve 85,4 $/m? cam kopiigii icin ise 0,024 m ve 61,05 $/m?olarak bulunur.
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Optimum Yahtim Kalinhgi (m)

Sekil 5.15 Isitma donemi Ege Bolgesi’ne ait yillik kazang miktar1 ($/m?)

Sekil 5.15 Ege Bolgesinde 1sitma ihtiyaci olan doneme ait farkli yalitim
malzemelerindeki yalitim kalinliklarina goére wyillik kazan¢ miktarlarim
gostermektedir. Buna gore, cam yiini icin degerler incelendiginde optimum
yaliim kalinhig1 ve yillik kazang sirasiyla, 0,029 m ve 13,81 $/m*dir. Diger yalitim
malzemeleri i¢in de ifade etmek gerekirse; tas yiinii i¢in optimum yalitim kalinlig1
ve yillik kazang sirasiyla, 0,026 m ve 12,26 $/m? poliiiretan icin 0,012 m ve 9,89
$/m?, genisletilmis polistiren i¢in 0,023 m ve 11,88 $/m?, cam elyaf icin 0,039 m

ve 13,91 $/m?, cam kopiigii icin ise 0,0071 m ve 5,28 $/m?olarak bulunur.
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Optimum Yalitim Kalinhigi (m)

Sekil 5.16 Isitma donemi Akdeniz Bolgesine ait yillik kazan¢ miktar1 ($/m?)

Sekil 5.16 Akdeniz Bolgesi'nde isitma ihtiyaci olan doneme ait farkli yalitim
malzemelerindeki yalitim kalinliklarina goére wyillik kazan¢ miktarlarim
gostermektedir. Buna gore, cam yiini icin degerler incelendiginde optimum
yalinm kalinlig1 ve yillik kazang sirasiyla, 0,01 m ve 1,63 $/m”dir. Diger yalitim
malzemeleri icin de ifade etmek gerekirse; tas yiinii icin optimum yalitim kalinligi
ve yillik kazang sirasiyla, 0,008 m ve 1,13 $/m?, poliiiretan i¢in 0,0028 m ve 0,5
$/m?, genisletilmis polistiren i¢in 0,0069 m ve 1,02 $/m?, cam elyaf icin 0,013 m
ve 1,67 $/m* cam kopiigii yaliim malzemesi icin Akdeniz Bolgesi'ndeki
hesaplamalarda uygun yillik kazanc¢ miktar1 elde edilemediginden bu yalitim

malzemesi i¢in kalinlik belirtilmemistir.

Ege ve ozellikle Akdeniz’de yiiksek deniz sicakliklarindan dolay1 buralarda cok
fazla 1sitmaya ihtiyac duyulmamaktadir. Bu nedenle yillik kazan¢ miktarlar1 diger

bolgelere kiyasla oldukca diistikttir.

83



PASIFIK OKYANUSU
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Optimum Yalitim Kalinhgi ( m)

Sekil 5.17 Isitma donemi Pasifik Okyanusu Bolgesi'ne ait yillik kazan¢ miktar1
($/m?)

Sekil 5.17 Pasifik Okyanusu Bolgesi'nde 1sitma ihtiyaci olan déneme ait farkl
yalittm malzemelerindeki yalittm kalinliklarina gére yillik kazang¢ miktarlarini
gostermektedir. Buna gore, cam yiinii icin degerler incelendiginde optimum
yalitim kalinhig1 ve yillik kazang sirasiyla, 0,12 m ve 243,89 $/m*dir. Diger yalitim
malzemeleri i¢in de ifade etmek gerekirse; tas yiinii i¢in optimum yalitim kalinlig1
ve yillik kazang sirasiyla, 0,11 m ve 237,24 $/m?, poliiiretan i¢in 0,059 m ve 226,4
$/m?, genisletilmis polistiren icin 0,105 m ve 235,54 $/m? cam elyaf icin 0,16 m
ve 244,32 $/m?, cam kopiigii icin ise 0,045 m ve 201,64 $/m?*olarak bulunur.

Pasifik Okyanusu'nda deniz sicakliklar1 cok diisiik oldugu icin, ortamdaki 1s1
kaybini Onleyebilmek 1s1 iletim direnci yiiksek olan yalittm malzemeleri ile
miimkiin olmaktadir. Yapilan hesaplamalara gore yeterli diren¢ saglandiginda

yillik kazan¢ miktarinin oldukga yiiksek oldugu bulunmustur.

84



KARADENIZ

100 - -
N 90 A -
E J
~—
w -
S, 80 /’“ AN —e— CamYini * A
s / V\\ ‘O~ Tas Yunu ]
N ] AN -—-w-- Poliiiretan ]
¢ ; o—5 O V\\ —-A— Genigl. Polistiren
> 70 " \ w_ — @ —  Cam Elyaf ]
— / . N
= / O wo —O0-— Cam Képugi
>_- é/ AN \‘
Im| AN
60 \ W .
: AN
\E{ ¥
: N
_ \ AN
50 T T T T T T T = T T T T T T T T T Y T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Optimum Yalitim Kalinhigi ( m)

Sekil 5.18 Sogutma donemi Karadeniz Bolgesi'ne ait yillik kazanc miktar1 ($/m?)

Sekil 5.18 Karadeniz Bolgesi'nde sogutma ihtiyaci olan doneme ait farkli yalitim
malzemelerindeki yaliim kalinliklarina goére yilik kazan¢ miktarlarini
gostermektedir. Buna gore, cam yiini icin degerler incelendiginde optimum
yalinm kalinlig1 ve yillik kazang sirasiyla, 0,077 m ve 99,28 $/m>dir. Diger yalitim
malzemeleri icin de ifade etmek gerekirse; tas yiinii icin optimum yalitim kalinligi
ve yillik kazang sirasiyla, 0,074 m ve 95,05 $/m?, poliiiretan i¢in 0,037 m ve 88,24
$/m?, genisletilmis polistiren icin 0,066 m ve 93,98 $/m? cam elyaf icin 0,10 m
ve 99,55 $/m?, cam kopiigii icin ise 0,027 m ve 73,04 $/m?olarak bulunur.
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MARMARA
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Optimum Yalitim Kalinhigi ( m)

Sekil 5.19 Sogutma dénemi Marmara Bolgesi'ne ait yillik kazang¢ miktar1 ($/m?)

Sekil 5.19 Marmara Bolgesi'nde sogutma ihtiyaci olan doneme ait farkli yalitim
malzemelerindeki yaliim kalinliklarina goére yilik kazan¢ miktarlarini
gostermektedir. Buna gore, cam yiini icin degerler incelendiginde optimum
yalinm kalinlig1 ve yillik kazang sirasiyla, 0,067 m ve 74,41 $/m>dir. Diger yaliim
malzemeleri icin de ifade etmek gerekirse; tas yiini icin optimum yalitim kalinlig1
ve yillik kazang sirasiyla, 0,064 m ve 70,76 $/m?, poliiiretan icin 0,032 m ve 64,9
$/m?, genisletilmis polistiren i¢in 0,057 m ve 69,84 $/m?, cam elyaf i¢cin 0,089 m
ve 74,65 $/m?, cam kopiigii icin ise 0,022 m ve 51,96 $/m?olarak bulunur.
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Optimum Yalitim Kalinhigi (m)

Sekil 5.20 Sogutma dénemi Ege Bolgesi'ne ait yillik kazang¢ miktari ($/m?)

CDD’ye gore yapilan islemler sonucunda Marmara ve Ege Bolgeleri icin gerekli
sogutma giin sayilar1 (CDD=345) ayni degerde olduklari icin bu iki bolgede

bulunan sonuclar birbirleriyle aynidir.

Sekil 5.20 Ege Bolgesinde sogutma ihtiyaci olan doneme ait farkli yalitim
malzemelerindeki yalitm kalinliklarina goére yilik kazan¢ miktarlarini
gostermektedir. Buna gore, cam yiini icin degerler incelendiginde optimum
yaliim kalinhig1 ve yillik kazang sirasiyla, 0,067 m ve 74,41 $/m”dir. Diger yalitim
malzemeleri i¢in de ifade etmek gerekirse; tas yiinii i¢in optimum yalitim kalinligi
ve yillik kazang sirasiyla, 0,064 m ve 70,76 $/m?, poliiiretan icin 0,032 m ve 64,9
$/m?, genisletilmis polistiren i¢in 0,057 m ve 69,84 $/m?, cam elyaf i¢in 0,089 m
ve 74,65 $/m?, cam kopiigii icin ise 0,022 m ve 51,96 $/m?olarak bulunur.
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Optimum Yalitim Kalinhgi ( m)

Sekil 5.21 Sogutma donemi Akdeniz Bolgesi'ne ait yillik kazang¢ miktar1 ($/m?)

Sekil 5.21 Akdeniz Bolgesinde sogutma ihtiyaci olan doneme ait farkli yalitim
malzemelerindeki yalitim kalinliklarina goére yilik kazan¢ miktarlarini
gostermektedir. Buna gore, cam yiini icin degerler incelendiginde optimum
yaliim kalinhig1 ve yillik kazang sirasiyla, 0,104 m ve 182,3 $/m”dir. Diger yalitim
malzemeleri i¢in de ifade etmek gerekirse; tas yiinii i¢in optimum yalitim kalinlig1
ve yillik kazanc sirasiyla, 0,1 m ve 176,59 $/m? poliiiretan icin 0,05 m ve 167,26
$/m?, genisletilmis polistiren icin 0,09 m ve 175,13 $/m? cam elyaf icin 0,14 m
ve 182,71 $/m? cam kopiigii icin ise 0,038 m ve 146,05 $/m? olarak bulunur.

Pasifik okyanusu deniz sicakliklar1 ¢ok diisiik oldugundan dolay:1 ilaveten bir

sogutmaya ihtiya¢c duyulmamaktadir.

5.3 Yillik Yalitimli Enerji Maliyeti

Sekil 5.22, Sekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25, ve Sekil 5.26’'da HDD, Sekil 5.27,
Sekil 5.28, Sekil 5.29, ve Sekil 5.30’da ise CDD icin yillik enerji maliyeti yalitmli

olarak ifade edilmistir. Grafiksel egriler beklendigi gibi bir minimum nokta
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icermekte ve sola- saga dogru gidildikce baska bir deyisle yalitm kalinlig

optimumdan uzaklastikca yillik maliyet artmaktadir.

Optimum yalitim kalinlig1 degerine ulasana kadar enerji maliyeti yiiksektir. Bu
durum ortamin 1sitilmast veya sogutulmasi esnasinda daha fazla enerji
harcanmasindan kaynaklanmaktadir. Optimum kalinliktan sonra yillik enerji
maliyetinin artmasi ise, her ne kadar kalinlik arttikca 1s1 transferi azalip, harcanan
enerji azalsa da kalinlik arttigindan dolayr yalitm malzemesi fiyatlarinin

artmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.22 Isitma donemi Karadeniz Bolgesi'ne ait yillik yalitimli enerji maliyeti

miktar ($/m?)

Sekil 5.22 Karadeniz Bolgesi'nde 1sitma ihtiyact olan doneme ait farkli yalitim
malzemelerindeki yalittm kalinliklarina gore yillik yalitimli enerji maliyeti
miktarlarini géstermektedir. Buna gore, cam yiini icin degerler incelendiginde
optimum yalitim kalinlig1 ve yillik yalitimli enerji maliyeti sirasiyla, 0,071 m ve
15,18 $/m*dir. Diger yalitim malzemeleri icin de ifade etmek gerekirse; tas yiinii

icin optimum yalitim kalinlig1 ve yillik yalitimli enerji maliyeti sirasiyla, 0,069 m
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ve 19,09 $/m?, poliiiretan icin 0,034 m ve 25,38 $/m?, genisletilmig polistiren icin
0,061 m ve 20,08 $/m? cam elyaf i¢in 0,095m ve 14,92 $/m? cam kopiigii i¢in
ise 0,024 m ve 39,34 $/m?olarak bulunur.

MARMARA
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Sekil 5.23 Isitma donemi Marmara Bolgesi'ne ait yillik yalitimli enerji maliyeti

miktar1 ($/m?)

HDD’ye gore yapilan islemler sonucunda Karadeniz ve Marmara bolgeleri i¢in
gerekli 1sitma giin sayilari (HDD=1410) ayni degerde olduklar1 icin bu iki bolgede

bulunan sonuclar birbirleriyle aynidir.

Sekil 5.23 Marmara Bolgesi'nde 1sitma ihtiyaci olan doneme ait farkli yalitim
malzemelerindeki yalittm kalinliklarina gore yillik yalitimli enerji maliyeti
miktarlarini gostermektedir. Buna gore, cam yiini icin degerler incelendiginde
optimum yalitim kalinlig1 ve yillik yalitimli enerji maliyeti sirasiyla, 0,071 m ve
15,18 $/m*dir. Diger yalitm malzemeleri icin de ifade etmek gerekirse; tas yiinii
icin optimum yalitim kalinlig1 ve yillik yalitimli enerji maliyeti sirasiyla, 0,069 m

ve 19,09 $/m?, poliiiretan icin 0,034 m ve 25,38 $/m?, genisletilmis polistiren i¢in
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0,061 m ve 20,08 $/m? cam elyaf i¢in 0,095m ve 14,92 $/m? cam kopiigii igin
ise 0,024 m ve 39,34 $/m*olarak bulunur.
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Sekil 5.24 Isitma donemi Ege Bolgesi'ne ait yillik yaliimli enerji maliyeti miktari

($/m?)

Sekil 5.24 Ege Bolgesi'nde i1sitma ihtiyacti olan doneme ait farkli yalitim
malzemelerindeki yalitim kalinliklarina gore yillik yaliimli enerji maliyeti
miktarlarini gostermektedir. Buna gore, cam yiinii icin degerler incelendiginde
optimum yalitim kalinlig1 ve yillik yalitmli enerji maliyeti sirasiyla, 0,029 m ve
6,48 $/m*dir. Diger yalitim malzemeleri icin de ifade etmek gerekirse; tas yiini
icin optimum yalitim kalinlig1 ve yillik yalitimli enerji maliyeti sirasiyla, 0,026 m
ve 8,02 $/m?, poliiiretan i¢in 0,012 m ve 10,39 $/m?, genisletilmis polistiren i¢in
0,023 m ve 8,41 $/m? cam elyaf icin 0,039 m ve 6,38 $/m?, cam kopiigii icin ise
0,0071 m ve 15 $/m? olarak bulunur.
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Sekil 5.25 Isitma donemi Akdeniz Bolgesi'ne ait yillik yalitimli enerji maliyeti

miktar ($/m?)

Sekil 5.25 Akdeniz Bolgesi'nde isitma ihtiyaci olan doneme ait farkli yalitim
malzemelerindeki yalittm kalinliklarina gore yillik yalitimli enerji maliyeti
miktarlarin1 géstermektedir. Buna gore, cam yiinii icin degerler incelendiginde
optimum yalitim kalinlig1 ve yillik yalitimli enerji maliyeti sirasiyla, 0,01 m ve 2,64
$/m*dir. Diger yalitm malzemeleri icin de ifade etmek gerekirse; tag yiinii igin
optimum yalittm kalinlig1 ve yillik yalitimli enerji maliyeti sirasiyla, 0,008 m ve
3,14 $/m?, poliiiretan igin 0,0028 m ve 3,77 $/m? genisletilmis polistiren igin
0,0069 m ve 3,25 $/m? cam elyaf icin 0,013 m ve 2,6 $/m? cam kopiigii ise

Akdeniz bolgesinin sartlarina uygun bir yalitim malzemesi degildir.

Ege ve oOzellikle Akdeniz bolgelerinde deniz sicakliklari yiiksek oldugu icin
buralarda cok fazla isitmaya ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu nedenle yillik yalitimli

enerji maliyeti miktarlar1 diger bolgelere kiyasla oldukca diistiktiir.
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Optimum Yalhitim Kalinhigi ( m)

Sekil 5.26 Isitma donemi Pasifik Okyanusu Bolgesi'ne ait yillik yalitimli enerji

maliyeti miktar1 ($/m?)

Sekil 5.26 Pasifik Okyanusu Bolgesinde 1sitma ihtiyaci olan doneme ait farkl
yalitim malzemelerindeki yalitim kalinliklarina gore yillik yalitimli enerji maliyeti
miktarlarini géstermektedir. Buna gore, cam yiinii icin degerler incelendiginde
optimum yaliim kalinhig1 ve yillik yalittmhi enerji maliyeti sirasiyla, 0,12 m ve
25,25 $/m?dir. Diger yalinm malzemeleri icin de ifade etmek gerekirse; tag yiinii
icin optimum yalitim kalinlig1 ve yillik yalitimli enerji maliyeti sirasiyla, 0,11 m ve
31,89 $/m?, poliiiretan icin 0,059 m ve 42,73 $/m?, genisletilmis polistiren i¢in
0,105 m ve 33,58 $/m? cam elyaf icin 0,16 m ve 24,81 $/m? cam kopiigii icin ise
0,045 m ve 67,52 $/m?olarak bulunur.
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Sekil 5.27 Sogutma doneminde Karadeniz Bolgesi'ne ait yillik yalitimli enerji

maliyeti miktar1 ($/m?)

Sekil 5.27 Karadeniz Bolgesinde sogutma ihtiyaci olan doneme ait farkli yalitim
malzemelerindeki yalittm kalinliklarina gore yillik yalitimli enerji maliyeti
miktarlarini gostermektedir. Buna gore, cam yiinii icin degerler incelendiginde
optimum yalitim kalinlig1 ve yillik yalitimli enerji maliyeti sirasiyla, 0,077 m ve
16,33 $/m”dir. Diger yaliuim malzemeleri icin de ifade etmek gerekirse; tas yiinii
icin optimum yalitim kalinlig1 ve yillik yaliimli enerji maliyeti sirasiyla, 0,074 m
ve 20,56 $/m?, poliiiretan icin 0,037 m ve 27,38 $/m?, genisletilmis polistiren icin
0,066 m ve 21,63 $/m? cam elyaf icin 0,10 m ve 16,05 $/m?, cam kopiigii icin ise
0,027 m ve 42,58 $/m?olarak bulunur.

94



MARMARA

50 T T T T T
/ N
d s —@— CamYini
/ N 0 - TasYini
| / '/ -—-w-- Poliiiretan |
wd m p ,/ — A— Genigl. Polistiren |
g \ / 4 — @ — Cam Elyaf
‘Q o ,// — -+ — Cam Kopigu

N
o
1

Yilhk Yalitimh Enerji Maliyeti ( $ / m? )
w
o

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Optimum Yaitim Kalinhgi ( m)

Sekil 5.28 Sogutma dénemi Marmara Bolgesi'ne ait yillik yalitimli enerji maliyeti

miktar ($/m?)

Sekil 5.28 Marmara Bolgesi'nde sogutma ihtiyaci olan doneme ait farkli yalittm
malzemelerindeki yalittm kalinliklarina gore yillik yalitimli enerji maliyeti
miktarlarini gostermektedir. Buna gore, cam yiinii icin degerler incelendiginde
optimum yalitim kalinlig1 ve yillik yalittmli enerji maliyeti sirasiyla, 0,067 m ve
14,22 $/m*dir. Diger yaliim malzemeleri icin de ifade etmek gerekirse; tas yiinii
icin optimum yalitim kalinlig1 ve yillik yalitimli enerji maliyeti sirasiyla, 0,064 m
ve 17,88 $/m?, poliiiretan icin 0,032 m ve 23,73 $/m?, genisletilmis polistiren i¢in
0,057 m ve 18,8 $/m?, cam elyaf icin 0,089 m ve 13,98 $/m? cam kopiigii icin ise
0,022 m ve 36,67 $/m?olarak bulunur.
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Sekil 5.29 Sogutma donemi Ege Bolgesi'ne ait yillik yalitimli enerji maliyeti

miktar ($/m?)

Sekil 5.29 Ege Bolgesinde sogutma ihtiyaci olan doneme ait farkli yalitim
malzemelerindeki yalitim kalinliklarina gore yillik yaliimli enerji maliyeti
miktarlarin1 géstermektedir. Buna gore, cam yiinii icin degerler incelendiginde
optimum yalitim kalinlig1 ve yillik yalitimli enerji maliyeti sirasiyla, 0,067 m ve
14,22 $/m*dir. Diger yaliim malzemeleri icin de ifade etmek gerekirse; tas yiinii
icin optimum yalitim kalinlig1 ve yillik yalitimli enerji maliyeti sirasiyla, 0,064 m
ve 17,88 $/m?, poliiiretan icin 0,032 m ve 23,73 $/m?, genisletilmis polistiren icin
0,057 m ve 18,8 $/m?, cam elyaf icin 0,089 m ve 13,98 $/m? cam kopiigii icin ise
0,022 m ve 36,67 $/m? olarak bulunur.

CDD’ye gore yapilan islemler sonucunda Marmara ve Ege bolgeleri icin gerekli
sogutma gilin sayilar1 (CDD=345) ayni degerde olduklari icin bu iki bolgede

bulunan sonuglar birbirleriyle aynidir.
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Optimum Yalitim Kalinhigi (m)

Sekil 5.30 Sogutma donemi Akdeniz Bolgesi'ne ait yillik yaliimli enerji maliyeti
miktar1 ($/m?)

Sekil 5.30 Akdeniz Bolgesi'nde sogutma ihtiyaci olan doneme ait farkli yalitim
malzemelerindeki yalitim kalinliklarina gore yillik yaliimli enerji maliyeti
miktarlarini géstermektedir. Buna gore, cam yiinii icin degerler incelendiginde
optimum yalitim kalinlig1 ve yillik yalitimli enerji maliyeti sirasiyla, 0,104 m ve
21,91 $/m?dir. Diger yaliim malzemeleri icin de ifade etmek gerekirse; tag yiinii
icin optimum yalitim kalinlig1 ve yillik yalitimli enerji maliyeti sirasiyla, 0,1 m ve
27,66 $/m?, poliiiretan icin 0,05 m ve 36,98 $/m?, genisletilmis polistiren igin
0,09 m ve 29,11 $/m?, cam elyaf icin 0,14 m ve 21,54 $/m? cam kopiigii icin ise
0,038 m ve 58,19 $/m? olarak bulunur.

Pasifik okyanusu deniz sicakliklar1i ¢ok diisiik oldugundan dolay: ilaveten bir

sogutmaya ihtiya¢c duyulmamaktadir.

5.4 Yillik Kazang¢ Miktar1 (%)

Sekil 5.31, Sekil 5.32, Sekil 5.33, Sekil 5.34 ve Sekil 5.35’de HDD, Sekil 5.36, Sekil
5.37, Sekil 5.38 ve Sekil 5.39’da ise CDD icin yillik kazanclarin yiizdesel olarak
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gosterimleri bulunmaktadir. Kazan¢ miktarlari, bolgelerdeki sicakliklara, yalitim

malzemelerinin 1s1l iletkenlik katsayisina ve fiyatlarina bagli olarak degismektedir.

Diger bolgelere kiyasla Akdeniz’de yillik kazang yiizdesi diisiiktiir. Bunun nedeni
Akdeniz ikliminin genelde sicak olmasindan kaynaklanmaktadir. Sicak bolgelerde
1sitma ihtiyact cok olmadigi icin kazanclarin diisiik olmasi normaldir. Karadeniz
gibi soguk ve 1sitma ihtiyaci olan yerlerde ise sekil 5.17 (a)’dan da anlasilacag:

gibi yillik kazan¢ miktar1 ortalama % 80’lere kadar cikmaktadir.
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Sekil 5.31 Isitma donemi Karadeniz Bolgesine ait yillik kazanc miktar1 (%)

Sekil 5.31 Karadeniz Bolgesi'nde 1sitma ihtiyaci olan doneme ait farkli yalitim
malzemelerindeki yalitim kalinliklarina goére wyillik kazan¢ miktarlarin
gostermektedir. Buna gore, cam yiini icin degerler incelendiginde optimum
yalittm kalinlig1 ve yillik kazang sirasiyla, 0,071 m ve 84,88 %’dir. Diger yalitim
malzemeleri icin de ifade etmek gerekirse; tas yiini icin optimum yalitim kalinlig1
ve yillik kazang sirasiyla, 0,069 m ve 80,99 % , poliiiretan icin 0,034 m ve 74,72
%, genisletilmis polistiren icin 0,061 m ve 80 %, cam elyaf icin 0,095m ve 85,13

% , cam kopiigi icin ise 0,024 m ve 60,81 % olarak bulunur.
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Optimum Yalitim Kalinhgi ( m)

Sekil 5.32 Isitma donemi Marmara Bolgesine ait yillik kazan¢ miktar1 (%)

HDD’ye gore yapilan islemler sonucunda Karadeniz ve Marmara bolgeleri icin
gerekli 1sitma giin sayilar1 (HDD=1410) ayni1 degerde olduklari icin bu iki bolgede

bulunan sonuglar birbirleriyle aynidir.

Sekil 5.32 Marmara Bolgesi'nde isitma ihtiyaci olan doneme ait farkli yalitim
malzemelerindeki yalitim kalinliklarina goére wyillik kazan¢ miktarlarin
gostermektedir. Buna gore, cam yiini icin degerler incelendiginde optimum
yalitim kalinlig1 ve yillik kazang sirasiyla, 0,071 m ve 84,88 %’dir. Diger yalitim
malzemeleri icin de ifade etmek gerekirse; tas yiini icin optimum yalitim kalinlig1
ve yillik kazancg sirasiyla, 0,069 m ve 80,99 %, poliliretan icin 0,034 m ve 74,72
%, genisletilmis polistiren icin 0,061 m ve 80 %, cam elyaf i¢cin 0,095 m ve 85,13

%, cam koptgii icin ise 0,024 m ve 60,81 % olarak bulunur.
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Sekil 5.33 Isitma donemi Ege Bolgesi'ne ait yillik kazang miktar1 (%)

Sekil 5.33 Ege Bolgesi'nde i1sitma ihtiyact olan doneme ait farkli yalitim
malzemelerindeki yalitim kalinliklarina goére yillik kazan¢ miktarlarini
gostermektedir. Buna gore, cam yiini icin degerler incelendiginde optimum
yalitim kalinli§1 ve yillik kazang sirasiyla, 0,029 m ve 68,06 %’dir. Diger yalitim
malzemeleri i¢in de ifade etmek gerekirse; tas yiinii i¢in optimum yalitim kalinligi
ve yillik kazancg sirasiyla, 0,026 m ve 60,44 %, poliliretan icin 0,012 m ve 48,78
%, genisletilmis polistiren i¢in 0,023 m ve 58,55 %, cam elyaf icin 0,039 m ve

68,57 %, cam kopiigii icin ise 0,0071 m ve 26,03 % olarak bulunur.
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Sekil 5.34 Isitma donemi Akdeniz Bolgesi'ne ait yillik kazan¢ miktar1 (%)

Sekil 5.34 Akdeniz Bolgesinde 1sitma ihtiyaci olan doneme ait farkli yalitim
malzemelerindeki yalitim kalinliklarina goére wyillik kazan¢ miktarlarim
gostermektedir. Buna gore, cam yiini icin degerler incelendiginde optimum
yalitim kalinligi ve yillik kazang sirasiyla, 0,01 m ve 38,26 %’dir. Diger yalitim
malzemeleri i¢in de ifade etmek gerekirse; tas yiinii i¢in optimum yalitim kalinligi
ve yillik kazang sirasiyla, 0,008 m ve 26,51 %, poliliretan icin 0,0028 m ve 11,75
%, genigletilmis polistiren icin 0,0069 m ve 23,84 %, cam elyaf icin 0,013 m ve
39,1 %, cam kopiigii ise Akdeniz bolgesinin sartlarina uygun bir yalitim malzemesi
degildir.

Ege ve oOzellikle Akdeniz bolgelerinde deniz sicakliklari yiiksek oldugu icin
buralarda cok fazla i1sitmaya ihtiyac duyulmamaktadir. Bu nedenle yillik kazanc

miktarlar1 diger bolgelere kiyasla oldukca diisiiktiir.
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Sekil 5.35 Isitma donemi Pasifik Okyanusu Bolgesi'ne ait yillik kazan¢ miktari
(%)

Sekil 5.35 Pasifik Okyanusu boélgesinde 1sitma ihtiyact olan déneme ait farkli
yalittm malzemelerindeki yalittm kalinliklarina gore yillik kazan¢ miktarlarini
gostermektedir. Buna gore, cam yiini icin degerler incelendiginde optimum
yalittim kalinlig1 ve yillik kazang sirasiyla, 0,12 m ve 89 %’dir. Diger yalitim
malzemeleri icin de ifade etmek gerekirse; tas yiini icin optimum yalitim kalinlig
ve yillik kazang sirasiyla, 0,11 m ve 88,15 %, poliiiretan icin 0,059 m ve 84,12 %,
genisletilmis polistiren i¢in 0,105 m ve 87,52 %, cam elyaf icin 0,16 m ve 90,7 %,
cam kopiigii icin ise 0,045 m ve 74,91 % olarak bulunur.

Pasifik Okyanusu’'nda deniz sicakliklar1 cok diisiik oldugu icin, ortamdaki 1s1
kaybini onleyebilmek 1s1 iletim direnci yiliksek olan yalitim malzemeleri ile

miimki{in olmaktadir. Yapilan hesaplamalara gore yeterli diren¢ saglandiginda

yillik kazan¢ oraninin oldukca yiiksek oldugu bulunmustur.
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Sekil 5.36 Sogutma donemi Karadeniz Bolgesi'ne ait yillik kazanc¢ miktar1 (%)

Sekil 5.36 Karadeniz Bolgesi'nde sogutma ihtiyaci olan doneme ait farkli yalitim
malzemelerindeki yalitim kalinliklarina goére yillik kazan¢c miktarlarim
gostermektedir. Buna gore, cam yiini icin degerler incelendiginde optimum
yalitim kalinlig1 ve yillik kazang sirasiyla, 0,077 m ve 85,87 %’dir. Diger yalitim
malzemeleri icin de ifade etmek gerekirse; tas yiini icin optimum yalitim kalinlig1
ve yillik kazang sirasiyla, 0,074 m ve 82,22 %, poliiiretan icin 0,037 m ve 76,33
%, genisletilmis polistiren i¢in 0,066 m ve 81,29 %, cam elyaf icin 0,10 m ve 86,11

%, cam koptigii icin ise 0,027 m ve 63,17 % olarak bulunur.
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Sekil 5.37 Sogutma donemi Karadeniz Bolgesi'ne ait yillik kazanc¢ miktar1 (%)

Sekil 5.37 Marmara Bolgesi'nde sogutma ihtiyaci olan doneme ait farkli yalittm
malzemelerindeki yalitim kalinliklarina goére yillik kazan¢c miktarlarim
gostermektedir. Buna gore, cam yiinii icin degerler incelendiginde optimum
yalitim kalinli§1 ve yillik kazang sirasiyla, 0,067 m ve 83,95 %’dir. Diger yalitim
malzemeleri i¢in de ifade etmek gerekirse; tas yiinii i¢in optimum yalitim kalinligi
ve yillik kazanc sirasiyla, 0,064 m ve 79,83 %, poliiiretan icin 0,032 m ve 73,22
%, genisletilmis polistiren icin 0,057 m ve 78,79 %, cam elyaf icin 0,089 m ve

84,22 %, cam kopiigii icin ise 0,022 m ve 58,62 % olarak bulunur.
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Sekil 5.38 Sogutma donemi Ege Bolgesi'ne ait yillik kazang¢ miktar1 (%)

Sekil 5.38 Ege Bolgesinde sogutma ihtiyaci olan doneme ait farkli yalitim
malzemelerindeki yalitim kalinliklarina goére yillik kazan¢c miktarlarim
gostermektedir. Buna gore, cam yiini icin degerler incelendiginde optimum
yalitim kalinli§1 ve yillik kazang sirasiyla, 0,067 m ve 83,95 %’dir. Diger yalitim
malzemeleri i¢in de ifade etmek gerekirse; tas yiinii i¢in optimum yalitim kalinligi
ve yillik kazancg sirasiyla, 0,064 m ve 79,83 %, poliliretan icin 0,032 m ve 73,22
%, genisletilmis polistiren icin 0,057 m ve 78,79 %, cam elyaf icin 0,089 m ve

84,22 %, cam kopiigii icin ise 0,022 m ve 58,62 % olarak bulunur.

CDD’ye gore yapilan islemler sonucunda Marmara ve Ege bolgeleri icin gerekli
sogutma giin sayilar1 (CDD=345) ayni degerde olduklari icin bu iki bolgede

bulunan sonuglar birbirleriyle aynidir.
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Sekil 5.39 Sogutma donemi Akdeniz Bolgesi'ne ait yillik kazan¢ miktar1 (%)

Sekil 5.39 Akdeniz Bolgesinde sogutma ihtiyaci olan doneme ait farkli yalitim
malzemelerindeki yalitim kalinliklarina goére wyillik kazan¢ miktarlarim
gostermektedir. Buna gore, cam yiini icin degerler incelendiginde optimum
yalitim kalinli§1 ve yillik kazang sirasiyla, 0,104 m ve 89,27 %’dir. Diger yalitim
malzemeleri i¢in de ifade etmek gerekirse; tas yiinii i¢in optimum yalitim kalinligi
ve yillik kazanc sirasiyla, 0,1 m ve 86,46 %, poliiiretan icin 0,05 m ve 81,89 %,
genigletilmis polistiren i¢in 0,09 m ve 85,75 %, cam elyaf i¢in 0,14 m ve 89,45 %,

cam kopiigii icin ise 0,038 m ve 71,51 % olarak bulunur.

Pasifik okyanusu deniz sicakliklar1 ¢ok diisiik oldugundan dolay: ilaveten bir

sogutmaya ihtiya¢c duyulmamaktadir.
5.5 Geri Odeme Siiresi

Geri 6deme siiresi bu uygulamada yapilan yatirnm maliyetinin ne kadar siirede
kendini amorti edecegini ifade etmektedir. Onemli bir ifade olan geri 6deme

siiresi, yalittm malzemelerinin maliyeti icin de hesaplanmistir. Bununla ilgili
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olarak isitma doneminde farkli yalitm malzemeleri i¢in yapilan hesaplamalar
sonucunda optimum yalitim kalinliklarinda ortalama geri 6deme siireleri 1,5 - 4
yil araliginda bulunmustur. Buna ek olarak sogutma doénemi icin yapilan
hesaplamalara gore ortalama geri 6deme siireleri 1,25 - 2 yil araliginda
bulunmustur. Bir baska deyisle, sogutma donemi i¢in yapilan harcamalarin, 1sitma
donemine gore daha kisa slirede kendisini amorti edecegi hesaplanmistir. Bu
durum soguk bolgelerde yapilacak yaliimlarin ne kadar 6nemli ve gerekli

oldugunun ispat1 niteligindedir.
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Sekil 5.40 Isitma donemi Karadeniz Bolgesi‘ne ait geri 6deme siireleri (yil)

Sekil 5.40 Karadeniz Bolgesi'nde 1sitma ihtiyaci olan doneme ait farkli yalitim
malzemelerindeki yalittm  kalinliklarina gore geri 0Odeme  siirelerini
gostermektedir. Buna gore, cam yiini icin degerler incelendiginde optimum
yalitim kalinlig1 ve geri 6deme stiresi sirasiyla, 0,071 m ve 1,18 yildir. Diger yalitim
malzemeleri icin de ifade etmek gerekirse; tas yiinii icin optimum yalitim kalinligi

ve geri 0deme siiresi sirasiyla, 0,069 m ve 1,23 yil, poliiiretan i¢in 0,034 m ve 1,34
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yil, genisletilmis polistiren icin 0,061 m ve 1,25 yil, cam elyaf i¢in 0,095 m ve 1,18

yil, cam kopiigii icin ise 0,024 m ve 1,65 yil olarak bulunur.
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Sekil 5.41 Isitma donemi Marmara Bolgesine ait geri 6deme siireleri (y1l)

Sekil 5.41 Marmara Bolgesi'nde 1sitma ihtiyaci olan doneme ait farkli yalitim
malzemelerindeki yalitm  kalinliklarina gore geri Odeme siirelerini
gostermektedir. Buna gore, cam yiini icin degerler incelendiginde optimum
yalitim kalinlig1 ve geri 6deme siiresi sirasiyla, 0,071 m ve 1,18 yildir. Diger yalitim
malzemeleri icin de ifade etmek gerekirse; tas yiini icin optimum yalitim kalinlig
ve geri Odeme siiresi sirasiyla, 0,069 m ve 1,23 yil, poliiiretan i¢in 0,034 m ve 1,34
yil, genisletilmis polistiren icin 0,061 m ve 1,25 yil, cam elyaf icin 0,095 m ve 1,18

yil, cam kopiigii icin ise 0,024 m ve 1,65 yil olarak bulunur.

HDD’ye gore yapilan islemler sonucunda Karadeniz ve Marmara bolgeleri icin
gerekli 1sitma giin sayilari (HDD=1410) ayni1 degerde olduklari icin bu iki boélgede

bulunan sonuglar birbirleriyle aynidir.
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Sekil 5.42 Isitma donemi Ege Bolgesi‘ne ait geri 0deme siireleri (yil)

Sekil 5.42 Ege Bolgesi'nde i1sitma ihtiyact olan doneme ait farkli yalitim
malzemelerindeki yalitm  kalinliklarina gore geri Odeme siirelerini
gostermektedir. Buna gore, cam yiini icin degerler incelendiginde optimum
yalitim kalinlig1 ve geri 6deme siiresi sirasiyla, 0,029 m ve 1,47 yildir. Diger yalitim
malzemeleri icin de ifade etmek gerekirse; tas yiini icin optimum yalitim kalinlig
ve geri Odeme siiresi sirasiyla, 0,026 m ve 1,65 yil, poliiiretan i¢in 0,012 m ve 2,05
yil, genisletilmis polistiren icin 0,023 m ve 1,71 yil, cam elyaf icin 0,039 m ve 1,46
yil, cam kopiigii icin ise 0,0071 m ve 3,85 yil olarak bulunur.
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Sekil 5.43 Isitma donemi Akdeniz Bolgesi'ne ait geri 6deme siireleri (yil)

Sekil 5.43 Akdeniz Bolgesinde 1sitma ihtiyaci olan doneme ait farkli yalitim
malzemelerindeki yalittm  kalinliklarina gore geri Odeme  siirelerini
gostermektedir. Buna gore, cam yiinii icin degerler incelendiginde optimum
yalitim kalinlig1 ve geri 6deme siiresi sirasiyla, 0,01 m ve 2,61 yildir. Diger yalitim
malzemeleri icin de ifade etmek gerekirse; tas yiini icin optimum yalitim kalinlig
ve geri Odeme siiresi sirasiyla, 0,008 m ve 3,77 yil, poliiiretan i¢in 0,028 m ve 8,51
yil, genisletilmis polistiren icin 0,069 m ve 4,19 yil, cam elyaf icin 0,013 m ve 2,56
yildir.

Yapilan hesaplamalara gore cam kopiigli malzemesinin Akdeniz Bolgesinin
sartlarina uygun bir yalitm malzemesi olmadig1 anlasilmistir. Ege ve 6zellikle
Akdeniz bolgelerinde deniz sicakliklar1 yiliksek oldugu icin buralarda isitma
ihtiyact daha azdir. Bu nedenle yapilan yatirnmin geri kazanim siireleri diger
bolgelere kiyasla daha uzundur. Ayrica Sogutma Giin Sayisina gore yapilan

islemler sonucunda Marmara ve Ege bolgeleri icin gerekli sogutma giin sayilari
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(CDD=345) ayni degerde olduklar1 icin bu iki bolgede bulunan sonuclar
birbirleriyle aynidir.
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Sekil 5.44 Isitma donemi Pasifik Okyanusu Bolgesi'ne ait geri 6deme stireleri

(yiD

Sekil 5.44 Pasifik Okyanusu Bolgesi'nde 1sitma ihtiyaci olan déneme ait farkl
yalittm malzemelerindeki yalitim kalinliklarina gore geri O0deme siirelerini
gostermektedir. Buna gore, cam yiini icin degerler incelendiginde optimum
yalitim kalinlig1 ve geri 6deme siiresi sirasiyla, 0,12 m ve 1,10 yildir. Diger yalitim
malzemeleri i¢in de ifade etmek gerekirse; tas yiinii i¢in optimum yalitim kalinligi
ve geri 0deme siiresi sirasiyla, 0,11 m ve 1,14 yil, poliiiretan icin 0,059 m ve 1,19
yil, genisletilmis polistiren icin 0,105 m ve 1,14 y1l, cam elyaf icin 0,16 m ve 1,10

yil, cam kopiigii icin ise 0,045 m ve 1,33 yil olarak bulunur.

Pasifik Okyanusu'nda deniz sicakliklari ¢ok diisiik oldugu icin, ortamdaki 1s1
kaybini onleyebilmek 1s1 iletim direnci yiliksek olan yalitim malzemeleri ile
miimkiin olmaktadir. Yeterli diren¢ saglandiginda ise geri kazanim siiresi oldukca

kisadir.
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Sekil 5.45 Sogutma donemi Karadeniz Bolgesine ait geri 6deme siireleri (yil)

Sekil 5.45 Karadeniz Bolgesinde sogutma ihtiyaci olan doneme ait farkli yalitim
malzemelerindeki yalittm  kalinliklarina gore geri o6deme  siirelerini
gostermektedir. Buna gore, cam yiinii icin degerler incelendiginde optimum
yalitim kalinlig1 ve geri 6deme siiresi sirasiyla, 0,077 m ve 1,16 yildir. Diger yalitim
malzemeleri i¢in de ifade etmek gerekirse; tas yiinii i¢in optimum yalitim kalinligi
ve geri Odeme siiresi sirasiyla, 0,074 m ve 1,22 yil, poliiiretan i¢in 0,037 m ve 1,31
yil, genisletilmis polistiren icin 0,066 m ve 1,23 y1l, cam elyaf icin 0,10 m ve 1,16

yil, cam kopiigii icin ise 0,027 m ve 1,58 yil olarak bulunur.
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Sekil 5.46 Sogutma donemi Marmara Bolgesine ait geri 6deme stireleri (yil)

Sekil 5.46 Marmara Bolgesi'nde sogutma ihtiyaci olan doneme ait farkli yalitim
malzemelerindeki yalittm  kalinliklarina gore geri 0Odeme  siirelerini
gostermektedir. Buna gore, cam yiinii icin degerler incelendiginde optimum
yalitim kalinlig1 ve geri 6deme siiresi sirastyla, 0,067 m ve 1,19 yildir. Diger yalitim
malzemeleri i¢in de ifade etmek gerekirse; tas yiinii i¢in optimum yalitim kalinligi
ve geri Odeme siiresi sirasiyla, 0,064 m ve 1,25 yil, poliiiretan i¢in 0,032 m ve 1,37
yil, genisletilmis polistiren icin 0,057 m ve 1,27 yil, cam elyaf icin 0,089 m ve 1,19

yil, cam kopiigii icin ise 0,022 m ve 1,71 yil olarak bulunur.
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Sekil 5.47 Sogutma donemi Ege Bolgesi‘ne ait geri 6deme stireleri (yil)

Sekil 5.47 Ege Bolgesinde sogutma ihtiyaci olan doneme ait farkli yalitim
malzemelerindeki yalittm  kalinliklarina gore geri oOdeme  siirelerini
gostermektedir. Buna gore, cam yiini icin degerler incelendiginde optimum
yalitim kalinlig1 ve geri 6deme siiresi sirasiyla, 0,067 m ve 1,19 yildir. Diger yalitim
malzemeleri icin de ifade etmek gerekirse; tas yiinii icin optimum yalitim kalinligi
ve geri Odeme siiresi sirasiyla, 0,064 m ve 1,25 yil, poliiiretan i¢in 0,032 m ve 1,37
yil, genisletilmis polistiren icin 0,057 m ve 1,27 yil, cam elyaf icin 0,089 m ve 1,19

yil, cam kopiigi icin ise 0,022 m ve 1,71 yil olarak bulunur.

CDD’ye gore yapilan islemler sonucunda Marmara ve Ege bolgeleri icin gerekli
sogutma glin sayilar1 (CDD=345) ayni degerde olduklar: icin bu iki bolgede

bulunan sonuglar birbirleriyle aynidir.
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Sekil 5.48 Sogutma donemi Akdeniz Bolgesi'ne ait geri 6deme siireleri (y1l)

Sekil 5.48 Akdeniz Bolgesinde sogutma ihtiyact olan doneme ait farkli yalitim
malzemelerindeki yalittm  kalinliklarina gore geri 0Odeme  siirelerini
gostermektedir. Buna gore, cam yiini icin degerler incelendiginde optimum
yalitim kalinlig1 ve geri 6deme siiresi sirasiyla, 0,104 m ve 1,12 yildir. Diger yalitim
malzemeleri i¢in de ifade etmek gerekirse; tas yiinii i¢in optimum yalitim kalinligi
ve geri 6deme siiresi sirasiyla, 0,1 m ve 1,16 yil, poliliretan i¢in 0,05 m ve 1,22
yil, genisletilmis polistiren icin 0,09 m ve 1,16 yil, cam elyaf icin 0,14 m ve 1,12

yil, cam kopiigii icin ise 0,037 m ve 1,4 yil olarak bulunur.

Pasifik okyanusu deniz sicakliklar1 ¢ok diisiik oldugundan dolay: ilaveten bir

sogutmaya ihtiya¢c duyulmamaktadir.
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6

SONUC VE ONERILER

Literatiirde binalar, yapilar, borular icin optimum yalitm kalinliginin
bulunmasina dair ¢ok sayida calisma mevcuttur. Buna karsin yapilan literatiir
arastirmasina gore denizaltilarda daha once boyle bir ¢alismanin yapilmadigi
saptanmistir. Bu amacla hesap metodolojisi literatiirdeki binalarda yapilan
calismalara ait sonuglar ile dogrulandiktan sonra denizaltilar i¢in optimum yalitim
kalinlig1, yillik kazang¢ miktari, yillik yalitimli enerji maliyeti ve geri 6deme siireleri

hesaplanmustir.

Denizaltilar okyanuslarda, denizlerde hareket ederek gorevlerini yerine getirirler.
Diinyada okyanus sicakliklar1 bélgeden bolgeye degisiklik gostermektedir. Bu
nedenle denizaltilarin yapim asamasinda bolgelere 6zel bir sekilde iiretim
gerceklestirilmektedir. Bu calismada Karadeniz, Akdeniz, Marmara, Ege
bolgelerinde ve ayrica en zor sartlari temsilen diinyanin en soguk bolgesi olan
Sakhalin/Pasifik Okyanusu Bolgesinde gorevlendirilecek denizaltilar icin
hesaplamalar yapilmistir. Yalihm malzemesi olarak tas yiinii, cam yiind,
genisletilmis polistiren, politiretan kopiik, cam elyaf ve cam kopiigi gibi cok sayida

malzeme secilerek cesitlilik saglanmastir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda tiim bolgeler icin en ok tasarruf saglayan
yalitim malzemeleri en aza dogru sirasiyla cam yiinii, cam elyaf, tas yiind,
genisletilmis polistiren, poliiiretan ve cam kopiigii olarak siralanir. Bu dogrultuda
en iyi yalitm malzemesi olan cam yiinii dikkate alinirsa isitma donemi icin
optimum yalittm kalinligi, yilik kazanc¢ ve geri 6deme siiresi en zor kosullari
simiile eden Pasifik Okyanusu icin sirasiyla 0,12 m, 243,89 $/m? ve 1,10 yil olarak

bulunmustur.

Sonuclardan da goriilecegi tizere diisiik dis ortam sicakligi durumlarinda, yalitim
malzemesi kullanilmasi ile birlikte ortamdan 1s1 kaybi1 azalmis olur ve bunun
sonucu olarak hem yillik kazan¢ miktar1 hem de geri 6deme siirelerinde olumlu

yonde gelismeler olmaktadir. Bu ¢alismanin sonucunda enerji kaynaklarini verimli
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kullanip, emisyonlarin cevreye olan olumsuz etkisini azaltmak, maliyetleri
diisiirmek ve insanlarin yasadig1 ortamlardaki konfor sartlarini saglayabilmek icin

yalitimin kullanilmasinin 6nemi bir kez daha ortaya konulmustur.
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