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OZET

Bu ¢alisma, bina dis duvarlaria uygulanan 1s1l yalitim kalinliginin optimizasyonu {izerinedir. Literatiirdeki diger
caligmalardan farkli olarak giines 1simmimmu dikkate alinmis ve binanin dis duvarlarina uygulanacak yalitim
kalinhginin yéne bagli degisimi incelenmistir. Calismada &rnek olarak Istanbul ili ele alinmis, ortalama hava
sicaklig1 6lgiimlerinden ve hesaplanan giines 1sinimi degerlerinden hareketle binanin farki yonleri (dogu, bati,
kuzey, giiney) i¢in optimum yalitim kalinliklart belirlenmistir. Derece-giin (DG) tabanli optimizasyonda omiir,
faiz ve enflasyon oranlarint dikkate alan dmiir dongiisii maliyet analizi kullanilmigtir. Sonug olarak, sadece dis
hava sicaklik verilerine dayanan toplam DG sayis1 1827 iken giines 1ginimi dikkate alindiginda dogu, bati, kuzey
ve giineye bakan dik yiizeyler i¢in sirasiyla 1633, 1628, 1719 ve 1535 elde edilmistir. Buna bagli olarak bu
yiizeyler i¢in optimum yalitim kalinliklari ise sirasiyla 4,8 cm, 4,8 cm, 5,2 cm ve 4,3 cm olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Optimum yalitim kalinlig1, giines 1s1nim1, derece-giin, giines-hava sicakligi.

DETERMINATION OF OPTIMUM THERMAL INSULATION THICKNESS
CONSIDERING SOLAR RADIATION AND WALL ORIENTATION

ABSTRACT

This study focuses on the optimization of the thermal insulation thickness applied to external walls of a building.
Different from other studies in the literature, taking into account the incident solar radiation on a wall, the
variation of optimum thermal insulation thickness in respect to the wall orientation has been investigated. By
using the measured average air temperatures and the calculated solar radiation flux, the optimum insulation
thicknesses have been determined for different orientations of a building wall (east, west, north, south). The life
cycle cost analysis, which considers lifetime, discount and inflation rates, and based on the degree-days (DD) has
been used for the optimization. As a result, while the total DDs based on only the outside air temperature data is
1827, the total DDs considering solar radiation are 1633, 1628, 1719 and 1535 for east-, west-, north- and south-
facing vertical surfaces, respectively. Accordingly, the optimum insulation thicknesses for these surfaces have
been calculated as 4.8 cm, 4.8 cm, 5.2 cm and 4.3 cm respectively.

Key Words: Optimum thermal insulation thickness, solar radiation, degree-days, solar-air temperature.
kullanilmas: ¢ok 6nemlidir [1,2]. Ulkemizin, enerji

kaynaklar1 agisindan ¢ok zengin olmadigi bir
gercektir. Enerji ihtiyacinin %60-65’lik bir kismu

1. GIRIS INTRODUCTION)

Enerji tiiketimi iilkelerin en &nemli sorunlarindan

biridir. Mevcut enerji kaynaklarinin kisitliligi ve ayni
zamanda enerji tiiketiminin neden oldugu c¢evre
kirliligi, enerji korunumunu zorunlu hale getirmistir.
Enerji korunumu, binalarda enerji tiikketimini azaltarak
saglanabilir. Bunu saglamanin yollarindan biri de bina
dis duvarlarma 1s1l yalitim uygulamaktir. Tiirkiye gibi
enerji lretim ve tiiketim miktarlar1 arasinda biiyiik
fark olan iilkeler i¢in enerjinin etkin bir bigimde

disaridan ithal edilmektedir [3,4]. Ayrica bu ihtiyag
her yil yaklasik %4,4 gibi bir oranda da artis
gostermektedir [5].

Isil yaliim kalinligimin artmasiyla yalitm malzemesi
maliyeti artarken, binadan olan 1s1 kaybinin azalmasi
nedeniyle diger taraftan enerji giderleri azalir.
Dolayisiyla yalitim kalinligr igin enerji ve yalitim
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maliyetlerinin toplamini minimize eden optimum bir
deger so6z konusudur [6]. Literatiirde 1s1l yalitim
kalinliginm optimizasyonu iizerine bir¢ok caligma
vardir [1,2,6-10]. Ancak bu c¢aligmalarda giines
1simimi1 dikkate alinmamis veya yone bagli bir analiz
yaptlmamistir.  Al-Khajawa [11]°de  giines-hava
sicaklik (7;.;) kavramindan yararlanilarak Katar igin
giines 1smimi  verileri hesaba katilmigtir. Ancak
calismada, farkli yonlere gore (dogu, bati, kuzey ve
giiney) bir analiz yapilmamistir. Ozel [12] sonlu
farklar metodunu kullanarak duvardan olan 1s1
yiiklerini hesaplamis ve Elazig ili i¢in duvar yonlerine
gore giines yiiklerini dikkate almustir.

TS 825 - Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 - standard:
[13], tilkemizdeki enerji tiiketiminde nemli bir paya
sahip olan binalarin 1sitilmasinda kullanilan enerji
miktarin1 smirlayarak enerji tasarrufu saglamay1
hedeflemektedir. Tiirkiye, TS 825’de derece-giin
(DG) sayilarina gore 4 bolgeye ayrilmigtir. 1. bolge
1sitma i¢in en az enerji ihtiyacinin oldugu, 4. bolge ise
en fazla enerji ihtiyacinin oldugu boélgeyi temsil
etmektedir.

Bu calismada, dis duvarlara uygulanacak yalitim
kalinligimnm optimum degerinin tespiti {izerinde
durulmustur. Ancak diger caligmalardan farkli olarak
giines 1siniminin etkisi dikkate alinarak farkli yonlere
bakan dik yiizeyler (binanin dig duvarlari) igin yalitim
kalinliginm nasil degistigi belirlenmistir. Bu amagla,
yiizeylere diisen anlik gilines 1smimi degerlerinin
hesaplanmasi i¢in matematiksel model kurulmus ve
ornek il (Istanbul) icin 10 yillik dis hava sicaklik
verilerinden hareketle glines 1siniminin etkisini ifade
eden giines-hava sicakliklart  her yon igin
hesaplanmistir. Yone bagli DG degerlerinin tespitinin
ardindan enerji ve yalittm maliyetinin toplamini
minimize eden optimum yalitm kalinliklar
hesaplanmustir.

2. MATEMATIKSEL MODEL (MATHEMATICAL
MODEL)

2.1 Derece-Giin Yontemi (Degree-Day Method)

Enerji gereksiniminin tahmini igin yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biri de DG’diir. DG degeri
belirli bir referans sicaklik (7,) alinarak hesaplanir.
Binanin yapisal ozellikleri (duvar tipi, yalitim
durumu, hava sizitilari, giines 1s1nimi1 durumu), iklim
kosullar1 ve bina kullanicilarinin kisisel tercihleri gibi
faktorler referans sicakligin belirlenmesini
etkilemektedir. Bu calismada 7,= 18°C almmustir
[10,14]. Toplam derece-giin sayisi i¢in esitlik (1) ve
(2) kullanilabilir [10].

365
DG =Y (T,-T,;)
1

DG=0

(Ten<T)) (M

(Ter>T)) 2
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Burada T, referans sicakligi ve T,, giines-hava
sicakhigidir. T, glinliik ortalama dis hava sicakligina
giines 1simiminin etkisinin ilave edilmesiyle bulunur
[15,16].

2.2 Giines Isimmm Degerlerinin Hesaplanmasi
(Calculation of Solar Radiation)

Yatay yiizeye diisen giines 1sinimi degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle atmosfer disinda
yatay yiizeye gelen giinlik giines 1sinmmi degerleri
(q'o’h ) esitlik (3) araciligtyla, daha sonra ise esitlik (4)
ile yatay yiizeye gelen aylik ortalama giinliikk giines
isiumi miktart (g, ) hesaplanir. Burada giines

isimiminin -~ hesabiyla  ilgili temel denklemler
verilecektir. Daha kapsamli bilgiler i¢in Yigit ve
Atmaca [17] ve Duffie ve Beckman [18]e
bagvurulabilir.

Gie |14 0,033 005(3 60”)
T 365

q'o,h =

5 3)
{cos @gcososinm, + 7:’(;8 sin gsin 5}
An (a 4 bij (4)
qo,h N

Bu denklemlerde G,. giines sabiti (1367 W/m? [17]),
n/N izafi gilineslenme siiresi, ¢,/q,, berraklik

indeksi (Kr ile gosterilir), a ve b bolgeye bagh
ampirik sabitlerdir. Kili¢ ve Oztiirk [19]’da bélge ve
aylara gore n/N degerleri verilmistir ve Tiirkiye i¢in a
ve b katsayilar1 deklinasyon agisi (J), rakim (Z) ve
enlem agisia ( ¢ ) bagl olarak belirlenmistir.

a =0,103+0,000017Z +0,198 cos(¢— 5) (5)
b =0,533-0,165cos(¢—5) (6)

Direkt giines 1simiminin gelis agis1 (&) diger agilar
cinsinden en genel haliyle asagida verilen esitlikle
ifade edilir.

cos @ =sin J sin ¢ cos fF—sin O cos @ sin [ cos y
+cos d cos @ cos [ cos w @)

+cos O sin ¢sin £ cos y cos @+ cos I sin y sin @

Bu ifade dik yiizey (/=90°) icin asagidaki gibi elde
edilir. Bu esitlik biitiin yonler (dogu, bati, kuzey ve
giiney) i¢in gecerlidir.

cos @ = —sin d cos ¢ cos ¥ + cos I sin ¢ cos y cos @

®)

+cos J sin y sin @
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Dik yiizeyin yonii dikkate alindiginda esitlik (8)
ylizeyin azimut agisina () gore degismektedir. Giiney
icin azimut agist y =0°, bat1 i¢in y =90°, kuzey i¢in
¥=180° ve dogu i¢in y=270° alinarak agagida verilen
denklemler elde edilir.

Gtineye bakan dik yiizey (y=0°, £/~90°) i¢in,

cos @ = cos O sin g cos w —sin O cos @ 9
Batiya bakan dik yiizey (»=90°, =90°) i¢in,

cosd =cosdsin fsinysinw (10)
Kuzeye bakan dik ylizey (y=180°, f=90°) i¢in,

cos @ =sind cos@P — cos J sin gcos @ (11)
Doguya bakan dik yiizey (y=270°, /~90°) i¢in,

cosf =—cosdsinw (12)

Yatay ylizey (f= 0°) i¢in tanimlanan giines gelis agis1
(8,) esitlik (7)’den elde edilir.

cosf, =cosdcospcosw+sindsing (13)

Esitlik (8) ve Esitlik (13)’den elde edilen cosé ve
cos@, degerlerinin oranlanmasiyla her yon igin ayri
ayr1 R, degerleri hesaplanabilir.

cosf

Ry, = 14
b cosf, (14

Yatay ylizey i¢in ortalama giinliik yayil1 15mim
(qp.q ), daha dnce bahsedilen berraklik indeksine (K7)

bagl olarak su sekilde ifade edilir [20].
Gha =dn (0,703 —0,414K, —0,428K ,° ) (15)

Dik yiizeye diisen toplam 1s1nim miktari ise o yone ait
direkt, yayili ve yansiyan isimimlarin toplamina esittir
ve her yon i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmasi gerekir.

. . Gha . cos [
qS=Qh[l_._]Rb+Qh,d[l+ 2 j

qp

cosﬂ}
2

(16)

+ th(l -

p yerin yansitma oranidir. Bitki Ortiisiine, topografik
yapitya ve kar durumuna bagli olmakla birlikte
ortalama 0,2 degeri alinabilir [17,21].

Bu caligmada, yatay ve fakli yonlere bakan dik
ylizeylere diisen gilines 1smimmin hesabt igin
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kullanilan denklemler Yigit ve Atmaca [17] ve Duffie
ve Beckman [18]’den alinmigtir. Daha detayli bilgi
icin bu kaynaklara bagvurulabilir.

2.3 Giines-Hava  Sicakh@imin

(Calculation of Solar-Air Temperature)

Hesaplanmasi

Giines-hava sicakliginin hesaplanmasi igin esitlik (17)
kullanilabilir [16].

aq, 3 50'(Ta4 -7 )

Surr
h

T—h:Ta+

g P an

Burada T, giinlik ortalama dis hava sicakligi, a;
yutma katsayisi, ¢, gilines 1smimi (W/m?), h, bilesik
(tasimm-151n1m) 151 transferi katsayisi, ¢ ylizeyin
yayma katsayisi, o Stefan-Boltzman sabiti, Ty,
cevreleyen yiizeylerin ortalama sicakligidir. Bu
esitlikte ikinci terim yiizeyin gilines 1s1 kazancini
gosterirken, son terim ylizey ile ¢evre arasindaki
isintmla  1s1 transferi  ig¢in  diizeltme faktoriidiir.
Pratikte, bu deger dik yiizeyler i¢in sifirdan yatay
yiizeyler ig¢in 3,9 degerine kadar degisir [16]. Bu
calismada gilines-hava sicakligi her yiizey (yatay ve
dikey yiizeyler) i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

24 Toplam  Is1  Transfer  Katsayisinin

Hesaplanmasi (Calculation of Overall Heat Transfer
Coefficient)

Yalitimin oldugu tipik bir duvar igin toplam 1s1
gecirgenligi, U,

U 1
1/h; + R, + x/k + 1/h,

(18)

seklindedir. Burada 4; ve h, sirasiyla i¢ ve dis taraftaki
1s1 tagimim  katsayilari, R, yalitimsiz duvarin 1sil
direnci, x ve k sirastyla yalitim malzemesinin kalinlig
ve 1s1 iletim katsayisidir. Binanin i¢ ve dis tarafindaki
1s1 tagiim katsayilart igin 4; = 8,3 Wm’K ve h, = 17
Wm’K  degerleri kullamlmustir [10,11]. Yalitimsiz
duvarin toplam 1s1l direnci R,,, olmak iizere toplam 1s1
gecirgenligi yeniden diizenlenirse,

1

= 19
R, + x/k (1)

elde edilir.

2.5 Maliyetler ve Optimum Yalhtim Kalnhg1 (Costs

and Optimum Insulation Thickness)

Birim ylizey alan i¢in 1sitmanin yillik maliyeti esitlik
(20) ile hesaplanabilir.

86400 DG C,

=— 7 (20)
(R, + x/k) Hun

Cy
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Bu ¢aligmada, binanin kullanim émrii siiresince enerji
maliyet hesaplamalarinda Omiir maliyet analizi
kullanilmistir. Toplam 1sitma maliyeti hesaplanirken
Omiir siiresi (L7) ve bugiinkii degerin (PV) birlikte
degerlendirilmesi gerekir. PV degeri diizeltilmis faiz
oranina (r) ve zamana baglidir. Diizeltilmis faiz orani
asagida verilen denklem araciligtyla bulunur.

r=(i-g)f(1+g 2h

Burada g enflasyon oram1 ve i faiz oramdir. Bu
durumda PV denklemi [22],

(1+r) T -1

PV =
r(1+ n)t"

(22)

Burada LT Omiir siiresidir ve 20 yil olarak kabul
edilmistir [23-25]. Yalitimin toplam maliyeti (C; )
asagida verilen denklemle bulunur.

C C,

ms

x 23)

tins —

Sonug olarak toplam 1sitma maliyeti esitlik (24) ile
hesaplanir.

86400 DG C, PV

- (24)
(R,,, + x/k) Hun

t tins

(24) no’lu denklemin yaliim kalinhigma (x) gore
tirevi almip sifira esitlenirse optimum yalitim
kalinlig1 elde edilir.

DGC, kPV

X, =293,94
o [ Hu Cins n

J Y2 kR, (25)

2.6 Parametreler (Parameters)

Calismada yer alan duvarin o6zellikleri Tablo 1’de,
yakitla ilgili 6zellikler ve PV analizinde kullanilan
bazi finansal ve maliyet parametreleri ise Tablo 2’de
verilmistir. Faiz ve enflasyon oranlari i¢in son 5 yilin
ortalama verileri kullanilmigtir [26].

Tablo 1. Duvari olusturan malzemeler ve 1s1 iletim
katsayllan (Wall materials and thermal conductivities)

Kalinlhik Malzeme Is1 iletim katsayisi
(m) (W/mK)
0,02 Ic sva 0,87
0,19 Delikli 0,45
tugla
X Yalitim 0,034
(polistren)
0,015 Dis siva 1,4
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Tablo 2. Yakit, yaliim o6zellikleri ve finansal

parametreler [10,15,26] (Fuel, insulation properties and
financial parameters)

Parametre Deger
Yakit (Dogalgaz)
Alt 1s1] deger, Hu 34526000 J/m’
Fiyat, Cy 0,568 TL/m’
Isitma sisteminin verimi, 7 0,93
Yalitim malzemesi (polistren)
Is1 iletim katsayisi, k 0,034 W/mK
Fiyat, Cin, 240 TL/m’
Finansal parametreler
Enflasyon orani, g 0,09
Faiz orani, i 0,12

Omiir, LT 20
Simdiki deger, PV 15,2 (es. 22)

3. SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Enerji hesaplamalarinda, meteorolojik sicakliklarin
bir yil yerine uzun periyotlu Sl¢iimlere dayanmasi
giivenilirlik agisindan 6nem arz etmektedir [14]. Bu
calismada, Istanbul (41° K enlemi, 29° D boylami)
icin yapilan 10 yillik meteorolojik Ol¢tim verileri
kullanilnustir [27]. Izafi giineslenme siiresi (n/N
degerleri) aylara gore bir miktar degisiklik
gostermekle birlikte yillik ortalama 0,52’dir [19]. Bu
calismada daha hassas sonuglar elde edilebilmesi i¢in
s6z konusu referansta belirtilen aylik veriler
kullanilmugtir. Istanbul igin ortalama hava sicakligmin
degisimi Sekil 1°de verilmistir.

30

25 ~

20 4

Ta(°C)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Giin

Sekil 1. 10 yillik ortalama hava sicakligmin degisimi

(The variation of 10-year average air temperature)

Gilines 1smiminin yalitim kalinhigi {izerine etkisini
gorebilmek icin yatay yilizey ve dik yiizeye (dogu,
bati, kuzey ve giiney) diisen giines 1sinimi degerleri
hesaplanmistir. Sekil 2°de yiizeylere diisen giines
isimiminin yil igindeki degisimi goriilmektedir. Yilin
biiyiik bir kisminda yatay yiizey, dik yiizeylere gore
daha fazla giines 1s1nim1 almaktadir (yillik ortalama
156 W/m®). Dik yiizeyler arasmnda dogu ve bati
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yonleri Ozellikle yaz aylarinda daha fazla 1sinim
alirken yilin tamami g6z 6niine alindiginda ozellikle
giiney yoni 6n plana c¢ikmaktadir. Dogu, bati ve
giiney yone bakan diik yiizeyler igin yillik ortalama
degerler sirasiyla 90, 94 ve 109 W/m*dir. Kuzey
yoniine bakan dik bir yiizey yillik ortalama 50 W/m’
ile giines 1s1n1min1 en az alan yiizey olmaktadir. Sekil
3(a) ve 3(b)’de ise ylizeye diisen giines 1smniminin
etkisinin dahil oldugu 7, sicakliklarin degisimi
verilmigtir. Gortildiigii gibi T, sicakliklar, giines
1sinim1 nedeniyle hava sicakliklarinda genel olarak bir
miktar daha biiyiiktiir ve yiizeyin konumuna gore
degisiklik gostermektedir. Dik yiizeyler arasinda bu
sicakliklar en diisiik oldugu yon kuzeydir. Bu durum,
Sekil 2’de wverilen gilines 1smimi degerleriyle de
uyumludur.

300
250 1
«—
E —0— Yata
S 200 Y
E —— Dogdu
‘_7:,.150 ——Bat
wn
2 100 + —— Kuzey
3
o —o— Giiney
50 -
0 T
R S N T N R
P WP A (P A @ Q07 N A
07 e W8 4 A &L ¢V F P
S $®\>\fo,\®6‘§§ A2 2R

Sekil 2. Aylara gore giines 1smmu degerleri (W/m?)

(Solar radiation flux vs. months)

o Yatay 2 Dogu x Kuzey ‘
30 " é%
8 San
25 - ggxxéx %53,
X éA A
8 ¥4
20+--------% T N
! X
o & Unas
S ] O5%
: 15 T - - A Aﬁ 777777777777 oog T T T T T 7
T A
e Ee %% 2
10 1 L 8 “oa 4
R 4y Loak O'g
% QA e o QQQD
5 £ "o 20 o o
o B On
o
0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Giin

Sekil 3 (a). T,, degerleri (Yatay yiizey, dogu ve
kuzeye bakan dik yiizeyler igin) (7, values for horizontal
surface, vertical surfaces facing east and north)
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+Bati 2 Giiney
30 5
S
e
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x4 Aa
20 ~ XA e
— A A
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= s 4 oy
10 4, QQA 2 2% * Aﬁ;
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0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Sekil 3 (b). T, degerleri (bat1 ve giineye bakan dik
yiizeyler i¢in) (7, values for the west and south-facing vertical
surfaces)

Sekil 4 (a) ve (b)’de 1sitma ihtiyacim1 gosteren DG
degerinin degisimi goriilmektedir. Kis aylarinda DG
degerleri yiliksek iken yaz aylarinda 1sitma ihtiyaci
olmadigindan DG degerleri sifir ¢ikmustir. Toplam
DG sayist yatay yiizey ve dik ylizeyler (dogu, bati,
kuzey ve giiney) i¢in sirastyla 2392, 1633, 1628, 1719
ve 1535 elde edilmistir. Eger giines 1smmimi dikkate
alimmasaydi, sadece meteorolojik hava sicakligi
Olgtimlerine gore DG hesaplanmasit durumunda 1827
elde edilecekti. Dikkat edilirse, dik ylizeyin tim
yonleri i¢in giines 1smimi1 nedeniyle DG sayilari
azalmistir, yani 1sitma i¢in daha az enerji
gerekmektedir. Ancak, yatay yiizey i¢in DG degerinin
biiyiik ¢ikmasinin nedeni, esitlik (17)’den goriildiigii
gibi yatay ylizeyin 1smmmla 1s1 kaybinin fazla
olmasidir.

o Yatay 2 Dogu XKuzey‘
18
16 4 o
14 40 -0 D,DD,,,,
12 ,,,K,D)(QQ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
c X X ° o x Ao
= [X_ X X By
(e} 0’ 7YA7T(DZXE]777777777777777777%‘5777
1 N A YN o
g 8777777722[] 77777777777777777 D,Z,,%A,,
A X o
(O} o0 X x
(=) 6’ 7777777 §7D 77777777777777 X7X11 77777
4’77777777AEZ 7777777777777 o UA‘)A(A 7777777
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Sekil 4 (a). DG degerleri (yatay ylizey, dogu ve

kuzeye bakan dik ylizeyler i¢in) (DD values for horizontal
surface, vertical surfaces facing east and north)
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Sekil 4 (b). DG degerleri (bat1 ve giineye bakan dik

ylizeyler i¢in) (DD values for the west and south-facing vertical
surfaces)

Sekil 5’de 6rnek olarak giineye bakan bir dik ylizey
icin yalitim kalinlig1 ile maliyetlerin (enerji, yalitim
ve toplam) degisimi verilmistir. Dis duvara uygulanan
yalitmm kalinlig1 arttikca dogal olarak duvarin
toplam 1s1l direnci artar ve duvardan olan 1s1 kaybi
azalir. Is1 kaybinin azalmasiyla sekilden gorildiigi
gibi yillik yakit maliyeti azalan bir egimle
azalmaktadir. Ciinkii yaliim kalinligi arttik¢a, duvar
toplam 1sil direnci azalan bir egimde artmaktadir.
Uygulanan yalitim kalinligmin artmast daha fazla
yalitim malzemesi kullanilmasi anlamina gelmektedir.
Bu nedenle, yalitim kalmlig: arttik¢a yalitim maliyeti
(C.ins) de lineer olarak artmaktadir. Yakit ve yalitim
maliyetlerinin toplamindan olusan toplam maliyet
(C), yalitim kalmlig: ile belirli bir dereceye kadar
azalmakta ancak daha sonra artmaktadir. Toplam
maliyetin minimum oldugu nokta en uygun yalitim
kalinlig1 degerini vermekte ve optimum yalitim
kalinligr olarak adlandirilmaktadir. Bu noktanin
saginda ve solunda (yani daha fazla ve az yalitim
kullanilmast durumunda) ya yalitim ya da yakit
maliyetinden dolayir toplam maliyet artma egilimi
gostermektedir. Sekil 5’de goriildiigi gibi, gilineye
bakan dik duvar i¢in 29 TL/m* toplam maliyet ile en
uygun yahitim kalinlig1 yaklastk 5 cm olarak
hesaplanmistir. Diger yonler i¢in ise benzer yontemle
hesaplamalar yapildiginda elde edilen optimum
yalitim kaliliklar1 Tablo 3°de 6zetlenmistir.

Verilen tablodan, giines 1smiminin yalitim kalilig
iizerinde etkisinin 6nemi goriilmektedir. Dogu ve bati
yonleri arasinda kayda deger bir farkin olmamasina
karsin, kuzey ve giiney yonleri arasindan yaklasik 0,5
cm yalittim kalinligr farki bulunmaktadir. Bu fark,
ozellikle glines 1simiminin daha yogun oldugu bolgeler
icin daha biiyiik olacaktir. Ulkemizde bina kabuguna
yalitim uygulamalar1 yapilirken yonlere goére bu
degisimin dikkate alinmasi enerji tasarrufu agisindan
son derece 6nemli olacaktir.
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Sekil 5. Giineye bakan dik yiizey i¢in yalitim
kalinliginin maliyete etkisi (The effect of insulation
thickness on the cost for south facing wall)

4. SONUC (CONCLUSION)

Tiirkiye gibi enerji kaynaklarinimn smirli oldugu ve bu
nedenle biiyiik dl¢iide enerjide disa bagimli iilkelerde,
0zellikle birincil enerjinin yogun olarak tiiketildigi ve
1s1 kayiplarin ¢ok fazla oldugu konut sektoriinde
enerjinin korunumu giin gectik¢e daha fazla 6nem
kazanmaktadir.

Enerji maliyetlerinin artmasi, konutlarda yalitimin
Onemini belirgin hale getirmistir. Bu ¢alismada, giines
isinimint  dikkate alarak optimum yalitim kalinlig
hesab1 i¢in 6rnek bir prosediir sunulmustur. Farkli
yonlere bakan bina dis duvarlar i¢in gerekli yalitim
kalinliklarmin degigsimi incelenmistir. Yiizeye gelen
giines 1simmminin yil i¢indeki degisimine bakildiginda
en az ismmm yaklasgik 50 W/m® degeriyle kuzey
yoniine bakan dik yiizeyde oldugu, en fazla 1g1mmim ise
yatay yiizey ve giineye bakan dik ylizeyde sirasiyla
156 ve 109 W/m* oldugu gériilmektedir. Sadece dis
hava sicaklik verileri kullanilarak hesaplanan toplam
DG sayis1 1827 iken yilizeye gelen giines 1sinimi
dikkate alindiginda, enerji ihtiyaci azalarak dogu, bati,
kuzey ve gilineye bakan dik yiizeyler icin DG sayilari
sirastyla 1633, 1628, 1719 ve 1535 elde edilmistir.
Elde edilen giines 1sinimu yiiklerinin sicaklik esdegeri
hesaplandiktan sonra 1sil yaliim kalinligina etkisi
bulunmustur. Yatay yiizey i¢in yaklasik 6,1 cm, dogu
ve batiya bakan duvarlar i¢in yaklasik 4,8 cm, kuzey
ve giineye bakan duvarlar i¢in sirasiyla yaklasik 5,2
ve 4,3 cm yalitim kalnliklar1 toplam maliyeti
minimum yapan optimum sonuglardir. Yatay yiizeye
diisen 1smimin diger yiizeylere gore daha fazla
olmasina karsin bu yilizeyden isinimla 1s1 kaybimin
fazla olusu, gerekli yalitim kalinliginin da biiyilik
cikmasma neden olmustur. Dik yiizeyler arasinda
kuzey yonii giines 1smmimi en az alan yon
oldugundan, en fazla yalitim bu ydnde yapilmasi
gerekmektedir.
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Tablo 3. Farkli yone bakan ylizeyler i¢in optimum yalitim kalinliklari (Optimum insulation thicknesses for different

orientations)

. Dik Yiizey Dik Yiizey Dik Yiizey Dik Yiizey
Yatay Yizey (Bat1) (Dogu) (Kuzey) (Giiney)
Toplam maliyet, C,
(TL/m?) 34,3 28,1 28,2 29,9 25,9
Optimum yalitim 0,0607 0,0477 0,0479 0,0515 0,0433
kalinligi, x4, (M)
Sonu¢ olarak bu g¢alismada, iilkemizde enerji T, : Referans sicakligi (°C)

giderlerini azaltmaya yonelik yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biri olan 1s1l yaliim igin uygulanabilir,
pratik sonuglar elde edilmistir. Enerji maliyetlerinin
yiiksek oldugu iilkemizde yaliimla saglanan tasarruf
kullanicilara ve dolayistyla iilke ekonomisine olumlu
katki saglayacaktir. Isil yalitim kalmliklarinin
belirlenmesinde giines 1sinimindan kaynaklanan 1s1
kazancinin ve bina kabugunda yone gore farkliliklarin
gdz Oniinde bulundurulmasi enerji ve dolayisiyla

maliyetler acgisindan daha ekonomik sonuglar
doguracaktir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

a,b  : Bolgeye bagli sabitler (es. 5 ve 6)

C,;  :Birim yiizey alan i¢in 1sitmanin yillik maliyeti

(TL/m?)
Gy :Yakit maliyeti (TL/m?)
Ci»s  : Yalitim malzemesinin birim fiyat: (TL/m’)
G : Toplam maliyet (TL/m?)
: Yalitimin toplam maliyeti (TL/m?)
DG : Derece-Giin degeri (°C giin)
g : Enflasyon orani
G, :Giines sabiti (W/m?)

h; : I¢ taraftaki 1s1 tasinim katsayist (W/m’K)

h, : Bilesik (taginim-1s1n1m) 1s1 transferi katsayisi
(W/m’K)

Hu  :Yakitin alt 11l degeri (J/m®)

i : Faiz orani

k : Yaliim malzemesinin 1s1 iletim katsayisi
(W/mK)

Kr : Berraklik indeksi

LT  : Omiir

n/N  :izafi giineslenme siiresi
PV :Simdiki deger
4, - Atmosfer disinda yatay ytizeye gelen giinliik

giines 15111 (W/m?)

g, : Yatay yiizeye gelen giinliik toplam giines
1sinimi1 (W/m?)

q na - Yatay ylzeye gelen giinliik yayil giines
1sinimi (W/m?)

g, :Egik yiizeye gelen giinliik toplam giines
1sinimi (W/m?)

r : Diizeltilmis faiz orani

R, : Geometrik faktor

R, :Yalitimsiz duvarm 1sil direnci (m*K/W)

R,,, :Yalitimsiz duvarin toplam 1s1l direnci
(m’K/W)

T, : Glinliik ortalama dis hava sicakligi (°C)
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Te  : Glines-hava sicakligi (°C)

Ty Cevreleyen yiizeylerin ortalama sicakligi (°C)
: Toplam 151 gegis katsayis1 (W/m’K)

: Yalitim malzemesinin kalinligi (m)

: Optimum yalitim kalinlig1 (m)

" Q

&
2

: Yutma katsayisi

: Egim agis1

: Yiizey azimut agisi

: Deklinasyon agis1

: Yiizeyin yayma katsayisi
: Yakma sisteminin verimi
: Glines gelis acis1

: Zenit agist

@

T DOII N R TPR

N

: Yerin yansitma orant

: Stefan-Boltzmann sabiti
: Enlem agis1

: Saat agis1

: Glines batis agis1
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