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Ozet

Calismada, Balikesir Universitesi kampiisii icerisindeki Rektorliik ana binast ve Matbaa
binasimin dis duvarlarimin optimum yaliim kalinliklar: ve enerji tiiketimleri tespit
edilmistir. Bunun igin, 1999-2010 yillarimi kapsayan Meteoroloji Genel Miidiirliigii
giinliik ortalama dis hava sicaklik verileri ve TS 825 aylik ortalama dis hava sicaklik
verileri yardimiyla Derece-Giin degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan Derece-Giin
degerleri ile dis duvarlarin hesaplanan ve 1s1 akis plakasi ile olgiilen 1s1 transfer
katsayilart kullanilarak binalarin 1sitma yiikleri ve buna baglh olarak optimum yalitim
kalinliklari, enerji tiiketimleri ve geri doniis siireleri tespit edilmistir. Isitmada yakit
olarak dogal gaz ve dis duvar yalittm malzemesi olarak dokuz farkl ozellikte malzeme
kullamilmistir. Hesaplamalar, Derece-Giin yontemi ve omiir maliyet analizine gére
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Optimum yalitim, enerji tiiketimi, enerji tasarrufu, kamu binalart

The Optimum Insulation Thicknesses of Outer Wall and Energy
Consumption According to the Heating Load of Public Buildings

Abstract

This study determined, the optimal insulation thickness and energy consumption of
outer walls in Balikesir University Rectorate and Press Buildings. The degree-day data
is used for the study, which is calculated from average open-air temperatures per day
taken from General Directorate of Meteorology including data from 1999 to 2010, and
average open-air temperatures per month TS 825. Heating loads of the buildings,
optimal insulation thickness, energy consumption and return times are determined from
calculated degree-day values and the heat transfer coefficients of outer walls, which
are measured by heat flow plate and calculated. In this case, natural gas is used for
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heating and the insulation material that has nine different characteristics is used for
insulation of outer walls. In calculations, the degree-day method and life cost analysis
are used.

Keywords: Optimum insulation, energy consumption, energy saving , public buildings

1.Giris

Her iilke icin enerji tasarrufu 6nemli bir konudur, kullandig1 enerjinin ¢gogunlugu ithal
olan Tiirkiye i¢in ¢ok daha 6nemlidir. Enerji tasarrufu, enerji tiikketiminin azaltilmasiyla
saglanir [1]. Konut sektorii enerji tiiketiminde yaklasik % 25-30’luk pay ile dnemli yeri
vardir. Son yillarda yapilan ¢aligmalara gore bu alandaki tasarruf potansiyeli % 25-45
arasindadir. Konut sektoriinde alan 1sitmak igin enerji tiikketimi diger tiiketim
kaynaklarindan (su 1sitma, gida dondurma, yemek pisirmek v.b.) iki kat daha fazladir.
Hem enerji tasarrufu hem de fosil yakitlarin yanmasindan olusan zararli emisyonlarin
azaltilmasi i¢in kullanilan yalitimin malzemesi 6nemlidir [2,3].

Yalitim, yapt elemanlarindan gerceklesen 1s1 kaybini azaltir. Kullanilan yalitim
malzemesinin kalinligi 1s1l konfor ve enerji tasarrufu agisindan olduk¢a Snemlidir.
Diisiik yalitim kalinlig1 1sinin igeriden disariya, disaridan iceriye daha fazla gegmesine
neden olur. Yalitim kalinliginin artmasi, kis aylarinda iletimle 1s1 kaybini, yaz aylarinda
ise iletimle 1s1 kazancimi azaltir. Ancak yalitim kalinliginin artmasimnin bir maliyeti
vardir ve yalitim kalinligr arttikea 1s1 iletimindeki azalma belli bir degerden sonra kiiciik
kalmaktadir. Dolayistyla yalitim kalinligr i¢in optimum bir deger s6z konusudur.
Binalarda artan yalitim kalinlig1 ile 1s1 kayb1 dolayisiyla, 1sitma yiikii ve yakit maliyeti
azalir. Ancak kalinligin artmasi yalitim maliyetinin artmasi demektir. Yakit ve yalitim
maliyetinin toplamindan olusan toplam maliyet belirli bir degerine kadar azalir, bu
seviyeden sonra artar. Toplam maliyetin minimum oldugu deger optimum yalitim
kalinligin1 verecektir [4]. Yalitim, 1sitma ve sogutma i¢in binalarin enerji korunmasinin
en etkili yollarindan biridir. Boylece 6zellikle yalitim malzemesinin se¢imi ve optimum
yalitim kalinliginin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir [5].

Optimum yalhitim kalinlig1 tespitinde kullanilan derece zaman kavrami; enerji
gereksinimi tahmininde ¢ok pratik uygulamalarda kullanilir. Temel olarak; i¢ ortam ve
dis ortam sicakliklar1 arasindaki farktan yararlanarak binanin enerji ihtiyacini tahmin
eden metottur. Omiir maliyet analizi ise (life cycle cost analysis-LCC) 6miir iizerine
parca ya da sistemin fiyat1 hesaplanan ekonomik degerlendirme teknigidir [2]. Omiir
maliyet analizini, Omiir siiresi ile faiz ve enflasyon oranlar etkilemekte olup, optimum
yalitim kalinlig1 da bugiinkii deger faktoriinii (PWF) etkiler. Faiz ve enflasyon oranlari
sabit degildir. Faiz ve enflasyon oranlarinin degismesi ile birlikte PWF ve dolayisiyla
optimum yalitim kalinlig1 da degismektedir [4].

Kaynakli [2] yaptig1 calismada, derece-saat degerleri hesaplanarak ¢esitli mimari dizayn
ozellikleri i¢in (infiltrasyon, cam tipi ve alan) Bursa’daki 6rnek bir binanin yillik enerji
gereksinimleri arastirilmistir. Calismada, enerji gereksinimi {izerine yalitim kalinliginin
etkisi ve toplam maliyet incelenmistir. Yasam cevrimi maliyet analizine dayanarak
optimum yalitim kalinligimmi farkli yakit tipleri i¢in belirlenmistir. Optimum yalitim
kalinlig: farklr yakat tiplerine gore 5.3 ile 12.4 cm arasinda bulunmustur. Bes ayr1 yakit
ile (Dogal Gaz, Komiir, Fuel-oil, LPG ve Elektrik) ¢ift ve tek camli pencereler i¢in
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farkli cam alanlar1 (% 20, 30, 40 ve 50) ve hava degisim oranlarina (0.5, 1.0, 1.5, 2.0)
bagli olarak yillik 1sitma enerjisi ihtiyaglari ile maliyetleri hesaplanmistir. Yu et al. [5]
yaptiklar1 ¢alismada, Cin’deki sicak yaz ve soguk kis bolgeleri i¢in 4 sehir (Shanghai,
Changsha, Shaoguan ve Chengdu) secilmistir. Bes farkli yalittm malzemesi (Ekspande
Polistiren, Ekstriide Polistiren, Politiretan Kopiik, Perlit ve Polivinil Kloriir)
kullanilmistir. P1-P2 ekonomik modeli ve giines hava sogutma ile 1sitma derece giin
analizi  kullanilarak  konutlarin  duvarlart i¢in optimum yalitm kalinliklar
hesaplanmistir. Toplam maliyet, tasarruf ve geri doniis periyodu dmiir maliyet analizine
dayanarak tespit edilmistir. Farkli yon, yiizey rengi, yalittm malzemesi ve iklim i¢in
20 yillik maliyet {izerine hesaplamalar yapilmistir. Optimum yaliim kalinlig1 0.053-
0236 m ve geri doniis periyodu 1.9-4.7 yil, tasarruf 32.0-54.80 $/m’ arasinda
bulunmustur. Mahlia et al. [3] yaptiklar1 ¢alismada, bina duvarlar i¢in secilen yalitim
malzemelerinin kalinligi ve 1si1l iletkenlik arasindaki iligki analiz edilmistir. Isil
iletkenlik ve yalitim malzemesinin optimum kalinlig1 arasinda lineer olmayan iliski
gosteren bir polinom fonksiyonu bulunmustur. Calisma, sicak ve nemli bir {ilke olan ve
genelde atmosfer sicakliginda biiyiik degisimler olmayan Malezya igin yapilmistir. Air-
conditionlu ticari binalarin dis duvarlar1 i¢in sogutma optimum yalitim kalinlig
bulunmustur. Optimum yalitim kalinligr hesabr i¢in Omiir maliyet analizi ve P1-P2
metodu kullanilmistir. Yalittm malzemesi olarak Fiberglass-iiretan, Fiberglass (kati),
Uretan (kat1), Perlit, Ekstriide Polistiren ve Uretan (gat1 teras1) ve yakit olarak elektrik
kullanilmistir. Comakli ve Yiiksel [1] yaptiklar1 ¢alismada, Tiirkiye’nin en soguk iig ili
Erzurum, Kars ve Erzincan i¢in optimum yalitim kalinliklar1 hesaplanmistir.
Hesaplamalarda derece-giin yontemi ve Omiir maliyet analizi kullanilmistir. Yakat
olarak kdmiir ve yalittm malzemesi olarak stropor kullanilmigtir. Erzurum i¢in optimum
yalitim kalinligi 0.105 m, tasarruf 12.137 $/m* ve geri doniis periyodu 1.458 yil, Kars
icin optimum yalitim kalmlhg1 0.107 m, tasarruf 12.7021 $/m” ve geri doéniis periyodu
1.446 y1l, Erzincan i¢in optimum yalitim kalinhig1 0.085 m, tasarruf 7.992 $/m? ve geri
doniis periyodu 1.576 yil olarak hesaplanmistir. Golcii et al. [4] yaptiklart ¢alismada,
Denizli deki binalarda 1sitma icin farkli enerji kaynaklar1 (Komiir ve Fuel-oil)
kullanildiginda, dis duvarlar i¢in optimum yalitim kalinliklari, enerji tasarrufu ile geri
O0deme siireleri hesaplanmistir. Dis duvarlarda yalitim malzemesi olarak tas yiini
kullanilmistir. Omiir maliyet analizi kullanilarak optimum yalittm kalnligi tespit
edilmistir. On yillik Omiir i¢in optimum yaliim kalinhigi 0.048 ile 0.082 m elde
edilmistir. Yillik tasarruf ise 12 ile 38.91 TL/m’ hesaplanmistir. Kaynakli ve
Yamankaradeniz [6] derece-giin metodunu kullanarak yaptiklar1 calismada, dis duvarlar
icin yalitim kalinliklarini tespit etmislerdir. Calismalarinda, yakit olarak dogal gaz ve
yalittm malzemesi olarak polistiren kullanmiglardir. Calismada omiir maliyet analizi
incelenmis olup Tiirkiye’de yalittim kalinliklarini 2.8 ile 9.6 cm arasinda degistigini
tespit edilmistir. Dombayc1 et al. [7]. yaptiklar1 ¢aligmada, bes farkli yakit (Komiir,
Dogal Gaz, LGP, Fuel-oil ve Elektrik) ve iki farkli yaliim malzemesi (Ekspande
Polistiren ve Tas Yiinii) kullanarak Denizli ili i¢in optimum yaliim kalinligi, enerji
tasarrufu ve geri donlis siiresini  hesaplanmistir. Optimum yalitim kalinlig
hesaplanirken, dmiir maliyet analizi ve derece-giin metodu kullanilmistir. Geri dontis
stiresini, 1.43 yil ve alan basina tasarrufu ise 14.09 $/m” bulunmustur. Giiltekin ve
Kadioglu [8] yaptiklar1 ¢aligmada, Marmara Bolgesindeki 1sitma ve sogutma ihtiyacinin
yerel dagilimini ayrintili olarak belirlenmistir. Isitma ve sogutma derece-giin indeksleri
ile 1sitmaya ve sogutmaya ihtiya¢ duyulan ortalama siireler hesaplanmustir. 15 °C ve
18 °C taban sicakliklarina gore 1sitma derece-giin degerleri, 24 °C taban sicakligina gore
sogutma derece-giin degerlerini incelenmistir. Ugar ve Balo [9] yaptiklar1 ¢alismada,
Tirkiye’nin dort farkli bolgedeki dort sehir (Mersin, Elazig, Sanliurfa ve Bitlis) i¢in 10
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yillik 6miirde enerji tasarrufu ve geri doniis periyodu, bes farkli enerji tipi (K&miir,
Dogal Gaz, Fuel oil, LPG, Elektrik) ve dort farkli yalittm malzemesi (Nil Siding,
Ekpande Polistiren, Eksturide Polistiren, Tas Yiinii) i¢in dis duvarlarin optimum yalitim
kalinliklarin1 hesaplanmistir. Hesaplamalarda P1-P2 metodunu kullanilmistir. Optimum
yalitim uygulamast ile 4.2 $/m* ve 9.5 $/m” arasinda enerji tasarrufu yapilacag tespit
edilmistir. Ekici et al. [10] yaptiklar1 ¢alismada, Tiirkiye’de dort iklim bolgesindeki dort
farkli (Antalya, Istanbul, Elaz1ig ve Kayseri) sehir i¢in optimum yalitim kalmligimni,
enerji tasarrufu ve geri donils periyodu hesaplanmistir. Yaliim malzemesi olarak
fiberglas, ekstriide polistiren, ekspande polistiren ve koplik poliiiretan ve yakit olarakta
bes farkli yakit (Komiir, LPG, Elektrik, Fuel-oil ve Dogal Gaz) ii¢ farkli duvar tipi i¢in
(tas, tugla ve beton) incelemeler yapilmistir. Optimum yalitim kalinlig 0.2 ile 18.6 cm,
enerji tasarrufu 0.038 ile 250.415 $/m?>, geri déniis periyodu 0.714 ile 9.104 yil arasinda
hesaplanmistir. Hesaplamalarda, derece-giin metodu ve Omir maliyet analizi
kullanilmistir. Kon ve Yiiksel [11] yaptiklart ¢alismada, TS 825 deki i¢ ortam
sicakliklarina bagl olarak derece-giin yontemi ve omiir maliyet analizine bagli olarak
Balikesir ilindeki konut dis1 ii¢ farkli hacimden (is ve hizmet amagh biirolar, egitim
salonlar1 ve tekstil imalathanesi) olusan kompleks bir binanin dis duvarlar i¢in optimum
yalitim kalinlig1 ve elde edilecek tasarrufu tespit edilmistir. Yalitim malzemesi olarak
ekspande polistiren ve tas yiinli, yakit olarak komiir ve dogal gaz kullanarak
hesaplamalar yapilmistir. Optimum yalitim kalinligini tiim bina hacimleri i¢in 0.032 -
0.073 m arasinda bulunmustur. Tolun [12] yaptig1 ¢alismada, Tiirkiye’de dort derece-
giin bolgesinden secilen dort farkli (Antalya, Istanbul, Anakara ve Erzurum) sehir igin
optimum yalitim kalmliklart tespit edilmisti. Ug¢ farkli yalittm malzemesi
(genlestirilmis polistiren, tas yiinii ve cam yiinii) ve ii¢ fakli yakit (dogal gaz, komiir ve
fuel-oil) i¢in toplam maliyet, yillik tasarruf miktar1 ve geri 6deme siiresi hesaplanmaistir.
Optimum yalitm kalinligi, derece-giin yontemi ve Omiir maliyet analizi ile
bulunmustur. Ulas [13] yaptig1 calismada, okul binalar1 i¢in 1s1 kaybi, yakit tiikketimi ve
tilkketilen yakitin yanmasi sonucu atmosfere salinan karbondioksit miktar1 dort farkli 1s1
yalitim bolgesi ve tli¢ farkli yakat tiirii icin incelenmistir. Derece giin yontemi ve dmiir
maliyet analizi ile optimum yalittim kalinliklart hesaplanmigtir. Bulunan optimum
yalittm kalinlhigi, TS 825 hesap yontemine gore belirlenen yalittim kalinliklari ile
karsilastirilmistir. Ug farkli yalitim malzemesi (Ekspande Polistiren, Ekstriide Polistiren
ve Cam Yiinli)) ve ¢ farkl yakit (Linyit ve Maden Komiirii, Dogal Gaz ve Fuel-Oil)
kullanilmistir. En diisiik karbondioksit emisyonu 1. Bdlge icin dogal gaz
kullanildiginda, en yiiksek karbondioksit emisyonu ise 4. Bolgede linyit ve maden
komiirii kullanildiginda ortaya c¢ikacagini bulunmustur. Aslan [14] yaptig1 ¢alismada,
Gonen Jeotermal bolgesel 1sitma sisteminin verimliligini incelenmistir. Ornek binalar
icin optimum yalitim kalinliklari, enerji tasarrufu ve geri 6deme siireleri hesaplanmistir.
Dort farkli yalittm malzemesi (Ekstriide Polistiren, Ekspande Polistiren, Cam Yiinii ve
Tas Yiinii) yakit olarak jeotermal, komiir ve dogal gaz kullanilmistir. Omiir Maliyet
Analizi ve Derece-giin Metodu ile hesaplamalar yapilmistir. Dogruel [15] yaptigi
caligmada, standart bir bina ve duvar tipi i¢in bazi cephe kaplamalarinin 1s1 yalitimina
ne tiir bir etkide bulundugu saptanmis ve aralarinda bir mukayese yapilmistir. Standart
bir duvar i¢in 0.93 olan 1s1l gegirgenlik katsayisi, giydirme cephe i¢in 0.39, mantolama
durumunda 0.72 ye, hava bosluklu ¢ift duvar i¢in 0.78 e, 1s1 cam durumu i¢in 0.46 ya ve
cift cidarli cephe i¢in 0.18 e diistiigii tespit edilmistir.

Calismada, Balikesir Universitesi kampiisii icerisindeki, Rektdrliik Ana binasi ve

Matbaa binalarindan olusan binanin dis duvarlarinin 1sitma i¢in optimum yalitim
kalinliklar1 ve enerji tiikketimleri tespit edilmistir. Bunun icin ilk olarak, 12 yillik (1999-
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2010) gilinliik ortalama ve TS 825 aylik ortalama dis sicaklik verileri kullanilarak
Derece-Giin degerleri hesaplanmistir. Bu degerlerden yararlanarak ve 1s1 akig plakasi ile
Olciilen dis duvarlarin 1s1 transfer katsayis1 degerleri kullanilarak binalarin 1sitma ytikii
icin optimum yaliim kanliklari, enerji tiikketimleri ve geri donis stireleri tespit
edilmistir. Yakit olarak dogal gaz ve yalitim malzemesi olarak dokuz farkli 6zellikte
malzeme kullanilmistir. Hesaplamalar derece giin yontemine ve on yillik émiir i¢in
Omiir maliyet analizine gore yapilmustir.

2. Materyal Metot

2.1. Yakit tiiketimi ve optimum yalitm kalinlig1 hesabi
Di1s duvarin birim alan basina 1s1 kaybi,

q=U(T,~T,) (1)
derece-giin kavramina gore birim alan i¢in yillik 1s1 kaybi,
q = 86400 .DG .U Q)
bagintilarindan hesaplanmaktadir. Duvar i¢in toplam 1s1 gegis katsayisi,

1

U= €)
(R, +R, +(x/k)+R,)
esitligi ile verilirken, yalittimsiz duvar icin toplam 1sil direnci R;y’ya gore duvarin

toplam 1s1 gecis katsayisi ise,
1

v= (R, +(x/k)) ®

dir. Burada R; ile R, i¢ ve dis ortam 1s1l direngleridir. x, yalittim kalinhigi; k yalitim
malzemesi 1s1 iletim katsayisidir. Boylece (x/k) yalitim tabakasi 1sil direncidir. Bu
degerlere bagh olarak tiiketilen yillik yakit miktari,
_ 86400 .DG (5)
" (R, +(x/k))H
formiilii ile bulunur. Yillik yakit fiyati (Cy) ile c¢arpilmas: ile yakit maliyeti
hesaplanabilir. Bu,
86400.DG.C,

Ca= (R, +x/k).H, 7 (©)
dir. Yalitim maliyeti ise,
Ct,ylt = Cylt X (7)
olurken, toplam 1sitma maliyeti,

86400.DG.C .PWF
C,=C,.PWF+C,,.x= - (8)

+C X
(R, v xIK)Hp

formiilii ile bulunur [1,4,6,7,10]. Optimum yalitim kalinlig1 hesaplanirken 6miir maliyet
analizi (Life Cycle Cost Analysis) yapilmaktadir. Toplam 1sitma maliyeti N yillik dmiir
icin bugiinkii deger faktorii (PWF-Present Worth Factor) ile degerlendirilir. Bugiinkii
deger faktorii enflasyon (g) ve faiz (i) oranina dayanir ve agsagidaki gibi hesaplanir [7];
Eger i>g ise gercek faiz orani,

r=—& ©)
I+g

Eger i<g ise
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-5
dir. O zaman
N J—
PWF:(1+r) Nl (11)
r.(l+r)
olur. Eger i=g ise
N
+1i

ile bulunur. Denklem (8)’in yaliim kalinligmma gore tiirevi alinip sifira esitlenirse,
yalitim maliyeti ile yakit maliyetinin en uygun oldugu noktadaki kalinlik olan, optimum
yalitim kalinligi,

DGC, k.PWF\"
X, =29394 — """ | _kR
Hu.Cy,tJ]

formiilii elde edilir [4,6]. Burada, H, yakitin alt 1s11 degeri, C, yakitin fiyati, Cyy
yalitm malzemesinin fiyati, k, yalitm malzemesi 1s1 iletim katsayisi, n ise 1sitma
sisteminin verimidir.

(13)

Yalitim uygulamasinin geri doniis stiresi (periyodu),

PP = Ct,ylt (14)
A

dir. Burada, A; yalitimsiz dis duvar toplam 1sitma maliyeti (denklem (8) kullanilarak) ile
yalitimli dig duvar toplam 1sitma maliyeti farkidir [4,12].

2.2. Derece-Giin Hesaplamalari
12 yillik (1999-2010) meteoroloji gilinliik ortalama sicaklik verileri i¢in derece-giin
degeri,

N

Eger (To<Ty) ise DG =Y (T, - T,) (15)
1

Eger (To 2Ty) ise PG =0 (16)

kabul edilerek hesaplanir. Burada; Ty, binadaki 1s1 kaynaklartyla (insan, aydinlatma,
giines 1s1n1m1 v.s.) binadan olan 1s1 kayiplariin esit (dengede) oldugu sicakliktir ve bu
temel sicaklik olarak tanimlanir. T, ise giinliik ortalama dis ortam sicaklig1 ve T; ise, i¢
ortam sicakligidir. Buna bagli olarak 1sitma i¢in giinliik derece-giin degeri, denklem 15
ve 16’daki gibi hesaplanir [2,6]. Calismada Tablo 2’de verildigi gibi TS 825°de
verilerden i¢ ortam sicakligi; Matbaa binasi igin 16 OC, Ana bina i¢in 19 0C, biitiin
binalarmn ortalamast i¢in 17.5 °C alinmigtir [16].

TS 825 dis ortam aylik ortalama sicaklik verileri icin derece-glin degeri ilk olarak,
literatiirde daha Once yapilan caligmalarda, genel olarak yasam mekani olan kapali
ortamlarla dis ortam arasinda 3°C sicaklik farkinin bulundugunda isitma yapilmasi
gerektigi belirtilmektedir. Bu fark gilines enerjisi ve i¢ kazanglardan kaynaklanmaktadir.
Boylece denge sicakligi Ty, bina i¢ ortam sicakligi Ti‘ye bagl olarak asagidaki sekilde
ifade edilebilir [8,13]:

Ty=Ti-3 (17)
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Calismada, ikinci bolgede bulunan Balikesir ili i¢in, TS 825 dis ortam aylik ortalama
sicaklik verileri icin; Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliill aylarinin ortalama dis
ortam sicakliklar1 denge sicakligindan biiyilik oldugundan bu aylarda 1sitma olmadigi ve
DG=0 oldugu kabul edilerek 1sitma sezonu DG degeri, asagidaki sekilde hesaplanabilir
[13,11]:

12
Eger (T, <T) ise, DG =30 (T, - T)
: (18)
2.3. Ornek Binanmin Ozellikleri:
Sekil 1 ve Sekil 2’de Balikesir Universitesi Rektorliik Binasinin Ana binas1 ve Matbaa
binasi resimleri verilmistir. Rektorliikk binasinda, ana bina 13968 m? kullanim alani,
4952 m* dis duvar alam ve 2180 m? cam alanima sahiptir. Matbaa binasi ise 1534 m’
déseme alani, 645 m* dig duvar alani ve 247 m” cam alanina sahiptir [17].

Sekil 2. Balikesir Universitesi Rektorliik Matbaa Binas1 (Ek Bina) Resmi

. I¢ Stva Gazbeton

I¢ Siva d: 0.01 m d;: 0.3 m Dis Siva

d;: 0.02m A0 0.70 WmK  A5: 0.19 W/mK ds: 0.03m

M: 1.0 W/mK\ LN ’\ Mt LOWMK b b ostugu
_Yds:0.03m

As: 0.167 W/m K

Kaplama
—¥ d4: 0.005 m
As: 1.33 W/mK

Yalitim
Sekil 3. Rektorliik Ana Binasinin Duvar Bilesenleri [15-17].
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ics I¢ Siva
e d,: 0.01 Gazbeton
d;: 0.02m 2-V.01I'm :
e 1.0 W/mK A2 0.70 W/mK d;: 0.3 m
" 7»3 0.19 W/mK
Yahtlm

Di1s Siva
—» d4:0.03m
At 1.6 W/mK

I

Sekil 4. Rektorliilk Matbaa Binasinin Duvar Bilesenleri [16,17].

Ornek binada, Rektorliik ana binasimin dis duvarlarinin biiyiik bir kismi giydirme cephe
kaplamasi1 olarak, aliiminyum kompozit levha ile kaplidir. Matbaa binasinda ise dis
duvarlarinda herhangi bir kaplama bulunmamaktadir. Sekil 3 ve Sekil 4’de; Ana binanin
dis duvarlart i¢in, kaplama olarak aliiminyum kompozit levha, hava boslugu, dis siva
olarak ¢imento hargli, gazbeton, i¢ siva olarak al¢1 harci - kireg¢ alg1 hargl ve ikinci i¢
stva olarak kire¢ hargli - kire¢-¢cimento hargli siva kullanilmistir. Matbaa binasinda, dis
siva olarak ¢imento harcli, i¢ siva olarak al¢1  harci - kire¢ al¢i1 hargli ve ikinci i¢ siva
olarak kire¢ har¢li - kireg-¢cimento harcli stva kullanilmistir [15-17].

Tablo 1°de giinliik olarak 12 yillik (1999-2010) ve aylik olarak TS 825 dis ortam
sicaklik verilerine gére meteorolojik sicaklik degerleri verilmistir. Tablo 2’de, Tablo
1’deki sicaklik verileri kullanilarak denklem 15, 16 ve 18 ile hesaplanan, 6rnek binanin
her hacmi ve ortalama hacim i¢in derece-giin degerleri verilmistir. Yakit olarak dogal
gaz kullanilmistir. Dogal gazin ozellikleri ve fiyati Balikesir Gaz Dagitim Sirketi
(BALGAZ), enflasyon ve faiz oranlar1 ise Merkez Bankasi ve Tiirkiye Istatistik
Kurumu verilerinden alinmistir [18-20]. Yapilan hesaplamalar i¢in kullanilan, yakit
Ozellikleri ve mali degerler icin veriler Tablo 3’de gdsterilmistir. Binanin i¢ ve dis
yiizeysel 1s1l iletim direng degerleri TS 825 verilerinden; R=0.13 m’K/W ve Matbaa
binasi ve kaplama olmayan ana bina i¢in R,= 0.04 m’K/W, aliiminyum kaplamali ana
bina i¢in R,=0.08 m’K/W alinmstir [16].

Tablo 1. Meteorolojik dis hava sicaklik verileri [16,21]

Ay 12 Yillik (1999-2010) Meteoroloji Sicakhik TS 825 Dis Ortam Sicakhk
Verileri Verileri

Ocak 4.5 2.9
Subat 5.9 4.4
Mart 8.8 7.3
Nisan 12.8 12.8
Mayis 17.9 18.0
Haziran 22.9 22.5
Temmuz 25.7 24.9
Agustos 25.7 24.3
Eyliil 20.8 19.9
Ekim 15.9 14.1
Kasim 9.9 8.5
Arahk 6.4 3.8
Ortalama 14.8 13.6
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Tablo 2. Ornek bina igin 1s1tma derece-giin degerleri

imalat ve Atélye Is ve Hizmet (Yonetim) Tiim Binalarin
Sicakhik Mabhalleri Binasi Ortalamasi
(Matbaa Binasi) (Rektorliik Binasi)
Temel (T, Denge) Sicaklik (°C) 13 16 14.5
I¢ Ortam (T;) Sicaklig (°0) 16 19 17.5
Derece-Giinler 12 Yillik (1999-2010) Meteoroloji Sicaklik Verileri
Derece-Giin 1418 2093 1736
TS 825 Dis Ortam Sicaklik Verileri

Derece-Giin 1711 2409 2090

Tablo 3. Hesaplamalara kullanilan yakit ve mali degerleri [14,17-20]

Parametre Deger
Yakit

Dogal Gaz

Fiyat, C, 0.439 $/m’
Verim, 7 0.93

Alt Is1l Deger, H,, 34.645 10° J/m’
Mali Degerler

Faiz Oranu, (i) %9
Enflasyon Orany, (g) % 6.4
Omiir, N 10 y1l

PV 8.78

Tablo 4’de bes ¢esit dokuz farkli 6zellikte yaliim malzemesinin 1s1l iletkenlik ve fiyat
degerleri gosterilmistir. Tablo 5’de hesaplanan ve 1s1 akis plakasi ile 6lgtilen 1s1 transfer
katsayis1 ve 1s1l direng degerleri verilmistir. Sekil 5 ve Sekil 6’da Rektorliik Ana Binasi
ve Matbaa Binas1 (Ek Bina) i¢in 1s1 akis plakasi ile Olglilen dis duvar 1s1 transfer
katsayis1 degeri grafigi verilmistir. Is1 transfer katsayisi Olgtiliirken, 1s1 akis plakasi
Olclim degerinin zamana gore sabit kaldig1 deger kabul edilmistir. Bu degerler Tablo 5
de goriilmektedir.

Tablo 4. izolasyon malzemeleri ve 6zellikleri [9,10,12,14]
Yalitim Malzemesi Is1 iletkenlik (W/m K)  Fiyat ($/m’)

EksturudePolistiren 0.028 144
XPS 0.031 26.69
EkspandePolistiren 0.034 85
EPS 0.039 55
0.040 20.2
e 0.043 37
Cam Yiini 0.050 42
Tas Yini 0.040 36.98
Poliiiretan Kopiik 0.035 110

Tablo 5. Hesaplanan ve dlgiilen 1s1 transfer degerleri

Hesaplanan Olgiilen
Ana Bina (Rektorliik Binasi)
Isil Diren¢ (m°K/W) 2.026 2.439
Is1 Transfer Katsayisi (W/m°K) 0.494 0.410
Ek Bina (Matbaa Binasi)
Isil Diren¢ (m°K/W) 1.802 1.587
Is1 Transfer Katsayisi (W/m°K) 0.555 0.630
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0.455

0.450 oy
0.445 - \ R = 0.99]
0.440 \ =0.99

0.435

0.430

0.425 - \

0.420

0.415 N

0.410 M

0405 T T T T T T
20:31:12 20:31:55 20:32:38 20:33:22 20:34:05 20:34:48 20:35:31 20:36:14

Is1 Transfer Katsayisi (W/mzK)

Zaman (Saat)

Sekil 5. Rektorliik Ana Binast icin Is1 Akis Plakast ile Olgiilen Dis Duvar
Is1 Transfer Katsayisi

0.635
0.625 ;

0,600 / R% = 0.986
0.615 - /

0.610

0.605 /

0.600 sé

0.595 ‘
1831:41 18:32:24 18:33:07 18:33:50 18:34:34 18:35:17 18:36:00 18:36:43

Is1 Transfer Katsayisi (W/mzK)

Zaman (Saat)

Sekil 6. Rektorliik Matbaa Binas1 (Ek Bina) Is1 Akis Plakast ile Olgiilen
Di1s Duvar Is1 Transfer Katsayis1 Degeri

3. Bulgular

3.1. Hesaplanan dis duvar 1s1 transfer katsayisi icin optimum yalittm kalinlig1 ve yakit
titketimi

Teorik olarak hesaplanan (denklem 4) 1s1 transfer katsayisina bagl olarak, Sekil 6’de
12 yillik giinliik ortalama (1999-2010) ve Sekil 7°de ise TS 825 dis ortam ortalama
sicaklik verileri kullanilarak hesaplanan Derece-Giin degerleri i¢in, yalitim malzemesi
fiyatina bagli denklem (13) ile bulunan optimum yalitim kalinliginin grafigi verilmistir.
Sekil 8’da 12 yillik giinliik ortalama (1999-2010) ve Sekil 9‘da ise TS 825 dis ortam
ortalama sicaklik verileri kullanilarak hesaplanan Derece-Giin degerleri i¢in optimum
yalittim kalinligina bagli denklem (5) kullanilarak bulunan yakit tiiketiminin grafigi
verilmigtir.
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Sekil 6. 12 Yillik (1999-2010) Meteoroloji Di1s Hava Sicaklik Verileri Kullanilarak
Hesaplanan Derece-Giin Degerleri i¢in Yalitim Malzemesi Fiyatina Bagli Optimum

Yalitim Kalinlig
E 0.160
80 0.140 =
= i
E 8 138 | : ¢ Matbaa Binasi
n
E 0.080 o B Rektoriik
= 0.060 - *n Binasi
>~ 0.040 - . o
= n Tiim Binalarin
E 0.020 L n Ortalamasi
i 0000 T T T T T T T
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Yalitim Malzemesi Fiyati ($/m)

Sekil 7. TS 825 Dis Ortam (D1s Hava) Sicaklik Verileri Kullanilarak Hesaplanan
Derece-Gilin Degerleri i¢in Yalitim Malzemesi Fiyatina Bagli Optimum Yalitim

Kalinlig1

3.000
~— | ¢ Matbaa
WE 2500 7 mg Binasi
Z2.000 e =
= - m ® Rektorlitk
‘g 1.500 - o o W Binas1
= 1.000 * . u
= ¢ * Tiim
=2 0.500 Binalarmn
s Ortalamasi
>.‘ 0000 I I I I I I

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140
Optimum Yahtim Kalinhgi (m)

Sekil 8. 12 Yillik (1999-2010) Meteoroloji Dis Hava Sicaklik Verileri Kullanilarak
Hesaplanan Derece-Giin Degerleri i¢in Optimum Yalitim Kalinligina Bagli Yakit
Tiiketimi
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Sekil 9. TS 825 Dis Ortam (D1s Hava) Sicaklik Verileri Kullanilarak Hesaplanan
Derece-Giin Degerleri i¢cin Optimum Yalitim Kalinlig1 Bagl Yakat Tiiketimi

3.2. Olgiilen dis duvar 1s1 transfer katsayist icin optimum yalitm kalinlig1 ve yakit
titketimi

Olgiilen 1s1 transfer katsayisina bagl olarak, Sekil 10°da 12 yillik giinliik ortalama
(1999-2010), Sekil 11°de ise TS 825 dis ortam (dis hava) ortalama sicaklik verileri i¢in
yalitm malzemesi fiyatina bagli optimum yalittm kalinligi grafigi verilmistir.
Sekil 12°de 12 yillik giinliik ortalama (1999-2010) ve Sekil 13‘de ise TS 825 dis ortam
(d1s hava) ortalama sicaklik verileri kullanilarak hesaplanan Derece-Giin degerleri i¢in
optimum yalittm kalinlhigina bagl denklem (5) kullanilarak bulunan yakit tiiketimi
grafigi verilmistir.

0.12
)E() n
= 0.10
E 0.08 n & Matbaa Binasi
E —~ 0.06 - m Rektorliik
=g . .
< = Binasi
> 0.04 - me
£ [ Tiim Binalarin
E 0.02 * Ortalamasi
= = ¢ .
2 0.00 \ \ \ T — il T
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Yalhitim Malzemesi Fiyati ($/m3)

Sekil 10. 12 Yillik (1999-2010) Meteoroloji Dis Hava Sicaklik Verileri Kullanilarak
Hesaplanan Derece-Giin Degerleri i¢in Yalitim Malzemesi Fiyatina Bagli Optimum
Yalitim Kalinligi
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Sekil 11. TS 825 Dis Ortam (D1s Hava) Sicaklik Verileri Kullanilarak Hesaplanan
Derece-Giin Degerleri i¢in Yalittm Malzemesi Fiyatina Bagli Optimum Yalitim

Kalinlig
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Sekil 12. 12 Yillik (1999-2010) Meteoroloji Dis Hava Sicaklik Verileri Kullanilarak
Hesaplanan Derece-Giin Degerleri i¢in Optimum Yalitim Kalinligina Bagli Yakit

Tiketimi
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Sekil 13. TS 825 Dig Ortam (D1s Hava) Sicaklik Verileri Kullanilarak Hesaplanan
Derece-Giin Degerleri i¢cin Optimum Yalitim Kalinligina Bagh Yakit Tiiketimi
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3.3. Hesaplanan dis duvar 1s1 transfer katsayist icin yillik yakit tasarrufu

Denklem (5) yardimiyla, hesaplanan 1s1 transfer katsayisina bagli olarak, Sekil 14°de 12
yillik meteoroloji giinliik ortalama dis hava sicaklik verileri kullanilarak hesaplanan
Derece-Giin degerleri icin optimum yaliim kalinhigina bagl yillik alan bagina yakit
tasarrufu verilmistir. Sekil 15°de TS 825 dis ortam (dis hava) sicaklik verileri
kullanilarak hesaplanan Derece- Giin degerleri i¢in optimum yalitim kalinligina bagh
alan basina yillik yakit tasarrufu verilmistir. Yakit tasarrufu hesaplanirken, yalitimsiz
duvar ve optimum yalitimli duvar i¢in yakit tikketimi farki alinmistir.

2.0

— ¢ Matbaa Binasi

= | (]
w LS5

g L . ® Rektorlik

;.E 1.0 - I‘ - Binasi

= = Tim Binalarin

o ¢ o
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= e

g 4

% 0.0 T T T T T T

o~

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Optimum Yahtim Kalinhg: (m)

Sekil 14. 12 Yillik (1999-2010) Meteoroloji Dis Hava Sicaklik Verileri Kullanilarak
Hesaplanan Derece-Giin Degerleri i¢in Optimum Yalitim Kalinlig1 Bagli Yakit

Tasarrufu
- 2.5
E
ME 2.0 A u u
= ¢ Matbaa Binasi
£ 15 He .
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z " . .
< B Rektorlik
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Sekil 15. TS 825 D1 Ortam (D1s Hava) Sicaklik Verileri Kullanilarak Hesaplanan
Derece-Giin Degerleri i¢cin Optimum Yalitim Kalinligina Bagl Yakit Tasarrufu

3.4. Ol¢iilen dis duvar 1s1 transfer katsayist icin yillik yakit tasarrufu ve geri doniis
siiresi

Denklem (5) yardimiyla, 6lgiilen 1s1 transfer katsayisina bagl olarak, Sekil 16°da 12
yillik meteoroloji giinliik ortalama dig hava sicaklik verileri kullanilarak hesaplanan
derece-glin degerleri icin optimum yalitim kalinligina bagh yillik alan bagina yakit
tasarrufu verilmistir. Sekil 17°de TS 825 dis ortam (dis hava) sicaklik verileri
kullanilarak hesaplanan derece-giin degerleri i¢in optimum yalitim kalinligina bagli alan
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basina yillik yakit tasarrufu verilmistir. Yakit tasarrufu hesaplanirken, yalitimsiz duvar
ve optimum yalitimli duvar igin yakit tiiketimi farki alinmistir. Tablo 7°de ise denklem
(14) kullanilarak hesaplanan ve Olgiilen dis duvar 1s1 transfer katsayisina bagh olarak,
tiim bina hacimleri i¢in minimum geri 6deme siireleri verilmistir.

Yakiat Tasarrufu (m3/m2)

2.0
¢ Matbaa Binas1
1.5 + * °*
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. [ )
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Sekil 16. 12 Yillik (1999-2010) Meteoroloji Dis Hava Sicaklik Verileri Kullanilarak
Hesaplanan Derece-Gilin Degerleri i¢in Optimum Yalitim Kalinligina Bagli Yakat
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Sekil 17. TS 825 Dis Ortam (D1s Hava) Sicaklik Verileri Kullanilarak Hesaplanan
Derece-Giin Degerleri i¢cin Optimum Yalitim Kalinligina Bagli Yakit Tasarrufu

Tablo 7. Optimum yalitim kalinli§ina bagli minimum geri 6deme siireleri

Minimum Geri Odeme Siiresi (y1l)

Bina Hacmi Hesaplanan

Olgiilen

12 Yillik (1999-2010) Meteoroloji Sicaklik Verileri

Matbaa Binasi 0.731 0.595

Ana Bina 0.644 0.889

Tiim Binalarm Ort. 0.684 0.746
TS 825 Di1s Ortam Sicaklik Verileri

Matbaa Binasi 0.626 0.515

Ana Bina 0.575 0.787

Tiim Binalarin Ort. 0.587 0.636
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4. Sonuclar ve Tartisma

Calismada, hesaplanan 1s1 transfer katsayisi i¢in 9 ayr1 yalitim malzemesine ve iki farkl
derece-giin degerlerine bagli olarak distan yalitim uygulamasi i¢in, giydirme cephe
kaplamali Rektorliik ana binasinin optimum yalitim kalinligi; 0.008 ile 0.141 m
arasinda, Matbaa binas1 i¢in 0.003 ile 0.115 m arasinda, tiim binalarin otalamasi i¢in
0.005 ile 0.130 m arasinda hesaplanmistir (Sekil 6 ve Sekil 7). Is1 akis plakasi ile
Olgiilen 1s1 transfer katsayist i¢in 9 ayr1 yalitim malzemesine ve ii¢ farkli derece-giin
degerlerine bagli olarak Rektorliik ana binasinin optimum yalitim kalinligi; 0 ile 0.125
m arasinda, Matbaa binas1 i¢in 0.009 ile 0.124 m arasinda, tiim binalarin otalamasi i¢in
0.003 ile 0.126 m arasinda hesaplanmistir (Sekil 10 ve Sekil 11).

Hesaplanan 1s1 transfer katsayisi i¢in 9 ayr1 yalitim malzemesine ve iki farkli derece-giin
degerlerine bagli olarak Rektorliikk ana binasinin optimum yaliim kalinliginda alan
basina yakit tiiketimi; 1.084-2.594 m’ arasinda, Matbaa binast icin 0.894-2.198 m’
arasinda, tiim binalarin ortalamasi i¢in 0.988-2.429 m’ arasinda hesaplanmistir (Sekil 8
ve Sekil 9). Is1 akis plakasi ile Olgiilen 1s1 transfer katsayisi i¢in 9 ayr1 yalitim
malzemesine ve iki farkli derece-giin degerlerine bagli olarak Rektdrliik ana binasinin
optimum yalitim kalinhiginda alan basma yakit tiketimi; 1.087-2.610 m’ arasinda,
Matbaa binasi i¢in 0.892-2.199 m® arasinda, tiim binalarin ortalamasi i¢in 0.988-2.438
m’ arasinda hesaplanmustir (Sekil 12 ve Sekil 13).

Hesaplanan 1s1 transfer katsayisi i¢in 9 ayr1 yalittim malzemesine ve iki farkli derece-giin
degerlerine bagli olarak Rektorlik ana binasmnin optimum yalittm kalinliginin
uygulamas ile yalitimsiz dis duvara gore alan basina; 2.025 m”’e, Matbaa binas1 i¢in
1.565 m™e, tim binalarin otalamasi igin 1.843 m’’e kadar tasarruf saglanacaktir
(Sekil 14 ve Sekil 15). Is1 akis plakasi ile dlgiilen 1s1 transfer katsayisi i¢in 9 ayr1 yalitim
malzemesine ve iki farkli derece-giin degerlerine bagli olarak Rektdrliik ana binasinin
optimum yalitim kalinhiginda; 1.488 m’’e, Matbaa binasi i¢in 1.912 m>’e, tiim binalarin
ortalamasi igin 1.264 m”’e kadar yaki tasarrufu saglanacaktir (Sekil 16 ve Sekil 17).

Hesaplanan 1s1 transfer katsayisi i¢in 9 ayr1 yalitim malzemesine ve iki farkli derece-giin
degerlerine baglh olarak optimum yalitim kalinliginin uygulamasi ile minimum geri
O0deme siireleri; Rektorliik ana binast i¢in 0.575 ve 0.644 yil, Matbaa binasi i¢in 0.626
ve 0.731 yil, tiim binalarin ortalamasi i¢in 0.587 ve 0.684 yil arasinda degismektedir
(Tablo 7). Is1 akis plakasi ile Olglilen 1s1 transfer katsayist i¢in 9 ayr1 yalitim
malzemesine ve iki farkli derece-giin degerlerine bagli olarak optimum yalitim
kalinliginin uygulamasi geri 6deme stireleri; Rektorliikk ana binasi i¢in 0.787 ve 0.889
y1l, Matbaa binas1 i¢in 0.515 ve 0.595 yil, tim binalarin otalamasi i¢in 0.636 ve 0.746
yil arasinda degismektedir (Tablo 7).

Sonug¢ olarak, 9 ayr1 yalitm malzemesi i¢in iki farkli derece-giin degerlerine bagh
olarak bulunan optimum yalitim kalinlig1 en diisiik olan yalittm malzemesi, tiim bina
hacimleri ile 6lgiilen ve hesaplanan 1s1 transfer katsayisi i¢cin Eksturude Polistiren (XPS)
olarak tespit edilmistir. Ekstrude Polistiren ayn1 zamanda en yiiksek birim fiyata sahip
yalitim malzemesidir. Ayrica Ekstrude Polistiren en yiiksek yakit tiikketimine, en diistik
yakit tasarruf miktarina ve en yiiksek geri doniis siiresine sahiptir. En yiiksek optimum
yalitim kalinlig1 ise en diisiik birim fiyata sahip olan Ekspande Polistiren olarak tespit
edilmistir. Ekspande Politiren ise en diislik yakit tiiketimine, en yiiksek yakit tasarrufuna
ve en diislik geri doniis siiresine sahiptir.
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Semboller
My, Alan basina yillik yakat titketimi (m’/m’y1l)
DG Derece giin ("C-Giin)
R\ Yalitimsiz duvar toplam isil direnci (m” K/W)
R; I¢ ortam 11l direnci (m* K/W)
R, Dus ortam 1sil direnci (m’ K/W)
k Ist iletim katsayisi (W/m K)
X Yalitim kalinligi (m)
Xopt Optimum yalitim kalinligt (m)
i Faiz orani (%)
g Enflasyon orant (%)
N Omiir (yil)
Ty Temel sicaklik (°C)
Ty Giinliik ortalama dis sicaklik (°C)
T; I¢ ortam sicakhig (°C)
H, Yakat alt 51l degeri (J/m’)
n Isitma sistemi verimi
U Ist transfer katsayisi (W/m’ K)
q Birim alan basina ist kaybi (J/m®)
PP Geri doniis siiresi (yil)
PWF Bugtinkii deger faktorii
r Gergek faiz oran
C, Yakat fiyaty ($/m’)
Cyir Yalitim malzemesi fiyati ($/m3)
Chyir Yalitim maliyeti ($/m2 )
Cy Yakit maliyeti ($/m’)
Cr Toplam 1sitma maliyeti ($/m’°)
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