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OZET

Bu calismada bina dig duvarlarina uygulanan yalitimin optimum kalinlig1 dinamik sartlar altinda arastirilmistir.
Bunun i¢in yillik 1sitma yiikii kararli periyodik sartlar altinda implicit sonlu farklar metodunu kullanarak
hesaplanmistir. Hesaplamalar Elazig ilinin dis ortam sartlart géz oniinde bulundurularak yapilmistir. Yalitim
malzemesi olarak ekstriide polistren ve yakit olarak ithal komiir, fuel-oil ve dogal gaz kullanilmistir. Bu
durumda, distan yalitimli giineye bakan bir duvar i¢in maliyet analizi yapilmis ve her bir yakit tiirii igin optimum
yalitim kalmliklari, enerji tasarruflari ve geri ddeme siireleri hesaplanmistir. Sonug olarak, Elazig ili igin
optimum yalitim kalinlig1 0.040 m olarak dogal gaz yakit1 kullanildig1 zaman elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yalitim kalinligi; bina duvari; yillik 1sitma yiikii; maliyet analizi.

DYNAMIC APPROACH AND COST ANALYSIS FOR OPTIMUM INSULATION
THICKNESSES OF THE BUILDING EXTERNAL WALLS

ABSTRACT

The optimum thickness of insulation applying on external walls of building was investigated under dynamic
thermal conditions. Therefore, the yearly heating transmission load was calculated by using an implicit finite
differences method under steady periodic conditions. Calculations were done by considering external
environment conditions of Elaz1g city. Extruded polystyrene was used as the insulation material, and coal, fuel-
oil and natural gas were used as fuel. Then, cost analysis was done for a south facing wall insulated on outside.
The optimum insulation thicknesses, the energy savings and payback periods were calculated for every fuel type.
As result, optimum insulation thickness for Elazig was obtained to be 0.040 m when natural gas was used.

Key words: Insulation thickness; building wall; yearly heating load, cost analysis.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Teknolojinin gelismesi, sanayinin ilerlemesi ve diinya
niifusunun artis1 enerjiye olan ihtiyaci artirmaktadir.
Bu talebin siirekli artmasi fosil yakit tiiketimini ve
dolayisiyla ¢evre kirliligini beraberinde getirmektedir.
Ulkemizde enerjinin % 35-40' 1 binalarda tiiketilmekte
ve bu rakamin % 85' i ise binalarin 1sitilmasi amaciyla
kullanilmaktadir [1]. Bunun i¢in bina dig kabugunun
uygun yaliim malzemeleriyle yalitilmasi enerjinin
korunumu ag¢isindan énemlidir.

Yalitim kalinliginin artirilmasi binalardaki 1s1 kazang
ve kayiplarini azaltmaktadir. Ancak, kalinligin
artmasi yalitimin maliyetini artiracagl i¢in optimum

kalinligin belirlenmesi gerekmektedir. Golctii vd.[2]
Denizli’ deki binalarda, 1sitma i¢in farkli enerji
kaynaklarinin kullanilmas: halinde dig duvarlar igin
optimum yalitim kalinhigin1 derece-giin sayisini esas
alarak  hesaplamiglardir.  Bolattiirk [3] Isparta
bolgesindeki binalarin duvar ve ¢att dosemeleri igin
optimum yalitim kalinliklart ve enerji tasarruflarini
aragtirmistir. Bunun i¢in yine derece-giin sayisi esas
almmustir. Bolattiirk’ {in bagka bir ¢aligmasinda,
Tiirkiye’ nin 4 iklim bolgesinden secilen 16 sehir igin
1sitma derece-giin fikrini kullanarak optimum yalitim
kalinliklart ve geri 6deme siireleri hesaplanmistir [4].
Yine ayn1 yazarin bir diger ¢alismasinda binalarin dis
duvarlarindaki optimum yalitim kalinlig1 yillik 1sitma
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ve sogutma yiiklerine dayandirilarak analiz edilmistir.
Bunun i¢in yillik 1sitma ve sogutma derece saatleri
hesaplanarak, ekonomik model P1-P2 metoduna gore
belirlenmistir [5]. Kaynakli [6] Bursa’ daki binalarin
dis duvarlari igin 1992 den 2005’ ¢ kadar dis hava
sicaklik degerlerini dikkate alarak 1sitma mevsimi i¢in
derece-saat degerlerini hesaplayarak optimum yalitim
kalinligint belirlemigtir. Comakli ve Yiiksel [7]
Erzurum, Kars ve Erzincan gibi Tiirkiye’nin en soguk
ii¢ sehri igin optimum yalitim kalinligimi derece giin
sayillarin1 esas alarak arastirmiglardir. Hasan [8]
duvarlarin optimum kalinligin1 bulmak ig¢in Omiir
maliyet analizini ve  derece-giin  yOntemini
kullanmistir. Sonug olarak duvar yapisinin tiplerine
bagl olarak geri 6deme siirelerinin polistren yalitimi
i¢cin 1-1.7 yillart ve tas yiinii yalitimi igin ise 1.3-2.3
yillar1 arasinda degistigini gdstermistir. Sisman vd.
[9] dort farkli derece giin degerlerine sahip olan Izmir,
Bursa, Eskisehir ve Erzurum illeri i¢in dis duvarlar ve
catinin optimum yalitim kalmliklarini belirlemislerdir.
Aksoy ve Kelesoglu [10] bina kabugu yiizey alani ve
yalitim kalinliginin 1sitma enerjisi tizerindeki etkisini
gormek amaciyla, dar cepheleri kuzey-giiney, uzun

cepheleri dogu-batt yoniinde konumlandirilmig
penceresiz bir yapidaki isitma enerjisi miktari, geri
doniisiim siiresi ve tasarruf oranlarini

hesaplamiglardir. Sonu¢ olarak yalitim kalinligina
baglh olarak %19-%77 arasinda degisen enerji
tasarrufu elde etmislerdir. Al-Sanea vd. [11] Riyad’ in
iklim satlarini kullanarak dinamik sartlar altinda
elektrik tarifesinin bina duvarlarindaki optimum
yalitim kalinligina olan etkisini arastirmiglardir. Elde
edilen sonuglara gore, degisik elektrik tarifeleri igin,
minimum toplam maliyetin optimum yalitim kalinlig1
ile lineer olarak degistigini gostermislerdir.

Binalarin  1s1l  performansinin  dogru  olarak
degerlendirilebilmesi  i¢gin  dinamik  durumda
incelenmeleri  gerekmektedir. Bu yiizden bu
calismada, yillik 1sitma yiikleri kararli periyodik
sartlar altinda implicit sonlu farklar metodu
kullanilarak  hesaplanmis ve maliyet analizi
yontemiyle optimum yalitim kalinligi, Elazig ili igin
li¢ farkli yakat tiirline gore belirlenmistir.

2.MATEMATIKSEL METOD (MATHEMATICAL
METHOD)

Bu caligmada, distan yalitimli bir duvarin optimum
yalittim kalmligint hesaplamak igin, Sekil 1.” de
goriildiigii gibi dis ve i¢ yiizeyinde 2 cm lik siva
bulunan 20 cm kalinliginda tugla duvarin dis
yilizeyindeki yalitim kalinligr 10 cm oluncaya kadar
artirilan dort katmanli bir duvar yapisi ele alintyor.

Sekil 1°deki distan yalitimhi bir duvardan x

dogrultusunda 1s1 gegisi igin zamana bagl bir boyutlu
1s1 iletim denklemi asagidaki gibi yazilabilir.
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Burada p, c, ve k swasiyla yapt elemanimin
yogunlugu, 6zgiil 1s1s1 ve 1s1 iletim katsayisidir.

Tpuurn, I M
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Taft) — —T.(1)
2 L

0 [—h X
Sekil 1. Duvar yapisi ve sinir sartlart (Wall structure and
boundary conditions)

Dis ve i¢ duvar yiizeylerindeki taginim sinir sartlart ile

baslangic sarti ise swrasiyla asagidaki sekilde
yazilabilir:

oT

—_y =h T, -Ty),

[ ox ) R 0

-k (@de = hi (T =T,

aX x=L (3)
T(X0)=T, 4)

Yukaridaki esitliklerde, h, ve h; sirasiyla yapinin dig
ve i¢ ylizeyindeki 1s1 taginim katsayilaridir. Ty, ve Tg;
ise sirasiyla yapt elemaninin dig ve i¢ yiizey
sicakliklaridir. T, baglangi¢ sicakligi ve T; i¢ ortam
sicakligidir. T, ise esdeger gevre sicakligi olarak
adlandirtlir ve dis hava sicakligiyla giines 1smnim
siddetini birlikte ifade edebilen ve giin boyunca
periyodik bir degisim gosteren bir teorik sicaklik olup
dik yiizeyler icin agagidaki sekilde hesaplanmaktadir
[12]:

° &)

Burada T, dis hava sicaklig1 ve o opak yapinin yutma
oranidir. I ise toplam giines 1ginimu siddeti olup dik
duvar yiizeyleri igin agagidaki gibi ifade edilmektedir
[13].

=Ryl +(,+1,0,)/2

Q)
Burada, Iy, I, ve I, sirasiyla yatay yiizeye direk, yayili
ve yanstyarak gelen ismimmlardir. p, yerin yansitma
orant olup 0.2 olarak segilmistir. Ry parametresi ise
yine dik yiizeyler icin asagidaki sekilde ifade
edilmektedir:
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Burada § deklinasyon agisi, ¢ enlem agisi, y yiizey

azimut agis1 olup egik diizlemin yatay diizlem iginde
konumunu verir. Giineye bakan bir egik diizlem i¢in
y=0% dir. Giineyden doguya dogru, kuzeye kadar
negatif (-) ve giineyden batiya dogru, kuzeye kadar
pozitif (+) almir, yani —180°<, <+180° degerlerini
alir. ® ise saat acist olup 15 derece bir saate
esdegerdir. Oglen saatinde ©=0° dir. Saat agcisi
6gleden once negatif (-) 6gleden sonra ise pozitif (+)
olarak alinir. (6) ve (7) esitliklerindeki parametrelerin
ve agilarin hesap yontemi [13] nolu kaynakta ayrintili
olarak mevcuttur.

Diferansiyel denklem ile sinir gartlari implicit sonlu
fark yaklasimini kullanarak ¢oziilmiis ve yapi
icerisindeki sicaklik dagilimi bulunmustur. Yap:
elemaninin ayni esdeger sicaklik degisimine her
periyot (24 h) sonunda tekrar maruz kaldig: dikkate
almmarak sicaklik dagilimmin sanki siirekli hale
ulagsmasi saglanmistir [14]. Bu durumda i¢ ortama
transfer edilen anlik 1s1 akis1 miktar1 ise elde edilen

duvar i¢ yiizey sicakliklarindan faydalanarak
asagidaki sekilde hesaplanmustir.
q =h(Ty -T) ()

3. MALIYET ANALIZIi (COST ANALYSIS)

Yalitilmig bir binanin toplam 1sitma maliyeti
asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanmaktadir.

C,=C,PWF+C,L, ©)

Burada C, velL, sirastyla, yalitimin fiyat: (YTL/m?)

ve kalnhgidir. C, birim yiizey i¢in yillik 1sitma

maliyeti (YTL/m> yil) olup asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir.

_QC (10)
"o H,

Burada Q 1sitma mevsimi boyunca duvarm birim
yiizeyinden olan toplam 1s1 kaybidir. C., H, ve p
sirastyla yakit fiyati (YTL/m®, YTL/kg), yakitm alt
1s1l degeri (J/m®, J/kg) ve 1sitma sisteminin verimidir.
Optimum yalitim kalinlig1 belirlenirken, N yillik 6miir
iizerinden toplam 1sitma maliyeti, simdiki deger
faktoric (PWF) ile birlikte degerlendirilmelidir.
PWF, faiz orani (i) ve enflasyon orani (g)’ ye baglh
olarak asagidaki sekilde hesaplanir.
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4.SONUCLAR VE DEGERLENDIRME (RESULTS
AND EVALUATION)

Bu ¢alismada, enerjinin korunumu agisindan optimum
yalitim kalligi dinamik sartlar altinda incelenmistir.
Bu amagla yillik 1sitma yiikleri kararli periyodik
sartlar altinda implicit sonlu farklar metodunu
kullanarak MATLAB’ da hazirlanmis bir bilgisayar
programi yardimi ile hesaplanmis ve maliyet analizini
kullanarak optimum yalitm kalinligi Elazig ili igin
belirlenmistir. Bu yiizden, Isitma mevsimindeki her
aym 15’ i temsili bir giin olarak secilmis ve anlik 1s1
akilar1 bulunmustur. Daha sonra ise, giinliik toplam 1s1
gecis yiikiinii hesaplamak i¢in anlik 1s1 akilari 24 h
periyodu iizerinden entegre edilmistir. Yillik 1sitma
yiikii ise gilinliik toplam 1s1 gegis yiiklerini toplayarak
elde edilmistir. Hesaplamalar, Elaz1g’ da dis ortam
sartlar1 gbz oniinde bulundurularak ve giineye bakan
duvar i¢in yapilmistir. Hesaplamalar sirasinda
kullanilan dis ortam sicakliklari meteorolojiden
alinmig ve i¢ ortam sicakligi ise 20 °C olarak sabit
kabul edilmistir. Opak yapinin yutma orant ¢=0.9,
icteki ve digtaki 1s1 transfer katsayisi ise sirastyla h=6
W/m’K ve h=22 W/m’K olarak alinmustir. Duvar
malzemesi olarak tugla, yalitim malzemesi olarak ise
Ekstriide  polistren  kullanilmigtir.  Kullanilan
malzemelerin 6zellikleri Tablo 1° de verilmistir.

Tablo 1. Malzeme 6zellikleri (Material properties)

Yapi1 ve Yalitim p cp k
Malzemeleri (kg/m3) J/kgK) | (W/mK)
Tugla 1800 840 0.62
Ekstriide polistren| 35 1213 0.029
I¢ ve Dis siva 1865 840 0.72

Caligmada ii¢ farkli yakit tirti kullanilmistir. Bu
durumda kullanilan parametreler ve degerleri Tablo
2’de verilmistir.

Yukaridaki parametreler gdz Oniine alinarak gerekli
hesaplamalar yapilmis ve asagida grafikler halinde
sunulmustur.

Sekil 2 artan yalitim kalinligima gore yillik 1s1
kaybmmin  degisimini  gdstermektedir.  Sekilde
goriildiigii gibi yalitim kalmliginin artmasi 1s1 kaybim
azaltmistir. Ancak 1s1 kaybt ve buna bagl olarak
1sitma yiikii ve yakit maliyeti artan yalim kalinlig ile
azalirken yalittmin maliyeti onun kalinlig: ile lineer
olarak artacaktir. Bu durumda toplam maliyeti
minimum yapacak optimum yalitim kalinligmimn
belirlenmesi  gerekir. Yalitim kalinligina gore
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Tablo 2. Hesaplamalarda kullanilan parametreler
(Parameters used in the calculation) [15-17]
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—2— Toplarm maliyet
Nt 4 =& Yalitim maliyeti ||

Parametre Degeri 5 Vakit maliyeti
Yakit 3BT
ithal kémiir < o}
Fiyati, (C;.) 0.4000 YTL/kg 2
Alt 181l degeri, (H,) 29.307*10° J/kg B
Verimi, () % 65 T or
Fuel-oil % 151
Fiyati, (C;.) 1.5400 YTL/kg ol
Alt 1s11 degeri, (H,) 41.345%10° J/kg
Verimi, (1) % 80 5r
Dogal gaz 0 A N P S S S
Fiyati, (C, ) 0.6177 YTL/m’ 0 001 002 003 ?r'auﬁ\mﬂjingiu(fg 007 008 003 01
Alt 1s1l degeri, (H,) 34.541%10° J/m’ Sekil 3. Yalitim kalinligina gére maliyetlerin degisimi
Verimi, () % 93 (Variation of cost to insulation thickness)
Yalitim (Ekstriide polistren) 50 : :
Fiyati, (C,) 238 YTL/m’ | B
Faiz oran, (i) % 17.50 = Dogal 922
Enflasyon orani, (g) % 10.72
:%‘ B0
300 — — — : ‘i;__ ol
250 ] § 40
E’ Wt
g o0t . ol
=
g 150 - 0f
; EII] EIJD1 I]‘D? DII]3 EII’]A'i I]IDS DIEB L'I,II]?' DIDE DIEB 01
= 100p 1 Yalitim kalinligi (m)
Sekil 4. Farkli yakit tiirleri igin yalitim kalmliginin
sar = enerji tasarrufuna etkisi (Effect of insulation thickness on
energy saving for different fuel types)
0

L | ) s | L \ | s
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Yalitim kalinligi (m)

Sekil 2. Yalitim kalinligina gore yillik 1s1 kaybinin
degisimi (Variation of yearly heat loss to insulation thickness)

maliyetlerin degisimi ithal komiir icin Sekil 3’te
goriilmektedir.

Sekil 3’te goriildiigii gibi toplam maliyet belirli bir
degere kadar azalmakta ve bu degerden sonra
artmaktadir. Toplam maliyetin minimum oldugu
deger optimum yalitim kalinligin1 vermektedir.

Sekil 4’te ise farkli yakit tiirleri
kalinligimnm yillik tasarrufa etkisi

icin yalitim
goriilmektedir.

Sekilden goriildiigii gibi en fazla yillik tasarruf fuel-
oil yakitinin kullanilmasi halinde goriiliirken en az
tasarrufta dogal gaz i¢gin elde edilmistir. Yillik tasarruf
yakitin maliyeti ile dogru orantilidir. Dolayisiyla
yiiksek maliyetli yakit kullanildiginda enerji tasarrufa
daha 6nemli hale gelmektedir.

Son olarak, ele alinan ¢aligma siirekli rejim sartlarmin
dikkate alindig1r derece-giin yontemi ile mukayese
edilmistir. Bunun i¢in, Elazig’ da farkli yakit tiirlerine
gore optimum yalitim kalinligi, geri 6deme siiresi ve
yillik tasarruf derece-giin ydntemine goére ve bu
calismada ele aliman dinamik ydnteme gore
hesaplanarak elde edilen sonuglar Tablo 3’te

Tablo 3. Elazig i¢in farkli yakat tiirlerine gore elde edilen sonuglar (Results obtained to different fuel types for Elazig)

Dinamik Yontem Derece-Giin Yontemi
Opt. yalitim | Yillik tasarruf Geri Opt. yahtim | Yillik tasarruf Geri
Yakat tiirii kalinhg: (YTL/m?) o0deme kalinhg: (YTL/m?) odeme
(m) siiresi (m) siiresi
_ (y1D (y1)
Ithal 0.045 2491 1.98 0.048 32.55 1.83
komiir
Fuel oil 0.075 71.15 1.54 0.080 89.94 1.47
Dogal gaz 0.040 21.98 2.06 0.044 28.86 1.89
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verilmistir. Tablodan goriildiigli gibi dinamik
yonteme gore elde edilen sonucglarin derece-giin
yontemi ile elde edilen sonuglar ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Ancak derece-glin yontemi ile
hesaplamalarin  yapilmast durumunda, optimum
yalittim kalinhigr ve yillik tasarruf degerlerinde bir
miktar artis olurken geri 6deme siirelerinde ise bir
azalma olmustur. Ayrica, Tablo 3’ten goriildiigi gibi
ithal komiir ile dogal gazin sonuglar1 birbirine yakin
cikmaktadir. Bunun sebebi ise bu iki yakitin
maliyetlerinin birbirine yakin olmasindan kaynaklan-
maktadir. Fuel-oil yakitindan elde edilen yillik
tasarruf diger iki yakit tiirline gére hemen hemen 3 kat
daha fazla olmustur. En diisiik geri 6deme siiresi ise
yine Fuel-oil yakiti i¢in elde edilmistir.

5. SONUC (RESULT)

Bu calismada, Elazig ili i¢in optimum yalitim
kalinlig1, enerji tasarrufu ve geri 6deme siiresi ii¢
farkl1 yakat tiirii i¢in dinamik yaklasim ile hesaplandi.

Sonug olarak dogal gaz, ithal kdmiir ve fuel-oil i¢in
optimum yalitim kalinliklar: sirastyla 0.04, 0.045 ve
0.075 m olarak elde edilirken yillik tasarruf
isesirastyla 21.98, 24.91 ve 71.15 YTL/m* olarak
hesaplanmigtir. Yakit maliyetinin artmasi hem
optimum yalitim kalinliginin hem de yillik tasarrufun
artmasina neden olmaktadir. Bu durumda, en fazla
yillik tasarruf fuel-oil yakitinin kullanilmasi halinde
elde edilirken, yaliim kalmlig1 agisindan en uygun
sonucun ise dogal gaz yakitinin kullanilmas: halinde
elde edildigi goriilmiistiir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

a :Dis ylizeyin giines 1g1mnimini yutma orani

C :Ozgiil 151, (J/kgK)

Ca :Birim yiizey i¢in yillik 1sitma maliyeti,
(YTL/m? yil)

Ck :Yakat fiyat, (YTL/kg)

C, :Yalitimn fiyati, (YTL/m’)

g :Enflasyon orani

h;, JI¢teki tagimim katsayisi, (W/m?*°C)

h, ‘Distaki tasinim katsayisi, (W/m? °C)

H, :Yakitin alt 1s1l degeri, (J/m”®)

I :Egik diizleme gelen anlik tiim giines 1s1nimi,
(W/m?)

I :Yatay yiizeye gelen direkt gilines 1sinimu,
(W/m?)

Iy :Yatay yiizeye gelen yayili giines ismnimi,
(W/m?)

L :Yatay yiizeye yansiyarak gelen giines
1sinimu, (W/m?)

i :Faiz oran1

k :Malzemenin 1s1 iletim katsayisi, (W/mK)

L, :Yalitimin kalinligi, (m)

PWF  :Simdiki deger faktorii

T, :Esdeger ¢evre sicakligt, (°C)

T; :I¢ ortam sicaklig, (°C)

T, :Dis ortam sicakligi, (°C)
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Ta :I¢ duvar sicakligi, (°C)
Tdo :Dig duvar sicakhigi, (°C)
o -Deklinasyon agisi, (derece)

:Isitma sisteminin verimi

n
¢ :Enlem agisi, (derece)
Y :Yiizey azimut agisi, (derece)
® :Saat agisi, (derece)

Q :Duvarin birim yiizeyinden olan toplam 1s1

kaybu, (W/m®)

Py :Yerin yansitma orani
p :Yogunluk, (kg/m®)
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