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ÖZET

Türkiye’de üretilen enerjinin büyük bir kısmı ısıtma enerjisi olarak tüketilmektedir. Bu durum yakıt fiyatlarının yüksek olduğu bir ülkede, binalara yalıtım yapılmasının gerekliliğini vurgulamaktadır. Bu çalışmada Elazığ ili için, beş farklı yakıt türü (kömür, doğalgaz, fuel oil, LPG, elektrik) ve iki farklı yalıtım malzemesi (genleştirilmiş polistiren, taşyünü) için optimum yalıtım kalınlıkları hesaplanmıştır. Bu hesaplamalar dıştan yalıtımlı ve sandviç duvar olmak üzere iki farklı duvar modeli üzerinde yapılmıştır. Sonuç olarak, dikkate değer enerji tasarrufları sağlanmıştır. En iyi sonuç, yakıt olarak kömür ve yalıtım malzemesi olarak genleştirilmiş polistiren kullanıldığında elde edilmiştir. Dıştan yalıtımlı bir binada, 4.6 yıl geri dönüşüm süresi ve yılda 16.359 $/m2 tasarruf elde edilmiştir. Sandviç duvarda ise bu değerler, 4.2 yıl ve 20.188 $/m2 olmuştur. 
Anahtar Kelimeler: Yalıtım kalınlığı, enerji korunumu, maliyet tasarrufu, bina kabuğu.

THE RELATION BETWEEN OPTIMUM INSULATION THICKNESS AND

HEATING COST ON EXTERNAL WALLS FOR ENERGY SAVING
ABSTRACT

In Turkey, the most of the produced energy is used for heating. This situation emphasizes the need for insulation on buildings. In this study, the optimum insulation thickness of the external wall for five different energy-sources (coal, natural gas, LPG, fuel oil, electricity) and two different insulation materials (expanded polystyrene and rock wool) is calculated for Elazığ. Two different wall types as sandwich wall and wall insulated on external side are used in the calculations. As a result, considerable energy saving is obtained. The best results are obtained when coal is used as energy source and expanded polystyrene as insulation material. 4.6 years payback period and 16.359 $/m2 annual saving are obtained for a wall insulated on external side. 4.2 years payback period and 20.188 $/m2 saving are obtained for a sandwich wall also. 
Keywords: Insulation thickness, energy saving, building envelope.

1. GİRİŞ (INTRODUCTION)
Enerji tüketimi ülkelerin en önemli sorunlarından biri​dir. Enerji üretiminin az olması ve aynı zamanda enerji tü​ke​timinin neden olduğu çevre kirliliği, enerji korunu​mu​nu zorunlu hale getirmiştir. Enerji koru​numu, bina​larda enerji tüketimini azaltarak sağlanabilir. Bunu sağlama​nın yollarından biri de dış duvarlara optimum yalıtım kalınlığını uygulamaktır. Türkiye gibi enerji üretim ve tüketim oranları arasında büyük fark olan ülkeler için enerjinin etkili bir biçimde kullanılması çok önemlidir. Türkiye’de kullanılan enerjinin %40 gibi büyük bir kısmı ısıtma enerjisi olarak kullanılır [1]. Çünkü binalara uy​gu​lanan ısı yalıtımı yok denecek kadar azdır. Yürür​lük​teki ısı yalıtım kurallarına göre yapılan yapılardaki ısı kaybı, benzer iklim koşullarına sahip Avrupa ülkeleri ile mukayese edildiğinde, çok daha fazladır. Dolayısıyla daha fazla yakıt sarfiyatı ve çevre kirliliği olmaktadır [2]. Tab​lo 1’de verilen yakıt birim fiyatlarına bakıldığında, Tür​ki​ye’de bina yalıtımı​nın ne kadar önemli olduğu görülebilir. 

Isı yalıtım malzemelerinin seçiminde ise, malzemenin bulunma ve uygulanma kolaylığı ile birlikte maliyet önemli bir faktördür. Çünkü yalıtım, binanın ilk yatırım giderlerini arttıran bir uygulamadır. Ancak, maliyet ve enerji tasarrufuna bağlı olarak hesaplanan geri dönüşüm süresiyle, sonraki yıllarda ekonomiye artı bir katkı ve enerji tüketiminde de azalma sağlanır.
Enerji korunumu konusunda son yıllarda yapılan araş​tır​​maların büyük bir bölümü enerji kaynaklarının  [image: image12.wmf]Dış sıva 
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“tasar​ruflu tüketimine” yönelik önlemleri içermek​tedir. Bu önlemlerle binaların, ısıtma ve soğutma yükleri için har​canan enerjinin korunumu hedeflenmektedir.
	Tablo 1. Türkiye’deki enerji fiyatları (Temmuz 2005)(Energy prices in Turkey (July 2005))

	Enerji tipi                                                                                                    
	 Fiyat                                                                   

	Kömür
Doğal Gaz
LPG
Fuel Oil

Elektrik                                                                                                                         
	0.186 ($/kg)
0.315 ($/m3)
1.670 ($/kg)
0.920  ($/kg)
0.110  ($/kWh)


Hasan [3], optimum yalıtım kalınlığı için bir hesap​lama yöntemi geliştirmiş ve Filistin’in Gazze Şeridi ve Batı Şeria bölgelerinde, dört farklı duvar modeli üzerinde uy​gu​lama yapmıştır. Farklı yakıt ve yalıtım malze​me​lerine göre, optimum yalıtım kalınlığını hesap​lamıştır. Çomaklı [4], Türkiye’nin en soğuk şehirlerin​den olan Erzurum, Kars ve Erzincan için optimum yalıtım kalınlığını he​sap​lamıştır. 

Optimum yalıtım kalınlığının uygulanmasıyla birim alan için, enerji korunumu %12 oranında artış göster​miştir. Mohsen [5], binalarda farklı yalıtım mal​ze​me​leri kulla​narak, ısıtma enerjisi ihtiyacını hesaplamış ve duvar ve çatı yalıtımında genleştirilmiş polistiren kullanıldığında % 76.8’e varan enerji kazancı elde edilmiştir. Mohammed [6], Katar’daki binalar için yalı​tım malzemeleri, opti​mum yalıtım kalınlığı ve güneş radyasyonuna göre enerji he​sap​lamaları yap​mıştır. Aksoy [7], dıştan ve içten yalı​tımlı duvar ile sandviç duvar uygulamalarının, ısıtma enerjisi tüketimiyle ilişkisini yön faktörünü de hesaba katarak araştır​mış​tır. Gustaffson [8], İsveç’te, yenilen​mesi gereken binalarda, iyileştirme ölçütlerinin optimize edilmesi üzerine bir çalışma yapmıştır. Çalışmada, binanın kul​la​nım süresi enerji maliyetinin azaltılması, yalıtım uy​gu​la​ması ve ısıtma sistemlerinin değiştirilmesi gibi parametreleri göz önüne alarak, iyileştirmenin ekono​mik boyutunu araştırmıştır. 
Bu çalışma, Türkiye’nin soğuk şehirlerinden biri olan Elazığ’da yapılmıştır. Mevcut ısı yönetmeliğine göre [9], Elazığ üçüncü bölgede yer almakta ve ortalama 2998 derece gün sayısına sahiptir. Elazığ iline ait iklimsel veriler Şekil 1’de gösterilmiştir. Sunulan yön​temle [3], bina duvarlarındaki ısı kaybı ve enerji tüke​timi hesaplanmış ve optimum yalıtım kalınlığı, enerji kaynağı duvar tipi, maliyet ve geri dönüşüm süresi gibi parametrelerle değerlendirilmiştir.

2. YÖNTEM (METHOD)
2.1. Bina  Duvarlarının Yapısı (The Structure of the External Walls)
Binayı, dış ortamdan ayıran ve dış ortam etkilerine karşı koruyan bina dış duvarlarıdır. Aynı zamanda bina duvarları, binanın en çok ısı kaybeden yerleridir. Dolayısıyla bina dış duvarlarının yalıtımı, ısı kaybı hesabı sonuçlarını değiştiren önemli bir faktördür [1].  Klasik yapı malzemeleri ile (delikli tuğla, beton, ahşap vb.) inşa edilen bina duvarında ısı kaybı ve dolayısıyla yakıt tüketimi de fazla olur. Ayrıca bu tür bina duvarına sahip mekânlar yaz mevsiminde (özel​likle güneş alan cephelerde) dayanılmaz derecede sıcak olur. Bu sakıncaları gidermek, az yakıtla kolay ve iyi ısıtılan, kışın sıcak yazın serin mekânlar elde etmek amacıyla bina duvarı; dıştan yalıtımlı, içten yalıtımlı ve sandviç olarak düzenlenmektedir [7]. 
Çalışmada, binaların dış duvarları iki farklı yapıya sa​hiptir. Bunlardan biri; 2 cm iç sıva, arasında yalıtım malzemesi bulunan 2 parça 13 cm yatay delikli tuğla ve 3 cm dış sıvadan oluşan sandviç duvar, diğeri ise 2 cm iç sıva, 29 cm yatay delikli tuğla, yalıtım ve 3 cm dış sı​va​dan oluşan dıştan yalıtımlı duvardır (Şekil 2).  Hesap​la​malarda yalıtım malzemesi olarak, taşyünü ve genleş​tirilmiş polistiren kullanılmıştır. Malzeme seçiminde, bu malzemelerin Elazığ’da bulunabilme ve uygulanma ko​lay​lığı özellikle etkili olmuştur. Malze​melere ait fiziksel özellikler Tablo 2’de verilmiştir. 
2.2. Bina Duvarlarının Isıtma Yükü (Heating Load for External Walls)
Binalarda ısı kayıpları, dış duvarlardan, pencere​ler​den, tavan ve döşemelerden ve ayrıca hava hareket​lerinden dolayı meydana gelir. Bu makalede sadece dış duvar​lardan olan ısı kaybı dikkate alınmıştır. 
Dış duvarın birim yüzeyinde meydana gelen ısı kaybı,
q=U.Δt            
(1)
eşitliğiyle hesaplanır. Burada, U ısı geçiş katsayısını ifade etmektedir. Birim yüzeyde meydana gelen yıllık ısı kaybı ise U ve Derece gün sayısı (DGS) kulla​nılarak hesaplanabilir [3]:
	Tablo 2. Dış duvar malzemelerin fiziksel özellikleri (Physical properties of  the materials of external wall)

	
	                         Sandviç Duvar
	              Dıştan Yalıtımlı Duvar

	Malzeme
	kalınlık (m)
	 k (W/mK)
	R (m2K/W)
	kalınlık (m)
	k (W/mK)
	R (m2K/W)

	İç sıva (kireç esaslı)
	0.02
	0.87
	0.02
	0.02
	0.87
	0.02

	Yatay delikli tuğla
	0.13 
	0.45
	0.28
	 
	
	

	Yatay delikli tuğla
	0.13 
	0.45
	0.28
	
	
	

	Dış sıva (çimento esaslı)
	0.03
	1.4
	0.02
	0.03
	1.4
	0.02

	Ri
	0.13
	0.13

	Rdış   
	0.04
	0.04

	Rduvt (yalıtım malzemesi hariç, duvar katmanları)
	0.77
	0.85


qyıl=86400.DGS.U   
(2)
Yıllık enerji ihtiyacı ise, yıllık birim ısı kaybının sistem verimine bölünmesiyle elde edilir [3].

Eyıl=(86400DGSU)/η    
(3)
Tipik bir duvar için  U,
U=1/(Ri+Rduv+Rylt+Rdış) 
(4)
olarak hesaplanır. Ri ve Rdış iç ve dış ısı taşınım diren​cini, Rduv ise duvar katmanlarının ısı yalıtımı olmadan ısı iletim direncini vermektedir. Yalıtım katmanının ısı iletim direnci (Rylt)  ise,
Rylt=x/k
(5)
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olarak hesaplanır. Burada, x yalıtım malzemesinin kalınlığını, k ise yalıtım malzemesinin ısı iletim kat​sayısını vermektedir. Eğer Rduv, Ri, ve Ro’ın toplamı olarak Rduvt kabul edilirse, (4) eşitliği,
U=
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(6)
şeklinde ifade edilir. Sonuç olarak ısıtma için harcanan yıllık enerji miktarı,
Eyıl=
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olarak hesaplanır. 
2.3. Yıllık Enerji Maliyeti ve Optimum Yalıtım Kalınlığının Hesaplanması (Calculation of the Optimum Insulation Thickness and Annual Cost of Energy)
Birim alanı ısıtmak için kullanılan enerji maliyeti (Cyıl), 

Cyıl=
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(8)
eşitliğiyle hesaplanır [2]. Burada, Cykt yakıtın birim fiya​tını, $/kg olarak, Hu ise yakıtın alt ısıl değerini, J/kg olarak vermektedir. Binanın toplam ısıtma maliyeti, enerji maliyeti, varsa yalıtım maliyeti, gelecek değer faktörü olarak nitelendirilen bir parametre ve belirlenen bir zaman periyoduna göre hesap edilir. Gelecek değer faktörü (GDF), enflasyon ve faiz oranlarına bağlı olarak değişir ve aşağıdaki şekilde hesaplanır [3].

Eğer i>g  ise r = 
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GDF=
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Burada, N yıl olarak zamanı gösterir ve çalışmada  10 yıl olarak kabul edilmiştir.  

Eğer i=g ise, 
GDF=
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Yalıtım maliyeti (Cylt) ise; 

          
Cylt=Cmlz.x           
(11)
olarak hesaplanır. Burada, Cmlz yalıtım malzemesinin birim fiyatını $/m3 olarak, x ise yalıtım malzemesinin kalınlığını m cinsinden verir. Sonuç olarak yalıtımı yapılan bir bina için toplam ısıtma maliyeti [3];

Ct=CyılGDF+Cmlz
          (12)
veya 

Ct=
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(13)
olarak hesaplanır. Toplam maliyeti minimuma indiren  optimum yalıtım kalınlığı ise [2]; 

xop=293.94 
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EMBED Equation.3[image: image10.wmf]
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eşitliğiyle hesaplanır. (14) eşitliğinden anlaşılacağı gibi, optimum yalıtım kalınlığı; yakıt maliyeti, yalıtım mal​zemesi fiyatı, gelecek değer faktörü, duvarın ve yalıtım malzemesinin fiziksel özellikleri gibi para​met​relere bağlı olarak değişir. Bu parametrelerin, Elazığ için yapılan, optimum yalıtım kalınlığı hesap​la​malarında kullanılan değerleri Tablo 3’te verilmiştir.
3. BULGULAR VE DEĞERLENDİRME 
    (RESULTS AND DISCUSSION)
	Tablo 3. Yalıtım kalınlığının hesaplanmasında kullanılan parametreler (Parameters used in the calculation of the insulation thickness)

	Parametre
	Değer
	Parametre
	Değer

	DGS   
	2998               
	Yakıt
	Elektrik

	Yakıt  
	Kömür
	Hu
	3.6x106   (J/kg)

	Hu
	25.122x106  (J/kg)   
	η
	0.99

	η
	0.65
	Yalıtım
	Genleştirilmiş polistren

	Yakıt
	Doğal gaz 
	k
	0.032    (W/mK)

	Hu   
	34.542x106 (J/kg) 
	Cmlz
	23.88 $

	η
	0.93
	Yalıtım
	Taşyünü

	Yakıt
	LPG
	k
	0.040   (W/mK)

	Hu   
	46.475x106 (J/kg)
	Cmlz
	32.91 $

	η
	0.92
	i
	16 (%)

	Yakıt
	Fuel Oil
	g
	10 (%)

	Hu   
	40.614x106  (J/kg)                   
	N
	10 yıl

	η
	0.80
	GDF
	12.2
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Çalışmada sunulan optimum yalıtım kalınlığı hesap​lama yöntemi, değişik yakıt ve yalıtım malzemeleri ve eko​nomik veriler gibi parametrelerle en ekonomik yalıtımın yapılmasına imkan sağlar. Binaların dış duvarlarına uygulanan yalıtım kalınlığı artınca, bina​nın ısı kaybı ve buna bağlı olarak da ısıtma yükü azalır. Bu da yakıt maliyetinin azalacağı anlamına gelir. Bununla birlikte, yalıtım kalınlığının artması yalıtım maliyetini de arttıracağından toplam maliyette artış görülür. Bu artış, optimum yalıtım kalınlığına kadar orantılı bir şekilde devam eder. Bu değerden sonra, gereksiz yere artan yalıtım kalınlığına bağlı olarak, yalıtım maliyeti ve dolayısıyla toplam mali​yette bir artış görülür. Elazığ için yalıtım kalınlığının toplam maliyet, yakıt maliyeti ve yalıtım maliyeti üzerindeki etkisi, dıştan yalıtımlı ve sandviç duvar uygulamalarına göre Şekil 3’te göste​rilmiştir. Sandviç duvar modelinde, yalıtım kalınlığının artmasıyla top​lam maliyetteki artışın daha fazla olduğu görül​müş​tür. Değişik yakıt türleri ve farklı yalıtım malzemeleri için, optimum yalıtım kalınlığı (14) nolu denklem kullanılarak hesaplanmıştır. Bulunan sonuç​lar, dıştan yalıtımlı duvar için Tablo 4’te, sandviç duvar için ise Tablo 5’te gösterilmiştir.
Dıştan yalıtımlı duvar için bulunan optimum yalıtım kalınlıklarının, sandviç duvar için gerekli olanlardan daha düşük olduğu gözlenmiştir. Yalıtım kalınlığının artmasına ise, duvar kalınlılığı neden olmuştur. Yalı​tım maliyetinin, yıllık enerji maliyetine oranı olarak ifade edilen geri dönüşüm süreleri ve birim yüzeyde sağladığı tasarruf maliyetleri değişik yakıt türlerine göre 10 yıl üzerinden hesaplanmış ve Tablo 6 ve 7’de verilmiştir. Bu tür tasarruflar, yalıtım maliyeti ve GDF’ye bağlı olarak değişir. Geri dönüşüm süresin​den sonraki Bu tür tasarruflar, yalıtım maliyeti ve GDF’ye bağlı olarak değişir. Geri dönüşüm süresin​den sonraki yıllarda, yalı​tımla elde edilen tasarruf, kullanıcılara ve dolayısıyla da ülke ekonomisine artı bir kazanç olacaktır.
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GDF’nin zaman, faiz ve enflasyon oranlarından zaman, faiz ve enflasyon oranlarından etkilenmesi nedeniyle, optimum yalıtım kalınlığı da, bu faktörlerden etkilen​mektedir. GDF’nin optimum yalıtım kalınlığı üze​rin​de​ki etkisi Şekil 4’de gösterilmiştir. Buna göre, genel olarak GDF’nin artmasıyla, optimum yalıtım kalınlığı da artmıştır. Ancak bu artışın sandviç duvarda daha fazla olduğu gözlenmiştir.
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Şekil 5’te ise DGS’nin geri dönüşüm süresi ve yalıtım ka​lın​lığı üzerindeki etkisi gösterilmiştir. Geri dönü​şüm süresi, DGS’nin artmasıyla azalır.Yalıtım kalın​lığı ise DGS’nin artmasıyla artar. Çünkü DGS’nin düşük olduğu sıcak iklimlerde daha düşük yalıtım kalın​lıklarına ihti​yaç vardır. Buna bağlı olarak, DGS’nin artmasıyla, yalıtım kalınlığında da artış görülür.
Farklı enerji türlerinin, yıllık enerji maliyeti kazancı üze​rindeki etkisi Şekil 6’da gösterilmiştir. Farklı yakıt türleri için yapılan optimum yalıtım kalınlığı hesap​la​ma​larına göre, kömür ve doğalgaz en  çok tercih edilen yakıt türleridir. Ancak yakıt artıklarının neden olduğu çevre kirliliği de göz önüne alındığında, doğal​gazın kul​la​nımı daha uygun ve ekonomiktir. En iyi sonuç, yakıt ola​rak kömür, yalıtım malzemesi olarak da genleş​ti​ril​miş polistiren kullanıldığında elde edil​miştir. Bu sonuç hem dıştan yalıtımlı, hem de sandviç duvar modelleri için geçerlidir. Ancak dıştan yalıtımlı duvar için hesap​la​nan optimum yalıtım kalınlıkları daha düşüktür. Bu durum, yalıtım maliyetini azaltması bakımından da avantajlıdır.
4. SONUÇ (CONCLUSION)
Günümüzde, özellikle yakıt maliyeti yüksek olan yer​lerde enerji tasarrufu oldukça önem kazanmıştır. Bu çalışma ve yapılan diğer araştırmalar göstermiştir ki, en iyi enerji tasarrufu, dış duvarlara optimum yalıtım kalınlığı uygulandığında ve yakıt olarak da kömür ve doğalgaz kullanıldığında sağlanabilir. Çalışmada; kömür ile ısıtılan bir binaya, yalıtım malzemesi olarak genleştirilmiş polistiren ve optimum yalıtım kalınlığı uygulandığında, her birim alan için dıştan yalıtımlı duvarda geri dönüşüm süresi 4.6 yıl, enerji maliyeti tasarrufu 16.359 $/m2, sandviç duvarda ise, 4.2 yıl ve 20.188 $/m2 olarak hesaplanmıştır. Taşyünü kullanıl​dığında ise bu değerler, dıştan yalıtımlı duvarda 10.703 $/m2 ve 6.1 yıl, sandviç duvarda 14.117 $/m2 ve 5.5 yıl olarak değişmiştir. Sonuç olarak binalara ısı yalıtımı uygulanarak, önemli miktarda enerji tasarrufu ve çevre kirliliğinde de azalma sağlanabilir.
SEMBOLLER (SYMBOLS)
Cyıl 
Yıllık ısıtma maliyeti ($/m2-yıl)
Cykt 
Kullanılan enerji kaynaklarına göre enerji maliyeti($/kg, $/m3, $/kWh)
Cmlz 
Yalıtım malzemesi birim fiyatı  ($/m3)
Cylt  
Yalıtım maliyeti ($/m2)
Ct  
Toplam ısıtma maliyeti ($)
DGS 
Derece gün sayısı (oC gün)
Eyıl 
İhtiyaç duyulan yıllık ısıtma enerjisi (J/m2- yıl)
g 
Enflasyon oranı
Hu  
Kullanılan enerji kaynağının ısıtma değeri (J/kg, J/m3, J/kWh)
i 
Faiz oranı
GDF 
Gelecek değer faktörü 

k 
Yalıtım malzemesinin ısı iletim katsayısı (W/mK)
Ri 
İç ısı taşınım direnci (m2K/W)
Rylt 
Isı iletim direnci-yalıtım malzemesi (m2K/W)
Rdış 
Dış ısı taşınım direnci(m2K/W)
Rduv 
Isı iletim direnci- duvar (m2K/W)
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Rduvt 
Isı iletim direnci-yalıtım malzemesi hariç, duvar katmanları (m2K/W)
U 
Isı geçiş katsayısı (W/m2K)
x 
Yalıtım kalınlığı (m)
xop 
Optimum yalıtım kalınlığı (m)
Z 
Zaman (yıl)
η 
Kazanç kullanım faktörü
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Şekil 2. Hesaplamalarda kullanılan duvar modelleri  (Wall types used in the calculations)





Dıştan yalıtımlı duvar





Sandviç duvar						   





Tablo 4. Dıştan yalıtımlı duvar için hesaplanan opti�mum yalıtım kalınlıkları (Optimum insulation thickness for  the wall insulated on external side)�
�
Yakıt cinsi�
Genleştirilmiş polistiren kalınlığı (m)�
Taşyünü kalınlığı (m)�
�
Kömür


Doğal Gaz


LPG  


Fuel Oil                     


Elektrik  �
          0,045


          0,039


          0,106


          0,086


          0,091�
          0,034


          0,029


          0,093


          0,074


          0,079�
�



Tablo 5. Sandviç duvar için hesaplanan optimum yalıtım kalınlıkları (Optimum insulation thickness for sandwich wall)�
�
Yakıt cinsi�
Genleştirilmiş polistiren kalınlığı  (m)�
Taşyünü kalınlığı (m)�
�
Kömür�
0,047�
0,038�
�
Doğal Gaz�
0,042�
0,033�
�
LPG�
0,108�
0,096�
�
Fuel Oil�
0,089�
0,077�
�
Elektrik�
0,094�
0,082�
�



Tablo 6. Sandviç duvar için hesaplanan geri dönüşüm süreleri ve enerji tasarrufları (Payback period and energy cost savings for sandwich wall)�
�
Yakıt Cinsi�
Geri dönüşüm süresi  (yıl)�
Enerji maliyeti tasarrufu  ($/m2-yıl)�
�
�
Genleştirilmiş polistren�
Taşyünü�
Genleştirilmiş polistren�
Taşyünü�
�
Kömür�
4.183�
5.496�
20.188�
14.117�
�
Doğal Gaz�
4.435�
5.827�
16.847�
11.348�
�
LPG�
2.259�
2.968�
106.435�
91.792�
�
Fuel Oil   �
2.653�
3.486�
71.165�
59.290�
�
Elektrik�
2.541�
3.339�
79.399�
66.826�
�



Tablo 7. Dıştan yalıtımlı duvar için hesaplanan geri dönüşüm süreleri ve enerji tasarrufları (Payback period and energy cost savings for the wall insulated onexternal side)�
�



Yakıt Cinsi�
Geri dönüşüm süresi  (yıl)�
Enerji maliyeti tasarrufu  ($/m2 -yıl)�
�
�
Genleştirilmiş polistiren�
Taşyünü�
Genleştirilmiş polistiren�
Taşyünü�
�
Kömür�
4.617�
6.067�
16.359�
10.703�
�
Doğal Gaz�
4.895�
6.432�
13.504�
8.419�
�
LPG�
2.493�
3.276�
91.919�
77.691�
�
Fuel Oil                                                           �
2.928�
3.848�
60.798�
49.338�
�
Elektrik�
2.805�
3.686�
68.049�
55.890�
�






Şekil 6. Yalıtım kalınlığının değişik enerji türleri için yıllık tasarruf üzerindeki etkisi (Effect of insulation thickness on annual savings for different energy types)





Şekil 5. DGS’nin geri dönüşüm süresi ve optimum yalıtım kalınlığı üzerindeki etkisi (Effect of degree days on payback period and optimum insulation thickness)





Şekil 4. GDF’nin optimum yalıtım kalınlığı üzerindeki etkisi (Effect of present worth factor on insulation thickness)





Şekil 1. Elazığ iline ait iklimsel veriler (Meteorological data for Elazığ)
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Şekil 3. Elazığ için, farklı yalıtım kalınlıklarının yıllık maliyet üzerindeki etkisi (Effect of different insulation thickness on annual cost  for Elazığ)
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