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OZET

Kullandig1 enerjinin ¢énemli bir kismim disaridan saglayan iilkelerde enerjinin verimli olarak kullanilmas: ve
boylece enerjiden tasarruf saglanmasi gitgide daha Onemli hale gelmektedir. Bu caligmada; Denizli’deki
binalarda 1sitma i¢in farkli enerji kaynaklar (ithal komiir ve fuel oil) kullanildiginda, dis duvarlar i¢in optimum
yalitim kalinliklari, enerji tasarruflar ile geri ddeme siireleri hesaplanmustir. Dis duvarlarda yalitim malzemesi
olarak tag yiinii kullanilmistir. Optimum yalitim kalinligi, faiz ve enflasyon oranlar1 dikkate alinarak hesaplanmig
olup hesaplar omiir maliyet analizine (life cycle cost analysis) gére yapilmistir. Enerji kaynagi olarak komiir
kullanildiginda; optimum yalitim kalligi, yillik tasarruf ve geri 6deme siiresi sirastyla 0.048 m, % 42 ve 2.4 yil
olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yalitim kalinlig1; 6miir maliyet analizi; enerji tasarrufu.

THE EFFECT AND RESULTS OF THE OPTIMUM INSULATION THICKNESS ON
ENERGY SAVING FOR DENIZLi

ABSTRACT

In the countries provide a major amount of their energy from abroad, using of the energy effectively and so
obtaining of energy saving become more and more important. In this study, when the different energy sources
(coal and fuel oil) were used for heating in the buildings in Denizli, optimum insulation thicknesses, energy
savings and payback periods were calculated. Rock wool was used as the insulation material for the external
walls. The optimum insulation thickness was calculated according to interest and inflation rates. The calculations
were based on a life-cycle cost analysis (LCCA). When coal was used as an energy source, the optimum
insulation thickness, the energy saving, and payback period were obtained 0.048 m, 42%, and 2.4 years,
respectively.

Keywords: Insulation thickness; life-cycle cost analysis; energy saving.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Isi, sicaklik farkindan kaynaklanan bir enerji
gecisidir. Ismnma doneminde, sicakhigin yiiksek
oldugu i¢ ortamdan dis ortama dogru bir 1s1 kaybi
meydana gelir. Yalitim, yapt elemanlarindan
gergeklesen 1s1 kaybmi azaltir. Kullanilan yalitim
malzemesinin kalinhg: 1s1l konfor ve enerji tasarrufu
acisindan olduk¢a Onemlidir. Ciinkii diisiik yalitim
kalinlig1 1sinin igeriden disariya yada disaridan igeriye
daha fazla ge¢mesine neden olur ve sonugta 1sil
konfor ve enerji tasarrufu iizerinde olumsuz bir etki
olusturur. Yaliim kalinligimin artmasi; ki aylarinda

iletimle 1s1 kaybini, yaz aylarinda ise iletimle 1s1
kazancin azaltir.

Ancak yalitim kalmliginin artmasinin bir maliyeti
vardir ve yaliim kalinligi arttikga 1s1 iletimindeki
azalma belli bir degerden sonra kiigiik kalmaktadir.
Dolayisiyle yalitim kalinligr igin optimum bir deger
s0z konusudur. Daha &nce yapilan ¢alismalarda;
yalitim malzemesi olarak tagyiinii ve polistiren
kullammmin enerji tasarrufunu 21 $/m” ye kadar
cikardigl ve geri 6deme siirelerinin sirasiyla 1-1.7 ve
1.3-2.3 y1l oldugu goriilmiistiir [1].
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Isparta i¢in yapilan bir ¢aligmada ise dig duvarlarda
yalitim malzemesi olarak polistiren kullanildiginda
optimum yalittim kalinligi hesaplanmis ve % 60.2
oraninda enerji tasarrufu sagladigi belirtilmistir [2].
Tiirkiye'nin en soguk sehirlerinden olan Erzurum,
Kars ve Erzincan i¢in yapilan caligmalarda da
optimum yalitim kalinliklari, enerji tasarruflart ve geri
O6deme siireleri hesaplanmistir. Erzurum, Kars ve
Erzincan i¢in optimum yaliim kalinliklar1 sirasiyla
0.1048 m, 0.1073 m ve 0.085 m elde edilmistir [3].

Binalarda enerji tasarrufu elde edebilmek icin farkli
yaliim maddeleri kullanilarak yapilan bir ¢alismada;
duvar ve ¢ati yalitiminda polistiren kullanildiginda
%76.8’e varan enerji tasarrufu elde edilebildigi
gosterilmigtir [4].

Tiirkiye’de 1s1nma enerjisinin maliyeti, binalarda yaliti-
min 6nemini daha da arttirmaktadir. Calismada kul-
lanilan yakitlarin fiyatlari Tablo 1°de g6sterilmistir [5].

Tablo 1. Tiirkiye’deki enerji fiyatlari, Subat 2005
(Energy prices in Turkey, Feb. 2005)

Yakat tiirleri Fiyat
fthal kdmiir 0.28 YTL/kg
Fuel oil 1.05 YTL/kg

Binalarda hemen hemen hi¢ yalittim olmadigindan
Tiirkiye’de 1sinma i¢in kullanilan enerji tiikketimi ¢ok
yiiksektir. Konutlarda 1sinma i¢in ortalama tiiketim
yilda 200 KWh/m? den fazladir [6].

Tiirkiye’de dort iklim bolgesi mevcut olup Denizli 3.
bolgede yer almaktadir [7]. Bu bdlgede yilin bes
ayinda 1sitma yapilmaktadir. I¢ ortam sicaklig
ortalama t,=20 °C ve dis ortam sicaklig1 da ortalama
t.<15 °C alindiginda Denizli i¢in derece giin sayisi
DD=2055 °C-giin’diir [8].

Bu ¢aligmada; Denizli’deki binalarda 1sitma igin ithal
komiir ve fuel oil kullanildiginda, dis duvarlar igin
optimum yalitim kalinliklar1 ve buna bagl olarak elde
edilecek yillik tasarruflar ile geri 6deme siireleri
hesaplanmistir. Optimum yalitim kalinligi, faiz ve
enflasyon oranlari dikkate alinarak hesaplanmis olup,
hesaplar 6miir maliyet analizine (LCCA) gore yapilmustir.

2. DIS DUVARLAR SEBEBIYLE ISITMA iCiN

GEREKLI YILLIK ENERJi MIiKTARI (THE
QUANTITY OF ANNUAL ENERGY FOR HEATING
OWING TO EXTERNAL WALLS)

Denizli’de dis duvarlarda genellikle 2 cm kalinliginda
i¢ siva, 2 adet 8,5 cm kalinliginda yatay delikli tugla
ve 3 cm kalinliginda dis sivadan olusan sandvi¢ duvar
kullanilmaktadir. Dig duvarin tipik bir gosterimi Sekil
1’de gosterilmistir.

Binalarin 1sitma enerjisi ihtiyacini etkileyen faktorler
arasinda bina 6zellikleri (iletim ve havalandirma yolu
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Sekil 1. Tipik bir dis duvar kesiti (A typical external wall
section)

ile gerceklesen 1s1 kayiplar), 1sitma siteminin
karakteristikleri, iklim kosullari, dig hava sicakligi,
1sinim siddeti ve i¢ 1s1 kazanglar yer alir. Caligmada,
yalnizca dis duvarlarda olusan kayiplar géz Oniine
alinarak optimum yalitim kalinligi hesaplanmustir, 1s1
kopriileri  ihmal edilmistir. Dis duvarm  birim
yiizeyinden olusan 1s1 kayb1:

q=U-AT (1)

seklindedir. Burada U elemanin 1s1 gegirgenligidir.
DG ve U kullanilarak, birim yilizeyden yillik 1s1 kaybi
ga sOyle hesaplanabilir [3].

g, =86400-DG-U @)

Burada DG derece giin sayisidir. Dis duvarin birim
yilizeyinden olusan 1s1 kaybi sebebiyle, 1sitma igin
gerekli yillik enerji miktar1 E,, yillik 1s1 kaybinin
yakma sisteminin verimine bdliinmesi ile yaklagik
olarak elde edilir. Yillik enerji miktar1 tizerinde
yakma sisteminin verimin yaninda boru vb dagitma
sisteminin verimi de etkili olur.

E, =86400-DG-U /7 3)
Tipik bir duvar i¢in toplam 1s1 gegirgenligi U,

1
" R, +R, +Ry;, +Ry

“)

seklindedir. Burada R; ve Ry sirasi ile i¢ ve dis
ylizeyin 1sil direngleridir. R,, yalitimsiz duvar
tabakalarinin 1s1l direncidir. Yalitim malzemesinin 1s1l
direnci R,

X
izo — Z (5)

olarak yazilabilir. Burada x ve A sirasi ile yalitim
malzemesinin kalmhig1 ve 1s1 iletim katsayisidir.

Yalitimsiz duvar tabakasinin toplam 1s1l direnci,

Ryt = Ri+R, + Ry (6)
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ve buna bagli olarak toplam 1s1 gecirgenligi

1

== (7
th + Rizo

seklinde yazilir. Sonug olarak 1sitma igin gerekli yillik
enerji miktart E,,

E, - 86400- DG ®)
(th +Riz ) n
yazilabilir.

3. YILLIK ENERJi MALIYETIi VE OPTIMUM

YALITIM KALINLIGININ HESAPLANMASI
(ANNUAL ENERGY COST AND CALCULATION OF
THE OPTIMUM INSULATION THICKNESS)

Her bir birim ylizey ig¢in 1sitmann yillik enerji
maliyeti Cy,

86400-DG-C;
A:
(th +Rizo)'Hu 7

©

olarak tamimlanabilir. Burada C; (YTL/kg) yakit
maliyeti, H, (J/kg) ise yakitin 1s1l degeridir.

Optimum yahtim kalnhig1 hesaplanirken Omiir
maliyet analizi (LCCA) kullanilmasi gerekir. Toplam
1sitma maliyetinin, Omiir siiresi (N) ve simdiki deger
faktorii (PWF) ile birlikte degerlendirilmesi gerekir.
PWEF, enflasyon orani (g) ve faiz orani (i)’ye baghdir.
Faiz ve enflasyon oranlari g6z Oniine alindiginda,
gercek faiz orani (r) ve PWF degeri asagidaki gibi
hesaplanir [ 1, 3, 9-12].

] (10)

PWF = (11)

r-(1+r)"

Burada N Omiir siiresidir ve 10 yil olarak kabul
edilmistir.

Yalitim maliyeti Ci,, (YTL/mZ); yalitim malzemesinin
YTL/m® olarak maliyeti C;, ve x yalitim kalinligini
gostermek iizere

Cizo =Cj - X 12)
seklinde yazilabilir.

Sonug¢ olarak, yalitilmig bir binanin toplam 1sitma
maliyeti; sistemle ilgili tim harcamalarin toplamindan

olusan 6miir maliyet analizi (LCCA) dikkate alinarak
hesaplanmis [1,3] ve
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Cizo =Ca-PWF+Cj - (13)

veya

86400 -DG-C; - PWF
tizo =
" (th + Rizo)' H, -7

+C; -x (14)

olarak yazilabilir.

Optimum yalitim kalinligi, toplam 1sitma maliyetini
minumuma indirgemekle veya yillik kazanci
maximize etmekle hesaplanir. Toplam 1sitma
maliyetinin yani (14) nolu denklemin yalitim
kalinligina (x) gore tirevi alindiginda optimum
yalitim kalinlig elde edilir.

DG-C; -PWF-

l 1/2
xop:293.94-[ o ] —A-Ry  (15)
u I

15 nolu denklemden goriildiigii iizere optimum
yalitim kalmligi; yakit fiyati, yalitim malzemesinin
fiyat1, duvar ve yalitim malzemesinin 6zellikleri ve
PWF  gibi  parametrelere  gore  degiskenlik
gostermektedir. Optimum yalitim kalinligi, yillik
tasarruf ve geri ddeme siirelerinin hesaplamalarinda
kullanilan parametreler ve degerleri Tablo 2’de
verilmistir [13, 14].

Tablo 2. Optimum  yalitm  kalinliginin

hesaplanmasinda kullanilan parametreler (Parameters
used in the calculation of optimum insulation thickness)

Yalitim A (W/mK) C; (YTL/m®)

Tas yiinii 0.040 136

Yakat H, *10° n

Komiir 29.302 J/kg 0.65

Fuel oil 40.614 J/kg 0.80

N i (%) g (%) | PWF
10 17.86 932 |6.76

3.1. Enerji Tasarrufu ve Geri Odeme Siiresi (Energy
Saving and Payback Period)

14 nolu denkleme goére yakit olarak ithal koémiir
kullanildiginda, yalitilmis binanin toplam yillik 1sitma
maliyeti Cy g,

86400 -2055-0.28-6.76

0.636 +125)-29.302x10° - 0.65

Ctizo = ( +136-0.05 (16)

Ciin =16.15YTL/m?

elde edilir.

Yalitilmamis bir binanin yillik toplam 1s1tma maliyeti
ise C,,
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86400 -2055-0.28-6.76

- =27.74YTL/m?
0.636-29.302x10° - 0.65

)

t

Yillik toplam maliyet farki A,

A =27.74-16.15=11.59 YTL/m? (18)

Geri 6deme siiresi (pp) ise,

pp:&:ﬂ:QA yil (19)
A, 11.59

olarak hesaplanmustir.

4. HESAP SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
(EVALUATION OF CALCULATION RESULTS)

Binalarda artan yalittm kalinhg ile 1s1 kaybi
dolayisiyla, 1sitma yiikii ve yakit maliyeti azalir.
Ancak kalinhigin artmasi yalitim maliyetinin artmasi
demektir. Yakit ve yalitim maliyetinin toplamindan
olusan toplam maliyet, belirli bir degerine kadar
azalir; bu seviyeden sonra artar. Toplam maliyetin
minumum oldugu deger optimum yalitim kalinligini
verecektir. Denizli i¢in yalitim kalinlifina gére yillik
maliyetin degisimi Sekil 2°de gdsterilmistir.

3 T T T T T T T T

—&—  Toplam maliyet
a0k —e— izolasyon maliveti
—+ “akt maliveti

25

-

il malivet (YTLNT Y

20

) . I . . I . . I
002 004 006 OO0 01 012 014 016 048 02

“alitim kahnhdn (m)
Sekil 2. Denizli igin yahitim kalinliginin toplam

maliyete etkisi (Effect of insulation thickness on total cost for
Denizli)

Farkl1 yakat tipleri i¢in optimum yalitim kalinligi, (15)
nolu denklem kullanilarak hesaplanmistir. Farkli yakit
tiirleri igin yalitim malzemesi olarak tag yiinii kullanil-
diginda elde edilen sonuglar Tablo 3’te gosterilmistir.

Omiir siiresi ile faiz ve enflasyon oranlari PWF’yi
etkilemekte olup, optimum yalittm kalmhg da

Tablo 3. Farkli yakit tipleri i¢in optimum yalitim

kalinlig1 (Optimum insulation thickness for different energy
sources)

Yakait tipi Optimum yalitim kalinligi(m)
Ithal kémiir | 0.048

Fuel oil 0.082
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n.na T T T T T T T T

0.07- E|
0.06- B
0.058- B

004 B

Optimum yaltim kahnhg im)

0.03- B

0.0z B

0.01 . I L 1 L 1 L | L 1 L
2 4 B g 10 12 14

Simliki deder faktird (FYWF)
Sekil 3. Simdiki deger faktorine ( PWF) gore
optimum yalitim kalmliginin degisimi (Variation of
optimum insulation thickness versus present worth factor)

PWF’den etkilenir. Ciinkii faiz ve enflasyon oranlari
sabit degildir. Faiz ve enflasyon oranlarinin degismesi
ile birlikte PWF ve dolayisiyla optimum yalitim
kalinlig1 da degismektedir. PWF’ nin optimum yalitim
kalinlig1 iizerindeki etkisinin sonuglart Sekil 3’te
gOsterilmigtir.

Sekil 4, derece giin sayilarinin geri ddeme siiresi ve
optimum yalitim kalmhigi iizerindeki etkisini
gostermektedir. Geri ddeme siiresi, yalitimsiz binanin
toplam 1sitma maliyetinin (C,) yillik toplam maliyet
farkina (A;) boliinmesi ile elde edilir. DG sayisinin
artmasi ile geri ddeme siiresi azalir, optimum yalitim
kalinligr ise artar. DG sayis1 diisiik olan sicak
iklimlerde daha az yalitim kalinhigina ihtiya¢ duyulur.
Bu yiizden Denizli daha sicak bir iklim bdlgesinde
bulundugundan optimum yaliim kalinligi Erzurum,
Kars ve Erzincan igin bulunan degerlerden daha
diisiik elde edilmistir [3].

Birim metrekare duvar yiizeyinden yillik tasarruf,
yalitimli ve yalitimsiz binalarin 1sitma maliyetleri
arasindaki farktan hesaplanabilir. Farkli yakat tiirleri
temel almarak 10 yillik bir Omiir siiresi igin geri

O0deme siiresi ve yillik tasarruflar Tablo 4’te
gosterilmigtir.
10 — T T T T T T T T T T T T T T T T 009

—+ Optimum yaltim kahnbd

—— Geri ddeme slresi

0og

0ov

006

0os

Geri ddeme slresi (vl)
o
T

0o4

Optimum yaltim kalinhd (m)

003

0oz

F ] S N Y N I N R NI i [ s 1|
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Derece gin sayis
Sekil 4. DG sayisinin geri 6deme siiresi ve optimum

yalitim kalinligina etkisi (Effect of degree days on optimum
insulation thickness and payback period)
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Tablo 4. Denizli’de yalitilmis binalar igin geri 6deme

siiresi ve yillik tasarrufu (Payback period and annual saving
for insulated buildings in Denizli)

Yalitim Tag yiini

malzemesi

Yakit tiirii Geri §deme Yillik tagarrufu
stiresi (y1l) (YTL/m")

Ithal komiir 2.4 12

Fuel oil 1.6 3891

Yillik tasarruf, yakit maliyeti ve PWF ile dogru oran-
tihdir; yakit maliyetindeki herhangi bir artis tasarrufu
arttiracaktir. Farkli yakit tiirleri i¢in yalitim kalin-
liginin yillik tasarrufa etkisi Sekil 5’te gosterilmistir.

an

—— ithal kamiir
45 s Fueloil

40
35+

30

29F

20F

illlk tasareuf (YTL m? )

0 002004006003 001 012014 016 018 0.2

Yaltem kahnhd (m)
Sekil 5. Farkli yakit tiirleri igin yalitim kalinligmimn

yillik tasarrufa etkisi (Effect of insulation thickness on annual
saving for different energy sources)

Dis duvarlarda optimum yalitim kalinligi uygulan-
diginda, 6nemli Slglide enerji tasarrufu saglanmustir.
Sonu¢ olarak yiiksek maliyetli yakit kullanilan
bolgelerde enerji tasarrufu daha da Onemli hale
gelmektedir. Tki farkli enerji tipi kullanilarak yapilan
calismanin sonucu olarak elde edilen yillik tasarruflar
ve geri Odeme siireleri Tablo 4’te verilmistir.
Optimum sonug, enerji kaynagi olarak ithal komiir
kullanildiginda elde edilmigstir. Optimum yalitim
kalinlig1, yillik tasarruf ve geri ddeme siiresi sirasiyla
0.048 m, % 42 ve 2.4 yil olarak hesaplanmustir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Denizli igin; binalarin 1sitilmasinda iki farkli enerji
kaynagi ve yalitim malzemesi tas yiinii kullanilarak
dis duvarlarda optimum yalitim kalinligi hesaplan-
mistir. Hesaplamalarda 6miir maliyet analizi (LCCA)
kullanildi. fthal kémiir ve fuel-oil kullanildiginda; 10
yillik 6miir siiresi i¢in optimum yalittim kalinliklari
sirasiyle 0.048m ve 0.082m elde edilmistir. Benzer
sekilde yillik tasarruf ise sirasiyle 12 YTL/m® ve
38.91 YTL/m” olarak hesaplanmustir.
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SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

A : Yillik toplam maliyet fark: (YTL/m?)

Ca : Isttma i¢in yillik enerji maliyeti (Y TL/m’-yil)

Ce : Yakit maliyeti (YTL/kg)

Ciso : Yalitim malzemesinin maliyeti (YTL/mZ)

C; : Yalitilmamig binanin toplam 1sitma maliyeti
(YTL/m%y1l)

: Yalitilmig binanin toplam 1sitma maliyeti
(YTL/m?-y1l)

DG  : Derece giin sayis1 (°C giin)

Ea : Isitma i¢in gerekli yillik enerji miktart
(J/m?* -y1l)

: Enflasyon orani

: Isil deger (J/kg)

: Faiz oran1

: Toplam 1s1 iletim katsayist (W/m’K)

Ct, izo

SR

LCCA : Omiir maliyet analizi

N : Omiir siiresi (y11)

PP : Geri 6deme siiresi (y1l)

PWF : Simdiki deger faktorii

qa - Yillik 1s1 kayb1 (W/m?)

r : Gergek faiz orani

: D1g ortam havasinin 1s1l direng katsayisi

(m’K/W)

R; : I¢ ortam havasinin 1s1l direng katsayisi
(m’K/W)

Riz : Yalitim malzemesinin 1s1l direng katsayisi
(m*K/W)

R, : Tugla malzemesinin 1s1l direng katsay1s1
(m’K/W)

R, : Yalitimsiz duvar tabakasinin 1s1l direng
katsayis1 (m°K/W)

Ryt : Yalitimsiz duvar tabakasinin toplam 1sil

direng katsayisi (R; + R, + R, m’K/W)

Ry, izo : Yalitimli duvar tabakasinin toplam 1s1l direng
katsayis1

X : Yalitim kalinlig1 (m)

Xop : Optimum yalitim kalinlig1 (m)

A : Yaliim malzemesinin 1s1l iletim katsayisi
(W/mK)

n : Yakma sisteminin verimi
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