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Theory and Methods:

This study comprises three stages as the first stage 2 different fuels, 3 different insulation materials, 2 different
externally insulated wall are investigated for effects on optimum insulation thickness (OIT) in cases of different
components of external walls, total cost, energy savings and repayment duration according to the lifetime cost
analysis method. In the second stage comparisons are exposed for carbon dioxide and sulfur dioxide amounts
released per unit area (m?) in the heating period according to wall, fuel and insulation material type without
insulation. The effect of OIT on the environment and energy for izmir is determined for the first time in the
literature. The third stage of the study presents two different approaches of carbon dioxideand sulfur dioxide
amounts per capita in the heating period for coal and natural gas emissions.

Table A. Investigation of the effect of insulation thickness on per capita CO2 during heating period

Insulation Thickness (cm)

Insulat}on Heating Period CO2 Amount Per Person for Coal in Externally Insulated Wall
Material
(kg / person year )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
XPS 3484 1595 1033 764 606 502 428 374 332 298 270 248 228
EPS 3484 1670 1097 817 651 541 462 404 359 323 293 268 248
Tas Yiini 3484 1762 1178 885 708 591 506 443 394 355 323 296 273
Purpose:

This study is performed for Izmir, which indicates that if coal is used as fuel in insulated and uninsulated
buildings then the amount of CO2 and SO: emissions increases per unit area during the heating period, whereas
the amount of CO2 decreases by using natural gas as fuel. On the other hand, the amount of CO2 and SOz per
capita for coal and for natural gas are presented in detail as a new contribution to the existing literature.

Results and Conclusion:

In cases of natural gas usage as fuel in a building with an externally insulated exterior wall, the amount of CO2
emission will decrease by 57% for XPS, 58% for EPS and 56% from the unit area during the heating period for
Stone wool compared to the uninsulated wall, while the heating period for the sandwich outer wall will reduce
CO2 emission from the unit area. It has been demonstrated that the amount of CO2 will decrease by 57% for
XPS and EPS, and 56% for Stone wool. The heating period in an uninsulated building is the heating period of
1839 kg per capita for natural gas. If the building is insulated with XPS according to OYK, the amount of CO2
per capita will decrease by 76%in the heating period. If coal is used as fuel then the heating period in an
uninsulated building is determined as 3484 kg per capita CO2 per capita, and in case of insulation with XPS
according to OYK, 838 kg / capita heating period. In addition, it has been revealed that the amount of SO> per
capita in the heating period for the externally insulated exterior wall for coal will decrease by 73% compared
to the uninsulated wall, while this rate will be 69% for the sandwich walls. With these approaches introduced
to the literature, the heating period CO2 SO2 amounts in any province of the world can be easily calculated with
the parameters in Equations 22 and 23.
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Isitma dénemi i¢in bina birim alan, kisi bagi karbondioksit ve kiiktirtdioksit miktarlarinin
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ONECIKANLAR
e ki farkli duvar tipi ve ii¢ yakit tiiriine gore Izmir i¢in optimum yalitim kalinlig1, geri 6deme siireleri, enerji tasarrufu analizleri
e  [sitma donemi dis duvar birim alan1 i¢in karbondioksit ve kiikiirtdioksit miktar1 analizi
e  Isitma donemi kisi basi karbondioksit ve kiikiirtdioksit analizi

Makale Bilgileri OZET

Aragtirma Makalesi Hava kirliligi her yil 3 milyona yakin insanin 6liimiine neden olmaktadir. Bu deger, diinyadaki yillik 6liim

Gelis: 29.04.2020 oraninin % 5’ine karsilik gelmektedir. Literatiirde il bazinda konutlarin y1llik yakit ve elektrik tiiketimi resmi olarak

Kabul: 20.07.2020 kayit altina alinan verilerle sera gazi emisyonlar1 hesaplamalart yapilmaktadir. Bu hesaplamalarda 1sinma, sicak
su, ev tipi esyalarin (buzdolabi, klima, ¢amagir ve bulasik makinasi, itii, firin vb) tiikettigi enerji ayrimi

DOI: yapilmamaktadir. Bu ¢alismada Izmir ili igin farkli duvar tipi, yakit ve yalitim malzemeleri goz oniine alinarak

1sitma amagcli enerji gereksinimi ve kisi bas1 emisyonlar yeni bir yontem kullanilarak hesaplanmistir. Isitma dénemi
birim alandan salinan karbondioksit miktar1 (IDBASCM) ve 1sitma donemi birim alandan salman kiikiirtdioksit
miktar1 (IDBASKM) duvar, yakit ve yalitim malzemesi cinsine gére ve yalitimsiz olarak karsilastirilmalar
yapilarak optimum yalitim kalimligi (OYK)’nin gevre ve enerji lizerindeki etkisi {zmir ili i¢in hesaplanmugtir. Farkli

10.17341/gazimmtd.728927

Anahtar Kelimeler:

Optlmur.r} yah.tlm kalinlig1, yakit, izolasyon malzemesi ve duvar sekline bagli olarak enerji talebi ve IDBASCM azalmanin %76 seviyesine
15_1t}113 doneml., ulasabilecegi belirlenmistir. Isitma donemi kisi bas1 karbondioksit miktari (IDKBCM) ve 1sitma dénemi kisi bast
birim alan emisyonlar, kiikiirtdioksit miktar1 (IDKBKM) olmak iizere iki yeni yaklagim daha getirilmistir. ITDYD’da XPS ile OYK’na
kisi bag1 emisyonlar gore ve yakit olarak kémiir kullanilmasi durumunda; IDKBCM’nin 836 kg/kisi y1l, IDKBKM yalitimsiz bir dairede

7196 kg kisi/ 1sitma donemi, OYK’na gore 1727 kg kisi/ 1sitma donemi hesaplanmistir.

Calculation amount of carbon dioxide and sulfur dioxide per capita area, per unit area for
the heating period: Example of Izmir

HIGHLIGHTS
e  Optimum insulation thickness, payback times, energy saving analysis for Izmir based on two different wall types and three fuel

types
e Analysis the amount of carbon dioxide and sulfur dioxide for the heating period outdoor wall unit area
e  Heating period per capita carbon dioxide and sulfur dioxide analysis

Article Info ABSTRACT

Research Article The damage to the environment caused by fossil-derived fuels is very high. Each year air pollution causes the death

Received: 29.04.2020 of close to 3 million people. This value is equivalent to 5% of the global annual death rate. In the literature,

Accepted: 20.07.2020 greenhouse gas emission calculations are made with data officially recorded from annual fuel and electricity
consumption in housing on a provincial basis. These calculations do not differentiate energy consumed for heating,

DOI: hot water or domestic appliances (fridge, air conditioning, washing machines, dishwashers, iron, oven, etc.). This

study calculated energy requirements for heating and per person emissions with a new method taking account of
different wall types, fuel and insulation material for Izmir province. The carbon dioxide amount released per unit
area in the heating period (CDUAHP) and sulfur dioxide released per unit area in the heating period (SDUAHP)

10.17341/gazimmtd.728927

Ko : . . . . - . . .
e}{words. - were compared according to wall, fuel and insulation material types and without insulation. The effect of optimum
Optimum insulation insulation thickness (OIT) on the environment and energy was calculated for izmir. It was determined that with
thlcl.(ness, ) different fuel, isolation material and wall types, energy demand and CDUAHP reductions could reach 76% levels.
hegtlng pCI‘l(.)d,. Two new approaches of carbon dioxide amount per person in the heating period (CDPPHP) and sulfur dioxide
unit area €missions, amount per person in the heating period (SDPPHP) were developed. For 1TEIW with XPS according to OIT and
per person emissions coal as fuel, the CDPPHP was 836 kg/person year, while the SDPPHP for an uninsulated apartment was 7196

kg/person heating period, with 1727 kg person/heating period calculated according to OIT.

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: mustafaerturk@subu.edu.tr / Tel: +90 264 616 0221
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kiiresel bazda bas dondiiriicli hizla artan enerji ihtiyaci tim
diinya milletlerinin baslica sorunlari arasinda yer almaktadir.
Enerji sirasiyla sanayi, bina, ulastirma ve tarim olmak {izere
dort sektorde agirlikli olarak sarf edilmektedir. Yapilarda
sarf edilen enerjinin ¢ogu 1sitma veya sogutma amacli
kullanilmasi, artan enerji fiyatlari bina dis duvarlarinda
yalittm1 cazip hale getirmektedir. Enerji tiiketiminin
artmasina bagl fazla yakit tiiketimi ekonomik kayba, zararl
baca gazi emisyonlarin1 artirip hava kirliligine ve tiim
insanlik i¢in tehdit olusturan kiiresel i1sinma miktarini
artirmaktadir. Tiirkiye’de konut ve yapi sektoriinde tiikketilen
enerji miktar1 toplam enerji tiiketimimin % 35’ine tekabiil
etmektedir. Konut ve yapi sektdriindeki bu tiikketim degeri
bilingli ~ yalitimla azaltilabilir [1]. Kiiresel olarak
teknolojideki hizli degisim bireylerin liikks konutlara olan
ilgisini artirmasi; konut stokunun artmasina, yesil sahalarin
azalmasina, fosil yakit tiiketiminin artmasma neden
olmaktadir. Bu durum atmosfer havasi kirliligi, kiiresel
1sinma ve dogal enerji kaynaklarini azaltma gibi problemlere
neden olmaktadir. Diinya milletleri bu sorunlari
siirdiiriilebilir olarak ¢6zmek i¢in kiiresel bazda uzun, orta ve
kisa vadeli sozlesmeler imzalamaktadir. Tiirkiye kiiresel
bazda kisitlamalar getiren Kyoto Protokolii'ne imza atan
iilkeler arasinda bulunmaktadir[2]. Tirkiye’nin yiiksek
enerji ac1g1 olmasina ragmen, her gegen giin artan teknolojik
yatirimlar, sehirlesme, yasam kalitesinin yiikselmesi, go¢ ve
diger faktorler enerji titkketimini siirekli olarak artirmaktadir.
Ulkemizin enerji agiginin azaltilmast igin enerji tasarrufuna
ve verimliligine yonelik 6nlemlerin alinmasi1 gerekmektedir.
Teknigine uygun yalitimla binalardaki hem enerji talebi
azalacak hem de baca gazlart azalacaktir. Yalitim
kalinliginin artmasi 1s1 kaybini azaltirken, yalitim maliyetini
artirmaktadir. Yalitim hesaplamalarinda yalitim malzemesi
kalinlig1 arttik¢a yillik enerji giderleri de belli bir noktaya
kadar azalmakta sonrasinda artis gostermektedir. Yillik
enerji giderlerinin en az oldugu noktaya OYK denilmektedir.
Literatiirde farkl1 il ve yalitim malzemeleri ve borular i¢in
OYK hesaplamalart yapilmistir. Kurt [3] Karabiik ili i¢in
yaptig1 caligmada dis duvarlarda hava boslugu ile yalitim
malzemesinin birlikte kullanilmastyla OYK, enerji tasarrufu
ve emisyonlar {lizerindeki etkisini aragtirmigtir. Giirel vd. [4]
Karabiik’te iki yakit tiirline gore dis duvar OYK’nin
ekonomik ve gevresel analizini arastirmislardir. Oztuna [5]
Edirne sehrinde alt1 degisik yakat tiirii ve iki degisik dis duvar
bileseni i¢in optimum yalitim kalinliginin enerji tasarrufuna
etkisini arastirmistir. Enerji tasarrufu miktarmin %24
ile %47 arasinda degistigini bulmustur. Giirel ve Dasdemir
[6] Tiirkiye’deki dort farkli iklim bolgesindeki binalarin
OYK gore yalitilmasiyla baca gazi emisyonlarmin %
65-%75 oraninda azalacagini hesaplamislardir. Bolattiirk[7]
optimum yalitm kalinliklar1 hesaplamalarinda  giines
radyasyonunu da dikkate alarak OYK belirlemistir. Bu
caligma sonucunda; sicak iklim kesimlerindeki yapilarda
OYK’nin sogutma kapasitelerine gore hesaplanmasi
gerektigini agiklamigtir. Bolattiirk [8] baska bir ¢aligmasinda
Tiirkiye’nin dort farkli iklim bolgesi ve on alti farkls iline

yonelik OYK ve geri ddeme siirelerini (GOS) hesaplanustir.
Dasdemir ve Kurt [9] Adiyaman ili i¢in dis duvarda yalitim
malzemesiyle birlikte hava boslugunu kullanilmasiyla kisi
bagina diisen emisyon miktart 2,13 ton CO, seviyesinden
0,45 ton CO; seviyesine diistiigiinii ortaya koymuslardir.
Oztiirk vd. [10] donmus ve soguk muhafaza odalari igin
OYK’larin1  Omiir maliyet analiz yontemine gore
hesaplamuglaridir. Ertirk vd, [11] 1sitma ve sogutma
uygulamalari i¢in farkli yakit, yalitim malzemesi ve yapi
bilesenleri i¢in optimum yaliim kalinligina bagli enerji
analizleri gerceklestirmistir. Mahlia ve Igbal [12]
Maldivler’de OYK’na gore yalitilmig binalarda farkli
yakacak tiirleri igin baca gazi emisyon miktarlarindaki
azalmay1 hesaplamislardir. Dis duvarda hava boslugu
kullanilmasi durumunda optimum yaliim kalinliginin
diistiigii, CO, emisyonunda %25 oraninda azalma oldugunu
tespit etmistir. Kaynakli ve Yamankaradeniz [13] derece-giin
sayisinin belirlenmesi ve dis duvarlara uygulanacak OYK
hesaplamalarina yeni bir yaklasgim sunmuslardir. Yalitimla
ilgili caligmalarin temel amaci enerji titkketimini ve baca gazi
salmmimlarini azaltmak {izerinedir.

Literatiirde il bazli karbon ayak izi hesaplamalar1 birincil ve
ikincil ayak izi olmak iizere yapilmaktadir. Birincil ayak izi;
evsel yillik toplam enerji tiikketimi ve ulasim olmak iizere
fosil kaynakli yakitlarin yanmasiyla dogrudan ortaya cikan
CO, miktanidir. Tkincil ayak izi; ginlik hayatta
kullandigimiz ~ iriinlerin = imalatt  ve en sonunda
bozulmalartyla ilgili olan dolayli CO, miktaridir[14].
Birincil karbon ayak izi hesaplamast aciklamasindan
anlagilacagi iizere; literatiirde il bazli sera gazi hesaplamalari
yaz ve kis donemi ayrimi yapilmadan, kayit altina alinan
yillik yakit ve elektrik tiiketimine gore yapilmaktadir. Ayrica
evlerde kullanilan beyaz esyalarin (buzdolabi, klima,
camagir ve bulagik makinasi, {itii, firin, siipiirge vb) yillik
tiiketmis oldugu enerjide hesaplamalara dahil edilmektedir.
Bu ¢aligmada sadece 1sitma sezonunda bina dis duvarlarinda
kaybolan 1sitma enerjisi igin birim alan i¢in ve kisi basi
emisyonlar {zmir igin literatiire dort farkli yaklagim olarak
sunulmugtur. Bu  yaklagimlarin  literatiirdeki  diger
¢aligmalardan farki:

i) Bu ¢aligmada 1sitma dénemindeki enerji ihtiyacina bagl
emisyon miktarlar1 iki farkli; duvar, yalitim, yakit ¢esidine
gore literatlire IDBASCM ve IDBASKM yaklagimi
getirilmistir.

i) Bu ¢alismayla 1sitma donemindeki enerji ihtiyacina bagl
kisi bag1 emisyon miktarlari iki farkli; duvar, yalitim, yakit
¢esidine gore literatiire IDKBCM ve IDKBKM yaklagimi
getirilmistir.

iii) Literatiirde 1sitma donemi i¢in birim alan enerji ihtiyaci
ve kisi bas1 emisyon salinim miktar1 olmamasi konut ve kisi
bazli  karbon tiikketimi  hesaplamalarinda  sorunlar
yasanmaktadir. Bu ¢aligmayla farkli yakit, duvar ve
izolasyon malzemesine goére birim alan enerji tiiketimine
gore ve kisi basi salinimlarin bilinmesi konut ve kisi bazlt
hesaplamalarindaki sorunlar1 azaltacaktir.

iv) Bu calismayla il bazinda karbon tiiketim vergisinin
ayrintili olarak belirlenmesine neden olacaktir. Bu durum

321



Ertiirk / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:1 (2021) 319-332

daha az karbon vergisi 6denecek illere ve daha kiigiik
konutlar yapilmasi talebini artiracaktir.

Izmir igin literature ilk defa kazandirilan bu yaklasim
diinyanin herhangi bir yerindeki sehir iginde uygulanabilir.

2. YONTEM (METHOD)

Izmir igin yapilan bu ¢alisma ii¢ asamadan olusmaktadir.
Birinci asamada; iki farkli duvar (1ITDYD, 2TSD), ii¢ farkli
yalittm malzemesi (XPS, EPS, Tas yiinii), yakit olarak
dogalgaz ve komiir i¢in 1-23 numarali esitliklerle ayrimntilt
hesaplamalar yapilarak OYK’lar1 tespit edilmistir. Bu
hesaplamalarla yakit, duvar ve yalittm malzemesi tipine gore
birim alan i¢in; yalitim, yakit, toplam maliyetler, geri 6deme
siireleri, yillik kazanglar bulunmustur. Ikinci asamada; ilk
defa Izmir icin yapilarak IDBASCM ve IDBASKM olarak
literatiire iki yeni yaklagim kazandirilmistir. Bu agamada; 1
kg yakitin (dogal gaz ve komiir) yanmasiyla atmosfere
salmacak emisyonlar duvar, yakit, yalitim malzemesi cinsine
gore ve yalitimsiz olarak karsilastiriimalart yapilarak
OYK’nin g¢evre ve enerji tizerindeki etkisi agiklanmistir.
Uclincii asamada; il bazinda 1sitma dénemi IDKBCM ve
IDKBKM olmak iizere literatiire iki yeni yaklagim (Es. 22 ve
23) daha literatire kazandirilmistir. Bu  esitlik
parametreleriyle diinyanin herhangi bir yerindeki il icin
IDKBCM ve IDKBKM kolaylikla hesaplanabilecektir.

2.1. Hesaplamada Kullanlan Varsayimlarin A¢iklanmasi
(Disclosure of assumptions used in calculations)

Toplam dis duvar alaninin %12'sine esit veya daha kiiciik
toplam pencere alani gartina sahip binalarda 1s1 izolasyonu
sart1 aranmaz. Yapilarin 1s1 kaybeden toplam diisey dis yiizey
alanmin % 60’1 ve iizerinde cam oranina sahip yapilarda,
pencere 1s1 iletim katsayisinin 2.1 W/m?K ve kiigiik olarak
tasarlandiginda, bu binalar standarda uygun kabul edilir [15].
TS 825°’te (binalarda 1s1 yalitim kurallar1) bina dis kabugu
bilesenleri alanlariyla pencerelerle ilgili yonetmelik vardir.
Kolon, kiris alanlarryla ilgili yonetmelik bulunmamaktadir.
Tiirkiyede bulunan konutlarin il bazinda toplam dig duvar
alamyla ilgili veri bulunmamaktadir. Bu ¢alismada {zmir ili
toplam dis duvar alan1 hesaplamast i¢in; ilde tek katli ve ¢ok
katli olarak insa edilen binalarin 166.6 m?, ayrik nizam, kat
yiiksekligi 3m, briit dis duvar alaninin % 20’si kolon, kirig
alani, % 20’si de balkon kapisi, pencere alani olarak
yapildigi, taban ve tavan dosemeleri 1s1 kayiplarinin ihmal
edildigi, briit 166.6 m? toplam dis duvar alammnin %20’si
(33.3 m?) kolon ve kiris alaninin, %20’si (33.3 m?) balkon
kapist ve pencere alaninin briit dis duvar alanindan
¢ikarilmasiyla net toplam dis duvar alan1 (NTDDA) 100 m?
olarak oldugu varsayillmigtir. Hesaplamalar yalitimsiz ve
OYK’na goére yalitim yapilmis oldugu varsayilarak
IDKBCM ve IDKBKM’ lar1 Sekil 1°deki iki duvar tipi
(1TDYD, 2TSD) iki yakit tiirii (kdmiir, dogalgaz) ve ii¢
yaliim malzemesi (XPS, EPS, Tasyiinil) i¢in yapilmustir.
Calismada kullanilan iki duvarin kesit resmi Sekil 1’de
goriilmektedir. Bu sekildeki duvar bilesenleri; (a) i¢ stva (3
cm), (b) tugla (13.5cm), (¢) izolasyon malzemesi, (d) dis siva
(2cm), (e) tugla (8cm) olarak goriilmektedir.
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2.2. Optimum Yalitim Kalinlhigimin (OYK) Enerji Tiiketimi

ve Cevre Uzerindeki Etkisinin Actklanmasi (Disclosure of the
Impact of OIT on Energy Consumption and the Environment)

Calismanin ikinci asamasinda 1sitma dénemi dis duvar birim
yiizey alani i¢in enerji ihtiyaci 1-5 numarali esitliklerle, 6-12
numarali esitliklerle OYK, GOS, 13-21 numarali esitliklerle
de IDBASCM ve IDBASKM ayrintil olarak hesaplanmustir.

2.2.1. Isitma donemi i¢in yalitimli ve yalitimsiz dis duvarda

enerji ihtiyacinin hesaplanmasi
(Calculation of energy requirements for insulated and uninsulated external
wall for the heating period)

Binalardaki en fazla 1s1 kaybi ya da 1s1 kazanct dig duvarda
olmaktadir. Dig duvardaki 1s1 kayip ve kazanglari binanin
yoniine, konumuna, yalitimli olup olmamasina ve dis duvar
bilesenlerinde kullanilan malzemelerin 6zelligine gore farkl
olmaktadir. Bu ¢aligmada, 1sitma i¢in yillik enerji ihtiyaci 1-
5 numaral esitliklerle hesaplanmigtir. Dis duvar birim
alanindan transfer edilen 1s1 kaybi, Es. 1°de verilmistir [16].

q=U-(T,~T,) (1

Esitlikte, U dis duvar toplam 1s1 transfer katsayis1 [W/m?K],
T) denge sicakligini [°C] ve T, i¢ ortam sicakligi [°C] dur.
Dis duvar toplam 1s1 transfer katsayisi Es. 2 ile
hesaplanmaktadir [17].

- ! @)
R, +R +R, +R,

Esitlikte; U dis duvar toplam 1s1 transfer katsayisini (W/m?K)
R; ve Ry sirastyla duvar i¢ ve dis yilizeyinin 1s1l tasinim
katsayilaridir. R, yalitimsiz duvar tabakasinin toplam 1s1
transfer katsayisidir. R, kullanilan yalitim malzemesinin 1s1l
direncini, x yalitim malzemesinin tabaka kalinligin1 (m), %,
izolasyon malzemesinin 1s1 iletim katsayilarini [W/mK]
gostermekte olup, Es. 3 ile hesaplanmugtir [18].

R, == ?3)

Yalitimsiz duvarin 1s1l  direnci, R,. ile gosterilirse,
izolasyonsuz dis duvarin toplam 1s1 transfer katsayisi Es. 4
ile hesaplanir [18].

U= — (4)

Bina dis duvarlarinda yaliimli ve yalitimsiz olarak, 1sitma
i¢in harcanan yillik enerji miktar1 Eg. 5’te verilmistir [20].

C¢U-IDS
EA = f
LHV-

®)

Esitlikte, Cy ; yakit maliyetini, /DS; 1sitma derece saat
degerini, LHV; yakitin alt 1s1l degerini (J/m%), #; 1sitma
sistemi verimini ifade etmektedir. Tablo 1’de calismada
kullanilan yakitlara ait 6zellikler verilmistir.
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a b C d a < C e d
Sekil 1. Calismada kullamlan ki farkli duvarm kesit gériiniisleri (Cross-sections of two different wall types used in the study)

Tablo 1. Kullanilan Yakita Ait Ozellikler (The properties of the fuel used)

Yakit Kimyasal Formiil [22] Alt Isil Deger [23]  Isil Verim [22] Fiyat
Cinsi
Komiir C5,85H5,2601‘13So,003N04077 29.260X106 J/kg 0.65 0.821221TL/kg [21]

Dogal Gaz _ Ci.05 H4O0.034No.022

34.285x 10°J/m*  0.93

1.066443TL/m’ [22]

2.2.2. Omiir maliyet analizi yéntemine gére Optimum

Yalitim Kalmligumin hesaplanmast
(Calculation of OIT according to the life cycle analysis method)

OYK hesaplamalarinda, toplam 1sitma maliyetinin minimum
oldugu noktada OYK ve yakit maliyeti belirlenmektedir
[24]. OYK hesaplamalar1 i¢in yasam dongiisii yontemi
kullanilmaktadir [25]. Bu g¢alismada, yasam dongiisii
hesaplama yontemine gore 6-12 numarali esitliklerle OYK
belirlenmistir. Toplam 1sitma maliyeti hesaplamalarinda
bina yagam miiddeti (V) ile simdiki deger unsuru (P;) birlikte
dikkate alinmistir. P;; faiz orani (i) ve enflasyon oranina (d)
bagimli olup Es. 6’ya goére hesaplamalar yapilmaktadir [26].
Hesaplamalar i¢in 7, d %9 alinmistir [26].

i=d ise P’:IJZ' (6)
l

Izolasyonun ilk yatirnm maliyeti (P»), isletme ve bakim
giderleri olup, Es. 7°den hesaplanmigtir [28].

(7

Esitlikte, M,; yillik bakim, ig¢ilik maliyetinin ilk maliyete
oranini, R,; perakende satis fiyatinin ilk satis fiyatina oranini
gostermektedir. Bu durumda bakim ve iscilik maliyetleri
sifir kabul edilirse P, degeri 1 alinabilir. izolasyon maliyeti
(C,) ise, Es. 8 ile hesaplanmistir [29]. Esitlikte Izolasyon
malzemesinin birim hacim fiyat1 (C;), Izolasyon malzemesi
tabaka kalinlig1 (x) olarak sembolize edilmistir.

C,=Cx ®)

Bina duvari birim yiizeyinden elde edilecek enerji tasarrufu
(S) Es. 9°da verilmistir [30].

S:P1‘EA_P2'Cy (9)

Yalitilmug bir binanin toplam 1sitma maliyeti (Cip) Es. 10°da
verilmistir [31].

Crop = PLE4 + P,C, (10)
Yalitim da optimum nokta yillik maliyetin en diisiik oldugu,
enerji tasarrufunun en yiiksek oldugu nokta olarak ifade
edilebilir. Es. 11 yardimiyla Optimum yalitim kalinligi
hesaplanmaktadir  [28]. Hesaplamalarda kullanilacak
parametreler Tablo 2°de verilmistir.

Tablo. 2. Hesaplamalarda Kullanilan Degiskenler

(Variables used in the calculations)

Parametre Deger

IDS (Izmir) (°C saat)[32] 28512

Yakiat Ozellikleri Tablo 1
[zolasyon

XPS

k[33] 0.033 W/mK
EPS

k[34] 0.036 W/mK
Tas yiinii

k[33] 0.04 W/mK
ITDYD

Rt 0.508 m’K/W
2TSD

Rt 0.696 m’K/W
Omiir, N 10 y1l

Py 9

Py 1
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1/2
_ ]DS~Cf~P1~ky kR (11)
opt y wt

Py-LHV -C;-7

Yalitimin geri 6deme siiresi Es. 12°de verilmistir [31].

LHV - C;- Py -1 (Rye - x + Rie - ky) - (1 + 1)

GOS =
Cs - IDS

(12)

2.2.3. Baca gazi emisyon hesaplamalart
(The calculations of exhaust emission )

Bina dig duvarlarina uygulanacak olan izolasyon, enerji
tasarrufunun yani sira baca gazi emisyonlarini azaltip
atmosferin kisi basina diigen baca gazi emisyonlarini da
azaltacaktir. Izmir icin iki tip duvar, iki yakit tiirii igin
yalitimsiz ve OYK’na gore XPS, EPS, Tagylinii ile yalitim
yapilmis oldugu varsayilarak IDBASCM ve IDBASKM’lar1
Es. 13-21’le hesaplanmustir. Kullanilan yakitlarin genel
yanma esitligi Es. 13°te verilmistir [34].

C.H.0,S,N;+aA(0,+3,76N,)—xCO,+ §H20+
¥SO,+(a-1)B.0,+ E.N, (13)

A ve B sabitleri oksijen denge esitliklerinden (Es. 14, 15 ve
16) hesaplanabilir [34].

A=(x+£+y—£j (14)
4 2
Z w
B=la-1)|x+—+y—— (15)
( )( TR 2}
z w t
E=376a|x+—+y——|+— (16)
( 47 2J 2

Es.12’de CO ve NOx emisyonlart ihmal edilmistir. Es. 17,
18 ile 1 kg yakitin yanmasiyla agiga c¢ikacak emisyon
oranlar1 hesaplanmigtir [35].

Mco, = Moar (kg CO,/kg yakit) (17)
M
Mso, = yi’; (kg SO,/kg yakit) (18)

Yillik yakit tiiketimine gére birim yiizeydeki CO;ve SO,
emisyon miktari Eg. 19, Es. 20°de verilmistir[36].

44

Mco, = Wit E, (kg CO,/m? — yil) (19)
64

Mgo, = Myai,zt E, (kg SO,/m?* — yil) (20)

Es. 19 ve 20’deki M yakitin mol agirligt olup Es. 21 ile
hesaplanmustir.
324

Myae =12x+z+16w+32y+14t (kg/mol) 20

2.3. Isutma Dénemi Kisi Basi Karbondioksit Miktart
(IDKBCM) ve Isutma Doénemi Kisi Bast Kiikiirtdioksit

Miktari (IDKBKM) Hesaplama Yonteminin Agiklanmasi
(Explanation of Calculation Methods for Carbon Dioxide Amount Per
Person in the Heating Period (CDPPHP) and Sulfur Dioxide Amount Per
Person in the Heating Period (SDPPHP)

2011 y1lt OECD fiilkeleri sera gazi salinimi degerlerine gore,
CO, salinimlar1 en fazla iilke 6.7 milyar ton ile ABD iken,
Tiirkiye 422 milyon ton ile dokuzuncu sirada, OECD
devletleri fert basi sera gazi salimimlar1 ortalamasi 12.8 ton
CO, esdegeridir. Avustralya fert basi 24.7 ton CO»
esdegeriyle birinci sirada yer alirken OECD iilkeleri arasinda
Tirkiye 5.7 ton CO; esdeger ile en az sera gazi emisyonu
salmimi yapan iilke arasindadir [37].

Bu caligmada literatiire iki yeni yaklasim (IDKBCM,
IDKBKM) getirilmistir. Bu yaklagimlar Es. 22 ve 23’de
aciklanmistir.

IDBASCM - NTDDA - ITKS

INS
(kg /kisi 1sitma donemi) (22)

IDKBCM =

Bu esitlikte il toplam konut sayisin1 (ITKS), il niifus say1sini
(INS) ifade etmektedir.

Ikinci yaklagimda ise SO, emisyonunu bulmak igin,
IDKBKM ile literatiire ikinci bir yaklasgim Es. 23
getirilmistir.

IDBASKM - NTDDA - ITKS

INS
(kg /kisi 1sitma donemi) (23)

IDKBKM =

Es. 22’ deki IDBASCM Tablo 5’te her iki yakit i¢in ayr1 ayr1
olarak Es. 23°teki IDBASKM’lar1 yalitimsiz, farkli yalitim
kalinhigmma (2-24cm), 2 duvar tipi, iic farkli yalitim
malzemesine ve iki yakit tiiriine gore 183 farkli hesaplama
yapilmistir. Bu hesaplamalar yazilan visual basic tabanl
yazilimla yapilmistir. Yazilim sonuglar1 analiz edilerek
Tablo 6-8 ve Sekil 2-7’de verilmistir.

Izmir ITKS’la ilgili veri olmadigi igin Tiirkiye Istatistik
Kurumu Balikesir Bolge Miidiirliigiine 2018 yil1 hane halk:
sayisi i¢in resmi yaziyla basvuru yapilmistir. Basvuru
95083221-622.03-E.120 sayr numarastyla resmi excell
dosyasi olarak teslim edilmistir. Bu excell dosyasinda; “31
Aralik 2018 Tarihli Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi
Sonuglar1 Illere Goére Hanehalki Sayis1” Izmir hane halki
sayisi (Kent Niifusu 20.001 ve iizeri yerlesim yerlerini
(iVilge merkezi, belde ve koyler) 1392267 oldugu
belirtilmistir. Hane halki sayis1 Izmir ITKS olarak
hesaplamalarda  kullanilmugtir.  Izmir  niifus  sayisi
4320579°dir[38]. Izmir i¢in yapilan bu calismada; ITKS
1392267 konut, INS 4320579 kisi olarak alinmistir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Iki farkli dis duvar, yakit tiirii ve ii¢ farkli izolasyon
malzemesi i¢in hesaplama ve analiz sonuglar1 {i¢ asamada
ayrimntili olarak tablo ve grafiklerle agiklanmustir.

3.1. Optimum Yalum Kalnhg (OYK), Yakit Maliyet,
Toplam Maliyet, Geri Odeme Siiresi (GOS) ve Yillik Kazang

Hesaplamalari Sonuglart
(Results of optimum insulation thickness (OIT), fuel costs, total costs, return
on investment (ROI) and annual gain calculations)

Bu béliimde Izmir ili iki duvar tipi (1TDYD ve 2TSD) igin;
OYK, yakit ve toplam maliyet, GOS ve yilhik kazang
hesaplamalarinda, yakit olarak dogalgaz ve ithal komiir,
izolasyon malzemesi olarak da, XPS, EPS, ve Tas yiinii
secilmistir. Her iki yakat tiirii i¢in de ayr1 ayr1 hesaplamalar
yapilmis, yapilan bu hesaplamalar iki duvar tipiyle
karsilagtirtlmigtir. Secilen iki farkli dis duvar yapist igin,
OYK’lar1, GOS’leri, toplam maliyetler ve senelik kazanglari
hesaplama sonuglari komiir i¢in Tablo 3’de, dogalgaz igin
Tablo 4’te verilmistir. Tablo 3’den goriilecegi lizere 2TSD

icin optimum yalitim kalinligi, yapi bilesenlerinin 1s1 iletim
katsayilar1 ve duvar bilegenlerinin farkli olmasindan dolay1
1TDYD’dan daha diigiik ¢ikmistir.

Tablo 4’te 1TDYD ve 2TSD i¢in en kiicik OYK’lar1
strastyla 0.048m ve 0.042m ile XPS’de oldugu, GOS’ninde
tag yliniinde oldugu goriilmektedir. Her iki duvar tipi iginde
tas yiinii OYK’nin en biiyiik olmasina ragmen GOS’nin
kiiciik ¢ikmasmin nedenleri toplam maliyetlerin diisiik,
kazanglarin yiiksek olmasindan dolayidir.

Digtan XPS yalitimli duvar i¢in yakit olarak dogalgaz
kullanilmasi durumunda OYK 4.8 cm olurken yakit olarak
komiir secilmesi halinde OYK 5.4 cm, 2TSD OYK 4.2 cm
olmaktadir. Yakit tiiriiniin optimum yalitim kalinligina bu
denli degistirmesinde yakit maliyeti, yakit alt 1s1l degeri,
yakit verimi belirleyici bir etken olmaktadir. Tablo 3 ve
Tablo 4°te her iki yakit ve duvar tipi, ii¢ yalitim malzemesi
¢esidine gore kiiciikten biiyiige sirastyla; OYK’g1 XPS, EPS
ve tas yiinii, toplam maliyet ve GOS’de tas yiinii EPS, XPS
oldugu, yillik kazancinda XPS, EPS ve tagyiiniinde oldugu

goriilmektedir.

Tablo 3. iki farkli dis duvar tipi ve komiir igin ii¢ farkl1 izolasyon malzemesine gore hesaplama sonuglar
(Calculation results for two different wall types and three different insulation materials for coal)

Yakat Tiirii Duvar Tipleri
Kémii 1TDYD 2TSD

omur XPS EPS Tas Yuini  XPS EPS  Tas Yini
Yalitim Maliyeti (TL/m?y1l) 14.580  13.860 13.320 12.690 12.320 12.060
Yakit Maliyeti (TL /m?yil) 18.857  17.908 17.149  19.072 17.959 17.054
Toplam Maliyet (TL /m?y1l) 33.437 31.768 30.469 31.762  30.279 29.114
GOS (y1l) 2.400 2.247 2.133 3.252 3.069 2.938
Kazang (TL/m?y1l) 46.162  47.831 49.130  26.337 27.819 28.984
Optimum Yalitim Kalinligi (m) 0.054 0.063 0.074 0.047 0.056 0.067

Tablo 4. iki farkli duvar tipi ve dogalgaz igin ii¢ farkli yalitim malzemesine gore hesaplama sonuglar

(Calculation results for two different wall types and three different insulation materials for natural gas )

Yakat Tiirii Duvar Tipleri
sal ITDYD 2TSD

Dogalgaz XPS EPS Tas Yuni  XPS EPS  Tas Yini
Yalitim Maliyeti (TL/m?y1l) 12.960  12.540 12.060 11.340 11.000 10.800
Yakit Maliyeti (TL/m?y1l) 17.678  16.590 15.893  17.623  16.641 15.799
Toplam Maliyet (TL/m?y1l) 30.638  29.130 27953 28963 27.641 26.599
Geri Odeme Siiresi (Y1) 2.560 2.425 2.301 3.519 3.313 3.172
Kazang (TL/m?y1l) 37.658  39.166 40.343  20.885 22.207 23.249
Optimum Yalitim Kalinligi (m) 0.048 0.057 0.067 0.042 0.050 0.060

Tablo 5. iki duvar ve yakit tiiriine gore, yalitimsiz ve optimum yalitim kalinligina gére IDBASCM
(According to two wall and fuel types, uninsulated and according to optimum insulation thickness IDBASCM)

IDBASCM (kg/m?1sitma dénemi)

Duvar ve Yakit Turt
Yalitimsiz

Optimum Yalitim Kalinligina Gore

XPS EPS Tas Yiinii
ITDYD Komiir 118.462 28.383 26.728 25.381
1TDYD Dogalgaz 69.297 16.126 15.133 14.497
2TSD Komiir 86.464 28.064 26.652 25.521
2TSD Dogalgaz 45.470 16.075 15.179 14.411
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1. Tip Duvar (DogalGaz)

—o—XPS 1

—8—EPS 1

—a—TAS YUNU 1

IDKBCM (kg/kigiyil

0 2 4 6 8 10

12 14 16 18

20 22

Yalitim Kalinlig1 (cm)
Sekil.2. Dogal gaz ITDYD ig¢in izolasyon malzemesi cinsi ve kalinlig icin IDKBCM

1.Tip Duvar (Kémiir)
2000

1800 ——XPS1

1600 —=—EPS1
1400 ——TASYUNU 1
1200
1000

800

IDKBCM (kg/kisiyil)

600
400
200

10
Yalitim Kalinhg {cm)

12 14

Sekil.3. Kémiir ITDYD i¢in izolasyon malzemesi cinsi ve kalinligi igin IDKBCM
(IDKBCM According to the type and thickness of insulation material for coal I”TDYD)

3.2. Farkl Yaltim, Duvar, Yakit Cinsine Gére Emisyon

Hesaplamalarimin Yalitim Durumuna Gére Hesaplanmasi
(Calculation of emissions according to different insulation, wall and fuel

types)

Yakat tilketimini azaltmak i¢in yapilan yalitimla hem enerji
tasarrufu yapilmakta hem de yakit kaynakli emisyonlar ayni
oOl¢iide azaltilmaktadir. Komiiriin yanmasiyla atmosfere CO,
ve SO,, dogal gazin yanmasiyla da SO, salimi olmaktadir.
Caligmanin ikinci asamasi ilk defa Izmir igin yapilarak
literatiire kazandirilmustir. Bu asamada; 1 kg yakitin
yanmasiyla atmosfere salinacak emisyonlar duvar, yakit ve
yalittm malzemesi cinsine goére ve yalitimsiz olarak
karsilastirilmalar1 yapilarak OYK’nin ¢evre ve enerji
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tizerindeki etkisi agiklanmigtir. Hesaplamalar sonrasinda
ortaya ¢ikan sonuglar analiz edilerek CO; ve SO, salinimlari
Tablo 5’te verilmistir. Bu tabloda goriilecegi iizere yalitimsiz
ITDYD’a sahip bir binada yakit olarak dogalgaz
kullanilmast durumunda IDBASCM 69.297 kg/m? 1sitma
doénemi oldugu, bu binanin XPS ile OYK’na gore yalitilmasi
durumunda IDBASCM 16.126 kg/m? 1sitma dénemi oldugu,
oransal olarakta %76 azalacagi goriilmektedir. Bu durum
yakit olarak komiir kullanildiginda ise IDBASCM 118.462
kg/m? 1sitma doénemi oldugu goriilmektedir. 2TSD’a sahip
yalitimsiz bir binada yakit olarak dogalgaz kullanilmasi
durumunda IDBASCM 45.470 kg/m? 1sitma dénemi, bu
binanin XPS ile OYK’na gore yalitilmasi durumunda
IDBASCM 16.075 kg/m?1sitma dénemi, yakit olarak kdmiir
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IDKBKM (kg/kisiyil)
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Sekil.4. Kémiir ITDYD igin izolasyon malzemesi cinsi ve kalinlig1 icin IDKBSM
(IDKBSM According to the type and thickness of insulation material for coal ITDYD)
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Sekil.5. Dogal gaz 2TSD tipi i¢in, izolasyon malzemesi cinsi ve kalinligi i¢cin IDKBCM
(2TSD type for natural gas, according to the type and thickness of insulation material IDKBCM)

kullanildiginda yahitimsiz olarak IDBASCM 86.464 kg/m?
1sitma donemi, OYK’na gore EPS ile yalitilmast durumunda
IDBASCM miktar1 26.652 kg/m? 1sitma dénemi oldugu
Tablo 5’te goriilmektedir.

Tablo 6’da 1 kg komiiriin IDBASKM’lar1 yaliimli ve
yalitimsiz durum igin sunulmustur. Tablo 6’da goriilecegi
lizere yalittmsiz 1TDYD’a sahip bir binada yakit olarak
komiir yakilmast durumunda IDBASKM 0.240 kg/m? 1sitma
donemi oldugu goriilmektedir. Bu binanin XPS ile OYK’na
gore yalitilmas1 durumunda IDBASKM 0.058 kg/m?isitma
donemi oldugu, oransal olarak da yine %76 azalacag: Tablo
6’da goriilmektedir.

3.3. Yalhitim Durumuna Gore Komiir ve Dogalgaz I¢in
Isitma Dénemi Birim Alandan Salinan Karbondioksit
Miktart (IDBASCM) ve Isitma Dénemi Birim Alandan
Salinan Kiikiirtdioksit Miktart (IDBASKM) Hesaplamalart

(Calculation of carbon dioxide amount released per unit area in the
heating period (CDUAHP) and sulfur dioxide released per unit area in the
heating period (SDUAHP) for coal and natural gas according to
insulation status)

Calismanin  {iglincii  asamasinda, ikinci asamadaki
IDBASCM ve IDBASKM kullanilarak Izmir i¢in IDKBCM
ve IDKBKM ile ilgili literatiire iki yeni yaklasim daha
getirilmistir. Bu ¢alismada literatiire kazandirilan Es. 22 ve
23 yazilan PYTON bilgisayar programiyla IDKBCM ve
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IDKBKM i¢in 183 farkli senaryoya gore hesaplama ve
analiz yapilmistir. Hesaplama ve analiz sonuglart Tablo 7-9
ve Sekil 2-7°de verilmistir.

Yakit olarak dogal gaz, yalitimsiz ve on ii¢ farkli kalinlikta
(2-24 cm) XPS, EPS, Tas yiinii kullanildig1 varsayilarak
IDKBCM ve komiir i¢inde IDKBCM, IDKBSM hesaplanip
analiz edilmistir. Hesaplama ve analiz sonuclart dogal gaz
i¢in Tablo.7 ve Sekil 2’de, komiir igin Tablo 8, 9 ve Sekil
3,4°de verilmistir.

ITDYD sahip bir dairede dogal gaz igin IDKBCM;
yalitimsiz olarak 1839 kg/kisiyll, OYK’na gore XPS ile
yalitilmast durumunda ise 441 kg/kisiyill oldugu, oransal
olarakta %76 azalacagi Tablo 7’de goriilmektedir.

ITDYD ig¢in yakit olarak dogal gaz, {i¢ farkli yalitim
malzemesi (XPS, EPS, Tas Yiini) kullanndiginda
IDKBCM’nin ii¢ yalittm malzemesi optimum yalitim

kalinliklarina kadar azalma degisim oraninin yiiksek oldugu,
OYK’larindan sonra ise bu azalma oraninin ¢ok diistiigii
Sekil 2°de goriilmektedir.

Tablo 8’de komiir igin, yalitimsiz bir dairede IDKBCM;
3483.84 kg/kisiyll OYK’na kadar yaliim kalinlig arttikca
emisyon miktarinda azalma oranmin biyik oldugu,
OYK’dan sonra azalma oraninin ¢ok azaldigi gériilmektedir.
ITDYD’da yalitimsiz olarak 3483.84 kg/kisiyil olan
IDKBCM OYK gore yalitildiginda; XPS ile 837.83
kg/kisiyil, EPS ile 788.97 kg/kisiyil, Tas yilini ile 749.22
kg/kisiy1l oldugu hesaplanmustir.

ITDYD i¢in komiir, ii¢ farkli izolasyon malzemesi (XPS,
EPS, Tas Yiinil) kullanildiginda IDKBCM’nin optimum
yalitim kalinliklarina kadar azalma degisim oraninin yiiksek
oldugu, OYK’dan sonra ise bu azalma oraninin ¢ok diistiigii
Sekil 3’ te goriilmektedir.

Tablo 6. Yalitiml ve yalitimsiz iki farkli duvar ve kdmiir i¢in IDBASKM
(IDBASKM for two different types of insulated and uninsulated walls and coals)

IDBASKM (kg/m?isitma dénemi)

Duvar Tipi Yalitimsiz Optimum Yalitim Kalinligina Gore

XPS EPS Tas Yiinii
1ITDYD 0.240 0.058 0.055 0.052
2TSD 0.177 0.058 0.055 0.053

Tablo 7. Dogal gaz 1TDYD i¢in farkli izolasyon malzemesi cinsi ve kalinlig1 i¢in IDKBCM
(IDKBCM for natural gas I TDYD according to different insulation material type and thickness)

Yalitim IDKBCM ( kg/kisi y1l)
Malzemesi Izolasyon Kalinlig1 (cm)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
XPS 1839 838.5 543.1 401.6 318.6 2640 2254 196.7 1744 156.7 1422 130.2 120.1
EPS 1839 8784 577.0 429.6 3422 2843 2432 2125 188.6 169.6 154.1 141.1 1302
Tag Yinii 1839 926.8 619.5 4652 3725 310.6 2663 233.1 207.2 186.5 169.6 1555 1435
Tablo 8. Komiir ITDYD igin farkli yalittm malzemesi ve kalinlig1 i¢in IDKBCM

(IDKBCM According to the type and thickness of insulation material for coal 1TDYD)
Yalitim IDKBCM ( kg/kisi y1l)
Malzemesi Izolasyon Kalmligi (cm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
XPS 3483.8 15945 1032.7 763.7 605.8 502.1 428.6 3740 331.6 2979 2704 247.6
EPS 3483.8 16703 1097.2 8169 650.7 540.6 4624 404.0 358.7 3225 2930 268.4
Tas Yiinii  3483.8 17623 1178.0 884.7 708.3 590.6 5064 4432 394.1 3547 3225 295.7

Tablo 9. Koémiir ITDYD i¢in izolasyon malzemesi cinsi ve kalinlig1 i¢cin IDKBSM
(IDKBSM According to the type and thickness of insulation material for coal ITDYD)

Yaliim SO, Salimimn Miktar1 ( kg/kisi yil)
Malzemesi izolasyon Kalmlig1 (cm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
XPS 7,196 3,281 2,125 1,572 1,247 1,033 0,882 0,770 0,682 0,613 0,557 0,510 0,470
EPS 7,196 3437 2258 1,681 1,339 1,113 0,952 0,831 0,738 0,664 0,603 0,552 0,510
Tas Yiinii 7,196 3,627 2424 1,821 1,458 1,215 1,042 0912 0,811 0,730 0,664 0,608 0,562
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Sekil.6. Koémiir icin 2TSD tipi, izolasyon malzemesi cinsi ve kalinlig1 icin IDKBCM
(2TSD type for coal, according to the type and thickness of insulation material IDKBCM)
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Sekil.7. Kémiir 2TSD i¢in izolasyon malzemesi cinsi ve kalinligi i¢in IDKBSM
(2TSD type for coal, according to the type and thickness of insulation material IDKBSM)

Tablo 9’da komiir i¢cin IDKBSM; yalitimsiz bir dairede
7.196 kg/kisiy1l, OYK na gore XPS ile 1.724 kg/kisiyil, EPS
ile 1.62 kg/kisiyil, Tas yiinii ile 1.542 kg/kisiyil oldugu
verilmistir.

Makale metninin uzamamasi i¢in 2TSD i¢in analiz sonuglari
Sekil 5, 6 ve 7°de verilmistir. Yakit olarak dogalgaz,
izolasyon malzemesi olarak XPS, EPS, Tag yiinii ve 2TSD
tipi i¢in yalitim kalinhigimm IDKBCM’na etkisi Sekil 5’de
verilmistir. Sekil 5°de OYK’na kadar yaliim kalinligt
arttikca IDKBCM’da azalma oranmin biiyiik oldugu,
OYK’dan sonra azalma oranmnin giderek azaldig:
goriilmektedir. Yakit olarak komiir, izolasyon malzemesi
olarak XPS, EPS, Tas yiini ve 2TSD tipi i¢in yalitim

kalinliginin IDKBCM etkisi Sekil 6’da, IDKBSM etkisi
Sekil 7°de verilmistir.

Analiz sonuclarina gore iki duvar tipi ve iki yakat tiirii i¢inde
OYK’na kadar kisi basi yilik IDKBCM azalma oraninin
yiiksek oldugu OYK’dan sonra yalitim kalinlif1 artmasina
ragmen CO, salimmlarindaki azalmanin oranmin siirekli
azaldig1 goriilmektedir. Kémiir igin SO, ve CO; salinimina
benzemektedir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

OYK  Optimum yalitim kalinligi (m)
U D1s duvar toplam 1s1 transfer katsayis1 [W/m?K]
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T Denge sicakligi [°C]
T, I¢ ortam sicaklig1 [°C]
G Yalitim maliyet [TL/m?]

Cr Yakit maliyet [TL/kg, TL/m?]

EA Isitma i¢in gerekli yillik enerji miktar1 [J/m2y1l]
d Enflasyon orani [%]

GOS  Geri 6deme siiresi [Y1l]

IDS Isitma derece Saat [°C-saat]

N Omiir [Y11]

Py Simdiki deger faktorii

Kisaltmalar (Abbreviations)

i Faiz oran1 [%]
M; Yillik bakim maliyeti

R, Perakende satis fiyati [m*/TL]

k Yalitim malzemesinin 1s1l iletim katsayisi [W/mK]
LCCA  Omiir maliyet analizi

LHV  Yakitin alt 1s1l degeri [J/kg, J/m3, J/kWh]

my Yillik yakat tiiketimi [kg/m?y1l]

GOS  Geri 6deme siiresi [y1l]

P Simdiki deger faktorii
Ty Ortalama dig sicaklik [°C]
n Yakma sistemi verimi
X Yalitim Kalinligi [m]

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada 1sitma enerji ihtiyacina bagli komiir igin
IDBASCM ve IDBASKM, dogalgaz i¢in IDBASCM yeni
bir hesaplama yontemi gelistirilmistir. Ayrica 1sitma enerji
ihtiyacina bagli komiir icin IDKBASCM ve IDBASKM,
dogalgaz i¢in IDBASCM yeni bir hesaplama yontemi daha
gelistirilmistir.

Literatire IDBASCM, IDBASKM ve IDKBASCM ve
IDBASKM adi altinda Izmir icin ilk defa kazandirilan
yaklagimlarla ilgili hesaplama ve analiz sonuglar1 asagida
sunulmustur.

¢ ITDYD igin yakit olarak komiir kullanilmasi halinde OYK,
XPS i¢in 0.054 m, EPS i¢in 0.063m, Tas yiinii igim 0.074m,
GOS sirastyla 2.4, 2.247 ve 2.133 yil hesaplanirken, dogal
gaz i¢in OYK, sirastyla 0.048 m, 0.057m, 0.067m, GOS’de
strastyla 2.56, 2.425 ve 2.301 yil olarak hesaplanmustir.

e 2TSD i¢in yakit olarak komiir kullanilmasi halinde OYK,
sirastyla 0.047m, 0.056m, Tas yiinii i¢in 0.067m, GOS
strastyla 3.252,3.069 ve 2.938 yil hesaplanirken, dogal gaz
icin OYK, sirastyla 0.042 m, 0.050m, 0.060m, GOS’de
strastyla 3.19, 3.313 ve 3.172 yil olarak hesaplanmustir.

e ITDYD’a sahip bir binada yakit olarak komiir yakilmasi
durumunda; yalitimsiz IDBASCM 118.462
kg/m’isitmadonemi, XPS igcin IDBASCM 28.383
kg/m*isitmadonemi, EPS igin IDBASCM  26.728
kg/m?1sitmadénemi, Tas yiinii igin IDBASCM 25.381
kg/m”1sitma donemi olarak, IDBASKM ise yalitimsiz,
XPS, EPS ve Tas yiinil i¢in sirasiyla 0.240, 0.058, 0.055
ve 0.053 kg/m*isitmadonemi olarak hesaplanmgtir.
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e 2TSD’a sahip bir binada yakit olarak komiir yakilmasi
durumunda IDBASCM yalitimsiz 86.464
kg/m*isitmadénemi, XPS igin IDBASCM  28.064
kg/m*isitmadonemi, EPS i¢cin IDBASCM  26.652
kg/m?*1sitmadénemi, Tas yiinii icin IDBASCM 25.521
kg/m?*1sitmadénemi olarak, IDBASKM ise yalitimsiz,
XPS, EPS ve Tas yiinii i¢in sirastyla 0. 177, 0.058, 0.055
ve 0.053 kg/m*1sitmaddnemi olarak hesaplanmistir.

e ITDYD’a sahip bir binada yakit olarak dogalgaz
yakilmasi durumunda ise; IDBASCM yalitimsiz duvara
gore, XPS i¢in % 57, EPS igin % 58 ve Tag yiinil i¢in %
56 oraninda azalacagi, 2TSD i¢inse IDBASCM yalitimsiz %
53, XPS ve EPS i¢in % 57, Tas yiinii iginde % 56 oraninda
azalacagi ortaya konulmustur.

e ITDYD ve yakit olarak dogalgaz igin, yaliimsiz bir
binada 1839 kg / kisi 1sitma dénemi olacaktir. Bu binanin
XPS ile OYK’na gore yalitilmasi durumunda 441 kg / kisi
1sitma donemi, oransal olarakta IDKBCM’ nin %76
azalacag1 hesaplanmgtir. Yakat olarak komiir kullanilmasi
durumunda ise, yalitimsiz bir dairede 3484 kg kisi/ 1sitma
donemi, XPS ile OYK na gore yalitilmasi durumunda 838
kg/ kisi 1sitma donemi olarak,

¢ 2TSD iginse dogal gaz i¢in yalitimsiz olarak 1342.225 kg
kisi/ 1sitma dénemi, OYK’na gore yalitilmasi durumunda
ise 465.411 kg kisi / 1sitma donemi oldugu, yakit olarak
komiir kullanilmasi durumunda ise, yalitimsiz bir dairede
2552 kg / kisi 1sitma donemi, XPS ile OYK’na gore
yalitilmast durumunda 837.838 kg/ kisi 1sitma donemi
donemi oldugu hesaplanmustir.

¢ ITDYD ve 2TSD uygulamasinda IDKBSM yakit olarak
komiir kullanilmasi durumunda; 1TDYD igin yalitimsiz
bir binada 7.196 kg kisi/1sitma donemi, XPS ile OYK’na
(4.2cm) gore yalitildiginda 1.999 kg / kisi 1sitma donemi,
oransal olarak %73 azalacagi hesaplanmustir.

¢ 2TSD i¢in yaliimsiz bir binada 5.252 kg kisi/isitma
donemi, EPS ile OYK’na (5cm) gore yalitildiginda 1.698
kg / kisi- 1sitma donemi, oransal olarak %69 azalacagi
hesaplanmustir.

Literatiire kazandirilan bu yaklagimlarla diinyanin herhangi
bir ilindeki IDKBCM ve IDKBSM Es. 22 ve 23’deki
parametrelerle kolaylikla hesaplanabilecektir. Hatta il
bazinda ayrintili bina dig duvarlart envanteri temin
edildiginde daha hassas IDKBCM ve IDKSM hesaplanabilir.
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