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OZET

Ankara’da bulunan binalar i¢in: yalittm malzemesiyle birlikte hava boslugu kullanilarak optimum yalitim
kalinhg (OYK), toplam maliyet, enerji tasarrufu, geri 6deme siiresi (GOS) hesaplanmistir. Baca gazi salinim
hesaplamalari i¢in ilde bulunan binalarin, toplam dis duvar yiizey alan1 ve niifus sayis1 dikkate alinarak yillik kisi
basit yakit tiiketimi emisyonu (YTEM) yaklasimi getirilmistir. Yapilan analizlerde; yakit olarak dogal gaz ve
komiir kullanilmasi, bina dis duvarlarinda (sandvi¢ duvar) yalittm malzemesi olarak ekstrude polistren kopiik
(XPS), tagyiinii ve ekspande polistren (EPS) ile birlikte dort farkli kalinlikta hava boslugu kullaniimistir. Yakit
olarak dogalgaz kullanildiginda ve yalittm malzemesi olan XPS’e 4 mm hava boslugu ilave edildiginde OYK 9,2
cm’ den 3,4 cm’ e diismekte, GOS 1.509 yildan 1.320 yila diismekte, toplam maliyet de %28 azalmakta, yillik
kazang ise %96 artmaktadir. Ayrica komiir i¢in optimum yalitim kalinligir 10,8 cm’den 5,0 cm’ye diistiigi,
toplam maliyetin %24 azaldig1, geri ddeme siiresinin de 1.426 yildan 1.292 yila diistiigii, yillik kazancin ise m*
basina %94 arttig1 hesaplanmistir. 2014 yili niifus ve meskene ait elektrik abone sayilar1 baz almarak yapilan
hesaplamalara gore; dogalgaz kullanildiginda, yalitimsiz binaya gore, 4 cm XPS ve 4 cm hava boslugu
eklenmesi halinde CO, saliniminin %82 azalacagi, belirlenmistir. Kémiir kullanilmast durumunda ise CO, ve
SO, oranlarinin % 82 azalacag tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava boslugu kalmligi, optimum yalitim kaliligi, dmiir maliyet analizi, enerji tasarrufu,
hava kirliligi, Ankara

A NEW APPROACH TO CALCULATE THE ENERGY SAVING PER UNIT AREA
AND EMISSION PER PERSON IN EXTERIOR WALL OF BUILDING USING
DIFFRENT INSULATION MATERIALS AND AIR GAP

ABSTRACT

Optimal insulation thickness (OIT), total cost, energy savingsandpayback period (PP) has been calculated by
using air gap together with insulation materials in buildings located in Ankara. The analysis of the exhaust
emission rate has been carried out by calculating the total outer wall surface area of buildings and populations in
the province. In these analysis, natural gas and coal as fuel, extruded polystyrene foam (XPS), mineral wool and
expanded polystyrene (EPS) as insulation material were used with four different thicknesses of air gap
combinations at exterior walls of building (sandwich walls). Whennatural gas is used as fuel and 4 cm air gap is
introduced to XPS as insulating material, optimal insulation thickness (OIT) reduces to 3.4 cm from 9.2 cm,
payback period (PP) decrease from 1.509 to 1.320 years. This results in by 28% reduction in the total cost, while
annual savings were significantly increased to 96% in m’>. When coal is used as fuel with the same insulation
material parameters applied above, (OIT) reduces to 5.00 cm from 10.8 cm, payback period (PP) decrease from
1.426 to 1.292 years, which results in by 24% reduction in the total cost with an increase to 94% in m* for annual
savings. According to our calculations based on total population and residential subscribers to electricity in
2014, CO,emissionrate for natural gas usage are found to be reduced by 82% when 4 ¢cm insulating material with
4 cm air gap is used compared to building without insulation. When coal is used for heating, CO, and SO,
emissions rates are calculated to be reduced by 82%.
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1. GIRIiS OINTRODUCTION)

Teknolojik gelismelerin yagamin biitiin alanlarinda
bas dondiiriicii hizla ilerlemesi enerjiye duyulan talebi
de aymi hizla artirmistir. Bu durum uluslararasi ve
ulusal diizeyde bir takim tedbirlerin almmasini
zorunlu hale getirmistir. Enerjinin verimli olarak
kullanilmas1 icin gelistirilen politikalar, iiretici ve
tiketicileri minimum enerji maksimum verim
konusunda tesvik etmektedir. Is1 yalitimi; iletim
(kondiiksiyon), tasmim (konveksiyon) ve 1smnim
(radyasyon) yoluyla gergeklesen 1s1 akis hizini azaltan
malzeme ya da malzemeler kombinasyonudur. Isi
yalittm malzemeleri, icerdikleri sayisiz mikroskopik
kapal1 hava hiicrelerinin (biinyelerindeki havanin
hareket etmesine izin vermeyerek) taginim ile olan 1si
transferini engellemesi sonucu, 1s1 akisina direng
gosterirler. Isil direnci gosteren, yalitim malzemesi
degil, yalitim malzemesinin biinyesinde bulunan hava
hiicreleridir Kiigiik hiicre boyutuna ve kapali hiicre
yapisina sahip 1s1 yaliim malzemeleri ayni1 zamanda,
radyasyon etkisini de azaltir [1]. Konutlarda tiiketilen

enerjinin  %80’inin 1sitma ve sogutma amagl
kullanildign  Tiirkiye’de, 1s1 yalitim teknolojileri
sayesinde  enerjiden yiksek oranda tasarruf

saglanabilir. Uygun bir bigimde yalitim yapilmis
binalarin yalitim maliyeti, bina 6mrii boyunca kendini
bircok kez geri ddeyebilecek durumdadir. Yapilan
yalitim ile birlikte birlikte enerji tiiketimi azalacag
gibi buna bagli olarak da olusan baca gazi1 emisyonlari
(BGE) da azalmaktadir. Binalarda 1s1 yalitiminin
ekonomik ve c¢evresel boyutunu irdeleyen farkli
¢alismalar literatiirde bulunmaktadir. Bolattiirk, giines
radyasonunu dikkate alarak, Kegebas ve Kayfeci’de
soguk oda tasarimi i¢in optimum yalitim kalinlig
(OYK) izerinde durmuglardir [2, 3]. Golcii vd.
Denizli i¢in, Oztuna Edirne igin, Deniz vd. Mugla icin
(OYK) ve enerji tasarruflari tizerinde durmuslardir [4-
6]. Yildiz v.d c¢alismasinda Ankara i¢in (OYK) ve
sera gazi salinimmi hesaplamis olup, yakit olarak
komiir, yalitm malzemesi olarak ta cam yiini
kullanilmast durumunda optimum yalitim kalmlig
0,06m oldugunu, CO2 salimminda ise %35 azalma
tespit etmislerdir [7]. Yu, Cin’de Daouas ise Tunus’ta
farkli  y6temler kullanarak (OYK) {izerinde
durmuglardir [8, 9]. Al-Khawaja, Cay, Balo wvd.,
Aksoy ve Aytag, farkli c¢alismalarda yalitim
malzemelerinin (OYK) {izerinde durmuslar ve en iyi
yalitim malzemesi tespit etmeye ¢alismuslardir [10-
13]. Mahlia vd. Maldivler i¢in sera gazi salinimi ve
(OYK) hesabi yapmustir [14]. Giirel ve Dasdemir,
Tirkiye'nin dort farkli 1s1 bolgesinden iller i¢in dig
duvar yalittminin optimum kalinlikta yapilmasi
durumunda, salman zararli gazlarin % 65-75 oraninda
azaldigini tespit etmistir [15]. Kurt, Karabiik ilinde,
yalittmli duvar da hava boslugunun sirasiyla 2, 4, 6
cm birakilmast durumunda, yalitimli hava bosluksuz
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duvara oranla, CO, ve SO, salimminda ortalama
%54,46’ya varan azalma olabilecegini gostermistir
[16]. Mihliyanlar vd., 2 ve 5 katli iki farkli binada, TS
825 (2008) “Binalarda Is1 Yaliim Kurallarina gore
binalarda yaliim diizeyinin iyilestirilmesi ile BGE
azalmanin degisimi ve buna bagli olarak hava
kirliligindeki iyilesmeyi degerlendirmislerdir [17].
Mahlia ve Iqbal, Maldivler’ de yakit tiiriine gére CO,
ve SO, miktarlarindaki azalmayr degerlendirmislerdir.
Duvar bilesenleri igerisinde hava boslugu kullanilmasi
durumunda (OYK)’ nin diistiigii, CO, emisyonunda %
25, toplam baca gazi emisyonunda ise %77’ye varan
azalmalar oldugu gorilmiistir [18]. Giirel vd., yakit
olarak komiir kullanildigimda OYK ve enerji
tasarrufunun sirastyla 13,4 cm ve 117,14 TL/m?
oldugunu gostermistir. Yakit olarak dogal gaz
kullanimmda ise bu degerler sirasiyla 11,6cm ve
88,39 TL/m? olarak bulunmustur. Ayrica OYK’nin,
CO, ve SO, emisyonlarmin yakit tipine bagli olarak
%85’¢ kadar azaldigi hesaplanmistir [19].

2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND
METHODS)

Bu c¢alismada, Ankara’da yakit olarak dogal gaz ve
komiir, yalitim malzemesi olarak XPS, EPS ve tas
yini kullanilmasi durumunda duvar bilesenlerinde
birakilacak olan hava boslugunun, (OYK), toplam
maliyet, enerji tasarrufu, geri 6deme siiresi ve gevre
kirliligine etkisi incelenmistir. Ayrica bu calisma
igerisinde, Ankara’nin niifusuna oranla yillik kisi
basina diisen BGE’lar1 hesaplanmustir.

2.1 Bina Dis Duvar Konstriiksiyonu (The Wall
Construction of Bulding)

Betonarme konutlarda kiris genisligi minimum 25
cm’den baglamak iizere 30 cm’ ye kadar baz alinip,
yiike gore kiris yiikseklikleri hesaplanmaktadir [20].

H A: fe sva

| B: Yatay delikii tugla
Z C: Yalitim malzemesi
i D: Hava boslugu

| E: Disswva

4] B C|D B E
L) 1 1

Sekil 1. Calismada kullanilan duvar konstriikksiyonu
(The wall construction used in the study)
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Tablo 1. Kullanilan yakita ait 6zellikler (The properties of the fuel used)
Yakit Fiyat LHV 1 Kimyasal Formiil
Dogal Gaz 0,64 $/m’ 34,526x10° J/m’ 0,93  Cyos HiO00034No.022
Komiir 0,5 $/kg 29,295x10° j/kg 0,65 Cs 85Hs.2601.1350.008No.077
Bu ¢alisma da betonarme yapilarm tasarimi ve yapim = GruIDs (6)
LHV 5

kuralarina uygun olarak kiris genisligi 30 cm olarak
alimmustir. Hesaplamalarda kullanilan dig  duvar
konstriiksiyonu Sekil 1’de gosterilmistir. Duvar
bilesenleri, 2 cm i¢ siva (A), 8,5 cm yatay delikli tugla
(B), yaliim malzemesi (C), hava boslugu (D), 8,5 cm
yatay delikli tugla (B) ve 3 cm dis sivadan (E)
olusmaktadir.

2.2 Bina Isitma Enerji ihtiyacinin Hesaplanmasi
(The Calculation of the Heating Energy Needs of Buildings)

Kapali hacimlerdeki 1s1 kayiplari; dis duvar, cati,
doseme, pencere gibi yapt bilesenleri nedeniyle
olusmaktadir. Sandvi¢ duvar tipi bu calisma igin
secilmistir. Hesaplamalarda, 1s1 kayiplarmmin sadece
dis duvar yiizeyinde oldugu kabul edilmistir. Dis
duvar birim alanindaki 1s1 kaybi, Esitlik (1) ile
hesaplanir.

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

U dis duvarin toplam 1s1 transfer direncini [W/m°K],
T, denge sicakligimi [°C] ve T,referans alinacak i¢
ortam sicakligim [°C] ifade etmektedir. Calismada
kullanilan dis duvar igin toplam 1s1 transfer direnci
Esitlik (2) ile hesaplanabilir.

1
O 2

RitRy+RiystRa Ry

Burada R; ve R, swastyla i¢ ve dis yiizeydeki 1s1
tasinim katsayilarini, R,, yalitimsiz duvarin toplam 1sil
direncini, R;,s yalittm malzemesi 1s1l direncini, R, ise
hava boslugu 1s1l direncini ifade etmekte olup Esitlik
(3) ve Esitlik (4) ile hesaplanir.

X

Riy= = 3)

ms kins
=X
R~ 7 )

x yalitim malzemesi kalinhigmi (m), #k;,, yaliim
malzemesinin, A, nin - 1s1 iletim  katsayilarini
[W/mK] ifade etmektedir.

Yalitimsiz duvarin 1sil direnci, hava boslugu ile
birlikte R,, ile ifade edilirse, toplam 1s1 transfer
katsayisi Esitlik (5) ile hesaplanir.

1

U= )

Ryt + Ring

Isitma i¢in harcanan yillik enerji miktar1 Esitlik (6) ile
hesaplanir.
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Cy; yakit maliyetini, IDS; 1sitma derece saat degerini,
LHV; yakitn alt 1sil degerini (J/m®), #; 1sitma
sisteminin verimini ifade etmektedir. Kullanilan
yakitlara ait 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.

2.3 Optimum Yahtim Kalinhgimn Belirlenmesi
(Determination of Optimum Insulation Thickness)

Bina dig duvarlarindaki yalitim, 1sitma ve sogutma
sistemleri i¢in gerekli enerjinin etkin bir sekilde
kullanilmasmi saglar. Uygun yalitim kalnlhigi; dis
ortam sicakligi, dis duvar yap1 bilesenleri ve yalitim
malzemesinin 6zellikleri gibi parametrelerle yakindan
ilgilidir.

OYK hesaplamalarm da, bir takim degisken
parametreler vardir. Bu  degiskenler; binanin
bulundugu il, bina dis duvarinin bilesenleri, kullanilan
yalittm ve yapi malzemeleri, yakit fiyatlari, yakma
sisteminin verimi ve yakitin alt 1s1l degeridir. Yalitim
kalinliginin artmasi; kis aylarinda 1s1 kaybini, yaz
aylarinda ise 1s1 kazancini azaltacaktir. Ancak yalitim
kalinliginin artmasmin bir maliyeti vardir ve yalitim
kalinlig1 arttikga 1s1 iletimindeki azalma belli bir
degerden sonra azalmaktadir. Dolayisiyla yalitim
kalinlig i¢in optimum bir deger s6z konusudur. OYK
hesaplamalarinda, toplam  1sitma  maliyetinin
minimum oldugu noktada (OYK) ve yakit maliyeti
tespit edilmektedir. OYK hesaplamalarinda 6miir
maliyet analiz yontemi kullanilmaktadir [21-24]. Bu
¢alismada, omiir maliyet analizine gore 7-12 numaral
esitlikler [25, 26] kullanilarak OYK hesaplanmastir.
Toplam 1sitma maliyetinin hesabinda ise binanmn
omiir stiresi (V) ile simdiki deger faktorii (P;) birlikte
degerlendirilmistir. P;; faiz orani (i) ve enflasyon
oranina (d) bagl olarak degisir ve Esitlik (7)’ye gore
hesaplanmigtir. Hesaplamalarda =% 5 ve d = % 5
almmustir [27].

P,= % si=d ise (7

Yalitimin ilk yatirim maliyeti (P,), isletme giderleri ve
bakim giderleri dikkate alinarak, Esitlik (8) de
verilmistir.

Ry
Py=I+ PiM- 75 (®)
Esitlik(8) de, M,; yillik bakim ve is¢ilik giderlerinin
ilk alinan maliyet degerine oranmi, R,; perakende
satis  degerinin ilk satis degerine  oranini
gostermektedir. Buna gére bakim ve isgilik
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maliyetleri sifir kabul edilirse P, degeri 1 alinabilir.
Yalittim maliyeti (C,,) ise, yalittm malzemesinin
birim hacim fiyat1 (C;) ile yalitm malzemesi tabaka
kalinliginin (x) ¢carpimina esit olup, Esitlik (9)’a gore
hesaplanmustir.

Cins= Ci x ©

Bina dis duvari birim alanindan elde edilecek enerji
tasarrufu (S), Esitlik (10) ile verilmistir.

§=PE4- PGy (10
Yalitilmis bir binanin toplam 1sitma maliyeti (Cyp);
sistemle ilgili tim harcamalarin toplamindan olusan
Omiir maliyet analizi kullanilarak Esitlik (11)’ de
verilmistir.

C

wop= P1E4t P>C; 11

ms

Optimum yalitim kalinhig1 (x,,,), yillik maliyetin en
diisik oldugu nokta olarak ifade edilebilir. Bu
noktada yapilacak olan yalitim, minimum maliyet ve

maksimum enerji  tasarrufu saglayacaktir. Bu
calismada  OYK,  Esitlik  (12)  yardimiyla
hesaplanmustir.
(DS CPrkins \ 17
opt™ (PZ LHHV C; ,7) - kinstt (12)

Yapilan yatirimin somut olarak geri donme siiresinde
(P,) 6nemli bir parametredir. Bunun i¢in de yapilan
yatirnma karsilik, geri 6deme siiresi Esitlik (13) ile

hesaplanmaktadir. Hesaplamalarda kullanilan

parametreler, Tablo 2'de verilmistir.

P= LHVCiPy 5 (Ryy X+R12wk[ns)(] +i) (1 3)
t

CrIDS

Tablo 2. Hesaplamalarda kullanilan parametreler (The
parameters used in the calculations)

Parametre Deger
Derece-saat 64200 Derece-saat
Yahtim
XPS
Is1 iletim katsayist, & 0,036 W/mK
Maliyet, C; 120 $/m’
EPS
Is1 iletim katsay1st, & 0,04 W/mK
Maliyet, C; 85 $/m’
Tas yilinii
Is1 iletim katsayist, & 0,04
Maliyet, C; 100$/m’
Hava
Is1 iletim katsayist, k& 0,025 W/mK
Maliyet, C; 0
Dis duvar
i¢ siva 0,02 m
Is1 iletim katsayist, k& 0,872 W/mK
Tugla 0,085 m
Is1 iletim katsayist, & 0,45 W/mK
Dis siva 0,03 m
Is1 iletim katsayi1st, k 1,4 W/mK
U 0,58 m*K/W
Omiir, N 10 y1l
P, 9.52
P, 1
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2.4 Baca Gaz1 Emisyon Hesab1 (The Calculation of
Exhaust Emission )

Bina dis duvarlarinda uygulanan yalitim, yakit
tiketimini ve BGE’da azaltacaktir. Kullanilan
yakitlarin genel yanma formiili asagidaki Esitlik
(14)’de verilmistir [24]. Esitlik (14)’de NO, ve CO
emisyonlar1 ihmal edildiginden esitlige alinmamustir.

z
CH.0,8,N,+aA(0;+3,76N;)—>xCOx+ 5 Hy0

w=y

+ SO, +(a-1)40,+ BN, (14)
2

Yakit igerisindeki, kimyasallarin yanabilmesi igin
gerekli olan oksijen ve azot miktar1 asagida verilen
Esitlik (15) ve Esitlik (16) ile elde edilmistir.

w

A= x+§+y-3) (15)

B=3,76a (x+ ity+ 2 )+ L (16)

Yillik yakit tiiketimi (m) [kg/m?-yil] Esitlik (17) ile
hesaplanmaktadir.

. 3900 IDSK
74 LHV j

(17)

M, yakitin mol agirligr esitlik (18) ile hesaplanarak
elde edilir. 1 kg yakitin yanmasi sonucu ortaya
¢ikacak emisyon oranlar1 Esitlik (19) ve Esitlik (20)
ile hesaplanmustir.

M=12x+32y+z+14t+16w (18)
x CO.

Mco,= —* (kg CO /;,) (19)
SO

Mso,= == (kgS0y/y,) (20)

Toplam yakit miktarinin belirlendigi my, esitligi
iizerinden, yanma sonucu agiga ¢ikacak toplam gaz
emisyonlar1 asagida verilen Esitlik (21) ve (22) ile
bulunur.

64
M;so,= Vymf (22)

4. ANALIiZ SONUCLARI VE TARTISMA
(RESULTS OF ANALYSIS AND DISCUSSION)

Bu calismada, 2014 yili niifus sayimima gore Ankara
ili niifusu 4.956.542 kisi olarak alinmistir [28]. Yakit
tlirdi olarak dogal gaz ve komiir, yalitim malzemesi
olarak da XPS, EPS, tas yiinii ve havanin kullanildig
varsayllmigtir. Duvar bilesenlerinde, optimum hava
boslugu kalinligi, birim alandaki toplam maliyet,
tasarruf edilen enerji miktarlar1 hesaplanmistir. Ayrica

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 31, No 2, 2016
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¢alismada kullanilan bu iki yakit tiiriine ve dort farkl
yalittm malzemesine gore atmosfere salinan (BGE)
hesaplanmistir.

4.1 Yakat Tiiriiniin Optimum Yalhtim Kalnhg ve

Hava Bosluguna EtKisi (The Effect of Type of Fuel on
Optimum Insulation Thickness and Air Gap )

Yakit tiirii olarak dogal gaz kullanildiginda, ti¢ farkl
yalittm malzemesi i¢in dig duvar bilesenlerinde
birakilacak optimum hava boslugu, geri 6deme
stireleri, yillik kazanglar ve toplam maliyetler Tablo 3
(a,b,c)’de verilmistir.

Tablo 3. Dogal gaz igin {i¢ farkli yalitim malzemesine

gore hava boslugunun etkileri (The effects of air gap for
three different insulation materials for natural gas)

XPS Hava Boslugu (cm)
0 1 2 3 4
9,2 7,7 6,3 438 3.4
Xop (cm)
Top.Mal 2448 22775 21,03 1930 17,57
(TL/m’-y1l)
GOS (y1l) 1,509 1,457 1,408 1,363 1,320
Kazang 1,515 3,600 7,658 16,636 41,329
(TL/m’-y1l)
(a)
EPS Hava Boslugu (cm)
0 1 2 3 4
Xop (cm) 11,8 10,2 8,6 7,0 54
Top.Mal 2197 20,61 1925 17,89 16,53
(TL/m’-y1l)
GOS (y1l) 1,509 1,457 1,408 1,363 1,320
Kazang 1,435 3254 6452 12,583 2598
(TL/m’-y1l)
= = (b)
TAS YUNU Hava Boslugu (cm)
0 1 2 3 4
Xop (cm) 10,7 9, 7,5 59 43
Top.Mal 23,65 22,05 2045 1885 17,25
(TL/m? -y1l)
GOS (y1l) 1,484 1437 1393 1,351 1312
Kazang 1,490 3,467 7,197 15,038 34,842
(TL/m’-y1l)
©

Bu tabloda goriildiigii iizere, yalitim malzemesi olarak
sadece XPS kullanildiginda, OYK 9,2 c¢cm iken, bu
duvar bilesenine 4 cm hava boslugu eklendiginde
OYK 3,4 cm’e, toplam maliyeti ise yillik m* basma
24.48 TL’den 17.57 TL’ye geri 6deme siiresi 1.509
yildan 1.320 yila disiirmekte, yillik kazancida %96
oraninda artirmaktadir.

Yakat tiirii olarak komiir, {i¢ farkli yalitim malzemesi
ve farkli hava boslugu kullanildiginda hesaplama
sonuglar1 Tablo 4 (a, b, ¢)’de verilmistir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 31, No 2, 2016

M. Ertiirk

Tablo 4. Komiir i¢in ii¢ farkli yalitm malzemesine

gore hava boslugunun etkileri (The effects of air gap for
three different insulation materials for coal)

XPS Hava Boslugu (cm)
(1} 1 2 3 4
Xop (cm) 10,8 9,4 7,9 6,5 5,0
Top.Mal 28,43 26,70 24,97 23,24 21,52
(TL/m’-y1l)
GOS (y11) 1,426 1,390 1,356 1,323 1,292
Kazang 1,425 3,203 6,297 12,131 24,561
(TL/m’-y1l)
I @
TAS YUNU Hava Boslugu (cm)
0 1 2 3 4
Xop (m) 126 11,0 9.4 7.8 6,2
Top.Mal 27,45 2585 2425 22,65 21,05
(TL/m2-y1l)
GOS (y1l) 1,405 1373 1342 1312 1284
Kazang 3313 7,342 14,168 26,580 51,654
(TL/m2-y1l)
(®
EPS Hava Boslugu (cm)
(1} 1 2 3 4
Xop (m) 13,8 12,2 10,6 9,0 7.4
Top.Mal 25,47 24,11 22,75 21,39 20,03
(TL/m’-y1l)
GOS (y11) 1,365 1,339 1,314 1,290 1,267
Kazang
(TL/m’-y11) 1,365 2,947 5490 9,814 17,759
©

Bu tabloda goriildiigii tizere yalitim malzemesi olarak
sadece XPS kullanildiginda, OYK 10,8 c¢cm iken, bu
duvar bilesenine 4 c¢cm hava boslugu eklendiginde
OYK 5,0 cm’e, toplam maliyeti ise yillik m” basma
28.43 TL’den 21.52 TL’ye disirmekte, yillik
kazancida % 96 oraninda artirmaktadir.

4.2 Yahtim Kalinhg ve Hava Boslugunun Baca

Gazi Emisyonlarina EtKisi (The Effect of Insulation
Thickness and Air Gap on Exhaust Emission)

Enerji kaynaklarini, ¢evre iizerindeki etkilerinden
bagimsiz olarak ele almak miimkiin degildir. Ozellikle
komir ve linyit gibi fosil yakitlarin yanmasi sonucu
olusan CO,, SO,, NOx emisyonlari, atmosferik
kirliligin artmasinda birinci  derecede etkendir.
Endiistriyel faaliyetler sonucunda, her yil atmosfere
yaklasik 20 milyar ton CO,, 100 milyon ton kiikiirt
bilesikleri, 2 milyon ton kursun ve diger zehirli
kimyasal bilesikler salinmaktadir. CO, ve SO,
emisyonlar1 dogrudan dogruya tiiketilen enerjinin
miktari ile orantiliyken, NO,, CO ve diger ucucularin
olusturdugu emisyon seviyeleri ise kullanilan
teknolojiye baglidir [29]. Bu yiizden bina dis
duvarlarinda uygulanacak yalitim sayesinde agiga
¢tkan baca gazi salinnmlari da azalacaktir. Bu
calismada makale metninin uzamamasi i¢in, baca gazi
emisyon hesaplamalarinda yalittm malzemesi olarak
XPS dikkate almmustir.
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4.2.1 Yakit Olarak Komir Kullamlmasi

Durumunda Kiikiirtdioksit Salinimi (The Amount of
SO, Emission in Case of Using Coal as Fuel)

Bu calismada yakit olarak komiir kullanilmasi halinde
yalitimsiz ve farkli hava boslugu kalinliklarinin
kullanildigi yalitim malzemeleri ig¢in hesaplanan SO,
salinimlar1 Tablo 5’te verilmistir. Bu tabloda Ankara
ili i¢in yalitimsiz bir binanin sadece dis duvarlarindan
yilda m® basma 0,461kg SO, gazi salindig
bulunmustur. Bu binanin, pencereler ve balkon
kapilar1 hari¢ dis duvar toplam yiizey alam 100 m’
oldugu kabuliine gore yillik 46,1 kg SO, atmosfere
salinmakta, ayn1 binada 4 cm yalitim kalinligi ve 4 cm
hava boslugu uygulandiginda saliman SO, miktari
8, 1kg/yildir.

Bu karsilagtirmaya gore atmosfere salman SO, orani
%82,4 azalmaktadir. Sekil 2’de dort farkli XPS
yalittm malzemesi kalmhigina gére SO, salmim
dagilimi verilmistir. Bu sekilde en az salimim 4 cm,
daha sonra sirasiyla 3-2-1 cm yaliimh yap:
bilesenlerinde, en fazla salinim ise yalitimsiz yapi

Bina D1s Duvarlarinda Farkli Yalitim Malzemesi ve Hava Boslugu Kulanimmin, Birim ...

bileseninde oldugu goriilmektedir. Hareketli ortalama
dagilim denklem takimi kullanildigmda R* ‘nin
%95,95’e  kadar yakmsadigr Esitlik (23) ile
bulunmustur.

y =0.1627¢%9'% (23)
y, kisibast SO, emisyon miktarmi, x ise optimum
yalitim kalmligin1 géstermektedir.

4.2.2 Yakit Olarak Komiir Ve Dogal Gaz

Kullanmilmasi Durumunda Karbondioksit Salinimi
(The Amount of CO; Emission in Case of Using Natural Gas as
Fuel.)

Ankara ili i¢in yakit olarak dogal gaz ve komiir
kullanildiginda yalitim kalinligi ve hava bosluguna
gore CO, salmimlart Tablo 6’ ve Tablo 7’de
gosterilmistir. Yalitimsiz bir binaya gore 4 cm yalitim
kalinlig1 ve 4cm hava boslugu uygulamasinda, dis
duvardan yilda m? basina atmosfere salman CO, orani
%182,32 azalmaktadir. Komiir ve dogal gaz i¢in
yalitim malzemesi-hava boslugu kalinligina gére CO,
salimimlar1 Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir.

Tablo 5. Yakit olarak kémiir kullanilmasi durumunda SO, salnim miktar1 (kg/m?yil) (The amount of SO, emission

(kg / m” year) in case of using coal as fuel.)

SO, Emisyon Miktari (kg/m’yil)
Hava Boslugu (cm) Yalhtim Kahnhgi (cm)
0 2 4 6 8 10 12 14 16
0 0,461 0,236 0,158 0,119 0,096 0,080 0,068 0,060 0,053
1 0,273 0,174 0,128 0,101 0,084 0,071 0,062 0,055 0,049
2 0,194 0,138 0,108 0,088 0,074 0,064 0,057 0,051 0,046
3 0,150 0,115 0,093 0,078 0,067 0,059 0,052 0,047 0,043
4 0,123 0,098 0,081 0,070 0,061 0,054 0,049 0,044 0,040
0,5
~ = -
= 045 y=10,1627¢-8,616x
N R2=10,9595
g 04
2 035 \ == Hava Boslugu Ocm
N’ > -
\ == Hava Boslugu 1cm
g2 03 == Hava Boslugu 2cm
S, . Hava Boslugu 3cm
z 025 slug
g =3ie=Hava Boslugu 4cm
0,2
&= ’ Log. (Hava Boslugu Icm)
o
Qo 0,15
R
z 01
2 005
ey
M O T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Yahtim Kalinhigi (cm)
Sekil 2. Komiir i¢in, yalitm malzemesi-hava boslugu kalinligina gore kisi bagi yillik SO, emisyon miktari
(kg/mzyll) (The amount of SO, emission (kg / m” year) according to insulation material and air gap thicknesses for coal used as fuel
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Tablo 6. Dogal gaz kullanilmasi durumunda CO, salinim miktar1 (kg/m*y1l) (The amount of CO, emission (kg / m®

year) in case of using natural gas as fuel)

Hava CO, Emisyon Miktar1 (kg/m’yil)
Boslugu Yalitim Kalinhgi (cm)

(cm) 0 2 4 6 8 10 12 14 16
0 117,679 60,214 40,458 30,463 24,428 20,389 17,496 15,322 13,629
1 69,751 44,551 32,727 25,863 21,379 18,220 15,874 14,064 12,624
2 49,565 35,354 27,476 22,470 19,006 16,468 14,528 12,997 11,757
3 38,440 29,305 23,678 19,864 17,108 15,023 13,392 12,080 11,002
4 31,394 25,023 20,802 17,799 15,554 13,812 12,421 11,284 10,338

in case of using coal as fuel)

Tablo 7. Komiir kullanilmasi durumunda CO, salinim miktar1 (kg/mzyll) (The amount of CO, emission (kg / m” year)

Hava CO, Emisyon Miktar1 (kg/m’yil)
Boslugu Yalitim Kalinhgi (cm)
(cm) 0 2 4 6 8 10 12 14 16
0 223,828 114,516 76,940 57,931 46,454 38,773 33,271 29,137 25,917
1 132,636 84,716 62,232 49,180 40,653 34,646 30,186 26,743 24,005
2 94,251 67,228 52,248 42,727 36,142 31,315 27,626 24,714 22,357
3 73,096 55,725 45,025 37,772 32,531 28,568 25,465 22,971 20,921
4 59,697 47,583 39,556 33,846 29,577 26,264 23,619 21,457 19,658
250
= y =79,09¢-0,08x
> R2=10,960
E 200
2 \ =&—Hava Boslugu Ocm
=
=
% 150 —f—=Hava Boslugu Icm
E T\ == Hava Boslugu 2cm
~ 100
=}
Q
[2d
< -
] 50
:5
0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Yalitim Kalinhigi (cm)

Sekil 3. Komiir i¢in yalitim malzemesi-hava boslugu kalmligma gore kisi basma diisen yillik CO, emisyon
miktarl(kg/ m2y11) (The amount of CO, emission (kg / m” year) according to insulation material and air gap thicknesses for coal used

as fuel)

140
) y = 41,592¢0.086x
g 120 \ R> =0,9602
@ 100 == Hava Boslugu Ocm
g \ =fi—Hava Boslugu 1cm
z 80 = Hava Boslugu Zcm
5 60 1N =>=Hava Boslugu 3cm
8: ==i=Hava Boslugu 4cm
= 40
<
% 20
1

0 T T T T T T T 1

6 8
Yalitim Kalinhigi (cm)

10 12 14 16

Sekil 4. Dogal gaz i¢in yaliim malzemesi-hava boslugu kalinligina kisi basina diisen yillik CO, emisyon
miktari (kg/mzyll) (The amount of CO, emission (kg / m” year) according to insulation material and air gap thicknesses for natural

gas used as fuel)
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Sekil 3 ve Sekil 4’de her iki yakit tiirii ve hava
boslugu kalinligma goére CO, salmim iligkisi
goriilmektedir. Bu sekillerde en fazla salinim
yalitimsiz yap1 bilesenlerinde, daha sonra sirasiyla 1-
2-3 ve 4 cm yalitimli yapr bilesenlerinde oldugu
goriilmektedir

4.3 Ankara’daki Konut Sayis1 ve Niifusa Bagh

Baca Gazi Sallmmlarinin Hesaplanmasi (The
Calculation of Exhaust Emission Dependent on Number of
Building and Population in Ankara)

2014 yili Ankara ili verilerine gore tim sektorlerde
(mesken, sanayi, ticari, resmi daire ve diger) elektrik
abone sayist 2.460.950°dir. Mesken abone sayisi ise
toplam abone sayisinin %85,3’0 yani 2.099.947
konuttur [30]. Ankara niifusu 4.956.542 kisidir [28].
Ankara’daki 2.099.947 konutun her birinin 100 m’
oldugu varsayimina goére dis duvar alani Esitlik (24)’e
gore, yakit olarak komiir ve dogal gaz kullanildig
varsayimi ile yakit tiiketimi emisyon miktar1 (YTEM)
Esitlik (25)’e gore hesaplanmuigtir.

m=n 100

[] (24)

YTEM = [ke/kisiyil] (25)

Denklemde “m” tiim konutlarim m?” olarak dig duvar

[TPRL]

alanimi, “p” niifus sayisini, “n” konut sayisini, “e” ise
emisyon degerini ifade etmektedir. Ankara’daki
konutlarin  tamaminda  yakit  olarak = komiir
kullanilmast durumunda, farkli yalittm ve hava

boslugu uygulamalarina gore kisi basi SO, ve CO,
emisyon miktar1 Tablo 8 ve Tablo 9’da
goriilmektedir. Tablo 8’de binalarin tamami yalitimsiz

Bina Dig Duvarlarinda Farkli Yalitim Malzemesi ve Hava Boslugu Kulaniminin, Birim ...

ve tamaminda dogal gaz kullanilmasi durumunda kisi
basi CO, miktar1 4985,7 kg oldugu, aymi tabloda
yalittm kalinlign ve hava boslugu 4 cm olmasi
durumunda kisi basina yillik CO, salimimi 881,31 kg
oldugu verilmistir. Burada da yalitimli binadaki CO,
salinim miktar1 %382,32 azalmaktadir. Dogal gaz
kullanildiginda ise Sekil 5’te yaliim kalinligi ve hava
boslugunun artmasiyla CO, emisyonlarmin da azaldigi
goriilmektedir. Tablo 9°da binalarin tamami yalitimsiz
ve komir kullanilmasi durumunda kisi basi SO,
miktar1 19,514 kg oldugu, aymi tabloda yalitim
kalinligi ve hava boslugu 4 cm olmasi durumunda kisi
basina yillik SO,emisyonunun 3,4487 kg oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglara gore yalitimli binada
SO, salmim miktar1 %82,32 azalmaktadir. Tablo
10’de binalarin tamami yalitimsiz ve komiir
kullanilmasi1 durumunda kisi bas1 SO, miktar1 19,514
kg oldugu, ayni tabloda yaliim kalnligi ve hava
boslugu 4 cm olmasi durumunda kisi basma yillik
SO,emisyonunun 3,4487 kg oldugu goriilmektedir.
Bu sonuglara goére yalittimli binada SO, salinim
miktar1 %82,32 azalmaktadir.

Tablo 10’da binalarm tamami yalitimsiz ve komiir
kullanilmasi durumunda kisi bas1 CO, miktar1 948295
kg oldugu, yalitim kalinlig1 ve hava boslugu 4 cm
olmasi durumunda kisi basina yillik CO, salinimin
1675,87 kg oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore
yalittmli binadaki CO, salmim miktar1 %82,32
azalmaktadir. Tablo 9 ve 10°da SO, ve CO,emisyon
miktarlart farkli olmasina ragmen yalitim kalinligina
bagli emisyon degerlerinde ki azalmanin oransal
olarak ayni oldugu goriilmektedir. Bu yaklasimla
Sekil 6 ve 7’de SO, ve CO, salinim egimlerinin
birbirine yaklasik oldugu goriilmektedir.

Tablo 8. Dogal gaz i¢in kisi bagi CO, emisyon miktari (kg/kisi yil) (The amount of CO, emission (kg / person year) in

case of using natural gas as fuel)

Hava CO; Emisyon Miktar: ( kg/Kisi yil)
Boslugu Yalhitim Kalinhgi (cm)

(cm) 0 2 4 6 8 10 12 14 16
0 4985,7 2551,11 1714,09  1290,63 1034,95 863,829 741,262 649,155 577,409
1 2955,16 1887,49 1386,54  1095,73 905,763 771,930 672,555 595,848 534,847
2 2099,92 1497,85 1164,1 951,977 805,245 697,704 615,504 550,631 498,129
3 1628,6 1241,562 1003,16  841,5648 7248082  636,5016 567,3757 511,7934  466,1296
4 1330,06 1060,16 881,31 754,102 658,981 585,17 526,227 478,073 437,992

Tablo 9. Komiir i¢in kisi basi SO, emisyonmiktart (kg/kisi yil).(The amount of SO, emission (kg / person.year) for coal

used as fuel)

SO, Emisyon Miktar: ( kg/Kisi yil)
Hava Boslugu Yahtim Kalinhgi (cm)
(em) 0 2 4 6 8 10 12 14 16
0 19,514  9,9842  6,7081  5,0508 4,0501 3,3804  2,9007 2,5403 2,2595
1 11,564 73861 54258 42878 3,5444  3,0207 2,6318 23316 2,0929
2 82173 58613  4,5553 37252 3,1510 2,7302  2,4085  2,1547 1,9492
3 6,3730  4,8584  3,9255 32931 2,8363 2,4907 22202  2,0027 1,8240
4 52047  4,1485  3,4487 29509  2,5787  2,2898  2,0592 18707 1,7139

402

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 31, No 2, 2016




Bina D1s Duvarlarinda Farkli Yalitim Malzemesi ve Hava Boslugu Kulanimiin, Birim ...

6000

5000

4000

3000

2000

Kisi Bag1 CO, Emisyonu (kg/kisi yil)

1000

M. Ertiirk

YTEM = 2299,7e-0,101x

R? = 0,9447

== Hava Boslugu Ocm

=fi—Hava Boslugu 1cm
=== Hava Boslugu 2cm
=>¢=Hava Boslugu 3cm

===Hava Boslugu 4cm

Log. (Hava Boslugu lcm)
—— Us (Hava Boslugu 1cm)
—— Log. (Hava Boslugu Tcm)
Ustel (Hava Boslugu 1cm)

2 4 6 8 10 12 14 16
Yalitim Kalinhgi (cm)

Sekil 5. Dogal gaz igin yalitm malzemesi ve hava boslugu kalinligina gore kisi basi CO, emisyon dagilimi
(kg/ m2y11) (The distribution of CO, emission per person according to insulation material and air gap for natural gas used as fuel)

Tablo 10. Koémiir i¢in kisi basi CO, emisyonmiktarl (kg/ kisiyll) (The amount of CO, emission (kg / person.year) for

coal used as fuel)

CO; Emisyon Miktar1 ( kg/Kisi yil)
Hava Boslugu (cm) Yalitim Kalinhg (cm)
0 2 4 6 8 10 12 14 16
0 9482,95 4851,70 3259,72 2454,38 1968,13 1642,69 1409,60 1234,44 1098,00
1 5619,43 3589,18 2636,60 2083,60 1722,36 1467,87 1278,90 1133,04 1017,04
2 3993,13 2848,26 2213,60 1810,24 1531,22 1326,72 1170,41 1047,05 947,223
3 3096,88 2360,90 1907,57 1600,28 1378,26 1210,34 1078,89 973,206 886,373
4 2529,20 2015,95 1675,87 1433,97 1253,09 1112,73 1000,65 909,084 832,869
20
= \ = -0,086x
5 18 YTEM = 6,8955¢™-
Z \ R? = 0,9602
= 16
= " \ =&—Hava Boslugu Ocm
= -
g \ ——Hava Boslugu lcm
7 12
- \ ~#=Hava Boslugu 2cm
10 -
?5‘ \ =>¢=Hava Boslugu 3cm
z 8 ==ie=Hava Boslugu 4cm
[2d
2 6
8
(2
g 4
2
0 T T T T T T T 1

10 12 14 16

Yalitim Kalinhigi (cm)

Sekil 6. Komiir i¢in yalitim malzemesi ve hava boslugu kalmligina gore kisi bas1 SO,emisyon dagilimi (kg/
kisi y11) (The distribution of SO, emission per person according to insulation material and air gap for coal used as fuel (kg /

person.year)
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Sekil 7. Komiir igin yaliim malzemesi ve hava boslugu kalmligina gore kisi bast CO, emisyon dagilimi
(kg/kisi yil) (The distribution of CO, emission per person according to insulation material and air gap for coal used as fuel (kg /

person year)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada yakit olarak dogal gaz kullanildiginda,
yalitim malzemesi XPS ile birlikte duvar bilesenine 4
cm hava boslugu ilave edildiginde XPS kalinligmi %
63 oraninda, GOS’ni 2.268 ay, toplam maliyeti de
%28 oraninda azaltmaktadir. Yillik kazang ise %96
arttigt  tespit edilmistir Yakit olarak komiir
kullanildigin da XPS kalinlig1 %54, GOSni 1.608 ay,
toplam maliyette % 24 azalmaktadir. Yillik kazancin
ise m” basma %94 arttig1 hesaplanmistir. Ankara’daki
binalarin tamami yalitimsiz ve komiir kullanilmasi
durumunda kisi basi SO, miktariyla, yalitim kalinlig
4 cm ve hava boslugunun da 4 cm olmasi durumunda
kisi basina yillik SO, ve CO, salmimi %82,32
azalmaktadir. Dort cm yalitim kalinligr, 4 cm hava
boslugu ve vyakit olarak dogal gaz kullanilmasi
durumunda, CO, emisyonu 881,31 kg/kisi yil, komiir
kullanilmas1  durumunda CO,emisyonu 1675,87
kg/kisi yildir. Ankara ili 2014’deki niifus, meskene ait
elektrik abone sayilar1 temel almarak yapilan
hesaplamalara gére Ankara toplam dis duvar alani
209.994.700 m” olarak belirlenmistir. Bu dis duvar
alanma gore yakit olarak dogalgaz kullanilmasi
durumunda yalitimsiz binada 24.711.831 ton/y1l CO,
salinmaktadir. Yalitim kalnligi 4 cm ve 4 ¢cm hava
boslugu uygulamasiyla 4.368.250 ton/yil CO,
salinacagi  hesaplanmistir. Bu durumda CO,
salinimmin %83 azalacagi hesaplanmistir. Komiir
kullanilmasi durumunda yalitm yapilmadan yilda
96.721.961 ton/y1l SO,, 47.002.640 ton/yil CO,
salinmaktadir. Yalittm kalinligi 4 ¢cm ve4 cm hava
boslugu uygulamasiyla 17.094 ton/yil SO, ve
83.065.220 ton/y1l CO, salinacagi hesaplanmistir. Bu
durumda CO, oranmin %83 azaltilabilecegi
goriilmiistiir. 209.994.700 m*dis duvar alanina gore;
yakit olarak dogal gaz, yalitim malzemesi olarak
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3.4cm XPS, 4cm hava bosluguna gore yillik kazang
317.091.997  TL’den 8.651.361.651 TL’ye
yiikselmistir. Yakit olarak komiir, yalitim malzemesi
olarak 5 cm XPS, 4cm hava bosluguna gore yillik
kazang 299.242.448 TL’den 5.157.679.827 TL’ye
yikselmistir. Dolayisiyla OYK’nin dogru tespit
edilmesi gevresel ve ekonomik agidan ¢ok onem arz
etmektedir. Bu nedenle yalitimsiz binalar igin yalitimu
ozendirmek admna kismen hibe ve uzun vadeli faizsiz
kredilerle devlet tesvikine ihtiya¢ vardir.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR (SYMBOLS
AND ABBREVIATIONS)

C, Yalitim maliyet [TL/m3]

G Yakit maliyet [TL/kg, TL/m3, TL/kWh]

EA Isitma icin gerekli yillik enerji miktar
[J/m2y1l]

g Enflasyon orani [%]

GOS  Geri 6deme siiresi [Y1l]

IDS Isitma derece Saat [°C-saat]

Faiz oran1 [%]

~.

k Yalittm malzemesinin 1sil iletim katsayisi
[W/mK]
LCCA  Omiir maliyet analizi

Yakitin alt 1s1l degeri [J/kg, J/m3, J/kWh]
my Yillik yakat tiketimi [kg/m2y1l, m3/m2yil,

kWh/m2y1l]
PP Geri 6deme stiresi [y1l]
P, Simdiki deger faktorii
q Yillik 1s1 kaybi [MJ/m2y1l]
r Gergek faiz orani
R Isil direng [m2K/W]

T, Mahal sicakligi [°C]
T, Ortalama dis sicaklik [°C]

U Toplam 1s1 gegis katsayisi [W/mK]
n Yakma sisteminin verimi
X Yalitim Kalinligi [m]
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