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Oz: Calismada, farkli derece-giinler icin optimum hava tabakasi kaliligina sahip ¢ift camli pencerelerin
tek camli pencerelere gore yakit tiiketimi, CO, ve SO, emisyonu azalimi incelenmistir. CO, ve SO,
emisyonu azalimi incelemeleri yanma denklemlerine gore yapilmigtir. Yakit olarak komiir, dogal gaz ve
fuel-oil kullanilmistir. 1000-6000 arasindaki derece-giinler i¢in hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalarda
Omiir maliyet analizi ve derece-giin metodu kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Optimum Hava Tabakasi1 Kalinligi, Cift Camli Pencere, Omiir Maliyet Analizi,
Derece-Giin Metodu

An Evaluation of Fuel Consumption and Emission for Double Glazed Windows That
Have Optimum Air Layer

Abstract: In this study, CO,and SO.emission reductions and fuel consumption were examined for
double-glazed windows that have optimum air layer thickness compared to single glazed windows in
different degree-days. CO.and SO.emissions reductions tests were performed according to the
combustion equations. Coal, natural gas and fuel oil were used as fuel. Calculations were made for
degree-days between 1000-6000. Life cycle cost analysis and degree-days method were used in the
calculations.

Keywords: Optimum Air Layer Thickness, Double Glazed Window, Life Cycle Cost Analysis, Degree-
Day Method

1. GIRIS

Hizl niifus artig1, sehirlesme ve yasam kalitesinin enerjiye bagli olarak yiikselmesi enerji
tiketimini arttirmuistir. Enerji tikketimindeki bu hizli artis maliyet ve ¢evre sorunlarini
beraberinde getirmistir. Yiiksek enerji kullaniminin g¢evreye olan olumsuz etkileri géz ardi
edilmistir. Ancak son yillarda fosil yakit tiiketimindeki hizli artig atmosfere salinan fosil yakit
kaynakli atik gazlarin da hizli artmasina neden olmustur. Bu ise sehirlerde ¢evre kirliligi,
kiiresel 6lgekte ise iklim degisikligine sebep olmaktadir (Ulas, 2010).

Gorevi i¢ hacimlerin yeterli 6l¢iide aydinlatilmasi ve i¢ ortam ile dis ortam arasindaki gorsel
bagi saglamak olan ve bu ylizden de saydam bir eleman olmasi gereken pencereler yapi
kabugunda 1s1 kaybinin en ¢ok gerceklestigi yapi bilesenlerindendir. Biiyiik 1s1 kayiplarina
sebep olan bu yiizeyler giinesli kis giinlerinde 1sinimla 1s1 kazanci saglamalarina karsin, kapali
kis giinlerinde kazang ¢ok az oldugu i¢in disariya olan 1s1 kayiplar1 nedeniyle toplamda binanin
1s1 ihtiyacinin artmasina neden olurlar (Bektas, B. ve Aksoy, U.T.,2005).
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Tipik bir binada 1s1 kayb1; % 40 dis duvarlardan, % 30 pencerelerden, % 17 kapilardan, % 7
catidan ve % 6 dosemeden meydana gelmektedir. Goriildiigl gibi binalarda toplam 1s1 kaybinin
yaklasik iicte biri pencerelerden meydana gelmektedir. Pencerelerden enerji kaybini azaltmanin
bir yolu da iki ya da ii¢ bolmeli pencereler kullanmaktir (Arici ve Karabay 2010).

Pencerenin enerji performansini kullanilan bilesenlerin (cam, ¢ergeve, bosluk citasi, boslugu
olusturan gaz) optik ve termofiziksel 6zellikleri etkiledigi gibi, pencerenin bulundugu iklim
bolgesi (1sitma ve sogutma gerektiren donemlerin uzunlugu), camli yiizeyin boyutlar1 ve yonii
de etkiler. Pencere bilesenlerinin ortalama 1s1 gegirme katsayisi olan U degeri, pencereyi
olugturan opak ve seffaf bilesenlerin alanina bagli olarak hesaplanan, birim alan ig¢in
kondiiksiyon, konveksiyon ve 1sima yollart ile 1s1 transferi miktarini belirtir (Aycam, 2006).

Tirkiye’de binalarin yaklagik % 87°de tek camli pencere, % 9’da ¢ift camli pencere ve
yalnizca % 4’de ise diisiik emstiviteli ¢ok kat camli pencere kullanilmaktadir (Aric1 ve Karabay,
2010).

Literatiirde yapilan caligmalari incelersek, Aricti M. ve Karabay H.(2010) yaptiklar
calismada, ¢ift camli pencerelerin optimum hava tabakasi kalinligini derece-giin metodu
kullanarak belirlemislerdir. Hesaplamalar, Tiirkiye’nin farkli iklim bolgelerindeki Iskenderun,
Kocaeli, Ankara ve Ardahan i¢in yapilmistir. Yakit olarak komiir, dogal gaz, fuel-oil, elektrik ve
LPG kullanilmistir. Yakit tipi temel sicaklik ve iklim bolgesine bagli olarak optimum hava
tabakas1 kalmligi 12 ile 15 mm arasinda degistigi bulunmustur. Iyi optimize edilmis camli
pencerelerin % 60’a kadar enerji tasarrufu sagladigi tespit edilmistir. Karabay H ve Arici
M.(2012) yaptiklar1 diger bir ¢alismada farkli iklim bolgelerindeki Ardahan, Van, Ankara,
Malatya, Sinop, Kocaeli, Izmir ve Iskenderun igin ¢oklu camli pencerelerin termoekonomik
optimizasyonu derece-giin metodu kullanarak yapilmstir. Yakit olarak, dogal gaz, komiir, fuel-
oil ve LPG kullanilmustir. Tiirkiye’deki soguk iklimlerde ¢oklu camli pencere kullaniminin
1sitma émriinde enerji tasarrufu 1200 $/m® kadar eristigi bulunmustur. Kecebas A. (2015)
yaptig1 calismada, farkli yakitlar kullanildiginda degisik c¢aplardaki borularin optimum yalitim
kalinlig1 belirlenmistir. Borularin optimum yalitim kalinlig1, toplam ekserjetik ¢evre etkisi, net
tasarruf ve geri doniis periyodu agisindan hesaplanmistir. Cevre ve yanma parametrelerinin
tizerine yalitim kalinligimin etkisi detayli analiz edilmistir. Sonuglar gdstermistir ki yanma
odasinin sicakligl ve baca gazinin sicakligi ile yanma odasina giriste yakitin sicakligi optimum
yaliim kalinligim etkiler. Sonug olarak borularda ¢ap biiylidiikge optimum yalitim kalinlig ile
¢ok yiiksek net tasarruf elde edilmektedir. Yildiz A., Ers6z M. A. (2016) yaptiklar1 ¢aligmada
Usak sehri icin riizgar hizmin HVAC kanalarinin  optimum yaliim kalinhigma etkisi
aragtirtlmistir. 0.2 ile 7 m/s riizgar hizlan i¢in optimum yalitim kalinlig1 hesaplanmistir. Yakit
olarak komiir, fuel-oil, LPG ve dogal gaz kullamilmistir.P1-P2 derece-giin metoduna gore
hesaplamalar yapilmistir. 400 mm kanal ic¢in 12.85 ile 23.91 cm optimum yalitim kalinlig
bulunmustur. Comakli K. ve Yiiksel B. (2004) yaptiklar1 ¢alismada, binalarda 1s1 kayiplariin
azaltilmasi i¢in kullanilan 1s1 yalittminin gevresel etkisini aragtirmislardir. Tiirkiye’nin en soguk
illerinden Erzurum ili i¢in ¢alisma yapilmistir. Yakit olarak fueloil, yalitim malzemesi olarak
stropor kullanilmistir. Hesaplamalar derece-giin metoduna gore yapilmistir. Kon O., Bulgurcu
H., Yiiksel B. (2013) yaptiklar1 c¢alismada, Balikesir ilindeki konut disi farkli amaglarla
kullanilan bir binanin, farkli olan her kullanim hacminin ¢ift camli pencereleri i¢in optimum
hava tabakasi kalinligi tespit edilmistir. Bunun igin pencerelerin 1s1nim ve taginim ile olusan 1s1
transfer katsayisi tespit edilmistir. Buna bagli olarak hesaplamalar derece-giin yontemi ve dmiir
maliyet analizi ile yapilmustir. Ek olarak, binanin her hacmi i¢in yakit tiikketimi ve yakit azalimi
hesaplanmustir. Yakit olarak komiir, dogal gaz, fuel-oil ve LPG kullanilmustir.

Caligmada amag, farkli derece-giinler icin optimum hava tabakasina sahip ¢ift caml
pencerelerin tek camli pencerelere gore yakit tiiketimini, CO, ve SO, emisyonu azalimini
incelemektir. Bunun i¢in ara bosluk dolgusu hava olan ¢ift camli pencerelerin ara bosluk
kalinhigma gore 1s1 transfer katsayisi degisimini gosteren polinom fonksiyonu denklemi
bulunmustur. Daha sonra ¢ift camli pencere ig¢in optimum hava tabakasi kalinligr farkli derece-
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giin degerlerine gore hesaplanmistir. Komiir, dogal gaz, fuel-oil yakitlar igin tek ve ¢ift camli
pencerelere gore yakit tiiketimleri, CO, ve SO, emisyonlari hesaplanmistir. CO, ve SO,
emisyonu azalimi incelenirken yanma denklemleri kullanilmistir. Son olarak ¢ift caml
pencerelerin tek camli pencerelere gore yakit tiiketimi, CO, ve SO,emisyonu azalimi tespit
edilmistir. 1000-6000 arasindaki derece-gilinler igin hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalarda
Omiir maliyet analizi ve derece-giin metodu kullanilmistir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1.Optimum Hava Tabas1 Kalinhg: ve Yakit Tiiketimi Hesabi:

hi Kcam khava kcam h0
t L t
Sekil 1:

Cift Camli Pencerenin Tabakalar: (Arici ve Karabay, 2010)
Pencereler boyunca birim alan bagina 1s1 kayb1 (Aric1 ve Karabay, 2010; Kon ve dig., 2013),

q :U'(Tb _To) (1)

bulunur. Burada U, genel 1s1 transfer katsayisidir. Tp, temel sicaklik ve Ty ortalama giinliik
sicakliktir.

Derece-giin metoduna gore 1s1 enerjisi,

E =86400.IDGU @

elde edilir. Burada IDG, 1sitma derece-giindiir. Isitma sistemi verimi diisiilerek, yillik 1sitma
yiikii:

B 86400.IDG.U
s (3)

Ea
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Cift Cam i¢in Is1 Transfer Katsayisi:

1
U. =
© IR+ (U Keg) + (LS D) + (€ K) + (L1, @
Tek Cam i¢in Is1 Transfer Katsayisi:
1
U, =
(1/ hi ) + (t / kcam) + (1/ ho) (5)

Burada, h; ve hy, pencerenin i¢ ve dis yiizey 1s1 transfer katsayisidir. i¢ yiizey 1s1 transfer
katsayisi degeri 8.29 W/m?.K, dis yiizey 1s1 transfer katsayis1 degeri 34 W/m?.K dir. Sekil 1°de
goriilen; t, cam kalinligidir ve 4 mm alinmistir. Termal iletkenligi kcam=0.92 W/m.K dir. higpiam,
bolmeler arasinda hava tabakasindaki 1s1nim ve taginim 1s1 transfer katsayilarmin toplamidir.
Cam malzemenin yansitma orani £=0.89 alinarak hesaplamalar yapilmistir. Pencerenin 1s1
transfer katsayisit i¢in fonksiyon {iizerine, yansitma oOzelligi goz Oniine almmamistir. Bu
degerlere bagh olarak tek ve cift cam igin 1s1 transfer katsayisi asagida verilmistir (Arici ve
Karabay, 2010;Ekici, 2003;Kon ve dig. 2013).Sekil 2’de ¢ift camli pencere igin ara bosluk
kalinligina gore 1s1 transfer katsayisi degisimi goriilmektedir.

o 3400
Né € y=0.0039x - 0.145x 1 4.0206
E 320 ,
> AN R*E=0.9798
< >
> 3000 *
5 2800 A
£ —9
2 2600
z
€ 2400
=
£ 20
Z 2000
0 5 10 15 20 %
Bosluk Kalinligi (mm)

Sekil 2:
Cift Camli Pencere i¢in Ara Bosluk Kalinligina Gére Ist Transfer Katsayisi Degigimi
(Ekinci, 2003)

Calismada; 1s1 transfer fonksiyonu, ¢ift cam igin genel 1s1 transfer katsayisi yukaridaki verilere
bagli olarak tekrar yazilirsa:

Ug =0.0039L° —0.145L + 4.0206 ©)

bulunur. Burada, L pencerenin hava tabakas: kalinligi (mm) dir. R? degeri ise 0.9798 olarak
bulunmustur. Cift camli pencere i¢in yillik 1sitma yiikii tekrar yazilirsa:

_ 864001DS 4 no3012 - 0.145L + 4.0206)
7 (7)

EA
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Yakitin alt 1s1l degerine bagli olarak yillik yakat tiiketimi miktar1:

_ 86400.1DG

H (0.0039L2 —0.145L + 4.0206)
775' u

M

(8)

dir. Cift caml pencere i¢in birim alan basina yillik 1sitma fiyati, yakitin birim fiyat1 C; igin,
Cupo=Mm,.C, 9)

olur. N, émiir i¢in, toplam enerji fiyati i¢in bugiinkii deger faktorii,

N —
PWF = GL)Nl
r.(L+r) (10)
1, faiz oran1 ve g ise enflasyon orani i¢in,
i>g ise  r=-—9
i<gise r= E
1+i (12)
i=g ise PWF = i
1+i (13)

dir. Cift camli pencerenin yatirim fiyati, pazar arastirmasinda elde edilen verilere bagli olarak
(Aric1 ve Karabay 2010),

C, =0.2759L +20.475

(14)
elde edilir. Cift camli pencere igin fonksiyon, denklem (9), (10) ve (14) tekrar diizenlenirse;
C; =C,p-PWF +C, (15)
C; = w.(O.OOBQL2 —0.145L + 4.0206).C, .PWF +0.2759L + 20.475
57, (16)

elde edilir. Sonug olarak, iki cam arasinda optimum hava tabakasi kalinligi, denklem (16)’nin
L’ye gore tlirevini sifir yapan degerdir ve asagidaki gibi bulunur (Arici ve Karabay, 2010),

_80400IDG 5 0781 —0.145).C,.PWF +0.2759
7.H, (17

opt
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2.2.Yanma Denklemleri

Yakitin yanma denkleminin genel kimyasal formiilii (Comakli ve Yiiksel, 2004);

C,H,0,5,N, +a.A(O, +3.76N,) - xCO, +(%).H20+ p.SO, +B.O, + D.N,

(18)
dir. A,B ve D i¢in oksijen denklestirilirse,
A=(x+ y +p-— E)
4 2 (19)
B=(a-)(x+L+p-2)

4 2 (20)

Yy z q

D=3.76.a.(X+=—+p—=)+—
pat 2 2 (21)

olur. Burada CO ve NO, emisyonlar1 ihmal edilmistir. 1 kg yakitin yanmasiyla iiretilen yanma
emisyon oranlar1 asagida verilmistir;

Mco, = xCO, _ kg CO,/kg Yakit (22)
M

M302 = p-SO, = kg SO; /kg Yakit (23)
M

yukaridaki denklemlerin sag tarafi yakilan toplam yakitin miktar1 My Yyazilarak tiiretilirse, CO,
ve SO, toplam emisyonlar1 asagidaki gibi bulunur.

=ﬂMf kg /m’

M (24)

M

co,

_ 4Py . kg/m?

M (25)

M

SO,

M yakitin mol agirhigidir ve asagidaki gibi bulunur (Comakli ve Yiiksel, 2004).

M =12x+y+16z +32p +14q </ kol
(26)

2.3 Hesaplamada Kullanilan Degerler: Tablo 1’dehesaplamalarda kullanilan mali degerler,
Tablo 2’de yakitlar ve 6zellikleri, Tablo 3’de ise yakitlarin kimyasal formiilleri verilmistir.
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Tablol. Hesaplamalarda Kullamilan Mali Degerler (Yildiz ve Ersoz, 2016)

Parametre Deger

Faiz Orani 4.5
Enflasyon Orani 9.4

Omiir (y11) 10

Tablo 2. Yakitlar ve Ozellikleri (Yildiz ve Ersoz, 2016)

Yakat Fiyat Alt Isil Degeri (H,) Verim (1)
Komiir 0.2216 $/kg 29.295 10° J/kg
Dogal Gaz 0.3601 $/m° 34.526 10°)/m®
Fuel-oil 0.7340 $/kg 40.594 10° J/kg

Tablo 3. Yakitlarin Kimyasal Formiilleri (Ke¢ebas, 2015)

Yakit Kimyasal Formiil
Komiir C1.078H5.14900.517S0.01No.086
Dogal Gaz C1.05H400,034No.022
Fuel-oil C7.3125H10.40700.0450.026No.02

3. BULGULAR

Sekil 3°de ¢ift camli pencere i¢in derece-giine bagli optimum hava tabakasi kalinligi, Sekil
4’de tek camli pencere igin derece-giine bagl yakit tiiketimi degisimi (yakat tikketimi; komiir ve
fuel-oil i¢in kg/m?, dogal gaz i¢in m*/m?), Sekil 5°te tek camli pencere igin derece-giine bagl a)
CO; emisyonu degisimi b) SO, emisyonu degisimi, Sekil 6’da optimum hava tabakasina sahip
cift caml1 pencere i¢in derece-giine bagli yakit tiiketimi degisimi (yakit tiiketimi; komiir ve fuel-
oil i¢in kg/m? dogal gaz icin m®m?),Sekil 7’de optimum hava tabakasina sahip ¢ift camli
pencere i¢in derece-giine bagli a) CO, emisyonu degisimi b) SO, emisyonu degisimi, Sekil 8’de
tek camli pencere ile optimum hava tabakasina sahip ¢ift camli pencere igin derece-giine bagh
yakit tiiketimi farki ve Sekil 9°da tek camli pencere ile optimum hava tabakasina sahip ¢ift
camli pencereye i¢in derece-giine bagli a) CO, emisyonu farki b) SO, emisyonu farki

verilmistir.

18,500
18,000
17.500
17.000
16500
g 16.000
15,500
15,000
14500
14,000
13,500

Optimum Hava Tabakasi1 Kalinhg:

@ Komir

B Dogal

Gaz

Fuel-oil

0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Derece-Giin

Cift Camli Pencere i¢cin Derece-Giine Bagli Optimum Hava Tabakas1 Kalinligi

Sekil 3:
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Sekil 7:

Optimum Hava Tabakasina Sahip Cift Camli Pencere i¢in Derece-Giine Bagh
a) CO, Emisyonu Degisimi b) SO, Emisyonu Degisimi
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Giine Baglh a) CO, Emisyonu Farki b) SO, Emisyonu Farki
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Tek camli pencerelerde 1000-6000 derece-giin degerine gore yakit olarak komiir
kullamldiginda 28.852-173.400 kg/m?, dogal gaz kullanildiginda, 17.110-102.600 m%/m?, fuel-
oil kullamldiginda 16.917-101.400 kg/m? arasinda yakit tiiketimi olacagi hesaplanmustir. CO,
emisyonu yakit olarak kémiir kullanildiginda, 89.961-540.661 kg/m?, dogal gaz kullanildiginda
34.420-206.402 kg/m?, fuel-oil kullanildiginda 54.490-326.610 kg/m? arasinda hesaplanmustir.
SO, emisyonu ise yakit olarak komir kullamldiginda 0.185-1.110 kg/m® ve fuel-oil
kullamldiginda ise 0.283-1.693 kg/m? arasinda degistigi bulunmustur.

Optimum hava tabakasina sahip ¢ift camli pencerelerde 1000-6000 derece-giin degerine
gore yakit olarak komiir kullanildiginda 12.218-71.335 kg/m?, dogal gaz kullamldiginda, 7.269-
42.304 m¥m?, fuel-oil kullamldiginda 7.015-41.796 kg/m® arasinda yakit tiiketimi olacag
hesaplanmustir. CO, emisyonu yakit olarak komiir kullamildiginda, 38.096-222.423 kg/m?, dogal
gaz kullanildiginda 14.623-85.104 kg/m?®, fuel-oil kullanildiginda 22.595-134.625 kg/m?
arasinda hesaplanmistir. SO, emisyonu ise yakit olarak komiir kullanildiginda 0.078-0.457

kg/m? ve fuel-oil kullanildiginda ise 0.117-0.698 kg/m? arasinda degistigi bulunmustur.

4. SONUCLAR

Cift camli pencere i¢in optimum hava tabakasi kalinligi 1000-6000 derece-giin degerlerine
gore yakit olarak komiir kullanildiginda 14.1-17.8, dogal gaz kullanildiginda 13.9-17.8, fuel-oil
kullanildiginda 16.3-18.2 mm arasinda degistigi hesaplanmigtir.

Optimum yalitim kalinhigindaki ¢ift camli pencerelerin tek camli pencerelere gére 1000-
6000 derece-giin igin yakit olarak komiir kullamldiginda 16.634-102.065 kg/m?, dogal gaz
kullanildiginda, 9.841-60.296 m*/m?, fuel-oil kullanildiginda 9.902-59.604 kg/m? arasinda yakat
tiketimi azalimi olacagi hesaplanmigtir. CO, emisyonu azalimi yakit olarak komiir
kullanildiginda, 51.865-318.238 kg/m?, dogal gaz kullanildiginda 19.797-121.298 kg/m?, fuel-
oil kullanildiginda 31.895-191.985 kg/m’ arasinda hesaplanmistir. SO, emisyonu azalimi ise
yakit olarak kémiir kullamldiginda 0.107-0.653 kg/m® ve fuel-oil kullanildiginda ise 0.166-

N

0.995 kg/m? arasinda degistigi bulunmustur.
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