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e Derece-Giin degerleri giinliik maksimum ve minimum sicakliklar kullanilarak hesaplanmistir.

Cesitli duvar malzemeleri dikkate alinarak optimum duvar malzemesi kalinligi bulunmustur.

e Pencereler i¢in optimum cam sayisi tespit edilmistir.

Makale Bilgileri

OZET

Gelis: 03.08.2016
Kabul: 11.09.2017

DOI:
10.17341/gazimmtd.406783

Anahtar Kelimeler:

Duvar malzemeleri,
Omiir maliyet analizi,
¢ok katli cam,
yalitim,

emisyon

Caligmada, Tiirk standardi TS 825°e gore dort farkli iklim bolgesinde yer alan Aydin, Amasya, Eskisehir ve
Ardahan sehirlerindeki binalar i¢in dig duvarlar ve pencerelere bagli ekonomik optimizasyon kullanilarak
yakait tiiketimi ve emisyon hesaplar1 yapilmustir. flk olarak her sehir icin farkli duvar malzemeleri kullanilarak
optimum dig duvar kalinliklar1 hesaplanmistir. Daha sonra ekstriide polistiren (XPS), ekpande polistiren
(EPS), cam yiinii ve tag yiinii yalitim malzemeleri kullanilarak dis duvarlar i¢in optimum yalitim kalinliklar
bulunmustur. Son olarak dort farkli sehir i¢in optimum cam sayisi tespit edilmistir. Hesaplamalar 6miir
maliyet analizi ve derecede-giin metodu kullanilarak yapilmigtir. Ek olarak bulunan bu optimum degerler
icin yanma denklemleri kullanilarak emisyon miktarlar1 hesaplanmistir. Yakit olarak dogal gaz, komiir ve
fuel-oil kullanilmigtir. Sonugta tiim sehirler i¢in optimum duvar malzemesi kalinligi, en yiiksek delikli tugla
ve en diisiik gaz beton malzemede hesaplanmistir. Optimum yalitim kalinlig1 ise en yiiksek cam yiinii ve en
diistik ekstriide polistiren yaliim malzemesi igin elde edilmistir. Yakit tiiriine bagl olarak, sicak iklim
bolgesindeki Aydin i¢in optimum cam sayis1 2-3, soguk iklimdeki Ardahan i¢in ise optimum cam sayis1 4
olarak onerilmistir.

Calculation of fuel consumption and emissions in buildings based on external walls and
windows using economic optimization

HIGHLIGHTS

e Degree-day values are calculated using the daily maximum and minimum temperatures.
e The optimum wall material thickness is found considering variety of wall materials.

The optimal number of glasses for the windows is determined.
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In this study, emissions and fuel consumption calculations are made based on external walls and windows
by using economic optimization in the buildings of Aydin, Amasya, Eskisehir and Ardahan located in four
different climatic zones according to TS 825. First, the optimal wall thickness of external walls are calculated
using different wall materials for each city. Then, the optimum thickness for external walls are found using
insulating materials like extruded polystyrene (XPS), expanded polystyrene (EPS), glass wool and rock
wool. Finally, the optimal number of glasses is determined for four different cities. Calculations are
performed using life cycle cost analysis and degree-day method. Additionally, emission amounts are
calculated using combustion equation for optimum values obtained. Natural gas, coal and fuel oil are used
as fuel. Consequently, optimum wall material thickness is calculated considering the thickest perforated and
the thinnest aerated concrete for all cities. Optimum insulation thickness is also found for the thickest glass
wool and the thinnest extruded polystyrene (XPS), Depending on fuel type, the optimal number of glasses is
proposed as 2-3 for Aydin existing in warm climate zone and 4 for Ardahan located in cold climate zone.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Hizli niifus artigi, sehirlesme ve yasam kalitesinin enerjiye
bagl olarak yiikselmesi enerji tiiketimini arttirmigtir. Enerji
tilketimindeki bu hizli artis maliyet ve ¢evre sorunlarini
beraberinde getirmistir. Yiiksek enerji kullaniminin ¢evreye
olan olumsuz etkileri géz ardi edilmistir. Ancak son yillarda
fosil yakit tiiketimindeki hizli artis atmosfere salinan fosil
yakit kaynakli atik gazlarin da hizli artmasina neden
olmustur. Bu ise sehirlerde ¢evre kirliligi, kiiresel 6lgekte ise
iklim degisikligine sebep olmaktadir [1]. Gorevi ig
hacimlerin yeterli dl¢lide aydinlatilmasi ve i¢ ortam ile dig
ortam arasindaki gorsel bagi saglamak olan ve bu yiizden de
saydam bir eleman olmast gereken pencereler yap1
kabugunda 1s1 kaybinin en c¢ok gergeklestii yap1
bilesenlerindendir. Biiyiikk 1s1 kayiplarina sebep olan bu
ylizeyler gilinesli kis giinlerinde 1smimla 1s1 kazanci
saglamalarina karsin, kapali kis giinlerinde kazang ¢ok az
oldugu i¢in disartya olan 1s1 kayiplar1 nedeniyle toplamda
binanin 1s1 ihtiyacinin artmasina neden olurlar [2].

Tipik bir binada 1s1 kaybi; %40 dis duvarlardan, %30
pencerelerden, %17 kapilardan, %7 g¢atidan ve %6
dosemeden meydana gelmektedir. Goriildiigi gibi binalarda
toplam 1s1 kaybinin yaklagik tigte biri pencerelerden
meydana gelmektedir. Pencerelerden enerji kaybini
azaltmanin bir yolu da iki ya da ii¢ bolmeli pencereler
kullanmaktir [3]. Enerji kayiplarini azaltan 1s1 yalitimu, tiim
diinyada enerji verimliligi kavramina bagli olarak gelistirilen
politikalarin en énemli ayagmi olusturmaktadir. Ulkemizde
konut ve yap1 sektoriiniin, toplam enerjinin yaklagik yiizde
30-35’ini tiiketmesi ve bu alanda biiyiik bir tasarruf
potansiyeline sahip olmasi, bu sektére yonelik ilgiyi
artirmigtir [4].

Optimum kalinlik uygulamalarinda, malzeme kalinligini
artirilarak, enerji kayiplart azaltilabilir. Ancak kalinligin
hemen hemen hig 1s1 kayb1 olmayacak sekilde artirtlmasi ne
ekonomiktir ne de miimkiindiir. Saglanacak enerji
tasarruflar1 i¢in bir denge noktasi belirlenmelidir. Denge
noktasi, en iyi kalinliktir. Belirli bir ekonomik omiir i¢in
malzeme ve isletim giderlerinin en az olmasini saglayan
kalinliga en iyi kalinlik (optimum kalinlik) denilmektedir
[5]. Kaynakli O. vd. [4], Sisman, N. [5], Bolattiirk A. [6],
Comakli K. ve Yiiksel B. [7], Dombayci O. vd. [8], Ekici B.
B. vd. [9], Kaynakli O. vd. [10], Kaynakhh O. ve
Yamankaradeniz R. [11], Kon O. [12], Kon O. ve Yiiksel B.
[13], Kureke¢i N. [14] yaptiklar1 ¢aligmalarda binalarin dig
duvarlar1 i¢in 1sitma, sogutma ve 1sitma+sogutma dénemi
icin optimum yalitim kalinlig1, enerji tasarrufu, geri-doniis
periyodu Tiirkiye’deki farkli sehirleri i¢in hesaplamiglardir.
Hesaplamalarda 6miir maliyet analizi ve derece-giin metodu
kullanilmistir. Farkli yakitlar ve yalittim malzemeleri dikkate
alimmustir. Ek olarak Ulas A. [1], Cay Y. ve Giirel A. E. [15],
Comakli K. ve Yiiksel B. [16] yaptiklari ¢aligmalarda yalitim
kalmliginin ~ CO, ve SO, emisyonlarina  etkisi
aragtirmuglardir. Dombayc1 O. A. [17], yaptig1 calismada,
Tiirkiye’nin tiim sehirleri i¢in 21 yillik glinliik maksimum ve
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minimum sicaklik degerleri kullanarak ¢esitli temel
sicakliklar igin 1sitma ve sogutma derece-giin degerleri
hesaplanmugtir. Karabay H. ve Arici M. [18] yaptiklart
calismada, derece-giin metodu ve termoekonomik
optimizasyon kullanarak, Tirkiye’nin farkli  iklim
bolgelerindeki Iskenderun, Izmir, Kocaeli, Sinop, Malatya,
Ankara, Van ve Ardahan sehirleri i¢in ¢ok caml
pencerelerin  optimum cam sayisint  hesaplamiglardir.
Sonuglar gostermistir ki, yakit tipi ve iklim bolgesine
dayanarak optimum cam sayist 2 ile 4 arasinda
degismektedir. Cok camli pencere kullanilmasi ile soguk
iklimlerde 1sitma dénemi boyunca 1200 $/m? kadar enerji
tasarrufu saglanabilir. Yakit olarak dogal gaz, komiir, fuel-
oil ve LPG kullanilmistir. Arict M. ve Karabay H. [3] yaptig1
caligmada, derece-giin metodu kullanilarak ¢ift caml
pencerelerin optimum hava tabakasi kalinlig1 belirlenmigtir.
Hesaplamalar Tiirkiye’nin farkli iklim bolgelerindeki
Iskenderun, Kocaeli, Ankara ve Ardahan sehirleri igin
yapilmistir. Yakit olarak dogal gaz, komiir, fuel-oil, elektrik
ve LPG kullanilmistir. Optimum hava tabakasi 18, 20 ve 22
C temel sicaklik icin elde edilmistir. Sonuglar gdstermistir
ki, optimum hava tabakas1 kalinlig1 iklim bolgesi, yakit tipi
ve temel sicakliga dayanarak 12 ve 15 mm arasinda
degismektedir. Iyi optimize edilmis camli pencere igin %60
kadar enerji tasarrufu yapilabilmektedir. Uygunoglu T. ve
Kecgebas A.; [19] yaptigi ¢alismada, enerji tiiketim ve duvar
malzemesi maliyetlerini igeren toplam maliyeti minimum
yapan geri doniis periyodu, tasarruf ve optimum kalinligi
tahmin etmek i¢in ekonomik analiz yapilmigtir. LCC (life
cycle cost - omiir maliyet) analizi Afyonkarahisar’daki bir
binanin dis duvarlart i¢in hesaplanmstir. Binanin yillik
enerji gereksiniminin degigimi birim alan basina ¢esitli duvar
tipleri igin arastirilmistir. Duvar triinleri tek, iki, li¢ ve dort
oyuklu i¢i bos bims, delikli tugla ve gaz beton
elemanlarindan olugmaktadir. Hesaplamalarda derece-giin
metodu kullanilmigtir. Yakit olarak fuel-oil, dogal gaz,
komiir ve elektrik diistiniilmiistiir.

Calismada amag, TS 825’e¢ gore dort farkli iklim
bolgesindeki Aydin, Amasya, Eskisehir ve Ardahan
sehirlerindeki binalar igin dig duvarlar ve pencerelere bagl
ekonomik optimizasyon kullanilarak yakit tiiketimi ve
emisyon hesaplarin1 yapmaktir. Bu sehirler segilirken
derece-giin degerleri her iklim bolgesi igin en yiiksek olanlar
dikkate alinmigtir. Derece giin hesabinda 21 yillik dis ortam
maksimum ve minimum hava sicakliklari kullanilmstir.
Caligmada her sehir i¢in dort sirali blok bims, delikli tugla
ve gaz beton duvar malzemeleri kullanilarak optimum dig
duvar kalnligi hesaplanmigtir. Daha sonra ekstriide
polistiren (XPS), ekpande polistiren (EPS), cam yiinii ve tas
ylinii yalittm malzemeleri ile dig duvarlar i¢in optimum
yalitim kalinligi bulunmustur. Son olarak dort farkli sehir
icin iki, li¢ ve dort camli pencereler igin optimum cam sayisi
tespit edilmistir. Hesaplamalar omiir maliyet analizi ve
derecede-giin metodu kullanilarak yapilmustir. Ek olarak
bulunan bu optimum degerler i¢in dogal gaz, kdmiir ve fuel-
oil yakitlara bagli yanma denklemleri kullanilarak emisyon
miktarlar1 hesaplanmistir.
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2. TEORIK METOD (THEORETICAL METHOD)

Literatiirde optimum duvar kalnligi, optimum yalitim
kalinlig1 ve optimum cam sayist hesabi ile ilgili ayri ayri
caligmalar bulunmaktadir. Bu ¢aligmada ise bunlarin tiimii
birlikte ele alinmis ve ek olarak bu optimum degerlere baglt
emisyon hesaplar1 yapilmistir. Literatiirde derece-giin
degerleri hesaplanirken giinliik ortalama sicakliklar
kullanilmaktadir, bu ¢aligmada ise giinliik maksimum ve
minimum dis ortam sicakliklar1 kullanilmigtir. Bu ¢alismada,
hesaplamalar Tiirkiye’nin dort iklim bolgesi i¢in en yiiksek
1sitma derece-giin degerleri sahip dort farkli sehir secilerek
yapildigindan diger sehirlere 6rnek olacaktir.

2.1. Derece-Giin Hesabi (Degree-Day Calculation)

TS 825’¢ gore farkli iklim bolgelerinde bulunan Aydin,
Amasya, Eskisehir ve Ardahan sehirleri i¢in derece giin
hesabinda 21 yillik dis ortam maksimum ve minimum hava
sicakliklart kullanilmigtir. Bu sehirler segilirken derece-giin
degerleri her iklim bdlgesi i¢in en yliksek olanlar dikkate
almmigtir. Glinliik maksimum (tmax), glinlik minimum (tmin)
ve temel sicaklik (ty) kullanilarak asagida verilen hesaplama
yontemine gore 1sitma derece-giin degerleri tespit edilmistir.
Es. 1 ile Es. 5 arasinda verilmistir. 19,5°C temel sicaklik i¢in
1sitma derece-giin degeri bulunmustur [17]. Isitma derece-
giin degeri;

Eger tmax>tb7 tmin<t, Ve (tmax-tb)<(tb'tmin) ise

HDDgiin=0,5(to-tmin)-0,25 (tmax-tb) (D
Eger tmax>th, tmin<tb V€ (tmax-tb)™>(tb-tmin) iS€

HDD,iin=0,5(to-tmin)-0,25 (tmax-to) (2)
Eger tmax<th, tmin<tp 15¢ HDDgin=ty-0,5(totmin) 3)
HDDy=Y ginter HDD g (4)
HDD-22 20 )

2.2. Optimum Dig Duvar Malzemesi Kalinlig1 ve Yakut

Tiiketimi Hesabi
(Optimum Exterior Wall Material Thickness and Fuel Consumption
Calculation)

Duvar 1s1 gecis katsayisi [19], Es. 6’daki gibidir.

1
U=~ (6)

W

Burada, Ry duvarm biitiin tabakalarinin toplam 1sil
direncidir. Duvar olmayan malzeme i¢in 1s1l direng, Es.
7’deki gibidir.

Run—szi+Rip+Rop+RO (7)

Burada R; ve Ry i¢ ile dis hava film 1s1l direncidir. Duvar
malzemesinin 1s1l direnci, Es. 8’deki gibidir.

szRi+Rip+me+Rop+RO (8)

Burada, Ry duvar malzemesinin 1s1l direncidir. Ri, ve Rop i¢
ve dis siva 1sil direngleridir. Duvar olmayan ve duvar
malzemesi genel 1s1 gecis arasindaki fark; Es. 9°daki gibidir.

1 1
AUzUun—wm'me= R

un-w ) Rllﬂ-W+(E)Wln (9)
Burada, x duvar malzemesi kalinligi ve k ise 1s1 iletim
katsayisidir, Duvar malzemesinin toplam fiyat1 [19]; Es.
10°daki gibidir.

Cym=x.Cy (10)

Burada, C, birim hacim i¢in duvar malzemesi fiyatidir.
Toplam yakit maliyeti; Es. 11°deki gibidir.
Cy= 86,400HDDCy an

Rt (§),, Mg

Burada, Cyyakat fiyat1 ve Hy alt 1s1l deger, nu s 1s1itma sistemi
verimidir. Toplam 1sitma maliyeti ise; Es. 12’deki gibidir.

86,400HDDCPWF

Crim——m
’ (Run-er(%)wm)HunH,s

+Cym (12)

Toplam 1sitma maliyetini minimum yapan deger optimum
duvar malzemesi kalinligint verir. Optimum duvar
malzemesi kalinlig1, Es. 6’dan Es. 11°ye kadar olan esitlikler
sonucu elde edilen toplam 1sitma maliyetinin kalinliga gore
tiirevi alinip Es. 12’nin sifira esitlenmesiyle Es. 13’de verilen
optimum duvar malzemesi kalinligi esitligi bulunur. Es.
14’te ise duvar kalmligina bagl yillik 1sitma yakit miktart
verilmistir [19].

HDDC{PWFky, | /2

Koy 29BIHHEEE) KRy (13)

yillik tiiketilen 1sitma yakit miktart,

86,400HDD
ME—m——— 14
= (Run-er(E)wm)Huans ( )
2.3. Optimum Yalitim Malzemesi Kalinligi ve Yakit
Tiiketimi Hesabt

(Optimum Thickness Insulation Material and Fuel Consumption
Calculation)

Duvar i¢in toplam 1s1 gegis katsayisi [4, 6],

S S
_(Ri+RW’a+(%)_ +R,) (s)
Es. 15 ile verilirken, yalitimsiz duvar igin toplam 1s1l direnci
Riw’ya gore duvarin toplam 1s1 gecis katsayist ise, Es.
16’daki gibidir [7, 8].

_ 1
U= Rewt(2) )

ins

(16)

Burada R; ile R, i¢ ve dis hava film 1s1l direngleridir, vy,
yalitim kalinli§i; k yalitim malzemesi 1s1 iletim katsayisidir.
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Boylece (y/k) yalitim tabakast 1sil direncini gosterir. Bu
degerlere bagli olarak yillik tiiketilen 1sitma yakit miktari,

86,400,HDD

(Rear )

Es. 17 ile bulunur [9, 10]. Yillik yakit miktari, yakit fiyati
(Cy) ile garpilmasi ile yakit maliyeti hesaplanabilir. Isitma
yakit maliyeti, Es. 18’deki gibidir.[11, 12].

MF: (17)

86,400HDDCy

= 18
T Row(}), Mg (18)
Yalitim maliyeti ise, Es. 19°daki gibi olurken [13, 14],
toplam 1sitma maliyeti Es. 20 ile bulunur [15, 16].

Ct,ins :Cinsyins ( 1 9)

_ 86,400HDDC{PWF

Cru=Cr PWF+Ciyy, = R () Hannrs

+Cins Yins (20)

Optimum yaliim kalinligi hesaplanirken 6miir maliyet
analizi (Life Cycle Cost Analysis) yapilmaktadir. Toplam
1sitma maliyeti N yillik 6miir i¢in bugilinkii deger faktorii
(PWF-Present Worth Factor) ile degerlendirilir [8, 13].
Bugiinkii deger faktorii, Es. 21 ile Es. 23 oldugu gibi
hesaplanir [8, 20].

Eger i>g ise gergek faiz oran,

i-g

eger i<g ise;

&
LRy (22)
N
O zaman PWF="" ;} olur. (23)
r(1+r)

Es. 15°den Es. 19 kadar olan esitliklerden elde edilen Es.
20’nin yaliim kalinligina gore tiirevi alinip sifira esitlenirse
[4, 8], yalitim maliyeti ile yakit maliyetinin en uygun oldugu
noktadaki kalinlik olan, Es. 24’te verilen optimum yalitim
kalinhigi [11, 12],

HDDCk;,PWF 172

=293,94( ) KinsRey (24)

yoptins HuCinan,s

formiilleri ile elde edilir [13]. Burada, H, yakitin alt 1s1l
degeri, Cryakitin fiyati, Cips yalittim malzemesinin fiyati; k,
yalitm malzemesi 1s1 iletim katsayisi, mgs ise 1sitma
sisteminin verimini gosterir.

2.4. Optimum Cam Sayis1 ve Yakit Tiiketimi Hesabi
(Optimum Glass Number and Fuel Consumption Calculation)

Cok camli pencere i¢in genel 1s1 gegis katsayisi Es. 25 ile
verilmistir [18].

1
U=+ T T (25)

C C

— L,
BiA keamA (Up 3 contU.3,raq) Keam® oA
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Burada, dig camlarin i¢ yiizeyleri arasindaki Uj-3con iletim ve
Uarag radyasyon 1s1 gegis katsayilart Es 26 ve Es. 27’°de
verildigi gibidir.

1

U2—3,con: L, 2)( c . L ) (26)
Akpaya e Akcam ‘ Akpava
1 o(T3-T3)
Us 3 jad= 27
2-3,rad ™ 2(1¢) 2(n-1)(1-e), (n-1) » (T,-T3) (27)

A9 (A (FgA)

Burada, n cam sayisi, L hava (12 mm) tabakas: kalinligi, A
ylizey alani, € yayma katsayisi (emstivity €=0,84), o Stefan-
Boltzman sabiti, h, (=34 W/m?.K) ve h; (=8,29 W/m?>.K) i¢
ve dig film hava 1s1l direngleri, kcam camin 1s1 iletim katsayisi
(keam=0,92 W/m.K), (1- €)/(¢A) ve 1/F; yiizey ile alan
radyasyon direncleridir. Fij goriinim faktorii 1 alinmugtir.
Cam kalinlig1 ¢, 4 mm kabul edilmigtir. Cam kalinligi, hava
tabakas: kalinligi ve yayma katsayis1 (emstivity) degeri
literatiirde en ¢ok kullanilan degerler alinmistir. Ortalama
pencere i¢indeki ikinci ve li¢lincii cam tabakasi arasindaki
sicaklik 285 K ((T»+T3)/2) iken fark ise (T»-T3) 10 K
alinmustir [18].

Cok camli pencere i¢in alan bagina yillik yakit tiiketimi Es.
28’de verildigi gibidir.

_ 86,400HDDU

M
F nH!SHu

(28)

Burada, H, alt 1s1l deger ve nus 1s1tma sistemi verimidir.
Yillik yakit maliyeti, Es. 29°daki gibidir.

_ 86,400HDDUCy
Cy= 29)
Cam sayisina gore pencere maliyeti [18];
C,=19,25n+49 (30)

burada n cam sayisidir. Es. 29 ve Es. 30’un toplami sonucu
toplam 1sitma maliyeti esitligi Es. 29 ve Es. 30°daki gibidir.

Cry=Cy.PWF+C, €2y
CT = 86,400HDDCPWF +(19’25n+49) (32)
’ nH!SHu

2.5. Hesaplamalarda Kullanilan Degerler
(The Values Used in the Calculations)

Tablo 1’de duvar malzemelerinin birim fiyat1 ve 1sil
iletkenlik degerleri verilmistir. Se¢ilen bu duvar malzemeleri
literatiirde en ¢ok kullanilan duvar malzemelerdir. Tablo
2’de 2016 yili faiz ve enflasyon degerlerini iceren mali
degerler bulunmaktadir. Tablo 3’de 1sitma i¢in giiniiniizde
Tirkiye de en ¢ok kullanilan yakitlar ve ozellikleri
verilmigtir. Tablo 4’de farkli iklim bdlgelerindeki sehirlerin
1sitma derece-giinleri bulunmaktadir. Bu sehirler kendi iklim
bolgesindeki 1sitma derece-giin degerleri en yiiksek
olanlardir. Tablo 5’de literatiirde en ¢ok kullanilan yalitim
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malzemeleri ve dzellikleri verilmistir. Tablo 6’de yakitlarin
kimyasal formiilleri bulunmaktadir.

Tablo 1. Duvar Malzemelerinin Birim Fiyat1 ve Isil

Tletkenlik Degerleri [19]
(Unit Price of Wall Materials and Thermal Conductivity Values)

Duvar Boyut Isil {letim Birim
. Katsayisi Fiyat

Malzemesi GxUxY (W/m.K) ($/m?)

Dort Sirali

Blok bims 250x390x180 0,150 69,90

Delikli 135x190x190 0,450 61,62

Tugla

Gaz Beton 150x250%x600 0,150 190,65

Tablo 2. Mali Degerler [14] (Financial Values)

Mali Degerler Deger
Faiz Orany, (i) %8,25
Enflasyon Orany, (g) %7,91
Omiir, N 10 y1l
PWF 9,83

Tablo 3. Isitma i¢in Kullanilan Yakatlar ve Ozellikleri [14]
(Fuels Used For Heating and their Features)

Yakit Fiyat glllt Isil Deger Eg/eo?m MNHs
Dogal Gaz g;fffo Shass 0% g3
Kémiir gi?o ?fk’ggox 10° 65
I

Tablo 4. Farkli Iklim Bélgelerindeki Sehirlerin Isitma
Derece-Giinleri [17, 21]
(Heating Degree-Days of Cities in Different Climate Zone)

Sehir Iklim Bolgesi Derece-Giin
Aydin 1 1572
Amasya 2 2576
Eskisehir 3 3239
Ardahan 4 5059

Tablo 5. Yalitim Malzemeleri ve Ozellikleri [14]

(Insulation Materials and Their Properties)

Yalitim Malzemeleri k (W/m.K) Cins ($/m%)
Ekstriide Polistiren (XPS) 0,031 180
Ekspande Polistiren (EPS) 0,039 120

Cam Yinl 0,040 75

Tas yiini 0,040 80

Tablo 6. Yakitlarin Kimyasal Formiilleri [22, 23]

(Chemical Formulas of Fuels)

Yakit Kimyasal Formiil

Komiir C7,078 Hs,149 00517 So,01 No,08s
Dogal Gaz Ci,05s Ha Oo,034 No 022

Fuel-oil C7.3125 Hi0.407 00,04 So,026 No,02

2.6. Yanma Denklemleri (Combustion Equations)

Yakitin yanma denkleminin genel kimyasal formiili Es.
33’de verildigi gibi dir [16].

CaHbOZSpNq + 0..A.(02+3,76N2) — aCO2+(b/2).H20+
p.SO2+B.02+D.N2 (33)

A, B ve D i¢in oksijen denklestirilirse Es. 34, Es. 35 ve Es.
36 verildigi gibi olur.

(a2
A—(a+4+p 2) (34)
b z
B=(cc-1)(a+2+p-2) (35)
D=3.76.5. (a+ 2+p-2) + (36)

Burada CO ve NOx emisyonlari imal edilmistir. 1 kg yakitin
yanmastyla {iretilen yanma emisyon oranlart Es. 37 ve Es.
38’de verilmistir.

_ a.COz

Mco,==5;~ (kg CO2 / kg Yakit) 37
p.sop
Mgo,= ” (kg SO / kg Yakat) (3%)

Yukaridaki denklemlerin sag tarafi yakilan toplam yakitin
miktar1 Mf yazilarak tiiretilirse, CO2 ve SO2 toplam
emisyonlari Es. 39 ve Es. 40’taki gibi bulunur.

Mco,= = My (kg/m? yil) (39)

64.
Mso,== M (kg/m? y1l) (40)

M yakitin mol agirligidir ve Es. 41°deki gibi bulunur [16],
Burada a, b, z, p, q yakitlarin kimyasal formiiliindeki
elementlerin bilesimleridir.

M=12a+b+16z+32p+14q (kg/kmol) 41

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Tablo 7°de optimum duvar malzemesi kalinlig1 verilmistir.
Tablo 8’de optimum duvar malzemesi kalinligina bagl yakit
tiketimi bulunmaktadir. Tablo 9’da optimum duvar
malzemesi kalmliginda yakit tiiketimine bagli emisyonlar
verilmistir.
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Tablo 10’da farkli duvar ve yaliim malzemelerine bagl
optimum yalitim kalinlig1 bulunmaktadir. Tablo 11°de farkli
duvar ve yalittm malzemeleri i¢in optimum yalitim
kalinligina bagl yakit tiiketimi verilmistir. Tablo 12°de dort
siral1 blok bims ve farkli yalitim malzemeleri igin optimum
yalittm kalinliginda yakit tiiketimine bagli emisyonlar
bulunmaktadir. Tablo 13’de delikli tugla ve farkli yalitim
malzemeleri icin optimum yalitim kalinhiginda yakat
tilketimine bagli emisyonlar verilmistir. Tablo 14’de gaz
beton ve farkli yalitim malzemeleri i¢in optimum yalitim
kalimhiginda  yakit  tiiketimine  bagli  emisyonlar
bulunmaktadir. Tablo 15°de optimum cam say1si verilmistir.
Tablo 16’da optimum cam sayisinda yakit tiketimi
bulunmaktadir. Tablo 17’de optimum cam sayisinda yakit
tilketimine bagli emisyonlar verilmistir. Sekil 1’de Aydin
sehri igin, Sekil 2°de Amasya sehri igin, Sekil 3°de Eskisehir
sehri igin, Sekil 4’de Ardahan sehri i¢in a) dogal gaz
tilketimine b) fuel-oil tikketimine ¢) komiir tiikketimine baglt
optimum cam sayisi maliyet egrisi verilmistir.

Tablo 7. Optimum Duvar Malzemesi Kalinlig1 (m)
(Optimum Wall Material Thickness (m))

Yakit Dért Sirali Blok  Delikli Gaz
bims Tugla Beton
Aydin
Dogal Gaz 0,154 0,248 0,081
Komiir 0,188 0,310 0,101
Fuel-oil 0,229 0,386 0,126
Amasya
Dogal Gaz 0,206 0,344 0,112
Komiir 0,249 0,423 0,138
Fuel-oil 0,302 0,520 0,170
Eskisehir
Dogal Gaz 0,235 0,397 0,130
Komiir 0,283 0,486 0,159
Fuel-oil 0,342 0,595 0,195
Ardahan
Dogal Gaz 0,301 0,520 0,170
Komiir 0,362 0,631 0,207
Fuel-oil 0,435 0,767 0,251
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Tablo 8. Optimum Duvar Malzemesi Kalinligina Bagl
Yakat Tiiketimi (komiir ve fuel-oil igin kg/m?, dogal gaz
igin m¥/m?)

(Fuel Consumption Related to Optimum Wall Material Thickness (kg/m?>
for Coal and Fuel oil, m*/m? for Natural gas))

Yakit Dort Sirali Blok Delikli Gaz
bims Tugla Beton
Aydin
Dogal Gaz 3,425 5,570 5,657
Komiir 5,705 9,278 9,423
Fuel-oil 2,415 3,927 3,988
Amasya
Dogal Gaz 4,385 7,131 7,242
Komiir 7,304 11,877 12,062
Fuel-oil 3,091 5,027 5,105
Eskisehir
Dogal Gaz 4,917 7,996 8,120
Komiir 8,190 13,318 13,526
Fuel-oil 3,466 5,637 5,724
Ardahan
Dogal Gaz 6,145 9,993 10,153
Komiir 10,235 16,645 16,904
Fuel-oil 4,331 7,044 7,154
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150 S~ g 4 , o
i ¢+ Yaunm Maliyeti
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50 . N Toplam Maliyet
—~a__g
0
0 1 2 3 1 5
300 b
= | 250 - ‘
:._‘ 200 1 ¢ Yaunm Maliyeti
= | 150 N _:_"' % ® Isitma Maliyeti
o 100 - i Malwy
E‘ o = l-‘ Y Toplam Maliyet
= 0
0 1 2 3 4 b}
250 c|
200 — 1.
il + Yaunm Maliyet
:;g I . __ 4 B [sitma Maliyeti
% A »‘H < +  Toplam Maliyet
0
0 1 2 3 4 5
Cam Sayisi

Sekil 1. Aydin Sehri i¢in a) Dogal Gaz tiiketimine b) Fuel-
oil tiikketimine c¢) Komiir tiiketimine bagli Optimum Cam
Sayis1 Maliyet Egrisi

(Cost Curve of Optimal Number of Glass for Aydin Province Based On a)
Natural Gas Consumption b) Fuel-Oil Consumption ¢) Coal
Consumption)
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a
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200 A\\,‘ ¢ Yaunm Maliyeti
150 \\ x‘“"""j ® Isitma Maliyeti
100 == A Toplam Maliyet
50 ‘/k\L_.
0
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| s00 b |
E | 400 A T
& | 300 LI ¢ Yaunm Maliyeti
ey 200 \‘.\\\._,« m Isitma Maliyeti
Q |- ™ s Toplam Maliyet
%‘ 100 — a3 » ’
s 0
0 1 2 3 Rl 5
| 400 ¢
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Cam Sayis1

Sekil 2. Amasya Sehri i¢in a) Dogal Gaz tiiketimine b Fuel-
oil) tiiketimine ¢) Komiir tiiketimine bagli Optimum Cam
Sayis1 Maliyet Egrisi (Cost Curve of Optimal Number of Glass for

Amasya Province Based On a) Natural Gas Consumption b) Fuel-Oil
Consumption c¢) Coal Consumption)

Tablo 9. Optimum Duvar Malzemesi Kalinliginda Yakit Tiiketimine Bagli Emisyonlar (kg/m?)

500 'a |
400 +——4A ‘
300 L < + Yatunm Maliyeti
N N ) B [sitma Maliyeti
200 o 4 Toplam Maliyet
100 = ——
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| 800 b |
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& 100 N : I\alunn{ i\llz_llq-[gul
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° |, .\&-———ﬂ 4 Toplam Maliyet |
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'E : ‘
= 0
o 1 2 3 4 5
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200 i = 4 Toplam Maliyet
100 .,,__.:>’—C
0
0 1 2 3 4 5

Cam Sayisi

Sekil 3. Eskisehir Sehri i¢in a) Dogal Gaz tiiketimine b)
Fuel-oil tiiketimine ¢) Komiir tiiketimine bagli Optimum
Cam Sayis1 Maliyet Egrisi (Cost Curve of Optimal Number of Glass

for Eskisehir Province Based On a) Natural Gas Consumption b) Fuel-Oil
Consumption ¢) Coal Consumption)

(Emissions Due To Fuel Consumption at Optimum Wall Thickness Material (kg/m?))

Yakit Dort Sirali Blok bims Delikli Tugla Gaz Beton
CO; SO, CO, SO, CO; SO,
Emisyonu Emisyonu Emisyonu Emisyonu Emisyonu Emisyonu
Aydin
Dogal Gaz 6,891 -- 11,206 -- 11,380 --
Komiir 17,790 0,037 28,930 0,060 29,380 0,060
Fuel-oil 7,775 0,040 12,644 0,066 12,841 0,067
Amasya
Dogal Gaz 8,821 -- 14,345 -- 14,568 --
Komiir 22,772 0,047 37,033 0,076 37,610 0,077
Fuel-oil 9,953 0,052 16,186 0,084 16,438 0,085
Eskisehir
Dogal Gaz 9,891 -- 16,085 -- 16,335 --
Komiir 25,535 0,052 41,526 0,085 42,173 0,087
Fuel-oil 11,161 0,058 18,150 0,094 18,432 0,096
Ardahan
Dogal Gaz 12,361 -- 20,103 -- 20,424 --
Komiir 31,913 0,066 51,898 0,107 52,705 0,108
Fuel-oil 13,948 0,072 22,683 0,118 23,035 0,120
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Tablo 10. Farkli Duvar ve Yaliim Malzemelerine bagli Optimum Yalitim Kalinlig1 (m)
(Optimum Insulation Thickness On Different Walls and Insulation Materials (m))

Dort Sirali Blok bims Delikli Tugla Gaz Beton
Yakit Cam  Tas Cam  Tas Cam  Tas
XPS EPS Yini Yind XPS EPS Yini Yini XPS EPS Yini Yuni
Aydin
(D};’fal 0,014 0,024 0,043 0,040 0,029 0043 0062 0059 0029 0043 0,062 0,060

Komiir 0,017 0,028 0,051 0,047 0,034 0,050 0,073 0,070 0,035 0,051 0,074 0,070
Fuel-oil 0,020 0,034 0,060 0,056 0,041 0,060 0,087 0,083 0,041 0,060 0,088 0,084

Amasya

Dogal
Gaz
Komiir 0,022 0,036 0,065 0,061 0,044 0,064 0,094 0,089 0,044 0,065 0,095 0,090
Fuel-0il 0,026 0,043 0,077 0,072 0,052 0,076 0,111 0,106 0,053 0,077 0,112 0,107
Eskigehir
Dogal

Gaz

Komiir 0,024 0,041 0,073 0,068 0,049 0,072 0,105 0,100 0,050 0,073 0,106 0,101
Fuel-0il 0,029 0,048 0,087 0,081 0,058 0,086 0,125 0,119 0,059 0,087 0,126 0,120
Ardahan
Dogal
Gaz

Komiir 0,030 0,051 0,091 0,085 0,061 0,09 0,131 0,125 0,062 0,091 0,132 0,126
Fuel-0il 0,036 0,060 0,108 0,101 0,073 0,107 0,156 0,149 0,074 0,108 0,157 0,150

0,018 0,031 0,055 0,051 0,037 0,054 0,079 0,076 0,038 0,055 0,080 0,076

0,020 0,034 0,062 0,058 0,042 0,061 0,089 0,085 0,042 0,062 0,090 0,085

0,026 0,043 0,077 0,072 0,052 0,076 0,111 0,106 0,053 0,077 0,112 0,107

Tablo 11. Farkli Duvar ve Yalitim Malzemeleri i¢in Optimum Yaliim Kalinligina bagli Yakat Tiiketimi (kdmiir ve fuel-
oil i¢in kg/m?, dogal gaz i¢in m*/m?)
(Fuel Consumption Depending On The Optimal Insulation Thickness For Different Wall and Insulation Materials (kg/m? for Coal and Fuel oil, m*/m? for

Natural gas))
Dort Sirali Blok bims Delikli Tugla Gaz Beton
Yakit Cam  Tag Cam  Tas Cam  Tas
XPS  EPS Yini  Yini XPS  EPS Yini  Yiini XPS EPS Yini  Yini
Aydin
(D};’Zgal 2,499 2289 1,832 1,892 2499 2289 1,832 1,892 2499 2289 1832 1,892

Komir 4,162 3,812 3,052 3,152 4,162 3,812 3,052 3,152 4,162 3,812 3,052 3,152
Fuel-oil 1,762 1,613 1,292 1,334 1,762 1,613 1292 1,334 1,762 1,613 1,292 1,334
Amasya
(D}Zfal 3,199 2,930 2,345 2,422 3,199 2930 2,345 2422 3,199 2930 2,345 2422
Koémir 5,329 4,879 3,907 4,035 5,329 42879 3907 4,035 5329 4879 3,907 4,035
Fuel-oil 2,255 2,065 1,654 1,708 2255 2,065 1,654 1,708 27255 2,065 1,654 1,708
Eskisehir
gzzgal 3,587 3,284 2,630 2,716 3,587 3,285 2,630 2,716 3,587 3,285 2,630 2,716
Komir 5,975 5,472 4,381 4,525 5975 5472 4381 4,525 5974 5472 4,381 4,525
Fuel-oil 2,529 2,316 1,854 1915 2,529 2316 1,854 1915 2,529 2,316 1,854 1915
Ardahan
(D};)Zgal 4,483 4,105 3,287 3,395 4,483 4,105 3,287 3,395 4,483 4,105 3,287 3,395
Komir 7,467 6,838 5,475 5,654 7,467 6,838 5475 5,654 7467 6,838 5,475 5,654
Fuel-oil 3,160 2,894 2317 2393 3,160 2,894 2317 2393 3,160 2,894 2317 2,393
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bagli Emisyonlar (kg/m?)

XPS EPS Cam Yiini Tas Yiini

CO, SO, CO, SO, CO, SO, CO, SO,
Aydin
Dogal Gaz 5,027 -- 4,604 -- 3,686 -- 3,807 --
Komiir 12,978 0,027 11,886 0,024 9,516 0,020 9,828 0,020
Fuel-oil 5,675 0,029 5,195 0,027 4,159 0,022 4,296 0,022
Amasya
Dogal Gaz 6,435 -- 5,894 -- 4,718 -- 4,873 --
Komiir 16,613 0,034 15,214 0,031 12,181 0,025 12,578 0,026
Fuel-oil 7,262 0,038 6,650 0,035 5,324 0,028 5,499 0,029
Eskisehir
Dogal Gaz 7,216 -- 6,608 -- 5,291 -- 5,464 --
Komiir 18,629 0,038 17,061 0,035 13,659 0,028 14,107 0,029
Fuel-oil 8,142 0,042 7,456 0,039 5,970 0,031 6,164 0,032
Ardahan
Dogal Gaz 9,018 -- 8,259 -- 6,612 -- 6,829 --
Komiir 23,281 0,048 21,321 0,044 17,071 0,035 17,630 0,036
Fuel-oil 10,176 0,053 9,319 0,048 7,461 0,039 7,706 0,040

Tablo 13. Delikli Tugla ve Farkli Yalittm Malzemeleri i¢in Optimum Yalitim Kalinliginda Yakit Tiiketimine bagl

Emisyonlar (kg/m?)
(Emissions due to Fuel Consumption at Optimum Insulation Thickness for Different Insulation Materials and Hollow-brick (kg/m?))
XPS EPS Cam Yiini Tas Yiini
CO, SO, CO, SO, CO, SO, CO, SO,
Aydin
Dogal Gaz 5,027 -- 4,604 -- 3,686 -- 3,807 --
Komiir 12,978 0,027 11,886 0,024 9,516 0,020 9,828 0,020
Fuel-oil 5,675 0,029 5,195 0,027 4,159 0,022 4,295 0,022
Amasya
Dogal Gaz 6,435 -- 5,894 -- 4,718 -- 4,873 --
Komiir 16,613 0,034 15,214 0,031 12,181 0,025 12,581 0,026
Fuel-oil 7,262 0,038 6,650 0,035 5,324 0,028 5,499 0,029
Eskisehir
Dogal Gaz 7,216 -- 6,608 -- 5,291 - 5,464 --
Komiir 18,629 0,038 17,061 0,035 13,659 0,028 14,107 0,029
Fuel-oil 8,144 0,042 7,457 0,039 5,970 0,031 6,166 0,032
Ardahan
Dogal Gaz 9,018 -- 8,259 -- 6,612 - 6,829 --
Komiir 23,281 0,048 21,321 0,044 17,071 0,035 17,630 0,036
Fuel-oil 10,176 0,053 9,319 0,048 7,461 0,039 7,706 0,040
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Tablo 14. Gaz Beton ve Farkli Yalitim Malzemeleri i¢in Optimum Yalitim Kalinliginda Yakit Tiiketimine bagl
Emisyonlar (kg/m?)

(Emissions due to Fuel Consumption at Optimum Insulation Thickness for Different Insulation Materials and Aerated Concrete (kg/m?))

XPS EPS Cam Yiini Tas Yiinl
CO, SO, CO, SO, CO, SO, CO, SO,
Aydin
Dogal Gaz 5,027 - 4,604 -- 3,686 -- 3,807 --
Komiir 12,978 0,027 11,886 0,024 9,516 0,020 9,828 0,020
Fuel-oil 5,675 0,029 5,194 0,027 4,159 0,022 4,295 0,022
Amasya
Dogal Gaz 6,435 - 5,894 -- 4,718 -- 4,873 --
Komiir 16,613 0,034 15,214 0,031 12,181 0,025 12,581 0,026
Fuel-oil 7,262 0,038 6,650 0,035 5,324 0,028 5,499 0,029
Eskisgehir
Dogal Gaz 7,216 - 6,608 -- 5,291 -- 5,464 --
Komiir 18,629 0,038 17,061 0,035 13,659 0,028 14,107 0,029
Fuel-oil 8,142 0,042 7,457 0,039 5,970 0,031 6,166 0,032
Ardahan
Dogal Gaz 9,018 - 8,258 -- 6,612 -- 6,829 --
Komiir 23,281 0,048 21,321 0,044 17,071 0,035 17,630 0,036
Fuel-oil 10,175 0,053 9,319 0,048 7,461 0,039 7,706 0,040
300 al Tablo 15. Optimum Cam Sayis1 (Optimal Number of Glass)
)5 —
303 R _\"'““--ﬂ___ﬂ_ — ¢ Yatinm Maliyeti Sehir Yalflt — -
150 “‘_'__. B Isitma Maliyeti Dogal Gaz Komiir Fuel-Oil
100 p _l«-::’t'_ Toplam Maliyet Aydin 2 3 3
50 —a
0 Amasya 3 3 4
0 1 2 3 4 5 Eskigehir 3 4 4
Ardahan 4 4 4

_m. -

T | 500 -

& | 400 B ¢ Yaunm Maliyeti
~ | 300 A, ®m Isitma Maliyeti
Q | 200 T Toplam Maliyet
= | 100 ———N—4

= 0

400 I ¢ |

3 L _—
e N ¢+ Yaunm Maliyeti
200 ‘.. = ® Isitma Maliyeti
100 P 2. ..___:: Toplam Maliyet
0
0 1 2 3 4 5

Cam Sayisi

Sekil 4. Ardahan Sehri i¢in a) Dogal Gaz tiiketimine b)
Fuel-oil tiiketimine ¢) Kdmiir tiikketimine bagli Optimum

Cam Sayis1 Maliyet Egrisi (Cost Curve of Optimal Number of Glass
for Ardahan Province Based On a) Natural Gas Consumption b) Fuel-Oil
Consumption ¢) Coal Consumption)
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Tablo 16. Optimum Cam Sayisinda Yakit Tiiketimi (komiir
ve fuel-oil igin kg/m?, dogal gaz i¢in m*/m?)

(Fuel Consumption in Optimum Number of Glass (kg/m? for Coal and Fuel
oil, m*/m? for Natural gas))

Sehir Yakit

Dogal Gaz Komiir Fuel-Oil
Aydin 12,879 16,696 8,391
Amasya 13,907 27,360 10,484
Eskisehir 17,487 26,231 13,183
Ardahan 20,825 40,970 20,590

Tablo 17. Optimum Cam Sayisinda Yakit Tiiketimine bagli

Emisyonlar (kg/ m2) (Emissions due to fuel consumption in Optimum
Number of Glass (kg/m?))

Sehir Dogal Gaz Komiir Fuel-Oil

COz SO2 CO2 SO, CO2 SO
Aydin 25,909 - 52,058 0,107 27,019 0,140
Amasya 27,977 -- 85,309 0,175 33,758 0,176
Eskisehir 35,179 - 81,788 0,164 42,449 0,220
Ardahan 41,894 -- 127,744 0,262 66,300 0,344
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TS 825’e gore 1. bolge bulunan Aydin sehrinde farkli duvar
malzemesine ve yakit tiiriine bagli olarak 0,081-0,386 m
arasinda optimum kalinlik hesaplanmigken, 2,415-9,423
kg/m? (veya m*/m? dogal gaz i¢in) arasinda yakit tiiketimi ve
6,891-28,930 kg/m? CO; ile 0,037-0,067 kg/m? arasinda SO,
emisyon miktar1 bulunmugtur. 2. bdlge bulunan Amasya
sehrinde farkli duvar malzemesine ve yakit tlirline bagl
olarak 0,112-0,520 m arasinda optimum kalinlik
hesaplanmigken, 3,091-12,062 kg/m? (veya m3/m? dogal gaz
igin) arasinda yakit tiiketimi ve 8,821-37,610 kg/m? CO; ile
0,047-0,085 kg/m> arasnda SO, emisyon miktart
bulunmustur. 3. bolge bulunan Eskisehir sehrinde farkli
duvar malzemesine ve yakit tiirline bagl olarak 0,130-0,595
m arasinda optimum kalinlik hesaplanmisken, 3,466-13,526
kg/m? (veya m’/m? dogal gaz igin) arasinda yakat tiiketimi ve
9,891-42,173 kg/m? COz ile 0,052-0,096 kg/m? arasinda SO,
emisyon miktar1 bulunmustur. 4. bélge bulunan Ardahan
sehrinde farkli duvar malzemesine ve yakit tiirline baglt
olarak 0,170-0,767 m arasinda optimum kalinlik
hesaplanmigken, 4,331-16,904 kg/m? (veya m*/m? dogal gaz
icin) arasinda yakat tiiketimi ve 12,361-52,705 kg/m? COz ile
0,066-0,120 kg/m> arasmda SO, emisyon miktar
bulunmustur. Aydin sehrinde farkli duvar ile yalitim
malzemesine ve yakit tiiriine bagli olarak 0,014-0,088 m
arasinda optimum yalitim kalinlig1 hesaplanmisken, 1,292-
4,162 kg/m? (veya m’/m? dogal gaz igin) arasinda yakit
tiiketimi ve 3,686-12,978 kg/m? CO; ile 0,020-0,029 kg/m?
arasinda SO, emisyon miktart bulunmustur. Amasya
sehrinde farkl1 duvar ile yalitim malzemesine ve yakat tiiriine
bagli olarak 0,018-0,112 m arasinda optimum yalitim
kalinligi hesaplanmigken, 1,654-5,329 kg/m? (veya m’/m>
dogal gaz i¢in) arasinda yakit tiketimi ve 4,718-16,613
kg/m?> CO; ile 0,025-0,038 kg/m? arasinda SO, emisyon
miktar1 bulunmustur. Eskisehir sehrinde farkli duvar ile
yaliim malzemesine ve yakit tiiriine bagli olarak 0,020-
0,126 m arasinda optimum yalitim kalinlig1 hesaplanmisken,
1,854-5,975 kg/m* (veya m’/m? dogal gaz igin) arasinda
yakit tiiketimi ve 5,291-18,629 kg/m? CO; ile 0,028-0,042
kg/m? arasinda SO, emisyon miktar1 bulunmustur. Ardahan
sehrinde farkli duvar ile yalitim malzemesine ve yakit tiiriine
bagli olarak 0,026-0,157 m arasinda optimum yalitim
kalinlig1 hesaplanmisken, 2,317-7,467 kg/m? (veya m*/m?
dogal gaz i¢in) arasinda yakit tiiketimi ve 6,612-23,281
kg/m?> CO; ile 0,035-0,053 kg/m® arasinda SO, emisyon
miktar1 bulunmustur.

Aydm sehri i¢in optimum cam sayis1 farkli yakat tiirlerine
bagli olarak 2 ve 3, optimum cam sayisinda yakit tiikketimi
8,391-16,696 kg/m?(veya m’*/m? dogal gaz igin) arasinda ve
25,909-52,058 kg/m? CO, ile 0,107-0,140 kg/m? arasinda
SO, emisyonu hesaplanmigtir. Amasya sehri igin optimum
cam sayis1 farkli yakat tiirlerine bagl olarak 3 ve 4, optimum
cam sayisinda yakit tiiketimi 10,484-27,360 kg/m?(veya
m’/m? dogal gaz i¢in) arasinda ve 27,977-85,309 kg/m?> CO,
ile 0,175-0,176 kg/m*> arasnda SO, emisyonu
hesaplanmustir. Eskigehir sehri i¢in optimum cam sayisi
farkli yakit tiirlerine bagli olarak 3 ve 4, optimum cam
sayisinda yakit tiiketimi 13,183-26,231 kg/m?(veya m’/m?

dogal gaz icin) arasinda ve 35,179-81,788 kg/m?> CO; ile
0,164-0,220 kg/m? arasinda SO, emisyonu hesaplanmustir.
Ardahan sehri igin optimum cam sayis1 farkli yakat tiirlerine
bagli olarak 4. optimum cam sayisinda yakit tiiketimi
20,590-40,970 kg/m*(veya m*/m? dogal gaz i¢in) arasinda ve
41,894-127,744 kg/m? CO; ile 0,262-0,344 kg/m? arasinda
SO, emisyonu hesaplanmigtir. Duvar malzemelerinde en
yiiksek fiyat gaz beton malzemede, en diisiik ise delikli tugla
malzemede bulunmaktadir. En yiiksek 1s1 iletim katsayisina
delikli tugla malzeme sahiptir. Kullanilan yakitlarin en
yiiksek 1s1l degeri fuel-oil de en diisiik 1511 deger ise komiir
yakitta bulunmaktadir. Isil verime ise en yiiksek dogal gaz
sahiptir. Bunlara bagli olarak Tablo 7’de verilen tiim iller
icin optimum duvar malzemesi kalinli1 en diisiik gaz beton
malzemede en yiiksek ise delikli tugla malzemede
hesaplanmigtir. Tablo 8 ve Tablo 9’da goriilecegi gibi en
yiiksek yakit tiiketimi ve CO; ile SO, emisyonlari ise gaz
beton malzemede en diisiik dort sirali blok bims malzemede
meydana gelmistir. Yalitim malzemelerinin en yiiksek
fiyatina ekstriide polistiren (XPS) en diisiik ise cam yiini
sahiptir. En yliksek 1s1 iletim katsayist en yiiksek cam yiinii
ve tas ylini, en diisiik ise ekstriide polistiren (XPS) yalitim
malzemesinde bulunmaktadir. Kullanilan yakitlarin  en
yiiksek 1s1l degeri fuel-oil de, en diisiik 1s1l deger ise komiir
yakitta bulunmaktadir. Isil verime ise en yiiksek dogal gaz
sahiptir. Bunlara bagli olarak Tablo 10°da verildigi gibi
optimum yalitim kalinligi en diisiik dort sirali blok bims te
en yliksek ise gaz beton yap1 malzemesinde elde edilmistir.
Tablo 11, Tablo 12, Tablo 13 ve Tablo 14’te goriilecegi gibi
optimum kalinlikta yakit tiketimi ve CO, ile SO,
emisyonlart her iklim bolgesi iginde tim yap1 ve yalitim
malzemeleri i¢in ayn1 hesaplanmustir. Cok camli pencereler
icin en diisik 1s1 gecis katsayist dort camli pencerede
hesaplanmugtir. Kullanilan yakitlarin en yiiksek 1sil degeri
fuel-oil de, en disiik 1s1l deger ise komiir yakitta
bulunmaktadir. Isil verime ise en yiiksek dogal gaz sahiptir.
Sekil 1’de verildigi gibi sicak iklimde bulunan sehirlerde
optimum cam sayisi 2-3 arasinda, Sekil 2 ve Sekil 3°de
verildigi gibi 1lik iklim bdlgelerinde optimum cam sayisi 3-
4, Sekil 4’de verildigi gibi soguk iklim bolgesinde 4 olarak
hesaplanmistir. Ek olarak Tablo 15°te yakitlara bagl olarak
optimum cam sayilar1 goriilmektedir. Tablo 16 ve Tablo
17°de verildigi gibi en yiiksek yakit komiir de en diisiik ise
fuel-oil’de meydana gelmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Her dort sehir i¢in duvar malzemesi hesaplama sonuglart: En
diisiik duvar malzemesi optimum kalinlig1 dogal gaz yakit
kullanildiginda gaz beton malzemede hesaplanmigken en
yiiksek optimum kalinlik ise fuel-oil yakit kullanildiginda
delikli tugla malzemede bulunmustur. Optimum kalinlikta
yakat tiiketimi ise en diigiik miktar fuel-oil igin dort sirali blok
bims duvar malzemesinde, en yiiksek miktar kdmiir i¢in gaz
beton duvar malzemesinde tespit edilmistir. Optimum
kalinlikta yakit tiikketimine bagli emisyon miktar1 ise en
diisiik dogal gaz icin CO, emisyonu dort sirali blok bims de
ve en yiiksek ise komiir i¢in gaz beton duvar malzemesinde
hesaplanmigtir. SO, emisyonu dogal gaz i¢in meydana
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gelmez iken en yiiksek olarak fuel-oil igin gaz beton
malzemede meydana gelmistir. Her dort sehir i¢in yalitim
malzemesi hesaplama sonuglari: En diigiik yalitim
malzemesi  optimum  kalnli§i, dogal gaz yakit
kullanildiginda dort sirali blok bims duvar ve ekstriide
polistiren (XPS) yalitim malzemesinde hesaplanmigken en
yiiksek optimum kalinlik ise fuel-oil yakit kullanildiginda
gaz beton duvar ve cam yinii yaliim malzemesinde
bulunmustur. Optimum yalitim kalinliginda yakit tiikketimi
ise en diisiik miktar fuel-oil yakit i¢in cam yiinii yalitim
malzemesinde, en yiiksek miktar komiir igin ekstriide
polistiren (XPS) yalitim malzemesinde tespit edilmistir.
Optimum kalinlikta yakit tiiketimine bagli emisyon
miktarlari ise; CO, emisyonu i¢in en diigiik dogal gaz ve cam
yiinii yalittm malzemesinde, en yiiksek komiir ve ekstriide
polistiren (XPS) yalittim malzemesinde hesaplanmistir. SO,
emisyonu i¢in dogal gaz i¢in meydana gelmez iken en
yiiksek olarak fuel-oil yakit ve ekstriide polistiren (XPS)
yalittim malzemesinde meydana geldigi bulunmustur.

Her dort sehir i¢in cam sayis1 hesaplama sonuglari: En diisiik
optimum cam sayist dogal gaz yakit kullanildiginda ve en
yiiksek optimum cam sayist ise fuel oil yakit kullanildiginda
hesaplanmustir. En diisiik yakat tiiketimi fuel-oil yakit i¢in ve
en yiiksek yakit tiiketimi komiir yakit i¢in tespit edilmistir.
CO;, emisyonu en diisiik dogal gaz yakitta en yiiksek kdmiir
yakitta bulunmustur. SO, emisyonu ise dogal gaz yakitta
meydana gelmez iken en yiiksek miktar ise fuel-oil yakitta
hesaplanmistir. 2008 yilinda kullanilmaya baslayan TS
825’¢ gore her iklim bdlgesi i¢in tiim yapt ve yalitim
malzemeleri diistiniilerek dis duvarin, 1. bolge i¢in 0,31-0,59
W/m?K arasindaki hesaplanan 1s1 transfer katsayis1 degerleri
ile referans deger olan 0,7 W/m?K altinda, 2. bélge igin 0,24-
0,46 W/m?K arasindaki hesaplanan 1s1 transfer katsayisi
degerleri ile referans deger olan 0,6 W/m?K altinda, 3. bolge
i¢in 0,21-0,41 W/m’K arasindaki hesaplanan 1s1 transfer
katsayis1 degerleri ile referans deger olan 0,5 W/m?K altinda
ve 4. bdlge igin 0,17-0,33 W/m?K arasindaki hesaplanan 1s1
transfer katsayis1 degerleri ile referans deger olan 0,4 W/m?K
altinda  hesaplanmis  bdylece uygulanabilir  oldugu
goriilmiistiir. Ulkemizdeki iklim bolgelerinde yer alan
sehirler i¢in pencerelerde kullanilan cam katman sayisi en
diisiik dogal gaz yakit kullanildiginda ve en yiiksek cam
sayist ise fuel-oil yakit kullanildiginda elde edilmistir. 3 katlt
camli ve 4 katli cam tabakasi sayisi kigin pencerelerden
olusan 1s1 kaybmin, yazin ise giinesten kaynaklanan 1s1
kazancinin azalmasina sebep olacaktir. Ancak bu camlar igin
uygun dograma yapismnin elde edilmesi ek bir maliyet
getirecektir. Bunun i¢in maliyete baghi enerji titketimi
analizlerinin yapilmas1 uygun olacaktur.

5. SIMGELER (SYMBOLS)

A : Alan (m?)

Hu : Alt Is1l Deger (J/m?, J/kg)
PWF  : Bugiinkii Deger Faktorii
C : Cam Kalinlig1 (mm)

n : Cam Sayis1

X : Duvar Malzemesi Kalinlig1 (m)
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EPS : Ekspande Polistiren
XPS : Ekstriide Polistiren

g : Enflasyon Orani

i : Faiz Oram

r : Gergek Faiz Orani

Fij : Gortiniim Faktorii

L : Hava tabakas1 kalinlig1 (mm)

U : Is1 Gegirgenlik Katsayis1 (W/m?.K)
R : Is1l Direng (m?.K/W)

k : Is1 Iletim Katsayis1 (W/m.K)
HDD : Isitma Derece-giin

C : Maliyet (TL)

M : Mol Agirligr (kg/kmol)

N : Omiir

h : Pencere igin Isil Direng (W/m?.K)
T : Pencere I¢i Sicaklik (°C)

t : Sicaklik (°C)

| : Sistem Verimi

c : Stefan Boltzman Sabiti

y : Yalitim Malzemesi Kalinligi (m)
M : Yakit Tiiketimi (m3/m?, kg/m?)

€ : Yayma Katsayisi

5.1 Alt Indis (ingilizce yok)

o : D1

op : D1s Siva

w : Duvar

Un-wm : Duvar Kaplamasi

wm : Duvar Malzemesi

\% : Duvar Malzemesi Birim Hacmi
H,s : Isitma Sistemi

i [

ip : i¢ Stva

max : Maksimum

min : Minimum

b : Temel

t : Toplam

T,H : Toplam Isitma

t,ins : Toplam Yalittm Malzemesi
f : Yakat

t,w : Yalitimsiz Duvar

ins : Yalittm Malzemesi
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