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Binalarda kullanilan enerji tiiketiminin yaklasitk olarak %70-80'i
1sitma, sogutma ve sicak su lretimi amachdir. Binalarda enerji
tasarrufu icin alinabilecek bagslica énlemlerden birisi 1s1 yalitimidir. Bu
calismada Denizli ili icin kis aylarinda binalarin isitilmast ve yaz
aylarinda sogutulmasinda enerji tasarrufu icin farkl yakit tiirlerinde
optimum izolasyon kalinliklari arasindaki en ekonomik kombinasyonun
belirlenmesinde farkli izolasyon malzemeleri ve CO: emisyonlari
dikkate alinarak karsilastirmali bir ¢alisma sunulmustur. Bu amagla
derece-saat yéntemi ve Omiir maliyet analizi kullanilmistir.
Hesaplamalar dért farklt yalittim malzemesi ve iki farkli yakit icin
yapilmistir. Calismada maliyeti minimum yapan optimum izolasyon
kalinligi, Denizli ili icin kis aylarinda isitma i¢in 0.012-0.031 m, yaz
aylarinda sogutma igin ise 0.009-0.022 m arasinda degismektedir. CO:
emisyonu, artan yalitim kalinligi ile logaritmik olarak diismektedir.
Belirlenen kogullar icin enerji tasarrufunda %22-24’liik farkla
izolasyon malzemesi olarak camyiinii uygunken, CO: emisyonu azligi
bakimindan %10-34’liik farkla poliiiretan daha uygundur. Enerji
tasarrufu dikkate alindiginda kémiir dogalgaza gére yaklasik %9-11
arasinda daha ekonomiktir. Cevre etkisi acisindan ise dogalgaz, kémiir
ile 1sitmaya gére, %37-40 oraninda CO: emisyonu azligi ile tercih
edilebilir. Denizli ilinde COz emisyonu igin en diisiik degerler, poliiiretan
yalitim malzemesi ile kapli, 1sitma kaynagi olarak dogalgaz kullanilan
binada elde edilmektedir.

Anahtar kelimeler: Is1 yalitimi, Optimum yalitim kalinhigi, Enerji
tasarrufu, COz emisyonu.

Abstract

Approximately 70-80% of the buildings' energy consumption is for
heating, cooling, and hot water production. One of the main measures
that can be taken to save energy in buildings is thermal insulation. In
this study, a comparative study is presented by considering different
insulation materials and CO: emissions to determine the most
economical combination between the optimum insulation thicknesses of
different fuel types for heating and cooling of buildings in the Denizli
province. For this purpose, a degree-hour method and life cost analysis
is used. Calculations are made for four different insulating materials
and two different fuels. The optimum insulation thickness, which
minimizes the study's cost, varied between 0.012-0.031 m for heating in
winter and 0.009-0.022 m for cooling in summer. COz emissions are
decreasing logarithmically with increasing insulation thickness. Under
specified conditions, glass wool is more suitable with a 22-24%
difference in energy saving; polyurethane is more suitable with a
10-34% difference in terms of low CO: emissions. While considering
energy saving, coal is more economical between 9-11% compared to
natural gas. Natural gas could be preferred with 37-40% CO: emission
reduction compared to heating with coal in terms of environmental
impact. The lowest values for COz emission in the Denizli province are
obtained in the building covered with polyurethane insulation material.

Keywords: Thermal insulation, Optimum insulation thickness,
Energy savings, CO2 emission.

1 Giris
Giinimiiz diinyasinda enerji, diinya niifusu ve yasam
standartlarinin siirekli artmasi ve hizli teknolojik gelismeler
nedeniyle 6nemli bir kaynak ve gii¢ olmustur. Siirekli ve ucuz
enerji arzi, ekonomik ve sosyal kalkinma icin sigortadir. Niifus
artisl, diinyanin kiiresellesmesi, teknolojideki gelisme ve refah
diizeyinin artmasi, enerji kullaniminin artmasina neden
olmaktadir. Artan talebi karsilamanin en kolay yollarindan biri
fosil yakit kaynaklarini kullanmaktir. Bununla birlikte, fosil
yakitlarin sinirlh miktari, enerji fiyatinin artmasi, cevre
sorunlar1 ve kiiresel 1sinma gibi nedenlerle enerjinin etkin
kullanimi 6nemli hale gelmistir[1],[2]. Ulkemizde birincil enerji
kaynaklari tiikketiminde petrol, 2008 yilina kadar ilk sirada yer
alirken, artik yerini dogal gaza birakmustir. Tirkiye icin enerji
kaynaklar: tiikketiminde ii¢clincli sirada komiir yer almaktadir.
Bu siralamayi yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve hidroelektrik
takip etmektedir [3]. Ulkelerin gelismislik seviyesine gére
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farkliik géstermekle birlikte OECD (Ekonomik Isbirligi ve
Kalkinma Orgiitii) iilkelerinde toplam enerji kullaniminin
yaklasik  %30-45’i binalarda gerceklesmektedir. Bina
sektoriiniin enerji tiiketiminde elektrik tiiketimi, %26,
yenilenebilir enerji, %21 ve dogal gaz %22’lik paya sahiptir
(Sekil 1) [4],[5].
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Sekil 1. Binalarda kullanilan enerji kaynaklarinin oranlari [4].

Figure 1. Proportions of energy resources used in buildings [4].
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Tiirkiye’deki enerjinin {ligte birinden fazlasi sogutma ve 1sitma
ihtiyaclar1 icin harcanmaktadir. Binalarda kullanilan enerji
tiiketiminin yaklasik olarak %70-80'i 1sitma, sogutma ve sicak
su iretimi amacghdir. Degisen iklim kosullarinin etkisiyle
sogutma enerjisi de 1sitma enerjisi ihtiyaci kadar 6nemli hale
gelmistir. Binalarda enerji tasarrufu i¢in alinabilecek baslica
onlemlerden birisi, 1s1 yalititmidir. Tiirkiye, 1s1 yalitimi agisindan
yeterli miktarda iiretim ve uygulama yapabilecek yerel
kapasiteye sahiptir. Ulkemizde giincel mevzuatta 6ngoriilmiis
olan 1s1 yalitimi seviyesi, yani bina bilesenlerinde minimum 1sil
gecirgenlik degerleri, diger bir¢ok tlke standardiyla
kiyaslandiginda yetersizdir [4]. Tirkiye’de binalara uygulanan
1s1  yalitiminin ¢ok yaygin kullanilmamasindan dolayi,
binalardaki 1s1 kayb1 ve 1s1 kazanci, benzer iklim kosullarina
sahip Avrupa iilkeleri ile kiyaslandiginda, ¢ok daha fazladir.
Dolayisiyla, daha fazla yakit sarfiyat1 ve ¢evre kirliligi meydana
gelmektedir [6].

Bugiin Diinya’daki enerji tiiketimi arttikg¢a, cevre kirliligi ve
sera gazi emisyonlar1 artmaktadir. Kyoto Protokoli ile
Avrupa'daki “2020 iklim ve Enerji Paketi” ve “2030 Iklim ve
Enerji Cercevesi” anlasmalari, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmas1 konusunda o6nemli hedefler koymaktadir. Bu
baglamda, 1s1 yalitimi, enerji tiiketiminin azaltilmasinda ve
mevcut binalarin enerji performansinin iyilestirilmesinde kilit
rol oynamaktadir [7].

Binalarda enerji talebini azaltmak icin ¢esitli pasif ¢oziimler
arasinda, bir yalitim katmani yerlestirilmesi ¢ok yaygindir.
Bununla birlikte, mevcut yasal gerekliliklere uysa bile, ¢cok
yluksek yaliim malzemesi kalinligi, enerji gereksinimleri,
cevresel etki ve ekonomik analizler dikkate alindiginda
dezavantajli olabilir. Aslinda, bazi durumlarda, asir1 yalitilmis
bir bina ortiisiiniin, sicak mevsimde geceleri asir1 1s1y1 disari
atmakta zorlanmasi, soguk doénemlerde termal yiiklerin
azalmasiyla ilgili olan fayday1 ortadan kaldirabilir [8].

Erzurum’dan daha soguk olan Isveg¢'teki 1sil gecirgenlik
degerleri Tirkiye'nin 1s1l gecirgenlik degerlerinden oldukga
kiictikttir (Tablo 1). Bu sonug¢ da Tirkiye'deki binalardaki 1s1
yalitiminin gelistirilmesi gerektigi ve bu konuda ¢alismalarin
arttirllmasi gerektigini gdstermektedir. Genel olarak binalarda
en fazla 1s1l gegirgenligin duvarlarda meydana geldigi
soylenebilir. Bu c¢alismada da optimum izolasyon kalinligi
hesaplamalarinda sadece bina duvarlar1 icin hesaplama
yapilmistir.

Tablo 1. Bazi iilkelerdeki minimum 1s1l gegirgenlik degerleri,
W/mzK [4].

Table 1. Minimum thermal transmittance values in some
countries, W/m2K [4].

Duvar Cati Zemin Pencere
Isveg 0.18 0.13 0.15
Norveg 0.22 0.18 0.18 1.6
Ingiltere 0.35 0.2 0.25
Danimarka 0.4 0.25 0.3
isvigre 0.3 0.3 0.3
Fransa 0.36- 0.2-0.25 0.27- 2.6
0.4 0.36
Almanya 0.3 0.2 0.4
[talya 0.46- 0.43-0.6 0.43-0.6
0.64
ispanya 0.66- 0.38- 0.66-
0.82 0.45 0.82
Tiirkiye 0.5 0.25 0.4 2.4

(3. bolge)

Binalarin yillik 1sitma ve sogutma gereksinimlerinin hesabs,
basit olarak 1sitma derecesi-giin kavramiyla elde edilebilir.
Cogu ev ve tek bolgeli binalar i¢in derece giinii yontemiyle
dogru sonuglar elde edilebilmesine ragmen kalabalik ofis
binalar1 gibi saatlik ve giinlik dalgalanmalara maruz kalan
binalar icin bu yontem c¢ok kaba ve giivenilmez hale gelebilir.
Bu gibi durumlarda giines radyasyonu, sizdirma, 1s1 transfer
katsayis1 ve ekipman verimliligi gibi faktorlerini hesaba katan
dinamik bir yontem kullanilmasi gereklidir. Derece giinliik
yontemin dogrulugu, farkl iklim bolgelerinde farkli taban
sicakliklar1 kullanarak gelistirilebilir [9].

Bolgelerin farkl iklim kosullar1 gibi unsurlar nedeniyle cesitli
kosullar i¢in binalarda kullanilan farkl izolasyon malzemesi
kalinliklarinin ayri ayri incelenmesi gerekmektedir. Bu nedenle
izolasyon malzemelerinin optimum yalitim {izerindeki etkileri
bircok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Calismalarin ¢ogu
iletim yiikiinii derece giin kavrami ve dinamik 1s1 transferi
modelleri de dahil olmak {izere iyi bilinen bazi yontemleri
kullanarak hesaplamislardir. Dombayci ve Atalay [10], Kaynakli
[11], Bolattiirk [12] ve Han Zhu [13] c¢alismalarinda 6miir
maliyet analizini kullanmiglardir. Kayfeci ve Kegebas [14]
calismalarinda sogutma uygulamalarinda dis duvarlarda
optimum yalitim kalinlig1 ve yillik enerji tiiketimini belirlemek
icin iki farkli yontem kullanmistir: Derece-saat yontemi ve yillik
esdeger tam yiik sogutma saati ¢alismasini kullanan yontem.
Ghislain Cyrille Vincelas [15] c¢alismalarinda derece-giin
yontemini kullanarak binanin yillik sogutma yiiklerini
belirlemistirler. Binalar icin optimum izolasyon kalinligi, enerji
tasarrufu ve geri 6deme stiresini bulmak i¢in P1-P2 yontemini
kullanmislardir.

Axaopoulos ve dig. [16] calismasinda 1sitma ve sogutma
durumunda farkl topograf ve yonlerdeki dis duvarlar i¢in farkli
izolasyon malzemelerinin optimum izolasyon kalinliklarini,
riizgar hiz1 ve yoniinii dikkate alarak hesaplamistir. Calismada
izolasyon kalinlig1 ne olursa olsun kuzey yo6nlii duvarlarin daha
bliyiik ekonomik faydalar sagladigi belirtilmistir. Calismadan
elde edilen sonuglar, optimum izolasyon kalinliklarinin 4.25 cm
ile 15.5 cm arasinda degistigini ve geri 6deme siirelerinin de
5.47 yildan 12.11 yila kadar degistigini gdstermistir. Bolattiirk
[17], calismasinda binalarda 1sitma ve sogutma yiikleri icin
optimum izolasyon kalinhiginin hesaplanmasinda P1-P2
yontemini kullanmistir. Calismada Antalya ili i¢in optimum
yalitim kalinligl, sogutma durumu igin 3.2 cm iken, 1sitma
durumu igin 2.5 cm olarak belirtilmistir. Arslanoglu Yigit [18]
calismasinda teorik-Taguchi birlestirme yontemiyle optimum
yalitim kalinhig1 Uzerindeki etkin bes parametreyi (duvar,
yalitim, yakit tiiri, 1sitma giin derece (HDD) ve kullanim 6mri)
arastirmistir. Sonuglara gére HDD degerinin optimum
izolasyon kalinhg: lizerinde %34.53’liikk bir oranla en etkili
parametre oldugu goriilmistir. Ikinci olarak etkili parametre
%30.6'lik bir oranla yalitim, daha sonra bunlar1 yakit tiiri
(%24.18), kullannm omri (%8.2) ve duvar tipi (%0.67)
parametreleri takip etmistir. Bayram ve Yesilata [19],
tlkemizdeki tiim iklim noktalarina ait sogutma ve 1sitma
derece-giin verilerini kullanilarak, TSE 825'deki iklim
boélgelerinin degerlendirmesi yapmislardir. Calismada TSE 825
uyarinca 6ngoriilen yalitim kalinliklarinin yeterliligi incelenmis
ve Tirkiye’deki iklim (derece-giin) bélgeleri icin Oneriler
sunulmustur. Barrau ve Ibafiez [20] ¢alismasinda optimum
yalitm kalinhigiyla binanin ve yaliim malzemelerinin
amortisman siireleri arasindaki iliskiyi arastirmislardir.
Amortisman stirelerinde 20 ila 50 y1l arasindaki bir artisin, bazi
durumlarda, optimum yahtim kalinhig1 degerini iki katina
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cikardig1 gorilmiistiir. Bolattiirk [12] calismasinda Tiirkiye'nin
dort iklim bolgesinden 16 sehir ve bes farkl yakit tiirii (kdmdir,
dogal gaz, akaryakit, sivilastirilmis LPG ve elektrik) icin yalitim
malzemesini polistiren secerek optimum yalitim kalinhklarini
hesaplamistir. Sonuglar optimum yalitim kalinhiginin 2 ila
17 cm arasinda degistigini, %22 ila %79 arasinda enerji
tasarrufu saglandigini ve geri 6deme stirelerinin 1.3 ila 4.5 yil
arasinda degistigini gostermistir. Farkh yakit tiplerinde geri
o0deme siiresi en yliksek dogalgaz iken en diisiik LPG olarak
belirlenmistir. Kumar ve Zou [21] ¢alismalarinda derece-giin
yontemi ve yasam dongiisi maliyet analizi yontemini
kullanarak, 4 yalitim malzemesi ve 15 ingaat malzemesi i¢in
optimum yalitim kalinhigini  arastirmiglardir.  Calisma
sonuclarina gore, hafif duvar malzemelerinde yaliim
yapilmasinin ekonomik olarak miimkiin olmadigi, bununla
birlikte agir beton ve toprak malzemeli duvarlarda ise yalitim
uygulamasinin gerektigi belirtilmistir.

Bu ¢alismada, literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak Denizli
ili icin kis aylarinda binalarin 1sitma ve yaz aylarinda sogutma
ytkleri i¢in optimum izolasyon kalinliklar1 ve CO2 emisyonlari
arastirlmistir. Calisma, yaygin olarak kullanilan doért farkh
izolasyon malzemesi ve iki farkli yakit sistemi g6z oOniine
aliarak gerceklestirilmistir. Sogutma i¢in enerji kaynagi olarak
elektrik kullanilmigtir. Binalarin sogutma ve 1sitma yiiklerinin
hesaplanmasi i¢in derece giin yéntemi kullanilmistir. izolasyon
malzemesinin optimum yalitim kalinliginin hesaplanmasinda
malzeme Oomri analizi kullanilmistir. 10 yillik bina i¢in geri
ddeme siireleri ve enerji tasarruflar1 hesaplanmistir. izolasyon
kalinliklarina bagh olarak, farkl yakit ve izolasyon malzemeleri
icin CO2 emisyonunun degisimi incelenmistir.

2 Optimum izolasyon kalinliginin
belirlenmesi, ekonomik analiz ve CO;
emisyonu
2.1 Hesaplamalarda kullanilan parametreler

Calismada varsayilan ekonomik parametreler ve izolasyon
malzemesi lireticilerinden elde edilen teknik bilgiler Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Hesaplamalarda kullanilan parametreler.

Table 2. Parameters used in calculations.

izolasyon malzemesi

meteorolojik verilerin ortalamasi kullanilmistir [22]. Taban
sicakliginin secilen degeri, derece-saat yontemine gore 1sitma
ve sogutma yuklerinin hesaplanmasinda o6nemli bir
parametredir. Bu ¢alisma igin literatiirde verilen 1sitma giin
derece (HDD,T < 15°C) ve sogutma giin derece (CDD,T >
22°C) degerleri kullanilmigtir.

Bu calismadaki model bina dis duvarlarinin yapimai igin, dis ve
i¢ s1va, delikli tugla ve bu levhalar tizerinde degisken kalinlikta
bir izolasyon tabakasi planlanmistir. Calismada genlestirilmis
polistiren sert kopiik (EPS), ekstriide polistiren (XPS),
poliliretan ve cam yiini olmak iizere dort farkhh yalitim
malzemesi secilmistir. Incelenen distan izolasyonlu duvar
tipinin sematik resmi ve bina materyallerinin fiziksel
ozellikleri, Sekil 2’de ve Tablo 3’te verilmistir.

1. 0.02migsva,

2. 0.13 m yatay delikli tugla,
3. lIzolasyon tabakasi,

4. 0.03 m dis siva.

1 2
y -

Sekil 2. Tipik distan izolasyonlu bir duvar.
Figure 2. A typical externally insulated wall.
Tablo 3. Bina materyalleri fiziksel 6zellikleri.

Table 3. Physical properties of building materials.

EPS C; =120 $/m®
XPS C; = 180 $/m?
Cam yiinii C; =110$/m3
Poliliretan C; =260$/m?
Yakit
Kémiir Cr=0.14$/kg
H =29.295 x 10° J /kg
n=65%
Dogalgaz Cr =0.20$/m?
H = 34.526 x 10° J /kg
7=90%
Elektrik (sogutma i¢in)
Fiyat C, =0.099 $/kWh
cop 2.5

Finansal parametreler

Kullanim émrii N =10y
Giincel deger faktorii PWF = 13.85
HDD 1386.45 giin
CcDD 630.27 giin

Isitma ve sogutma giin dereceleri icin meteoroloji genel
midirligi tarafindan saglanan 10 yillik (2008-2018)

o Is1l Ozgiil
Malzeme Ycl){gunh;k, iletkenlik, 181,
g/m W/mK J/keK
Tugla-0.13 m 1200 0.45 1000
i¢ stva (kireg harci)- 1800 0.87 840
0.02m
Dis siva (¢imento 2100 1.4 900
harc1)-0.03 m
XPS 32 0.038 1400
EPS 16 0.037 1450
Camyiini 22 0.036 670
Poliiiretan 45 0.025 1500
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Yukarida belirtilen duvar tipi icin, belirtilen kalinlik ve 1sil
iletkenlikler dikkate alinarak, yaltimsiz kompozit duvar
malzemelerinin toplam 1s1l direnci, R;, Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Duvar malzemelerinin 1s1l direngleri.

Table 4. The thermal resistance of wall materials.

Duvar tipi R (m2K/W)
f¢ sva 0.0229
Yatay delikli tugla 0.2889
Dis siva 0.0214
Ry 0.13
Raus 0.04
R; 0.50331

2.2 Dis duvar icin yillik 1sitma ve sogutma enerji
gereksinimi

Bir binada olusan 1s1 kayiplari, duvarlar ve tavanlar yoluyla
kayiplar, havalandirma ve hava sizintist  olarak
hesaplanmaktadir. Havalandirma ve sizma, duvar yalitimi
tarafindan etkilenmezken, diren¢ arttikca veya iletkenlik
azaldiginda duvarlardaki 1s1 kayiplari azalir [9]. Bu ¢alismada
optimum izolasyon kalinliginin belirlenmesinde duvar
kayiplar1 dikkate alinmayacaktir.

Burada, U, W/m2K olarak toplam 1s1 transferi katsayisi, T},
taban sicaklig1 ve T, ise giinliik ortalama sicaklig1 belirtmek
lizere, dis duvarin birim alan basina 1s1 kaybi asagidaki sekilde
hesaplanabilir [23]:

Q=U(Ty —To) (1)

Birim alanindaki yillik 1s1 kaybi, derecelendirme giinleri
kullanilarak belirlenebilir [15]:

Qan = 86400.U. HDD (2)
Q4c = 86400.U.CDD 3)

Burada HDD ve CDD sirasiyla °C-glin olarak 1sitma ve sogutma
glin-derecedir.

Toplam 1s1 transfer katsayisi, U, yalitimsiz duvarin toplam 1sil
direnci(R;, m2K/W), yalittm malzemesinin 1s1l iletkenligi
( k, W/mK) ve izolasyon kalinligi ( X, m) ile hesaplanabilir.
U 1
=T %/ 4

Duvardan olan 1s1 kayb1 nedeniyle sogutma (E., W/m?) ve
1sitma (Ej,, W/m?2) sistemleri i¢in birim alan basina yillik enerji
ihtiyaci su sekilde tahmin edilebilir [15].

o B6400.U.CDD

5

c COP (5)
86400.U.HDD

RETT (6)

Burada, COP ve 7 sirasiyla, sogutma sistemi performans
katsayisini ve 1sitma sistemi verimliligini géstermektedir.

2.3  CO:z emisyonu hesabi

Isitma sistemlerinde kullanilan fosil yakitlarin yanmasi
sonucunda agiga ¢ikan attk gazlarin  %85’ini  CO2

olusturmaktadir. Bu sebeple yapilan hesaplamalarda genellikle
CO2z emisyonu dikkate alinmaktadir [24].

Geleneksel 1sitma sisteminin bir yakitla ¢calistign ve sogutma
sisteminin ise elektrik kaynagi ile calisti1 varsayilmistir. Isitma
sisteminin verimi ve sogutma sisteminin performans katsayisi
(COP) sirasiyla 0.8 ve 2.5 olarak dikkate alinmistir. Tablo 5’te
doért yaliim malzemesinin emisyon faktorleri verilmistir.

Tablo 5. izolasyon materyalleri emisyon faktérleri.

Table 5. Insulation materials emission factors.

izolasyon malzemesi kgCO2/kg
XPS 4.205
EPS 5.840
Camyiini 1.494
Poliiiretan 4.307

Yillik toplam CO2 emisyonu ii¢ kisma ayrilarak incelenmistir.
Bunlar, binanin 1sitma (E,) ve sogutma (E.) sistemlerinin
kullanimindan kaynaklanan CO: emisyonlar1 ve yalitim
malzemesinin iretimi, nakliyesi ve montaj prosediirleri
sirasinda ortaya ¢ikan COz emisyonlaridir (E;,,). Binanin insaat
asamas! disiintldiigiinden E;,, degeri hesaplanirken, yalitim
malzemesinin kullanim 6émriine bolinmiistir. Duvarin birim
alani basina kg CO2 olarak y1llik toplam CO2 emisyonu [25]:

Etor = En + Ec + Eizo (7)

Yillik 1sitma ve sogutma COz emisyonlari, asagidaki denklemler
kullanilarak hesaplanabilir [25]:

E, = QA:;fh ®)
_ QAcfc
Ee= COP ©)

Burada, Q5 ve Qg4 birim alandaki yillik 1sitma ve sogutma
iletim yiikleri (kWh/mz2.y1l), f;, kgCO2/kWh cinsinden kémiir
ve dogalgazdan 1s1l enerji liretimi icin CO2 emisyon faktord, f;,
kgCO2/kWh cinsinden sogutma sistemi icin kullanilan
elektrikten kaynaklanan CO2 emisyon faktoriidiir.

Yaliim malzemesi i¢in E;,,, asagidaki denklem kullanilarak
hesaplanmaktadir [25]:
pXfi
Eipo = % (10)
Burada p, yalitim malzemesinin yogunlugu (kg/ms3), X, yalitim
kalinligr (m), fins, yalitim malzemesi i¢in CO2 emisyon faktori
(kgCO02/kg) ve N (y1l), yalitim malzemesinin émridiir.

2.4 Izolasyon kalinhig1 ve ekonomik analiz

Binalarimizdaki enerji kayiplarinin nedeni, uygun yalitim
malzemesi kullanilmamasi ile ag¢iklanabilir. Uygun yalitim
malzemesi kullanimi ayn1 zamanda potansiyel biiyiimeyi de
isaret etmektedir. Ayrica, yalitim kis ve yaz mevsimlerindeki
binalarin 1s1 kaybini/kazanglarini en aza indirgeyerek i¢ mekan
1s1l konfor kosullarini iyilestirir. Bu konuda kullanilacak yalitim
malzemesi miktar1 6nemli bir faktoérdiir [26]. Fakat Tiirkiye'de
binalarin yalitilmasi ¢ok yaygin degildir ve gelistirilmesi
gerekmektedir.

Isitma ve sogutma icin yillik yakit tiiketimi asagidaki
formiillerle hesaplanabilir [9],[27]:
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86400 HDD
Mep = 77—~ an

(Re+%/)Hn
86400 CDD
(Re +%/,)coPy
Burada H, yakitin alt1sil degeri (k] /kg, k] /m3)’dir.

Birim 1sitma ve sogutma maliyeti i¢in y1llik enerji maliyetleri su
sekilde hesaplanmaktadir:

Mfe = (12)

Can =mepCrp (13)
Coc = mf,cce (14)
Burada, C, pve C, . sirasiyla $/m2 y1l olarak yillik 1sitma enerji
maliyeti ve yillk sogutma enerji maliyeti, C;;, ve C, sirasiyla

yillik yakit maliyeti ($/m3, $/kg) ve elektrik maliyeti
($/ kWh)'dir.

Kullanilan yalitim materyalinin tiirine gore yillik yalitim
maliyeti (Cy), yalitim malzemesi birim fiyati (C;, $/m3) ve
izolasyon kalinligi (X, m) yardimiyla hesaplanabilir:

C, = CX (15)

Guincel deger faktori (PWF) , faiz orani (i, %), enflasyon orani
(g, %) ve bina 6mrii (N, y1l) ile hesaplanabilir [13].

i-g

g<iise L= g (16)
i -9t
g>iise L="— (17)
1-@Q+L)™N
pwr = 1A+ (18)
L
g=iise PWF=(1+i)"? (19)

Bu calismada optimum izolasyon kalinliginin belirlenmesinde
kullanilan 6miir maliyet analizi, bir sistemin veya bir bilesenin
tim Omrii boyunca maliyet analizini icerir [9]. Yalitim
malzemelerinin émrii boyunca toplam isitma ve sogutma
maliyetleri hesabinda émiir 10 yil olarak alinmistir. 10 yillik
omril boyunca toplam 1sitma maliyeti, bugilinkii deger faktort,
PWEF ile garpilarak mevcut degere doniistiiriilmiistiir.

Toplam maliyet (C;, $/m2) ve net enerji tasarrufu (Eg, $/mz2yil)
su sekilde hesaplanabilir [1, 9]:

C; = PWFm;C; (20)

Es = Cinins — Ctins (21

Burada C;pins ve Ciins Sirasiyla izolasyonsuz ve izolasyonlu
binanin toplam maliyetleridir. Geri 6deme siiresi, yalitim
maliyetinin yalitimsiz ve yalitimli durumdaki birim ytizey i¢in
1sitma ve sogutmanin enerji maliyetlerinin farkina oranidur. Cf,
yulik yakit maliyetidir.

Isitma ve sogutma icin optimum yaliim kalinligi, 1sitma ve
sogutma toplam maliyetleri denklemi minimize edilerek elde
edilebilir. Yillik toplam maliyet degerlerinin yalitim kalinligina
gore tiirevi alinir ve sifira esitlenir, 1sitma ve sogutma derece
giin i¢cin optimum yalitim kalinlig1 elde edilir [26]. Kis ve yaz
aylari i¢in izolasyon kalinlig1 asagidaki gibi hesaplanabilir.

86400 HDD C; PWF k\*/?
i
X, = — Rk 22
h ( nHC; > ¢ (22)
86400 CDD C, PWF k\'/?
<= ( COPC; ) ~ Rek (23)
L

Burada, X;, ve X, sirasiyla metre olarak 1sitma ve sogutmadaki
izolasyon kalinliklaridir.

3 Sonuglar

Bu calismada, Denizli ilinde kis aylarinda binalarin 1sitma ve
yaz aylarinda sogutma ytkleri i¢cin enerji maliyetleri dikkate
aliarak optimum yalitim kalinliklar1 hesaplanmistir. Her bir
durum i¢in yakit ve elektrik maliyetleri belirlenmis ve net enerji
tasarruflar1 ve yillik geri 6deme stireleri hesaplanmistir.
izolasyon malzemesi kullanimmin CO: emisyonuna etkisi
izolasyon kalinligina bagl olarak incelenmistir.

enerjisi ile sogutulan, camyiinii ile yalitilmis bir bina i¢in
maliyetler dikkate alinarak belirlenmis optimum izolasyon
kalinligi sunulmustur. izolasyon kahnligi arttikca, 1sitma ve
sogutma toplam maliyetleri dnce azalma belirli bir noktadan
sonra ise artma egilimdedir.

xc.eleklrik,camyiinu .m
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01
15 . r—r— — ———14
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Sekil 3. Denizli ili igin kdmdir ile 1s1tilip, elektrik enerjisi ile
sogutulan bir binadaki y1llik maliyetler.

Figure 3. Annual costs for a building heated by coal and cooled
by electrical energy in Denizli.

Kis aylarinda komiirle 1sitilan 10 yillik bir bina igin farkh
izolasyon malzemeleri kullanildiginda izolasyon kalinliginin
metrekare duvar basina yillik enerji ve yakit maliyetleri
uzerindeki etkisi Sekil 4-7'de gosterilmistir. Grafiklerden de
goriilecegi gibi izolasyon kalinhigi arttikca yakit maliyeti
azalmaktadir. Yalittm kalinhiginin artmasi, 1s1 iletim yikiini
azaltacak ve yaliim maliyetinin artmasina neden olacaktir.
Yaliim maliyetinin artmasi, yapinin 1s1 kaybini azaltir, {iriin
miktarinin artmasi ayni zamanda daha fazla masraf anlamina
gelir. Yakit ve yalitim maliyetlerinin toplami, yillik toplam
maliyeti olugturur. Toplam maliyet baslangicta azalir ve daha
sonra yalitim maliyeti etkisiyle artmaya baslar. Kullanilan
izolasyon malzemesinin belirli bir émrii vardir ve belirli bir
izolasyon kalinhigindan sonra yakit maliyeti siirekli olarak
azalmaya devam ederken, bu azalma yaliim maliyetini
karsilamak i¢in yeterli olmaz. Yillik toplam maliyeti en az yapan
izolasyon kalinligi optimum izolasyon kalinligidir. Optimum
izolasyon kalinlig1 komiir ile 1sitmada 0.014-0.031 m arasinda
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degismektedir. Binalardaki COz emisyonu ise izolasyon kalinlig
artis1 ile, yaklasik olarak yakit maliyetine paralel olarak
azalmaktadir.

25 T T
—=—Yakrt maliyeti, $/kg ./ _
—=-Toplam maiyet, 3/m’ -/ =
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Sekil 4. Denizli ili komiirle 1sitilan politiretan ile izole edilmis
bina i¢in optimum izolasyon kalinlig1 ve CO2z emisyonu.

Figure 4. Optimum insulation thickness and COz emission for the
building insulated with polyurethane heated with coal in
Denizli.

25 T T T T 60

—*—Yakit maliyeti, $/kg
20F —a-Toplam maliyet, $/m”
—+—Yalitim maliyeti, $/m’ /

2

—+—Toplam CO, emisyonu, kgu'm!yll

=

E

=]

=

- -
o 2
o )
2 >
© =
= £
@«

o

Q

=]

E

=

o

o

=

0 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01

Xh,komiir,xp s, M

Sekil 5. Denizli ili komiirle 1sitilan XPS ile izole edilmis bina
icin optimum izolasyon kalinligi ve CO2 emisyonu.

Figure 5. Optimum insulation thickness and COz emission for the
XPS-insulated building heated with coal in Denizli.
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Sekil 6. Denizli ili kdmiirle 1s1tilan cam yiinii ile izole edilmis
bina i¢in optimum izolasyon kalinlig1 ve CO2 emisyonu.

Figure 6. Optimum insulation thickness and CO: emission for the
building insulated with glass wool heated with coal in Denizli.
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Sekil 7. Denizli ili kdmiirle 1sitilan EPS ile izole edilmis bina
icin optimum izolasyon kalinlig1 ve CO2 emisyonu.

Figure 7. Optimum insulation thickness and COz emission for the
EPS insulated building heated with coal in Denizli.

maliyet, izolasyon malzemesi olarak cam ytinii kullanildiginda
minimum olmaktadir. Kémiirle 1sitilan bir bina i¢in en fazla
tasarruf cam yiintinden sonra sirasiyla EPS ve XPS ile izolasyon
yapildiginda elde edilirken, en az tasarruf poliliretan
kullanildiginda elde edilmektedir (Sekil 8).
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Sekil 8. Denizli ili komiir ile 1sitilan bina i¢in enerji tasarruflari.
Figure 8. Energy savings for coal-heated building in Denizli.

Ulkemizde birincil enerji kaynaklar tiiketiminde petrol yerini
artik dogal gaza birakmaya baslamistir. Kis aylarinda dogalgaz
ile 1sitilan 10 yillik bir bina i¢in farkl izolasyon malzemeleri
kullanildiginda, izolasyon kalinliginin metrekare duvar basina
yillik enerji ve yakit maliyetleri lizerindeki etkisi Sekil 9-12'de
gosterilmistir. Optimum izolasyon kalinligi dogalgaz ile
1sitmada 0.012-0.027 m arasinda degismektedir. izolasyon
kalinlig1 artisi ile CO2 emisyonu logaritmik olarak azalmaktadir.

Denizli ili icin dogalgaz ile 1sitma ve sogutma maliyetlerinin
toplamina baktigimizda sonuglar kémiirle 1sitilan binadakine
benzer ¢ikmistir. Enerji tasarrufu en yiikksek cam yiini
kullaniminda elde edilmistir. En az tasarruf ise poliliretan
yalitim malzemesi kullanildiginda elde edilmistir (Sekil 13).
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Sekil 9. Denizli ili dogalgaz ile 1sitilan EPS ile izole edilmis bina
icin optimum izolasyon kalinlig1 ve CO2 emisyonu.

Figure 9. Optimum insulation thickness and COz emission for the
EPS insulated building heated with natural gas in DenizIi.
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Sekil 10. Denizli ili dogalgaz ile 1sitilan poliliretan ile izole
edilmis bina i¢cin optimum izolasyon kalinligi ve COz emisyonu.

Figure 10. Optimum insulation thickness and COz emission for
the building insulated with polyurethane heated with natural
gas in Denizli.
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Sekil 11. Denizli ili dogalgaz ile 1sitilan cam ylinii ile izole
edilmis bina icin optimum izolasyon kalinligi ve CO2 emisyonu.

Figure 11. Optimum insulation thickness and COz emission for
the building insulated with glass wool heated with natural gas
in Denizli.
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Sekil 12. Denizli ili dogalgaz ile 1sitilan XPS ile izole edilmis
bina icin optimum izolasyon kalinlig1 ve CO2 emisyonu.

Figure 12. Optimum insulation thickness and CO; emission for
the XPS-insulated building heated with natural gas in Denizli.

]
—t—Cam yiinii

5 ——Eps 1
—T—Poliiiretan

4 ——XPS

2

Net tasarruf, $/m il

1} 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012
Xh,dogalgaz, M

Sekil 13. Denizli ili dogalgaz ile 1sitilan bina i¢in enerji
tasarruflar:.

Figure 13. Energy savings for a building heated with natural gas
in Denizli.

Binalarin dis duvarlarina yalitim kalinliklarini optimum
kalinlikta uygulamak énemli enerji tasarrufu saglar. Sekil 14’te
farkl yakit sistemleri ve yalittim malzemeleri i¢in metre kare
basina toplam 1sitma ve sogutma maliyetleri karsilagtiriimistir.
Sogutma sistemleri i¢cin sadece elektrik enerjisi kullanilirken,
1sitma i¢in komiir ve dogalgaz kullanilmistir. Hesaplamalarda
enerji fiyatlar1 yaninda 1sitma ve sogutma sistemlerinin
performansi da dikkate alinmistir. Isitma igin enerjinin birim
maliyeti Cr/(H 77) seklinde hesaplanmigtir. Sogutma icin
enerjinin birim maliyeti C,/(COP) seklinde hesaplanmistir.
Denizli ilinde iklimsel o6zellikler nedeniyle, genel olarak
sogutmanin toplam maliyeti 1sitmaya gore daha disiiktiir.
Toplam yaz ve kis aylarinda sogutma ve 1sitma maliyetlerinde
genel olarak poliiretan kullanilan yapilar daha maliyetli
cikmistir. Bir binanin émrii boyunca yalitimsiz ve yalitimli
durumdaki 1sitma maliyetleri arasindaki fark, o binanin enerji
tasarrufunu verir. Tablo 6’da 10 yillik bina i¢in net tasarruf
miktari, optimum izolasyon kalinliklar1 ve geri 6deme siireleri
yaz aylarinda 1sitma ve kis aylarinda sogutma igin verilmistir.
Komiir ve dogalgaz ile 1sitilan bir bina i¢in en fazla enerji
tasarrufu sirasiyla 9.20 ve 5.49 $/m2 olarak cam yiinii izolasyon
malzemesinde belirlenmistir.
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Tablo 6. Denizli i¢in farkli izolasyon malzemesi ve yakitlar i¢in optimum izolasyon kalinliklari, geri 6deme siireleri ve enerji
tasarrufu.

Table 6. Optimum insulation thickness, payback period and energy savings for different insulation materials and fuels for Denizli.

. Isitma Sogutma
Izolasyon‘ Yakit Optimum Enerji Geri Yakit Optimum Enerji Geri 6deme
malzemesi izolasyon tasarrufu, 6deme izolasyon tasarrufu, siiresi vil
kalinligi, m $/m2 siiresi, yil kalinligi, m $/m? Y
Komiir
EPS ) 0.0293 9.00 3.19 Elektrik 0.0203 2.65 3.92
Dogalgaz 0.0255 5.20 3.27
Koémiir
XPS 5 0.0205 8.27 3.95 Elektrik 0.0131 1.61 4.87
Dogalgaz 0.0174 410 3.95
Koémiir
Cam ylini 5 0.0313 9.20 3.01 Elektrik 0.0220 2.93 3.71
Dogalgaz 0.0274 5.49 3.10
Koémiir
Poliiiretan 5 0.0142 8.35 3.85 Elektrik 0.0091 1.73 4.75
Dogalgaz 0.0121 4.23 3.87
=t=Toplam maliyet ,§/m2, Isitma =f=Toplam maliyet ,§/m2, Sogutma 50 ,
12 ‘ —*—EPS
10 /A A 40 :?:'.‘_V::
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Sekil 14. Denizli ili farkli yakit sistemleri ve yalitim izolasyon kalinligi, m

malzemeleri i¢in metre kare basina toplam 1sitma ve sogutma
maliyetleri.

Figure 14. Total heating and cooling costs per square meter for
different fuel systems and insulation materials in Denizli.

Buna bagl olarak en kisa geri 6deme siiresi de 3.01 yil ile cam
ylnl yaliim malzemesi kullanimi ile elde edilmektedir. Yaz
aylan icin elektrik ile sogutma yapilmasi durumunda da en
fazla enerji tasarrufu, 2.93 $/m?2 degeri ile camytinii izolasyon
malzemesi kullaniminda elde edilmektedir. Daha kalin
izolasyon malzemesi kullaniminda, ilk yatirim masrafinin
yliksek olmas1 maliyeti yiikseltmekte, buna karsilik geri 6deme
sliresini  kisaltmaktadir. Optimum kalinhkta kullanilan
izolasyon malzemeleri enerji tasarrufu agisindan faydalidir.

Sekil 15 ve 16’da Denizli ili i¢in farkll yaliim malzemeleri
kullanildiginda kémiir veya dogalgaz ile 1sitilan ve elektrik
enerjisi ile sogutulan binalar i¢in izolasyon kalinhig: ile CO2
emisyonunun degisimini géstermektedir. izolasyon kalinhiginin
artmasiyla COz emisyonu logaritmik olarak azalmaktadir.

Isitma kaynagi olarak hem kémiir hem de dogalgaz kullanilan
binalardaki CO: emisyonu en yiiksek XPS izolasyon
malzemesinde belirlenirken, onu EPS ve cam yiini
izlemektedir. En diisiik CO2 emisyonu ise poliiiretan izolasyon
malzemesinde belirlenmistir. Poliliretan yalitim malzemesi
kullanimi, XPS izolasyon malzemesi kullanimina gore, dogalgaz
icin yaklasik %22, komiir i¢in ise yaklasik %24 oraninda CO2
emisyonunu azaltmaktadir.

Sekil 15. Yakit olarak komiir kullanilan binalarda farkl yalitim
malzemelerinin CO2 emisyonlarinin izolasyon kalinligi ile
degisimi.

Figure 15. Insulation thickness versus COz emissions for different
insulation materials in buildings where coal used as fuel.
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Sekil 16. Yakit olarak dogalgaz kullanilan binalarda farkl
yalitim malzemelerinin, CO2 emisyonlarinin izolasyon kalinligi
ile degisimi.

Figure 16. Insulation thickness versus COz emissions for different
insulation materials in buildings where natural gas used as fuel.

Sekil 17-20’de farkl izolasyon malzemelerinde farkli isitma
kaynaklar: kullaniminin COz emisyonuna etkisi goriilmektedir.
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Her iki binada da sogutma kaynagi olarak elektrik enerjisi
kullanilmigtir. Isitma kaynagi olarak komiir kullanilan binadaki
CO2 emisyonu, dogalgaz ile 1s1tilan binaya gore poliiiretan, cam
yunii, EPS ve XPS izolasyon malzemelerinde sirasiyla yaklasik
%37.1, %39.5, %38.8 ve %38.4 kadar fazladir.
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Sekil 17. Yalitm malzemesi olarak poliiiretan kullanilan
binada farkl 1sitma kaynaklar: kullaniminda CO2 emisyonu.

Figure 17. Insulation thickness versus COz emissions for different
heating sources in buildings where polyurethane used as
insulation material.
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Sekil 18. Yalitim malzemesi olarak camyiinii kullanilan binada
farkli 1sitma kaynaklari kullaniminda CO2 emisyonu.

Figure 18. Insulation thickness versus COz emissions for different
heating sources in buildings where glass wool used as insulation
material.
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Sekil 19. Yalitim malzemesi olarak EPS kullanilan binada farkh
1sitma kaynaklar1 kullaniminda COz emisyonu.

Figure 19. Insulation thickness versus CO; emissions for different
heating sources in buildings where EPS used as insulation
material.
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Sekil 20. Yalitim malzemesi olarak XPS kullanilan binada farkli
1sitma kaynaklar1 kullaniminda CO2 emisyonu.

Figure 20. Insulation thickness versus COz emissions for different
heating sources in buildings where XPS used as insulation
material.

4 Tartisma

Bina duvarlarina uygulanan yaltim kalinhiginin artmasi,
binalarda olusacak olan 1s1 kaybini ve dolayisiyla yakit
tiiketimini distirecek, fakat ilk yatirim maliyetini arttiracaktir.
Yalitim kalinhigr arttikca yalitim maliyeti de stirekli olarak
artacaktir. Toplam maliyet, izolasyonun belirlenen optimum
degerine ulasilana kadar azalacak, daha sonra artmaya
baslayacaktir. Maliyeti minimum yapan optimum izolasyon
kalinligi, Denizli ili i¢in kis aylarinda isitma uygulamasi i¢in
0.012-0.031 m, yaz aylarinda sogutma uygulamasi icin ise
0.009-0.022 m arasinda degismektedir. Yaliim kalinhigindaki
artisla birlikte, yillik yakit tliketimi azalacak ve buna bagh
olarak fosil yakitlardan kaynaklanan hava kirliligi azalacaktir.
Belirtilen kosullarda yalitim malzemesi olarak cam yiinii
kullanilmast %22-24 enerji tasarrufu saglarken, poliliretan
kullanilmas1 %10-34 daha az CO2 salimi saglamaktadir. Enerji
tasarrufu dikkate alindiginda, yakit olarak komiir kullanilmasi,
dogalgaz kullanimina gore yaklasik %9-11 daha ekonomiktir.
Cevresel etki agisindan ise yakit olarak dogalgaz kullanilmasi,
kémiir kullanimina gore, %37-40 aras1 COz emisyonu azhigl ile
tercih edilebilir. Denizli ilinde CO2 emisyonu i¢in en diisiik
deger, yaliim malzemesi olarak poliiiretan kullanilan, 1sitma
kaynag1 olarak ise dogalgaz kullanilan yapilarda elde
edilmektedir.

5 Discussion

Increasing the thickness of the insulation on the building walls,
the heat loss that will occur in the buildings will reduce and
therefore, the fuel consumption will reduce, but the initial
investment cost will increase. As the insulation thickness
increases, the cost of insulation increases continuously. The
total cost will decrease until the insulation's optimum
determined value is reached, then it will start to increase. The
optimum insulation thickness, which makes the cost minimum,
varies between 0.012-0.031 m for heating in the winter months
and 0.009-0.022 m for cooling in the summer months.
Increasing insulation thickness, annual fuel consumption
reduces, and consequently, air pollution from the fossil fuels
decreases. Using glass wool as insulation material provides 22-
24% energy-saving, using polyurethane provides 10-34% less
CO2 emission under specified conditions. Considering energy
savings, using coal as fuel is approximately 9-11% more
economical than using natural gas. In terms of environmental
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impact, using natural gas as fuel can be preferred with a 37-
40% reduction in CO2 emission compared to using coal. The
lowest value for CO2 emission in Denizli was obtained in
buildings using polyurethane as insulation material and using
natural gas as a heating source.
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