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OZET

BOLGESEL ISITMA SiSTEMLERINDEKi YERUSTU VE YERALTI
BORULARININ OPTIMUM YALITIM KALINLIGININ HESAPLANMASI
YUKSEK LiSANS TEZi
UTKU ILHAN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi OKAN KON)
BALIKESIR, ARALIK - 2019

Enerji ihtiyacinin her gecen giin arttig1 diinyamizda enerjiyi verimli kullanmak ¢ok dnemli
bir hale gelmistir. Enerji verimliliginde en etkin yontemlerden biri de 1s1 yalitimi
uygulamalaridir. Bu ¢alismada bolgesel 1sitma sisteminde yer altina gomiilii ve yer istii
olmak iizere iki farkli borulama sistemi i¢in ¢esitli boru g¢aplarinda optimum yalitim
kalinligina bagli ekonomik ve ¢evresel etkiler hesaplanmistir. Hesaplamalarda derece-giin
yontemi kullanilms olup bes farkli derece-giin bolgesinde bulanan Izmir, Balikesir, Ankara,
Kayseri ve Erzurum sehirleri se¢ilmistir. Yaliim malzemesi olarak XPS, EPS ve tas yiinii,
yakat tiirli olarak ise dogalgaz, komiir ve fuel-oil kullanilmistir. Calismada yasam dongiisii
maliyet (YDM) analizi kullanilarak 10 yillik dmiir siiresi i¢in hesaplamalar yapilmistir.
Sonu¢ olarak yer iistii borulama sistemlerinde tiim parametreler degerlendirildiginde
optimum yalitim kalinlig1 4,3 cm ile 24,5 cm arasinda, yer alt1 borulama sistemi i¢in ise 4
cm ile 22,2 cm arasinda degistigi hesaplanmistir. En diisiik optimum yalitim kalinlhig
dogalgaz yakitt ve XPS yalitim malzemesi kullanimi durumunda olusmustur. Enerji
tasarrufu yer iistii borulama sistemi i¢in 5,151 $/m-yil ile 651,194 $/m-y1l arasinda, yer alt1
borulama sistemi i¢in 3,634 $/m-y1l ile 198,009 $/m-y1l arasinda hesaplanmistir. En fazla
enerji tasarrufu fuel-oil yakiti ve EPS yalitim malzemesi kullanim1 durumu i¢in olusmustur.
Geri doniis siiresi yer listli borulama sistemi icin 0,499 yil ile 1,741 il arasinda, yer alti
borulama sistemi i¢in ise 0,861 yil ile 3,975 yil arasinda olusmustur. En kisa geri doniis
stiresi fuel-oil yakitt ve EPS yalitim malzemesi kullanimi durumu i¢in olusmustur. CO»
emisyonu yer ustli borulama sistemi i¢in 1,414 kg/m ile 52,687 kg/m arasinda, yer alt1
borulama sistemi icin ise 1,364 kg/m ile 51,416 kg/m arasinda gerceklesmistir. En diisiik
CO; emisyonu dogalgaz yakiti ve EPS yalitim malzemesi kullanimi i¢in olusmustur. SO:
emisyonu yer {istli borulama sistemi i¢in 0,0073 kg/m ile 0,141 kg/m arasinda, yer alt1
borulama sistemi i¢in 0,0071 kg/m ile 0,138 kg/m arasinda degismektedir. En diisiik SO
emisyonu komiir yakit1 ve EPS yalitim malzemesi kullanimi i¢in olusmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Bélgesel 1sitma, boru yalitimi, optimum yalitim kalinlig,
enerji tasarrufu, 1sitma derece-giin

Bilim Kod / Kodlar1 : 91408 Sayfa Sayis1 : 145



ABSTRACT

CALCULATION OF OPTIMUM INSULATION THICKNESS OF
ABOVEGROUND AND UNDERGROUND PIPES IN DISTRICT HEATING
SYSTEMS
MSC THESIS
UTKU ILHAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. OKAN KON)

BALIKESIR, DECEMBER - 2019

In our world where the need for energy increases day by day, it has become very important
to use energy efficiently. One of the most effective methods in energy efficiency is thermal
insulation applications. In this study, economic and environmental impacts due to optimum
insulation thickness in various pipe diameters were calculated for two different piping
systems buried underground and above ground in district heating system. In the calculations,
the degree-day method was used and the cities of izmir, Balikesir, Ankara, Kayseri and
Erzurum in five different degree-days regions were selected. XPS, EPS and rock wool were
used as insulation material and natural gas, coal and fuel-oil were used as fuel type. In this
study, life cycle cost (LCC) analysis was used in order to calculate the 10 years lifetime. As
a result, when all parameters are evaluated in above ground piping systems, it is calculated
that optimum insulation thickness is between 4,3 cm and 24,5 cm and for underground piping
system it is calculated between 4 cm and 22,2 cm. The lowest optimum insulation thickness
is achieved in the case of the use of natural gas fuel and XPS insulation material. Energy
savings are calculated between 5,151 $/m-year and 651,194 $/m-year for the above-ground
piping system, and between 3,634 $/m-year and 198,009 $/m-year for the underground
piping system. The highest energy savings have been achieved in the case of fuel oil and
EPS insulation. The payback period was between 0,499 and 1,741 years for the above ground
piping system and between 0,861 and 3,975 years for the underground piping system. The
lowest payback period is for fuel oil and EPS insulation. CO2 emissions were between 1,414
kg/m and 52,687 kg/m for the above-ground piping system and between 1,364 kg/m and
51,416 kg/m for the underground piping system. The lowest CO> emission occurs for the use
of natural gas fuel and EPS insulation material. SO, emissions vary between 0,0073 kg/m
and 0,141 kg/m for the above-ground piping system and between 0,0071 kg/m and 0,138
kg/m for the underground piping system. The lowest SO2 emission is for coal fuel and EPS
insulation material.

KEYWORDS: District heating, pipe insulation, optimum insulation thickness, energy
saving, heating degree-days

Science Code / Codes : 91408 Page Number : 145
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1. GIRIS

Gilinlimiizde, enerji kaynaklar1 yasamsal faaliyetlerimizi devam ettirmenin diginda
kaynaklarin mali a¢idan olusturulmas: i¢in de en gerekli unsurlardan biri olarak
bilinmektedir. Bir toplumun gelismislik diizeyi ve refah diizeyi kullanilan enerji kaynaklari
ve miktarma gore degerlendirilmektedir. Artan niifus, refah diizeyi ve sanayilesme ile
birlikte tilkemizin enerji ihtiyacit Avrupa iilkelerine oranla daha hizli artmaktadir. Diinyada
enerji Uretiminin biiyiik bir kismu fosil yakitlarin yakilmasiyla meydana gelmekte ancak
diinyadaki fosil yakitlar ise enerji talebinin her giin biraz daha artmasiyla dogru orantili

olarak tiilkenme egilimi gostermektedir (Oymak, 2007; “Yatirimkredi”, t.y.).

Enerji problemi 1970’li yillar sonras1 6n plana ¢ikmis olup tilkelerin ana ekonomik sorunlari
olan fiyat istikrarsizligi, 6demeler dengesizligi, issizlik, dengesiz gelir dagilimi gibi
problemlerde de iliskilidir. Enerji, ge¢gmisten bugiline oldugu gibi gelecekte de diinyanin
ekonomik, sosyal ve cografi yapisinin en biiyiik belirleyici unsurudur. Enerjinin degerinin
ve elde edilmesinin; ulusal ve uluslararasi piyasalarda olusan rekabet ortamini etkilemesi,
tilkelerin iiretim yapilarini diizenlemesi, biitce dengelerini etkilemesi ve cari aciklarin temel
belirleyicilerinden biri olmasi, enerjiyi diinyada ¢cok 6nemli hale getirmektedir (Bostanci,

2017).

Ulkemizin enerji tiiketimi genellikle sanayi, insaat, ulastirma ve tarim gibi dort ana sektdr
altinda incelenmektedir. Ulkemizde binalarda kullamlan enerji miktari toplam enerjinin
%30’u kadardir. Ayrica evlerde tiiketilen enerjinin %82’si 1sinma amacli kullanilmaktadir
(Basogul ve Kegebas, 2011; Kegebas, 2013; Genger, 2015; Dasdemir, Ertiirk, Kecebas, ve
Demircan, 2017). Yapilmis olan hesaplamalarda {ilkemiz, binalarda %30, sanayide %20,
ulasimda %10 enerji tasarruf potansiyeline sahiptir ve e8er %10 oraninda tasarruf
edildiginde 25 milyar USD tasarrufun yaninda 50 milyon ton CO; atmosfere az salinmis
olurdu. Enerji ihtiyacinin %70’ini ithal enerji ile saglayan tlilkemiz 6nemli enerji tasarruf
potansiyeline sahiptir ve bu durum, enerjinin etkin ve verimli kullanilmasinin énemini
artirmaktadir. Enerji verimliligi, tiiketilen enerji miktarinin kaliteden 6diin vermeden,
ekonomik ve sosyal dengeyi bozmadan en az seviyeye indirilmesidir (Iconomy-Vezir
Danismanlik Grubu, 2010). Binalarin 1sitilmasi amaciyla tiiketilen enerjinin azaltilmasi
yoniindeki ¢alismalar oncelikli konular arasinda yer almaktadir. Isitma ve bunun yani sira
sogutma konusunda enerji verimliligi saglamanin en etkin yolu 1s1 yalittmindan ge¢gmektedir

(“Enerji Isleri Genel Miidiirliigii”, t.y.). Is1 yalitim1 uygulamalari ile daha az miktarda enerji
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tiikketimi olur ve bunun sonucunda ¢evreye sera gazi salinimindaki azalma diinyanin biiyiik
problemlerinden biri olan kiiresel 1sinmanin engellenmesine katkida bulunmaktadir (izoder,

2019).

1.1 Diinyada ve Tiirkiye’de Enerjinin Yeri

Enerji, ekonomik ve sosyal agidan ele alindiginda diinya yasam standartlarinda ve tilkelerin
gelisiminde ilerlemeyi saglayan 6nemli bir unsurdur. Diinya niifusunun artmasi, sanayi
alanindaki 6nemli gelismeler ve degisimler iilkelerin enerji ihtiyacint gostermektedir (Kog

ve Senel, 2013).

Ulkelerin kalkinmalarinin devamlilig1 ve toplumsal refahin olusmast igin siirekli artan enerji
gereksinimlerini karsilamalar1 gerekmektedir. Baglica kaynaklar1 kdmiir, petrol, dogalgaz,
giines, riizgar, hidrolik, niikleer, biyokiitle ve dalga olan digaridan miidahale edilmemis,
degisime ugramamis birincil enerjide tiiketim 2015 yilinda 129,7 MTEP olarak gerceklesmis
ve 2005 yilindan 2015 yilina kadar %46 oraninda artig gostermistir. Birincil enerji arzinda
ithal enerji kaynaklarinin oran1 2015 yilinda %75,9 olan iilkemiz, enerjide disa bagimlilig
yiiksek olan iilkelerden biridir. Ulkemizde enerji verimliligin artirilmas1 amaciyla 2012
yilinda yayimlanan Enerji Verimliligi Strateji Belgesinden yararlanarak 2023 yili enerji
verimliligi hedefleri olusturulmustur. 2017-2023 yillar1 arasinda uygulanacak Ulusal Enerji
Verimliligi Eylem Plan1 ile 2023 yilinda iilkemizin birincil enerji tiiketiminin %14
azaltilmast ve 2023 yilina kadar kiimiilatif olarak 23,9 MTEP tasarruf saglanmasi

hedeflenmektedir (Kog¢ ve Senel, 2013; Ulusal Enerji Verimliligi, 2018).

Diinya birincil enerji tiretimi 2015 yilinda toplam 13790 milyon TEP olarak hesaplanmis ve
bu birincil enerji tiretiminin biiyiik payini fosil kaynakli yakitlardan olan petrol (4416,26
milyon TEP), komiir (3871,53 milyon TEP), dogalgaz (2975,71 milyon TEP)
olusturmaktadir. 2016 yili sonu itibari ile kiiresel enerji kullanim miktar1 13147,3 milyon
TEP olarak hesaplanmistir. Ulkemiz 126,9 milyon TEP miktar ile diinya enetji tiiketiminde
%1 oraninda paya sahiptir. Tiiketilen birincil enerji kullanim miktarlar1 paylar1 sirasiyla
petrol %33,3, komiir %28,1, dogalgaz %24,1, hidrolik enerji %6,9, niikleer enerji %4,5 ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 %3,2 olarak hesaplanmistir (International Energy Agency,
2017; “International Energy Agency”, t.y.).

Ulkemiz 2016 yili yerli birincil enerji iiretimi 35374 bin TEP olarak hesaplanmistir. Bu
kaynaklar sirastyla linyit %39, hidrolik %27, riizgar %8, jeotermal %7 olarak hesaplanmaistir.
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Ithal edilen birincil enerji 113117 bin TEP iken oranlar1 %45 petrol, %34 dogalgaz ve %21
ithal komiir seklindedir. 2016 yili Tiirkiye birincil enerji kaynaklar1 bakimindan enerji
titkketim miktar1 toplamda 137,9 milyon TEP olarak hesaplanmaistir. Petrol 41,2 milyon TEP
miktariyla ilk sirada olup ardindan dogal gaz ve tas komiirii gelmektedir. Diinya genelinde
birincil enerji tiiketimine bakildiginda ise ilk sirada 3,014 milyon TEP ile Cin (%22,9)
sonrasinda ise 2,280 milyon TEP miktar1 ile ABD (%17,3) gelmektedir. Ulkemiz birincil
enerji tliketiminin sektdrler bakimindan dagilimi Sekil 1.1°de verilmistir. Sanayi %25 ile ilk
sirada olup ardindan %24,80 ile konut ve %24,60 ile ¢gevrim ve enerji sektorii gelmektedir.

Diger
6,2%

Konut
24,8%

Cevrim ve Enerji
24,6%

Sanayi

Ulasim 25,0%

19,4%

m Konut = Sanayi = Ulagim Cevrim ve Enerji = Diger

Sekil 1.1: 2016 yil1 lilkemiz genelinde birincil enerji tiikketiminin sektorel olarak dagilimi
(Kog, Yagli, Kog ve Ugurlu, 2018).

Niifusun artig1, sanayilesmenin artmasi ve ekonomik biiylimeler elektrik enerji liretim ve
tiketiminde her gecen zaman artmaktadir. Tablo 1.1 2015 yili itibariyle diinya ve
tilkelerindeki enerji gostergelerini gostermektedir. Bu verilere gore; Diinyada en fazla enerji
tikketimi gergeklestiren iilkeler Cin, ABD ve Hindistan olarak siralanmis olup dogaya da en
fazla CO2 emisyonu yayiliminda yine bu lilkeler basta gelmektedir. Diinyada 2015 yili
toplam niifus 7334 milyonu agmakta iken kisi basina diisen enerji tiiketimi 1,9 TEP, elektrik
enerjisi tiiketimi ise 3052 kWh olarak hesaplanmistir. En fazla elektrik enerjisi tiiketimi
gerceklestiren iilkeler ise sirasiyla Cin, ABD, Japonya ve Rusya’dir (“World Bank”, 2016;
“International Energy Agency”, t.y.).

Yiizolglimii ve niifus bakimindan tilkemiz diinya iilkeleri ile kiyaslandiginda énemli bir

konumdadir. Niifusumuz yaklagik 79,51 milyonu asmaktadir. 2016 yili verilerine gore
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Tirkiye’nin gayri safi yurt i¢i hasila miktar1 857,7 milyar dolar, kisi basina diisen milli gelir
tutart ise 10787 § dolaylarindadir. 2016 yilinda Tiirkiye’nin elektrik enerjisi tiiketimi 209,22
TWh miktarinda gerceklestirilmis olup kisi basina gerceklesen net elektrik tiiketimi ise 2761
kWh’dir (“World Bank”, 2016; “International Energy Agency”, t.y.).

Tablo 1.1: 2016 yil1 diinya ve iilkelerinde enerji gostergeleri (“World Bank”, 2016;
“International Energy Agency”, t.y.).

Kisi Kisi
. Elektrik CO2 Basina Basina
- Niifus . .. )
Ulke " Tiiketimi Emisyonu Enerji Elektrik
(milyon) (TWh) (milyon ton)  Tiiketimi ~ Tiiketimi
(TEP) (kWh)
Cin 1379,2 5593 908,1 2,21 4057
Hindistan 1311,1 1126,5 2066 0,62 859
ABD 321,7 41285 4997.5 6,92 12833325
Rusya 144,096 983,42 1543,12 5,11 6562
Japonya 127,141 998,7 1141,6 3,57 7865
Kanada 35,9 544,5 549,2 1,2 15188
Tiirkiye 79,51 209,22 317,2 1,54 2761
Diinya 7334 22386 32294 1,9 3052

1.2 Is1 Yahtim

Is1, iki sistem arasinda veya sistemle ¢evresi arasinda sicaklik farkindan dolayr gergeklesen
enerji gecisidir ve termodinamigin ikinci yasast 1sinin azalan sicaklik yoniinde transfer
edilmesini gerektirmektedir (Piarbasi, 2011; Tanyildizi, 2012). Yaz ve kis aylarindaki
sicaklik farklar1 insanlarin 1s1l konforlu bir hayat siirdiirmeleri i¢in engeldir. Yaz aylarinda
serinlemek kis aylarinda ise 1sinmak i¢in harcanan enerjiyi azaltarak konforlu yasam
saglanabilir. Yapilarda ve tesisatlarda 1sinin etkin kullanilmasi amaciyla sicakliklar1 farkli
iki ortam arasindaki 1s1 gecisini azaltmak i¢in yapilan islemlere 1s1 yalitimi denir. Is1 yalitimi
uygulamalariyla enerjinin etkin kullanilmasi konforlu bir yasam disinda binalarin yakat
ihtiyacin1 azaltacagindan yakitlarin yanmasi1 sonucu atmosfere salinan sera gazlarinin
azaltilmasi ile ¢evresel sorunlarin 6nlenmesi agisindan énemlidir. Is1 yalitimi uygulamada
duvar, cati, doseme, cam, dograma, 1sitma tesisati, sogutma tesisati ve havalandirma

tesisatlarina uygulanmaktadir (“izoder”, t.y.).
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1970 yilinda yiriirliige giren ‘TS 825 Binalarda Is1 Yalittm Kurallar1 Standardi’ ile
tilkemizde 1s1 yalitimi ile ilgili ¢aligmalar baglamistir. Bu standart 1998 yilinda revize
edilmistir. 1981 yilinda *“Is1 Yalitim Yo6netmeligi’” yayimlanmis olup iklim bolgelerine gore
1s1 iletim katsayilarina sinirlama getirilmis ve 1985 yilinda giincellenmistir. Binalarda 1s1
yalitimi yapilmasi zorunlulugu 08.05.2000 tarihli ‘‘Binalarda Is1 Yalitim Yonetmeligi’’ ile
baslamis olup giincellenerek 09.10.2008 tarihinde 27019 sayili Resmi Gazete’ de
yaymlanmistir. 02.05.2007 tarih ve 26510 sayili Resmi Gazete’ de yayimlanarak yiiriirliigii
giren ‘5627 Sayili Enerji Verimliligi Kanunu’’ enerjinin etkin kullanilmasi, israfin
onlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi iizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi ve ¢evrenin
korunmasi konularini hedeflemistir. Enerji Verimliligi Kanunu sonrasi Bayindirlik ve iskan
Bakanlig1 tarafindan hazirlanan ‘‘Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi’’ 05.12.2008
tarih ve 27075 sayili Resmi Gazete’ de yayimlanmis ve 1 yil sonra yiiriirliige girmistir. Bu
yonetmelik ile birlikte ‘‘Enerji Kimlik Belgesi’’ uygulamaya girmistir (Binalarda Enerji

Performansi Yonetmeligi, 2008; TS 825, 2013).

1.3 Is1 Yahtiminin Onemi ve Faydalar

Is1 yaliimi 6zellikle binalar i¢in 6nem teskil etmektedir. Binalarda kullanilan enerjinin
%75’inden fazlasinin bina 1sitma ve sogutma uygulamalarina kullanildig: diisiiniildiigiinde
151 yalitim ile birlikte 6nemli enerji tasarruflar1 saglanmaktadir. Binalarda yapilan yalitim
ile kazan kapasiteleri ve tesisatta kullanilan boru ¢aplar1 diismektedir. Is1 yalitimi ile yakit
tasarrufu da saglanmis olur. Ulkemizin enerji konusunda yurt digma bagimli oldugu
diisiiniildiiginde yalitim uygulamasi iilke ekonomisi anlaminda da 6nemlidir (Sisman,

2005). Is1 yalittminin genel olarak faydalari sunlardir.

e [sitma ve sogutma ihtiyacinin giderek arttigi iilkemizde enerjinin etkin kullanimi ¢ok
onemlidir. Is1 yalitimi uygulamalariyla yaklasik %50 oraninda enerji tasarrufu
saglanabilmektedir (“izoder”, t.y.).

e (Gilniimiizde fosil yakitlarin yakilmasi sonucu olusan sera gazlarinin etkisi olarak
ortaya ¢ikan kiiresel 1sinma, 6nemli bir problem teskil etmektedir. Diinyanin enerji
thtiyacinin ~ %60’indan  fazlasinin  fosil yakitlar kullanilarak elde edildigi
diisliniildiiglinde 1s1 yalitimi uygulamalariyla yakit tliketiminin azalmasi g¢evre

kirliligi ve kiiresel 1sinmanin dnlenmesine katki saglamaktadir (“Izoder”, t.y.).
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e Is1 yalitimi ile binalarda meydana gelebilecek kiiflenme, rutubet gibi problemler
ortadan kaldirilarak 1s1l konfor saglanabilir. Ayrica 1s1 yalitimi ile ortamda dengeli
bir 1s1 dagiliminin saglanmasi olusabilecek hastaliklarin engellenmesini saglar
(“Gnyap1”, t.y. a).

e [s1 yalitimi binalarda korozyonun olusmasini engeller ve bu sebeple binalarin yapisal
bilesenlerinin korunmasiyla deprem giivenliginin ve bina émriiniin artmasini saglar
(“Gnyap1”, t.y. a).

e [s1 yalittimi1 ile disaridan gelebilecek giirtiltilerden ortamin korunmasi
saglanabilmektedir (Genger, 2015).

e Is1 yalitminin uygulanmasiyla eskimis binalarda estetik bir goriiniim saglanabilir
(Bektas, Cer¢evik ve Kandemir, 2017).

e Is1 yalitimi tesisat sistemini korur ve tesisatta kullanilan malzemelerin azalmasini
saglayarak odalarin kullanim alanlarini artirir (Sen, 2006).

e Sektdrde yatirimlarin artmasi issizligi azaltici bir etkidir (Sen, 2006).

1.4 Is1 Yahitimiyla ilgili Temel Terimler

Is1 letim Katsayisi: Is1 iletim katsayis1 malzemeleri kapsayan bir 6zelliktir ve 1 m? yiizey

alanina sahip 1 m kalinligindaki malzemenin karsilikl yiizeyleri arasinda 1°C sicaklik farki
olmasiyla transfer olan 1s1 miktaridir ve sembolii (A) ve birimi (W/mK)’ dir (Karakog,

Turhan, Binyildiz ve Yildirim, 2011).

Is1 Gegirgenlik Direnci: Isil gecirgenligin matematiksel olarak tersidir. Belirli d (m)

kalinliginda bir cismin iki yiizii arasindaki sicaklik farki 1°C oldugu zaman, birim yiizeyin
1s1 transferine gosterdigi diren¢ olup sembolii (1/A), birimi (m*K/W) ve formiilii (1.1)

esitligidir (Karakog ve digerleri, 2011).

I I
L tL Tt (1.1)

Is1 Gegirme Katsayisi: Belirli bir d (m) kalinligindaki yap1 elemanlarinin iki yiiziindeki hava

sicakliklari arasindaki fark 1°C oldugunda yapi elemanimin 1 m? yiizeyinden 1 saatte gecen
1s1 miktaridir. Is1 gecirme katsayisi, 1s1 iletim katsayisina ve 1s1 geg¢is yoniindeki kalinliga
bagladir. Sembolii (U), birimi (W/m?K)’dir. Literatiirlerin bazilarinda ‘k’’ olarak

gosterilmektedir (Karakog ve digerleri, 2011).
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Is1 Gecirme Direnci: Is1 gegirme katsayisinin matematiksel olarak tersidir. Sembolii (1/U),

birimi (m*K/W) ve formiilii (1.2) esitligidir (Karakog ve digerleri, 2011).

_l,d

1 dy dy, 1
U a; ).1 + lz + + + (1'2)

An ad

Isil Gegirgenlik: Bir yap1 bileseninin karsilikli iki ylizeyinin arasindaki sicaklik farki 1°C

oldugunda birim zamanda birim kalinlikta ve birim alanda ylizeylere dik gelen 1s1 miktaridir.

Sembolii (A) ve birimi (W/m?K)’ dir (Karakog ve digerleri, 2011).

Yiizeysel Isi Tasinim Katsayisi: Sicaklik farkinin 1°C olmasi durumunda 1 m? alaninda bir

malzeme yiizeyinden, temas edilen havaya veya havadan malzemeye gegen 1s1 miktaridir.

Sembolii (o) ve birimi (W/m*K)’dir (“Gnyap1”, t.y. b).

Yiizeysel Is1 Tasimim Direnci: Yiizeysel 1s1 transfer katsayisinin matematik olarak tersidir.

(1/0)) sembolii ile gosterilir ve birimi (m?K/W)’dir (“Gnyap1”, t.y. b).

Bagil Nem: Havanin igerdigi su buhari miktarinin ayni sicakliktaki havanin iginde
bulunabilecek en fazla su buhar1 miktarina oranidir ve (¢) sembolii ile gosterilir. Bagil nem

0 ile 1 arasinda bir degerdir ve sicakliga bagli olarak degisir (Pmarbasi, 2011.5.720).

Cig Noktast Sicaklhigi: Havanin sabit basingta sogutuldugunda yogusmanin basladig:
sicaklik olarak tanimlanir. Bazi literatiirlerde terleme sicakligi olarak da bilinmektedir.
Doymus havaya ait ¢ig noktasi sicakligl ile kuru termometre sicakligi birbirine esittir

(Pmarbasi, 2011.5.722).

Su Buhari Difiizyon Diren¢ Faktorii: Herhangi bir malzemenin durgun havaya kiyasla ne

kadar fazla su buhar1 gec¢isine diren¢ sagladiginin gostergesidir ve (i) sembolii ile ifade

edilir. Malzemelere ait bir 6zelliktir ve degeri 1 ile c arasinda degisir (TSE 825, 2013).

Su Buharn Diflizyonu Es Deger Hava Tabakasi Kalinlii: Bir yap1 elemaninin su buhari

gecisine kars1t gosterdigi dirence esdeger direnci gosteren hareketsiz hava tabakasinin
kalinlig1 olarak ifade edilir. Su buhar difiizyon diren¢ faktorii ile malzeme kalinliginin
carpilmastyla elde edilir. Sembolii (Sd), birimi (m) ve formiilii ise (1.3) esitligidir (TSE 825,
2013).
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Sd=uxd (1.3)

Yogusma: Bagil nemin ve sicakligin farkli olmasi yap1 elemanlarinin buhar basinglarinin
farkli olmasina neden olur. Buhar basinglarin farklilig1 sonucu su buhari 1s1 akimai ile ayni1
yonde hareket eder ve yapi elemanlarini olusturan malzemelerin arasindan gecerken su

buharinin gaz halinden siv1 hale gegmesine yogusma denir (TSE 825, 2013).

1.5 Is1 Yahtim Malzemelerinde Beklenen Performans Ozellikleri

Is1 yaliiminda kullanilan malzemeler; bina yalitim1 (¢ati, duvar, déseme), tesisat yalitimi
(1sitma tesisati, sthhi tesisat, sanayi tesisat yalitimi) gibi alanlarda kullanilmaktadir. Ist
yalitim malzemeleri kullanildiginda istenilen performansi saglamak icin ¢esitli temel
ozellikleri bulundurmasi gereklidir. lyi bir secim yapabilmek igin bu temel dzellikleri bilmek
Oonem tasimaktadir. Is1 yalitim malzemelerinden istenen Ozellikler asagida agiklanmistir

(Karakog ve digerleri, 2011).

Is1 iletim Katsayismin Diisiik Olmasi: Is1 yalittm malzemeleri igin 6nemli 6zelliklerdendir.

Diistik 1s1l iletkenlige sahip malzemenin se¢imi tasarrufun saglanmasi agisindan 6nemlidir.

Diistik 1s11 iletkenlik, yiiksek 1s1l direng saglamaktadir (“Gnyap1”, t.y. a).

Malzemenin Yogunlugu: Maddenin birim hacimdeki kiitlesi olan yogunlugun diisiik olmas1

1s1 yalitimi agisindan 6nemlidir (Caglar, 2011).

Mekanik Dayanim: Is1 yalittm malzemelerinde mekanik dayanim malzemede %10
deformasyon olusturan basma gerilmesi degeridir (“Yapisel Yaliim”, t.y.). Is1 yalitim
malzemeleri genellikle mekanik acidan zayif olduklar1 i¢in yalittimin iizerine koruyucu

tabaka ortiilmektedir (“Gnyap1”, t.y. a).

Difiizyona Kars1 Direng: Is1 yalitim malzemesinin kullanilacagi ortama goére buhar difiizyon

direncinin hangi seviyede olmasi gerektigi belirlenmektedir. Buhar difiizyon direncinin
yiiksek olmasi malzemeden gecen su buhari miktarini azalttigr i¢in malzeme se¢iminde
genellikle buhar difiizyon direncinin yiiksek oldugu malzemeler tercih edilmektedir (Ulker,

2009).
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Boyutsal Kararlilik: Is1 yalitim malzemeleri farkli dis etkenler karsisinda hacim ve sekil

degistirmemelidir. Islandiginda sisen ya da iizerine basildiginda ezilen malzemelerin 1s1l

ozellikleri olumsuz etkilenmektedir (Karakog ve digerleri, 2011).

Kimyasal Etkenlere Dayanimli: Is1 yalitim malzemeleri ¢esitli ortamlarda kimyasal etkilere

maruz kalabilmekte ve bu kimyasal etkiler sonucu malzemenin yapisinda zarar meydana
gelebilmektedir. Is1 yaliim malzemelerinin 6zelligini kaybetmemesi ve dayanakli olmasi

istenmektedir (Ulker, 2009).

Yanmazlik ve Alev Gegirmezlik: Her malzemenin kendine 6zgii kullanim sicaklig: vardir.

Is1 yalitm malzemelerinin hangi sicakliklar arasinda kullanilacag:i belirtilmeli ve elde
edildigi yan iiriinlerin de alev ve yanmaya karsi direncli olmasi gerekmektedir (Sapan,

2017).

Uzun Omiirliiliik ve Ekonomiklik: Is1 yalitim malzemeleri kullan1ldig1 binalarmn émrii ile es

zamanli dayanima sahip olmali ve uzun zaman siiresince etkisini gostermelidir (Akinci,
2007). Ist yalitimu ile enerji kayiplar1 engellenmektedir ancak 1s1 yalitim malzemelerinden
istenilen ozelliklerin artmasi maliyeti artirmaktadir. Is1 yalittim malzemelerinin uygun fiyath
olmast ve en uygun yalittim kalinliginda kullanilmasi maliyetin azaltilmasi agisindan

onemlidir (Ulker, 2009).

Parazitlere ve Ciirlimeye Dayaniklik: Parazit, bocek gibi canlilar 1s1 yalittm malzemelerinin

i¢ yapisinda zarara neden olabilmektedir. Bu tiir 1s1 yalitm malzemesinin etkinligini
azaltacak canlilar bulundurulmamalidir (Akinci, 2007). Is1 yalittm malzemeleri kimyasal ve
fiziksel etkiler karsisinda ¢iirimeye ve yipranmaya karst dayanimli olmalidir. Bu sekilde
kullanim siirekliligi saglanir ve daha az fazladan masraflarin ¢ikmasi engellenmis olur

(Sapan, 2017).

Insan Sagligima ve Cevreye Zararsiz Olmali: Is1 yalitim malzemelerinin yapisi geregi olusan

tozlarin solunmasi, solunum ve kanser hastaliklarina neden olabilmektedir. Is1 yalitim
malzemeleri ile temas edildiginde gerekli tedbirler alinmali ve insan sagligina olumsuz
etkilerinin olmamasi saglanmalidir. Is1 yalittm malzemeleri kullanilirken cevreye karsi

zararh etkiler barindirmamasi gereklidir (“Gnyap1”, t.y. a).
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1.6 Is1 Yahitim Malzemeleri

Malzemeler, ISO ve CEN standartlarina gore 1s1 iletkenlik katsayist (A) 0,065 W/mK’ den
biliyiik olmast durumunda yapt malzemesi, kii¢iik olmasi durumunda ise 1s1 yalitim
malzemesi olarak tanimlanmaktadir (insaat Miihendisleri Odasi Yapt Malzemeleri

Komisyonu, 2015).

Ekstrude polistren kopiik (XPS): XPS, hiicre yapis1 homojen olan ve 1s1 yalitimi1 yapmak

amactyla iretilen ve kullanilan kdpiik malzemelerdir. Teknik olarak ele alindiginda, XPS
malzemesinin yogunlugu 25-50 kg/m?, basing mukavemet degerleri 100-500 kPa arasinda
ve 1s1 iletkenligi 0,030, 0,040, 0,045 W/mK gruplarinda {iretilir. Su buhar1 difiizyon direng
degeri 50-250 ve kullanim sicakliklar1 -50 / +75 °C arasindadir. XPS malzemesinin kirec,
cimento al¢i, bitiim gibi malzemelere kars1 dayaniklilig1 vardir ancak yakat, katran tirtinleri,
cila ve solvent bazli ¢oziiciilere kars1 dayananimi iyi degildir. Yangin siniflandirmasi
acisindan ele alindiginda TS EN 13501-1e gore E sinifindadir (“XPS Tiirkiye”, t.y.). Sekil

1.2°de XPS yalitim malzemesi 6rnegi verilmistir.

Sekil 1.2: XPS yalitim malzemesi (“Tesisat Bilgi ve Haber Portal1”, 2016).

Ekspande polistren kopiik (EPS): EPS, polistren taneciklerinin sisirilmesi ve birbiriyle

kaynagmasi sonucu meydana gelen ve kopiik halde kapali gozenekli termoplastik bir
malzemedir. Kopiik olusumu ve taneciklerin sisirilmesi i¢in sisirici gaz olarak organik bir
bilesen olan pentan kullanilmaktadir. EPS malzemesi iistiin mekanik dayanima sahiptir ve
sisirici gazin kisa kiirede hava ile yer degistirmesi sayesinde malzemenin ozellikleri
kullanildig: stire boyunca degismemektedir. Is1 yalitimi amagh kullanimda yogunluk 15-30
kg/m?, 151l iletkenlik degeri 0,032-0,040 W/mK, su buhar1 difiizyon direng faktdrii p = 20-
100, kullanim sicakligi -50/ +75 °C, hacimce su emme %]1-5, basma dayanimi 50-500 kPa

arasinda degigsmektedir. EPS malzemesinin asit ve baz kimyasallara kars1 dayaniklilig1 vardir
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ancak baca gazlari, metan grubu gazlari, benzin grubu, eter, ester, amin grubu kimyasallara
kars1 dayananimi 1yi degildir. Yangin smiflandirmasi agisindan ele alindiginda TS EN
13501-1’e gore E smifindadir (“EPS Sanayi Dernegi”, t.y.). Sekil 1.3’te EPS yalitim

malzemesi drnegi verilmistir.

Sekil 1.3: EPS yalitim malzemesi (“Tesisat Bilgi ve Haber Portali”, 2016).

Tas yiinii: Hammaddesi inorganik olan bazalt, diabez gibi taslarin 1350-1400 °C
sicakliklarda ergitilerek elyaf haline getirilmesi sonucu olusan 1s1, ses ve yangin yalitiminda
kullanilan bir malzemesidir. Kullanim durumuna gore silte, levha, boru ve dokme seklinde
iiretilebilmektedir. Yogunluk degeri 20-200 kg/m?, 1s1 iletim katsayis1 0,035-0,040 W/mK,
su buhar1 difilizyon direng faktorii p = 1, kullanim sicakligi -50/ +600, -60/+650 °C, hacimce
su emme %2,5-10, basma dayanimi 0,5-500 kPa arasinda degigsmektedir. Sicaklik ve rutubet
gibi etkilere kars1 boyutsal degisimi olmamasinin yaninda ¢iirtime, kiif tutma, korozyon ve
paslanma da goriilmez. Higroskopik ve kapiler 6zellik gostermemektedir. TS EN 13501-1
standartlarina gére A1 yanmaz malzemeler smifindadir (“Izocam”, t.y.). Sekil 1.4’te tas

yiinil yalitim malzemesi 6rnegi verilmistir.
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Sekil 1.4: Tas yiinii yalitim malzemesi (“Tesisat Bilgi ve Haber Portali”, 2016).

Cam yiinii: Silis kumu kiregctasi, rafine boraks, sodyum karbonat ve sodyum siilfatin yiiksek
sicakliklarda ergitilerek elyaf haline getirilmesiyle olusan agik hiicreli yalitim malzemesidir.
Kullanim durumuna gore silte, levha, boru ve dokme seklinde tiretilebilmektedir. Teknik
olarak incelendiginde yogunluk degeri 10-120 kg/m?, 1s1 iletim katsayis1 0,040 W/mK,
kullanim sicaklig1 -50/ +250 °C, hacimce su emme %3-10 arasinda degigsmekte ve su buhari
difiizyon direng faktorii p = 1’ dir. Basma, ¢ekme ve kopma dayanimi lifli yapinin yiizeye
paralel olmasindan dolay: diisiiktiir. Kimyasal olarak hidroflorik asit haricinde asitlerden
etkilenmemektedir. Higroskopik ve kapiler 6zellik gostermemektedir. TS EN 13501-1
standartlarina gére A1 yanmaz malzemeler sinifindadir (Ulker, 2009). Sekil 1.5’te cam yiinii

yalittim malzemesi 6rnegi verilmistir.

Sekil 1.5: Cam yiinii yalittm malzemesi (ODE Yalitim, 2019).

Poliiiretan sert kdpiik (PUR): Politliretan, poliol ve izosiyonat kimyasal maddelerinin

reaksiyonu sorunu olusan homojen ve sert bir malzemedir. Uygulamada sprey enjeksiyon,
dokiim teknigi ile yerinde ya da on liretimli olarak kullanilir. Teknik olarak incelendiginde

yogunluk degeri 30-200 kg/m?, 1s1 iletim katsayis1 0,025-0,040 W/mK, kullanim sicaklig: -
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200/ +140 °C, hacimce su emme en fazla %3 ve su buharn difiizyon direng faktorii p = 30-
100 arasindaki degerlerdedir. Poliiiretan malzemeler, basinca dayanikli, su ge¢irmez,
nemden etkilenmez ve ses yalitimi saglar. Kimyasal olarak hafif asitlere, benzine, mazota,
alkalilere ve deniz suyuna karsi dayamiklidir (Mesleki Egitim ve Ogretim Sisteminin

Giiglendirilmesi Projesi, 2007).

Polietilen kopiigii (PEF): Ekstriizyon yontemi kullanilarak boru ve levha bigiminde iiretilen

polietilen esasli malzemelerdir. Aliiminyum folyo kaplamali ve aliiminyum folyo
kaplamasiz olarak iiretilebilmektedir. Teknik olarak bakildiginda kullanim sicaklig1 -80/+95
°C, 10 °C’ deki ortalama 1s1l iletkenlik degeri 0,035-0,050 W/mK arasindadir. Su buhari
difiizyon direng¢ faktorii p > 1000 ve yangina tepki siifi ise E veya F’dir. Sekil 1.6’da

polietilen koptigii yalittim malzemesi 6rnegi verilmistir (ODE Yalitim, 2019).

Sekil 1.6: Polietilen kopiigii yalittim malzemesi (ODE Yalitim, 2019).

Fenol kopiigii (PF): Fenol-formaldehit bakalitine anorganik sisirici ve sertlestirici

maddelerin eklenmesi araciligiyla ¢esitli yogunluklarda elde edilebilen malzemedir. Sert,
kirilgan, ufak gozenekli bir yapiya sahip olan fenol kopiigii levhalar1 genellikle acik
gozeneklidir (Karakog, Turhan, Binyildiz ve Yildirim, 2011). Teknik olarak incelendiginde
diisiik yogunlukta 30-60 kg/m?, yiiksek yogunlukta 80-120 kg/m? olabilmektedir. Is1 iletim
katsayist ise diisiik yogunluk i¢in 0,018-0,031 W/mK, yiiksek yogunluk icin 0,024-0,032
W/mK arasindadir. Sicakligin 150 °C’ yi ge¢mis olmast durumunda deforme olur ve
0zelligini kaybeder. Potasyum ve yogun asitli kimyasallara kars1 dayanimi azdir. Kiiflenmez
ve kapiler oOzelliktedir. Yangin dayanimi siniflandirmasina gore Bl zor alevlenici

malzemelerdendir (Ulker, 2009).
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Cam kopiigii: Dolgu malzemesi ile birlestirilmis atik cam kiriklarindan olusmaktadir. Bu
bilesenler bir kapta 1sitilir, daha sonra malzemenin ayrismasi sonucunda karisim genlesip
kab1 doldurur ve cesitli yogunluklarda (100-150 kg/m?) cam képiigii elde edilir. Isil
iletkenlik degeri 0,045-0,060 W/mK ve kullanim sicaklig1 -260/+430 °C, basma dayanimi
430-8800 kPa arasinda olup su buhari difiizyon direng faktorii p = oo’ dur. Cliriime, kiiflenme

gibi etkiler goriilmez ve A sinifi yanmaz malzemedir (Izoder, 2014).

Genlestirilmis perlit: Inci tasi anlamina gelen perlitin hammaddesi cams1 bir volkanik

kayadir. Perlitin kirilarak ¢esitli islemlerden gegirilmesi sonucu tane hacmi 35 katina ¢ikar
ve bu haldeki malzeme genlestirilmis perlittir. Perlitin gézenekli bir yapiya sahip olmast
yalitim malzemesi olmasim saglamistir. Yogunlugu 32-200 kg/m?, 1s1 iletim katsayisi ise
yogunluga bagl olarak 0,040-0,052 W/mK arasinda degismektedir. Kimyasal olarak kararli
yapiya sahiptir ve ¢iiriime, bozusma gibi ozellikler gdstermez. Icinde katki maddesi
bulunmayan dokme perlit kapiler ozellik gosterir. Yanma o6zelligi acisindan

degerlendirildiginde A sinifi yanmaz malzemedir (Karakog ve digerleri, 2011).

Genlestirilmis mantar levhalar: Agaclardan soyulan mantarin graniil haline getirilmesi ve
graniillerin ¢esitli islemlerden gectikten sonra sogutulmasi sonucu elde edilmektedir.
Istenilen kalinlikta kesilerek gesitli yogunlukta (80-500 kg/m®) mantar levhalar elde
edilebilir. Isil iletkenlik degeri 0,045-0,055 W/mK, su buhar1 diflizyon direng faktorii p = 5-
10, kullanim sicakligr ise -180/+100 °C arasinda ve yangina tepki acisindan
siniflandirildiginda ise E smifindadir (izoder, 2014).

Ahsap lifli levhalar: Ladin, koknar gibi aga¢ yongalariin ¢esitli katki maddeleri ile birlikte

islemlerden gecirilmesi sonucu degisik yogunluklarda (110-450 kg/m?) iiretilmektedir. Isil
iletkenlik degeri 0,035-0,070 W/mK, basma dayanimi 5-150 kPa, su buhar1 difiizyon direng
faktorii u = 5 olup yangina tepki smifi E olan bir malzemedir (Izoder, 2014).

Seramik yiinii: Lifli bir yapida olup tas yiinliniin kullanilamadig1 yiiksek sicakliklarda

kullanilan bir malzemedir. Rulo, levha, dokme gibi ¢esitli sekillerde bulunabilen yumusak
bir malzemedir. Yogunlugu 100-150 kg/m?® arasinda degismektedir. Isil iletkenlik hesap
degeri 0,035-0,040 W/mK’dir. A smifi yanmaz malzeme olup kimyasal olarak hidroflorik
asit ve fosforik asit haricinde asitlere dayamklidir (Izoder, 2014). Sekil 1.7°de seramik yiinii

yalitim malzemesi 6rnegi verilmistir.
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Sekil 1.7: Seramik ylinii yalittm malzemesi (ODE Yalitim, 2019).

Cesitli yalitim malzemelerine ait maksimum dayanim sicakliklar1 Tablo 1.2°de verildigi

gibidir.

Tablo 1.2: Tesisat yalitiminda kullanilan baz1 yalitim malzemelerinin maksimum dayanim
sicakliklart (Buyruk, 2014).

Yalitim Malzemesi Maksimum Dayanim Sicaklig1 (°C)
Seramik yiinii 1800
Tas yiinli 750
Cam kopiigii 430
Cam ylini 250
Poliiiretan kopiik 110
Kauguk koptigii 116
Polietilen kopiik 100
Ekspande polistiren 80
Ekstriide polistiren 80

1.7 Literatiir Taramasi

Literatiirde 1s1 yalitimi ile ilgili baz1 calismalar asagida verilmistir:

Irgat (2009) yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Kiitahya’daki binalarda 1sitma i¢in farkli
enerji kaynaklar1 (dogalgaz, ithal komiir ve Seyitomer komiirii) kullanmig farkli 1s1 yalitim
malzemeleri i¢in (XPS, EPS) optimum yalitim kalinliklari, enerji tasarruflar1 ve geri 6deme
stirelerini derece-giin yontemine gore hesaplamistir. Optimum yalitim kalinligr hesabini,

Omiir maliyet analizine gore yapmis olup hesaplamalarda 2 adet distan yalitimli (delikli tugla
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ve ytong kullanilan) ve digerinde sandvi¢ duvar olmak iizere 3 farkli duvar modeli baz
alinmistir. Enerji kaynagi olarak dogalgaz kullanilmistir. Optimum yalitim kalinligi, enerji
tasarrufu ve geri ddeme siiresi sirastyla sandvi¢ duvar i¢in; 0,060 m, %57 ve 1,8 yil, ytong
ile yapilmig digtan yalitilmis duvar i¢in 0,054 m, %46 ve 2,2 yil olarak elde edilmistir. Enerji
kaynag olarak ithal komiir kullanildiginda ise; sandvi¢ duvar i¢in, 0,072 m, %60 ve 1,6 yil,
distan yalitimli duvar icin 0,074 m, %62 ve 1,6 yil, ytong ile yapilmis distan yalitimli duvar
icin 0,068 m, %53 ve 1,9 y1l olarak elde edilmistir. Enerji kaynagi olarak Seyitomer komiirii
kullanildiginda ise; sandvig¢ duvar i¢in, 0,046 m, %47 ve 2,1 yil, distan yalitimli duvar igin
0,047 m, %50 ve 2 y1l, ytong ile yapilmis distan yalitimli duvar i¢in 0,042 m, %40 ve 2,6 yil
olarak elde edilmistir. Ayrica Kiitahya’daki dogalgaz kullanan yaklasik 2600 konutta
optimum yalitim kalinlig1 uygulamasi yapilmasi halinde 1 yilda yaklagik 3.106 TL’lik bir

tasarruf saglanabilecegi belirlenmistir.

Oztuna ve Dereli (2009) yaptig1 calismada émiir maliyet analizi kullanarak Edirne ili igin
yerli ve ithal komiir, dogalgaz, LPG, elektrik, fuel-oil olmak iizere 6 farkli yakit kullanmistir.
Bina dis duvarma EPS ve tas yiinii ile sandvi¢ duvar da EPS yalitim malzemesi kullanmis
ve optimum yalittm kalinliklarin1 derece-giin sayisi esas alarak hesaplanmistir. En iyi
sonucun yakit olarak yerli komiir ve yalitim malzemesi olarak EPS oldugu ve optimum
yalittim kalinlig1 0,028-0,039 m, geri 6deme siireleri 2,1-4,2 yil, enerji tasarrufu ise %27-
%47 oldugu elde edilmistir.

Dagdemir (2011) yaptig1 yiiksek lisans tez ¢caligmasinda, 1sitma ve sogutma uygulamalarinda
optimum yalitim kalinliinin enerji tasarrufu ve baca gazi emisyonlarina etkisini
incelenmigstir. Calismasinda I. ve II. Is1 bolgesinden secilen Adana, Adiyaman, Antalya,
Aydm, Batman, Diyarbakir, Gaziantep, Hatay, Izmir, Kahramanmaras, Kilis, Manisa,
Mardin, Mersin, Siirt ve Sanlrfa illeri i¢in, sandvi¢ ve distan yalitiml iki farkli duvar
konstriiksiyonu, yalittm malzemesi olarak tas yiinii, genlestirilmis polistiren (EPS) ve
sikistirllmis  polistiren (XPS); yakit olarak dogalgaz, komiir ve elektrik kullanmig
hesaplamalar1 ise derece-saat ve dmiir maliyet analizine gore belirlemistir. Calismadan elde
edilen sonuglara gore, 1s1tma ve sogutma uygulamalarinda, IDS (1sitma derece-saat) ve SDS
(sogutma derece-saat) degerlerine bagl olarak, optimum yalitim kalinlig1, maksimum yillik
kazang, minimum geri 6deme siiresi, minimum baca gazi emisyonu, sandvi¢c duvarda,
yalitim malzemesi olarak XPS, yakit olarak dogalgaz kullanimi1 durumunda gerceklestigini

hesaplamustir.
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Giirel ve Dagdemir (2011) yaptiklar1 calismada Tirkiye’nin farkli dort iklim bolgelerinde
olan Aydin, Edirne, Malatya ve Sivas sehirlerinde 1sitma ve sogutma ylikleri i¢in olusan
optimum yalitim kalinliklarini ve enerji tasarruflarint hesaplamiglardir. Disg duvarda yalitim
malzemesi olarak XPS ve EPS secilmis olup yakit olarak 1sitma i¢in dogal gaz, sogutma igin
elektrik kullanilmigtir. Calismada Pi-P> maliyet analiz yontemi kullanilmistir. Sonuglar
yalitim malzemesi ve segilen ile bagli olarak optimum yalitim kalinliklarinin 0,036 ve 0,1 m
arasinda, enerji tasarruflarinin 12,08 TL/m? ve 58,28 TL/m? arasinda ve geri ddeme

stirelerinin 1,5 ve 2,52 yil arasinda degistigi gosterilmistir.

Kaynakli (2013) yaptig1 ¢aligmada Tiirkiye’deki sehirlerin dis duvarlarinda optimum 1s1l
yalitm kalinligini, tasarruf miktarlarin1 ve geri ddeme siirelerini 1sitma derece-giin ve
sogutma derece-giin degerlerini kullanilarak hesaplamistir. Hesaplamalarda dmiir maliyet
analizi 20 yillik siire i¢in yapilmis olup sadece 1sitma enerjisi i¢in optimum yalitim kalinlig
4,7 ile 16,6 cm arasinda, sadece sogutma enerjisi i¢in optimum yalitim kalinlig1 0 ile 3,8 cm
arasinda oldugu goriilmiistiir. Isitma ve sogutma toplam enerji ihtiyact goz dniine alindiginda
optimum yalitim kalinligi 5,7 ile 16,6 arasinda, yalitimin geri 6deme siiresinin ise 3,85 ile

16,25 y1l arasinda degistigi hesaplanmistir.

Firat (2013) yaptig1 yiiksek lisans tez calismasinda Erzincan ilindeki binalarda 1s1 yalitim
uygulamalarinin enerji tasarrufuna etkisi ve ekonomik analizini incelemistir. Calismada
Erzincan ilindeki 1s1 transfer yilizey alaninin %31,36’sinin 4 cm XPS ile yalittimli oldugu
geriye kalan %68,64 linlin yalitimsiz oldugu ve bu sekilde yillik toplam 1sitma maliyetinin
163 084 334,38 TL/y1l olarak hesaplanmistir. Biitiin binalarin 4 cm XPS ile yalitilmasi
durumunda toplam yillik 1sitma maliyetinin 85 380 229,75 TL/y1l degerine diisecegi ve
%39,13 liik bir tasarruf elde edildigi belirlenmistir. Yalitim kalinliginin 5 cm ve 8 cm olmasi
durumunda ise toplam yillik 1sitma maliyetinde tasarruf sirasiyla %41,30 ve %43,71 oldugu

hesaplanmustir.

Sapan (2017) yaptig1 yiiksek lisans tez ¢aligmasinda Erzurum ili i¢in yalitim kalinliklarinin
enerji, ekonomik ve cevresel analizi hesaplanmistir. Hesaplamada 2008 yili TS 825
Standard: kullanilmis olup XPS, EPS ve cam yiinli yalitim malzemeleri i¢in sirasiyla 13,8
cm, 14,6 cm ve 15,8 cm asgari yalitim kalinliklari elde edilmistir. Bu degerleri Erzurum’da

uygulanan 5 cm yaliim kalinlig ile kiyaslayarak yillik 1sitma enerjisi ve COz salinimi
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acisindan %35-38 daha dislik degerler elde etmis ve yaklasik %7,2 daha fazla tasarruf

sagladig1 hesaplanmistir.

Isik ve Tugan (2017) yaptiklar1 ¢alismada Tunceli, Hakkari ve Kars illeri i¢in derece-giin
(DG) yontemi kullanarak dis duvarlar i¢in optimum yalittim kalinligini incelemislerdir.
Calismada 6miir maliyet analiz metodu kullanilarak 10 yillik 6miir siiresi i¢in optimum
yalitim kalinlig1 hesaplanmigtir. Tunceli, Hakkari ve Kars i¢in optimum yalitim kalinliklar

strastyla 7,9 cm, 8,2 cm, 10,4 cm olarak bulunmustur.

Aydin ve Biyikoglu (2019) yaptiklar1 ¢alismada Tiirkiye’deki konut tipi binalarin 1sitma
etkisi altinda optimum yaliim kalinliklarin1 omiir maliyet analiz yontemi kullanarak
belirlemiglerdir. Hesaplamalarda binalarin yillik 1sitma enerji ihtiyaci i¢in TS 825 1s1 yalitim
standartlar1 kullanilmis, yalittm malzemesi olarak; tavanda cam ylinii, tabanda XPS ve dis
duvarlarda EPS ve yakit olarak dogal gaz kullanilmigtir. 30 yillik kullanim 6mrii i¢in iklim
bolgelerine gore; dis duvar icin 8,1 cm ile 16,4 cm (0,38-0,20 W/m?K), tavan igin 14,2 cm
ile 26,8 cm (0,29-0,16 W/m?K), zemin i¢in 5,0 ile 9,8 cm (0,57-0,32 W/m?K) arasinda
hesaplanmistir. Optimum yalitim kalinliklar1 kullanilarak iilke genelinde bolgelere gore

%10,08 ile %18,88 arasinda degistigi hesaplanmustir.

Altun (2018) yaptig1 yiiksek lisans tez calismasinda, Canakkale ilinde bulunan 6rnek bir bina
icin farkli yalittm malzeme tiirleri kullanmis ve hesaplamalarda TS 825 1s1 yalitim
standartlar1 kullanilarak optimum yalittim kalinlig1 ve geri 6deme siiresi hesaplanmustir.
Calisma sonucunda dis duvarlarda 6 cm tas ylinii, topraga temas eden ylizeylerde 6 cm XPS
(Haddelenmis polistren kopiigii) ve cat1 arasinda 12 cm cam yiinii olarak bulunmustur.
Optimum kalinliktaki yalitim malzemesi ile yakit olarak dogal gaz kullanilmasi1 durumunda

geri 6deme siiresi yaklasik 4,34 y1l olarak hesaplanmustir.

Oztiirk, Karabay ve Bilgen (2006) yaptiklar1 ¢alismada, sicak su boru sistemlerinin tasarimi
icin dort optimizasyon yontemi incelemisler ve ayni sartlar altinda karsilastirmislardir.
Caligmada maliyetin minimize edilmesine dayanan optimizasyon yonteminin en iyi yontem
olmadig1 ancak en basit oldugu, ekserji ve maliyet parametrelerinin kullanildigi dordiincii
yontemin kullanilabilirlik acisindan Onerildigi belirtilmistir. Ayrica 1s1 transferinden

kaynaklanan ekserji tahribatininda dikkatlice degerlendirilmesi gerektigini belirtmislerdir.
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Basogul ve Kecebas (2011) yaptiklar1 ¢alismada Afyonkarahisar ilinin 1sitma yiiklerine
dayali bolgesel 1sitma boru sistemlerinin ekonomik ve g¢evresel etkilerini incelemislerdir.
Caligmada yakit olarak; komiir, dogal gaz, fuel-oil, LPG ve jeotermal enerji ve yalitim
malzemesi olarak tag yiinii kullanilmistir. Optimum yalitim kalinligi, 10 yillik 6miir boyunca
enerji tasarrufu, geri 6deme siliresi ve COz, CO ve SO> emisyonlar1 hesaplanmistir.
Hesaplamalarda yasam dongiisii maliyet analizi yontemi kullanilmistir. Calisma sonucunda
optimum yalitim kalinliginin 0,085-0,259 m, enerji tasarrufunun 10,041-231,200 $/m ve geri
O0deme siirelerinin ise 0,366-0,804 yil arasinda degistigi hesaplanmistir. Ayrica jeotermal
enerjinin ekonomik ve cevresel agidan iyi se¢im oldugu ve 1s1 yalitimi yapildiginda

atmosfere salinan CO2 miktarinda %21 azalma olacagi hesaplanmistir.

Yavuz ve Atik (2011) yaptiklar1 ¢alismada, Visual Basic 6.0 kodlarinda bir program
kullanarak sicak sulu 1sitma sistemlerinde ¢esitli boru tiirlerine gore yalitimli ve yalitimsiz
optimum boru ¢ap1 degerlerini incelemislerdir. Calismada siyah boru i¢in en iyi maliyet
0,000195 TL/kW ile 102 mm ¢apta ve 15 mm yalitim kalinliginda, galvinizli boru i¢in en iyi
maliyet 0,000206 TL/kW ile 109 mm ¢apta ve 18 mm yalitim kalinliginda, paslanmaz ¢elik
boru i¢in en iyi maliyet 0,000192 TL/kW ile 96 mm capta ve 15 mm yalitim kalinliginda
hesaplanmis ve boru caplarinin se¢iminde 1s1 ve pompalama kayiplarinin en az oldugu 1s1

yalitiml1 boru ¢aplarinin se¢imine dikkat edilmesi gerektigi belirtilmistir.

Kegebas, Alkan ve Bayhan (2011) yaptiklar1 ¢calismada, P1-P> maliyet analiz yontemi ile
yasam dongiisli maliyet analizine bagl olarak Afyonkarahisar ili i¢in 5 farkli boru boyutu
(50 mm,100 mm, 150 mm, 200 mm, 250 mm), dort farkli yakat tiirii (K&miir, Dogal gaz,
Fuel-oil, Jeotermal) ve yalitim malzemesi olarak tas ylinii kullanildiginda bolgesel 1sitma
boru sistemlerinde kullanilan borularin optimum yalitim kalinligini, enerji tasarrufu ve geri
O0deme siiresini incelemislerdir. Sonug olarak optimum yalitim kalinliklarinin 0,085-0,228
m, enerji tasarruflarinin 10,041-175,171 $/m ve geri 6deme siirelerinin 0,442-0,808 yil

arasinda degistigini hesaplamislardir.

Kegebas (2012a) yaptig1 calismada, yasam dongiisii maliyet (YDM) analizi kullanarak
bolgesel 1sitma sistemlerindeki optimum boru yalitimini ve enerji tasarrufunu incelemistir.
Calismasinda Afyonkarahisar ili i¢in XPS yalittm malzemesi kullanildiginda optimum
yalitim kalinlig1 0,122 ile 0,318 m arasinda, enerji tasarrufu 72,88 ile 639,24 TL/m arasinda

ve geri dOniis siiresinin 0,73 ile 1,33 yil arasinda degistigini bulmustur. Ayrica en fazla yillik
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enerji tasarrufu fuel-oil yakiti kullanildiginda olurken en az tasarruf ise jeotermal enerji i¢in

elde edilmistir.

Kegebas (2012b) yaptig1 calismada, ekserji yontemi ve yasam dongiisii maliyet analizi
optimizasyonunu kullanarak borular i¢in optimum yalitim kalinligin1 hesaplamistir.
Calismada yakit olarak; komiir, dogal gaz, fuel-oil ve yalitim malzemesi olarak tas yiinii
kullanilmistir. Sonug olarak optimum yalitim kalinliklar1 dogal gaz, komiir ve fuel-oil igin
strastyla 0,065 m, 0,071 m, 0,099 m ve ekserji tasarruflari sirastyla %68,27, %71,54, %77,85

olarak hesaplanmustir.

Pang-Ngam ve Soponpongpipat (2012) yaptiklar1 ¢aligmada, su pompalama sistemlerinde
en dislik toplam maliyet i¢in boru ¢apini incelemislerdir. Hesaplamalarda optimum boru

cap1 150 L/dk akis i¢in 0,055 m ve 300 L/dk akis i¢in 0,08 m bulunmustur.

Kayfeci (2014) yaptig1 calismada, yasam dongiisii maliyet analiz metodunu kullanarak
1s1tma boru sistemleri i¢in enerji tasarrufu, geri ddeme siiresi ve optimum yalitim kalinligin
hesaplamistir. Caligma Isparta ilinde bes farkli yalitim malzemesi (Kopiik levha, XPS, Tas
yiinii, EPS, Fiberglass) ve bes farkli boru ¢aplar1 (50 mm, 100 mm, 150 mm, 200 mm, 250
mm) i¢in yapilmis ve yakit olarak dogal gaz kullanilmistir. Hesaplamalar sonucunda
optimum yalitim kalinligi 0,048-0,134 m arasinda, enerji tasarrufu 10,84-49,78 $/m arasinda

degismekte ve geri 6deme siiresi 0,74-1,29 yil olarak bulunmustur.

Kayfeci, Yabanova ve Kegebas (2014) yaptiklar1 calismada, boru yalitimi uygulamalarinda
optimum yalitim kalinligi, toplam maliyet, maliyet tasarrufu ve geri 6deme siirelerinin
tahmini i¢in yapay sinir aglarini kullanmiglardir. Calisma farkli boru ¢aplart (50 mm, 100
mm, 150 mm, 200 mm, 250 mm) i¢in 1sitma derece gilinlere dikkat edilerek yapilmistir.
Optimum yaliim kalinligin1 bulmak i¢in kullanilan yapay sinir aglart modelinin 0,9891
korelasyon katsayisi, minimum kok ortalama kare hatasi 0,0402 ve ortalama mutlak bagil

hata 0,0525 ile 1yi performans gosterdigi belirtilmistir.

Kegebas (2013) yaptig1 calismada, bolgesel 1sitma boru sistemlerinde yer altina gomiilii ¢elik
borularda yalitimin ekonomik faydalarini incelemistir ve yer altina gomiilen borular ile
galeriden gegirilen borular arasinda bazi karsilagtirmalar yapmistir. Yasam dongiisii maliyet

analizi kullanilarak yapilan ¢alismada dort farkli yakat tliri (Komiir, Dogalgaz, Fuel-oil,
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Jeotermal), dort farkli boru ebadi (50 mm, 100 mm, 150 mm, 200 mm) ve XPS yalitim
malzemesi i¢in optimum yalitim kalinligi, enerji tasarrufu ve geri doniis siiresi degerleri
bulunmustur. Calismanin sonucunda en tasarruflu yakitin fuel-oil oldugu bulunmus olup,
dogalgaz yakiti i¢gin 100 mm ve 200 mm c¢aptaki borular kullanildiginda sirasiyla %79 ve
%83’e yakin tasarruf saglandig belirtilmistir. Jeotermal enerji icin enerji tasarrufu 36,72-
88,81 TL/m arasinda degisirken fuel-oil yakit1 i¢in enerji tasarrufu 209,07-512,26 TL/m

arasinda degistigi bulunmustur.

Yildiz ve Erséz (2015) yaptiklar1 ¢calismada, VRF (degisken sogutucu akis) sistemlerinin
kurulu bina boru sebekesinin optimum yalitim kalinligr 10 yillik Omiir siiresince enerji
tasarrufu ve geri 6deme stireleri yiliksek basingli gaz borulari, diisiik basingli gaz boru hatlari
ve diisiik basinglt stvi boru hatlari i¢in belirlenmistir. Net enerji tasarruflari P;-P> maliyet
analiz yontemi kullanilarak hesaplanmistir. VRF sisteminin 1sitma modunda, optimum
yalitim kalinlig, yiiksek basingli gaz boru hattinda 16-20 mm arasinda, diisiik basingl s1v1
boru hattt i¢cin 11-13 mm arasinda bulunmustur. VRF sisteminin sogutma modunda ise

optimum yalitim kalinlig1, diisiik basingli gaz boru hatti i¢in 7-8 mm arasinda bulunmustur.

Kecebas (2015) yaptig1 calismada, ekserji analizi ve yasam dongii degerlendirme analizini
(YDM) birlestiren bir yontemle farkli ¢aplarda borularda (50 mm, 100 mm, 150 mm, 200
mm) farkli yakitlar (KOmiir, Dogalgaz, Fuel-oil) ve tas yiini yalitim malzemesi
kullanildiginda olusan optimum yalitim kalinlig1, ¢evresel etki, net tasarruf ve geri 6deme
stirelerini hesaplamistir. Hesaplamalar Afyonkarahisar ili i¢in 30 y1llik bir dmiir boyunca ve
Matlab yazilim programi araciligiyla hesaplanmistir. Sonu¢ olarak 100 mm boru igin;
komiir, dogalgaz ve fuel-oil yakitlari i¢cin optimum yalitim kalinlig sirasiyla 55,7 cm, 57,2

cm ve 59,3 enerji tasarruflarini ise sirasiyla %76,32, %81,84 ve %84,04 olarak hesaplamistir.

Kiirekci (2013) yaptig1 ¢calismada, Tiirkiye nin dort derece-giin bolgesi i¢in dis ortamdan
gecen borularda optimum yalitim kalinligi, net enerji tasarrufu ve geri 6deme siiresini
hesaplamistir. Calismada DN15-DN200 arasindaki ¢aplar, 40-90 °C arasindaki sicakliklar,
1-10 m/s arasindaki hizlar, farkli iki yalitim malzemesi (Cam yiinii, kauguk) ve yakit olarak
dogalgaz ele alinmistir. Sonug olarak yalitim kalinliginin cam yiinii ve kaucuk i¢in 3-9 cm
arasinda degistigini, net tasarruf miktarinin cam yiinii i¢in 225-9502 TL/m-y1l arasinda,

kauguk i¢in 227-9511 TL/m-y1l arasinda oldugu hesaplamistir.
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Basogul, Demircan ve Kegebas (2016) yaptiklar1 caligmada, yasam dongiisii degerlendirme
yontemi ve yasam dongiisii maliyet analiz yontemlerini karsilastirarak optimum yalitim
kalinligini ve gevresel etkilerini incelemislerdir. Calisma dort farkli boru ¢ap1 (50 mm, 100
mm, 150 mm, 200 mm), dort farkli yakit tiirti (Komiir, Dogalgaz, Fuel-oil, LPG) ve 2 farkli
yalittm malzemesi (Tas yiinli, Cam yiinli) degerlendirilerek yapilmistir. Sonug¢ olarak
optimum yalittm kalinligimmin belirlenmesinde yasam dongiisii maliyet ydnteminin
kullanilmasiin daha avantajli oldugu goriilmiis ve ¢evresel etkiler i¢in ise yasam dongiisii
maliyet yontemi yasam dongiisii degerlendirme yontemiyle desteklenmesi gerektigi

belirtilmistir.

Ertiirk (2016) yaptigi calismada, yasam dongiisii maliyet (YDM) analiz yOntemini
kullanarak Afyonkarahisar ili 1sitma yiiklerine gore borularda optimum yalitim kalinligini,
farkli boru ¢aplar1 (50 mm, 100 mm, 200 mm, 400 mm, 600 mm, 800 mm, 1000 mm), farkl
yalittim malzemesi (Tas yiinii, XPS, EPS) ve farkli yakit tiirleri (Komiir, Dogalgaz, Fuel-oil)
icin incelemistir. Calisma sonucunda optimum yalitim kalinliginin 5,18 cm ile 15,80 cm
arasinda degistigi ve bliylik ¢apl borular i¢in tek bir deger kullanilmasi onerilmistir. En
tasarruflu yakit olarak fuel-oil ve en tasarruflu yalitm malzemesi olarak EPS oldugu

bulunmustur.

Call1 (2016) yaptig1 yiiksek lisans tez calismasinda, ¢esitli 1sitma derece-giin (IDG) degerleri
i¢in (1000, 3000, 5000 ve 7000 °C-giin) ¢elik ve plastik borularda yasam dongiisii maliyet
(YDM) analizini kullanarak optimum yalittim kalinligini, enerji tasarrufunu ve geri 6deme
stiresini hesaplamistir. Calismada, ¢elik boru i¢in (50 mm, 100 mm, 200 mm, 400 mm, 600
mm, 800 mm) boru ¢aplari, plastik boru i¢in (50 mm, 75 mm, 110 mm, 160 mm, 200 mm)
boru caplari, yalitim malzemesi olarak (Tas yiinii, XPS, EPS) ve yakit tiirii olarak ise
(Komiir, Dogalgaz, Fuel-oil) i¢in hesaplamalar yapilmistir. Calisma sonucunda optimum
yalittim kalinhiginin ¢elik borularda 5 cm ile 16 cm arasinda degistigi, en tasarruflu yakit

olarak komiir ve en tasarruflu yalitim malzemesinin XPS oldugu bulunmustur.

Dagdemir, Ertiirk, Kegebas ve Demircan C. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, farkli ebattaki (50
mm, 100 mm, 200 mm, 400 mm, 600 mm, 800 mm, 1000 mm) ¢elik borular i¢in hava
boslugunun yaliim kalinligina ve yasam dongiisii maliyet hesaplamalarina etkisini
incelemislerdir. Calisma Afyonkarahisar ilindeki iklim sartlar1 i¢in komiir, dogalgaz, fuel-

oil yakitlari ve tas yiinii, XPS, EPS yalitim malzemeleri i¢in ve 0-5 cm arasinda degisen hava
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boslugu i¢in hesaplanmistir. Calisma sonucunda biitiin sartlar altinda en diisiik optimum
yalitim kalinlig1 dogalgaz ve XPS yalitim malzemesi icin elde edilmistir. Optimum yalitim
kalinlig1 0,3-25 cm, enerji maliyet tasarrufu 20-423 $/m-yil ve geri 6deme siiresi 0,8-2,2 yil

arasinda degistigi hesaplanmistir.

1.8 Tezin Kapsami, Onemi ve Amaci

Bu calismada bolgesel 1sitma sistemlerinde 1s1 aktarimi yapan c¢elik boru sistemi ele
alimmustir. Calismada kullanilan boru sistemi piyasada yeni kullanilan 6n yalitimli boru
sistemidir. Celik boru sistemini 6n yalitim, yalitim ve kilif boru katmanlar1 olugturmaktadir.
Bu borulama sisteminin yer altinda olmasi1 durumu ve yer {istiinde olmasi durumunda yalitim
kalinlig1 degisimi ve optimum yalitim kalinligi durumunda enerji tasarrufu, CO2 ve SO;
emisyonu gibi ekonomik ve c¢evresel faktorleri nasil etkiledigi ayri1 ayri incelenmis ve
grafiklerle de desteklenerek agiklanmistir. Bu degerlendirmeler yapilirken 2013 yilinda
yayimlanan TS 825 e gore bes farkli 1sitma derece-giin bolgesindeki izmir, Balikesir,
Ankara, Kayseri ve Erzurum sehirleri se¢ilmistir. Hesaplamalar 50 mm, 100 mm, 200 mm,
400 mm, 600 mm, 800 mm ve 1000 mm olmak iizere yedi farkli boru ¢api, ekstriide
polistiren (XPS), ekspande polistiren (EPS), tas yiinii olmak iizere ii¢ farkli yalitim

malzemesi ve dogalgaz, komiir ve fuel-oil olmak iizere {i¢ farkli yakat tiirii i¢in yapilmigtir.

Calismada, 21 yillik maksimum ve mininum dis ortam hava sicakliklar1 ve 19,5 °C temel
sicaklik baz alinarak hesaplanan derece-giinler kullanilarak 1s1 kayiplari, enerji gereksinimi
ve yakitlara bagli yillik yakit tiiketimi hesaplanmigtir. Maliyet hesabi ise yasam dongiisii
maliyet (YDM) analiz yontemi kullanilarak Pi-P> metodu ile yapilmistir. Bu yontem ile
toplam maliyet iki ekonomik terimin toplami seklinde ifade edilir. ilk terim faiz, enflasyon
ve Omir siiresine bagl olarak degisen ve yakit fiyatin1 etkileyen maliyettir. Calismada 10
yillik dmiir igin hesaplamalar yapilmistir. Ikinci terim ise bakim ve isletme maliyetlerine
gore degisen ve yalitim fiyatini etkileyen maliyettir. Caligmada bakim ve isletme gideri

olmadig1 diisiiniilerek hesaplamalar yapilmistir.

Bu calismada, kullandigimiz enerjinin biiyiik bir boliimiinii ithal eden tilkemizde, borularin
iginde taginan akigkanin havanin dis ortam kosul ve sicakliklarindan etkilenmesi sonucu
olusan 1s1 kayiplariin yalitim uygulamasiyla Onlenmesi, saglanan enerji tasarrufu ve

atmosfere salinan gaz emisyonlar1 gosterilmistir.
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2. MATERYAL VE METOD

2.1 Kullanilan Boru Sistemi

Bolgesel 1sitma sistemleri igin 1sinin iretildigi ve aktarildigi elemanlar biiylik 6nem
tasimaktadir. Bolgesel 1sitma sistemlerinde 1s1 aktarimi borulama sistemleri ile
ger¢eklesmektedir. Borulama sisteminde ortamin sicaklik ve nemine bagli olarak meydana
gelen yogusma, terleme, korozyon gibi 1s1 kayiplarina neden olan etmenlerin 6nlenmesi
yalitm uygulamasimin 6nemini gostermektedir (Elele ve Canakgi, 2001; Boke 2015).
Calismada yer tistli 6n yalitimli boru sistemini olusturan katmanlar Sekil 2.1°de yer alt1 6n
yalittmli borulama sistemini olusturan katmanlar Sekil 2.2°de gdosterilmistir. Yalitim
malzemesi ile ¢elik boru arasinda piyasada yeni kullanilmaya baslanan poliiiretan yalitimli
malzeme ve yaliim malzemesinin sonunda ise polietilen kilif boru (kaplama) ile boru

sistemi olusturulmustur (“ZTF Jeotermal”, t.y.).

Yahtim malzemesi

On yalitim

Boru

Sekil 2.1: Yer iistii borulama sistemi (Kegebas, 2013).
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Yer alt1 (killi toprak)

Yaliim malzemesi

On yahtim

Kilif boru

Boru

Sekil 2.2: Yer alt1 borulama sistemi (Kegebas, 2013).

Caligmada yer {istii ve yer alt1 borulama sistemi birim uzunlukta boru sistemi Sekil 2.3te

verilmistir.

Sekil 2.3: Yer iistii ve yer alt1 borulama sistemi i¢in birim uzunluktaki boru sistemi.

2.2 Is1 Kaybi ve Enerji Gereksinimi
Bolgesel 1sitma icin kullanilacak boru sisteminde yer iistli borulama sistemi i¢in meydana
gelen 1s1 kaybr denklem (2.1) ve yer alti borulama sistemi i¢in ise denklem (2.2) ile

hesaplanmaktadir (Kayfeci, 2014).
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Qpys = UA(Tis — Ty) = UAAT 2.1)
Qbya = UA(Tys — Ty) = UAAT (2.2)

Bu esitliklerde U boru sisteminin toplam 1s1 transfer katsayisi, A borunun toplam yiizey
alani, T boru i¢indeki suyun ortalama tasarim sicakligi, Tq ise dis ortam sicakligi ve T ise

toprak sicakligidir (Kayfeci, 2014).

Boru sistemindeki tlim tabakalar1 i¢in toplam 1s1l direng Ry, yer iistii borulama sistemi i¢in
esitlik (2.3) ve yer alt1 borulama sistemi igin esitlik (2.4) gibi hesaplanmaktadir (Kayfeci,
2014; Tanyildiz1, 2012).

L) e e

Rpyi = hid; + 271'ng1 2nLrliz to ZnZR; + hqAq 23
el e e e

Rpya = hiA; + 2nu(c)1 + ZﬂL’iz T ZHZk: * 27TLTZt .

Bu esitliklerde ki, 2,..n) boru sistemi katmanlarinin 1s1 iletim katsayisini, k; topragin 1s1
iletkenlik katsayisini, r(i, 2,... ny boru sistemi katmanlarinin yarigaplarini, Z boru sisteminin
merkezinden toprak iist seviyesine olan yiiksekligi olup bu calismada 1 m segilistir. L ise
boru sisteminin boyunu ifade etmektedir. Boru sisteminin i¢ ylizey alan1 A; = 2nlro ve dis
ylizey alam1 Ag¢ = 2nLr, ifadesi ile hesaplanmaktadir. Yer iistii yalitimsiz boru sistemi
katmanlarinin toplam 1s1l direnci esitlik (2.5), topraga gémiilii yalitimsiz boru sistemi i¢in

toplam 1s1l direng esitlik (2.6) ile hesaplanmaktadir (Kayfeci, 2014).

In(T
1+n(r0)+;

Rbyﬁ,y—szz = m 2k, | hgAg (2.5)
In(2) 1n(ﬂ)
_ 1 70 r1
Rpyay-siz = hiA; + 2mLkq + 2mLky (2.6)

Yer listli yalitiml1 boru sistemi katmanlarinin toplam 1s1l direnci esitlik (2.7), topraga gdmiilii

yalitiml1 boru sistemi i¢in toplam 1s1l direng esitlik (2.8) ile hesaplanmaktadir.

R L L LI -

R . =
bYWy ™ na; U o2mlkp  2mlksny | 2mlky | 2mlkgap | haAl

L @), mE)  mE) | mE) | mE)
Rbya,y = m + ZRZI(()I, + ZnLI:;ny + ZnZIiy + 277:Ll:ap + Zﬂlfzt (28)
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Yukaridaki esitliklerde; ky ¢elik borunun 1s1 iletim katsayist, ksny On yalittim malzemesinin
1s1 iletim katsayist ky yalitim malzemesinin 1s1 iletim katsayisi, kiap kilif borunun 1s1 iletim
katsayisi, Ay boru sisteminin son tabakasmnin dis ylizey alamdir ve Aj; = 2nLrs esitligi ile
hesaplanmakta, h; boru sisteminin i¢ yiizeyi i¢in 1s1 taginim katsayis1 olup esitlik (2.9) ile
hesaplanmakta ve hq ise boru sisteminin dis yilizeyinin 1s1 tasinim katsayisi olup esitlik (2.10)

ile hesaplanabilmektedir (Kaynakli, 2014).

h; = 0.023Re%8PrO4(k; /21y) (2.9)
ha = 11.58(1/ 022/ (Tyns + T8 (Tons — T2) 2% (1 + 2.86V,)*5 (2.10)

Yukaridaki esitliklerde Re boru i¢indeki akisin davranigini belirleyen boyutsuz Reynould
sayisi, Pr hiz ve 1s1l tabakanin birbirine gore kalinliklarini tanimlayan Prandl sayisidir
(Tanyildizi, 2012). Ayrica k; boru i¢indeki suyun 1s1 transfer katsayisi, Tis boru sisteminin
ortalama dis yiizey sicakligi, V4 dis hava hizi ve d=2(r>+93) olarak hesaplanabilir. Yer alt1 ve
yer ustil yalittimli ve yalitimsiz boru sistemlerinin toplam 1s1 transfer katsayilar1 arasindaki

fark esitlik (2.11) gibidir (Kegebas, 2013).

LI (2.11)

Rb,y—stz Rb,y

AU =U, g, Uy, =

Bir boru 1s1tma sistemi i¢in kullanilan enerji miktarinda sinirlama yapabilmek i¢in 6ncelikle
enerji ihtiyaci belirlenmelidir (Kocagiil, 2013). Enerji ihtiyacinin tahmininde kullanilan en
onemli yontemlerden biri 1sitma derece-giin (IDG) yontemidir ve esitlik (2.12) ile

hesaplanmaktadir (Kegebas, 2013).

IDG = (1 yu) T3°°(Ty — Tope)* 2.12)

Isitma derece-giin degeri belirli bir denge sicaklik degeri (Tp) referans alinarak
hesaplanmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda denge sicakligi degeri 19,5 °C alinarak hesaplamalar
yapilmistir (Dombayci, 2009). Tor ise ortalama giinliik sicakliktir. Parantezde + olarak
gosterilen isaret ise bu formiilde sadece pozitif tam sayr degerlerinin kullanilacagini
gostermektedir. Boru sistemi icin tiiketilen yillik enerji miktarinin hesaplanmasinda ilk
olarak boruda meydana gelen 1s1 kayiplarini bulmamiz gerekmektedir. Boruda meydana

gelen yillik 151 kayb1 asagidaki esitlik ile bulunmaktadir (Basogul ve digerleri, 2016).

Q4 =86400IDG U (2.13)
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Boru sistemi i¢in yillik enerji gereksinimi yillik 1s1 kaybinin 1sitma sisteminin verimine (1);s)

boliinmesiyle elde edilir (Basogul ve digerleri, 2016).

86400IDG U
E, =——

g - (2.14)

Boru sistemi i¢in yillik yakat tiiketimi ise, yillik enerji gereksiniminin yakitin alt 1s1l degerine

(Har) boliinmesiyle elde edilir ve asagidaki esitlik ile hesaplanir (Basogul ve digerleri, 2016).

86400IDG U
Haitis

Mygiit = (2.15)

2.3 Maliyet, Enerji Tasarrufu, Optimum Yahtim Kalinhg:

Maliyet analizi yapilirken toplam maliyeti 6ngérmek i¢in enflasyon, faiz ve yillik dmiir
stiresi beraber hesaplanmaktadir. Bu yontem sistemin kurulumu, temini gibi tiim maliyetleri
kapsamaktadir (“Insapedia”, 2019). Yasam Dongiisii Maliyet (YDM) metodu iki ekonomik
gostergenin toplami olarak ifade edilir. Bunlardan ilki olan (P) ilk yil i¢in yakit fiyatina
Omiir fiyatinin oranidir. Py’in en diisiik oldugu deger ortalama yakit fiyatlarinin ytliksek
oldugunu gosterir. P; enflasyon orani (d), faiz orani (i) ve Omiir siiresine (N) bagl olarak

hesaplanir (Kegebas ve digerleri, 2011).

1 +n\NV] . .

Pi=os [1 - (m) ] eger id (2.16)
N ..

P, = T eger 1=d (2.17)

Ikinci ekonomik gosterge olan P» ise yalitimin ilk yatirrm maliyeti (Ry), isletme ve bakim
giderleri (Ms) parametrelerine bagl olarak olusan ekonomik gostergedir ve asagidaki esitlik
ile hesaplanabilir (Kegebas ve digerleri, 2011).

Ry

P2:1+P1Ms—m

(2.18)

Bu tez caligmasinda bakim ve isletme giderlerini olmadig1 diisiinlilerek hesaplamalar
yapilmis ve P> degeri 1 olarak alinmistir.

Boru sisteminde olusan toplam yakit maliyeti, esitlik (2.15) ile hesaplanabilen yillik yakit
tikketiminin yakitin birim fiyat1 (Cy) ile carpilmasiyla elde edilir ve asagidaki gibi ifade
edilebilir (Call1 ve Kegebas, 2012).

86400IDG U Cy
HaitMis

C

yakit = (2.19)
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Yalitim malzemesinin toplam maliyeti, yalittm malzemesinin birim hacmi (Cyay) ile
yalitmda kullamilan malzemenin hacmi V = w(rf — r#)L ifadesi ile carpilarak

hesaplanabilir ve asagidaki esitlikteki gibidir (Call1 ve Kegebas, 2012).

Cyalltlm = CyqV (2.20)

Bolgesel 1sitma sistemindeki borulama sistemi igin toplam maliyet ise asagidaki esitlikle

ifade edilir (Call1 ve Kegebas, 2012).

Ce = Plcyaklt + P, Cyalltlm (2.21)

Yalitimli boru i¢in toplam enerji tasarrufu (S) ise Pi-P> yontemi ile asagidaki gibi ifade

edilebilir (Dasdemir, 2019).

S=P leaklt — P, Cyalltlm (2.22)

Formiilde Cjqp,; yalitimli ve yalitimsiz borulama sistemi arasindaki maliyet farkidur.
Optimum yalitim kalinlig1 ise toplam maliyet minimize edilerek ya da enerji tasarrufu
maksimize edilmesiyle elde edilir. Geri doniis siiresi bulunurken esitlik (2.16) veya (2.17)
durumlarindan biri i¢in segilen Py, esitlik (2.22)’ye yazilir ve sifira esitlenerek hesaplama

yapilir (Dasdemir, 2019).

2.4 Yilik Emisyon Gazlarimin Hesaplanmasi

Bolgesel 1sitma borulama sistemi i¢in yalitim uygulamasi ile 1s1 kayiplarinin azalmasinin
yaninda c¢evresel etmenleri etkileyen emisyon degerlerinde de azalma saglamaktadir.
Yakitlarin yanma denkleminin genel kimyasal formiilii asagidaki esitlikteki gibidir.

(Basogul ve Kecebas, 2011; Calli ve Kecebas 2012).

CoHy0,5, N+ A. (05 + 3,76N,) = a.CO, + (b/2).Hy0 + p.SO, + B. 0, +
D.N, (2.23)

A, B ve D i¢in oksijen denklestirilirse degerler asagidaki esitliklerdeki gibi ifade edilir.

A=(a+7+p-2) (2.24)
B=(x-D(@+2+p—23) (2.25)
D=376c(a+2+p—2)+2 (2.26)
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CO (karbonmonoksit) ve NOx (azotoksit) emisyonlar1 ihmal edilmis olup 1 kg yakitin
yanmastyla iretilen yanma emisyonlar1 agsagidaki esitliklerdeki gibidir (Basogul ve Kecebas,

2011; Calli ve Kegebas 2012).

Mo, =57 (2.27)
Mso, = 5 (2:28)

Yukaridaki esitliklerin sag tarafi yakilan toplam yakitin miktari myak, yazilarak tiiretilirse,
CO> ve SO> toplam emisyonlar1 agagidaki esitliklerle bulunur (Basogul ve Kegebas, 2011;
Call1 ve Kegebas 2012).

44,

Mco, = == Myaia (229)
64.

Mso, = =22 Myapar (2.30)

M yakitin mol agirh@idir ve esitlik (2.31) ile hesaplanir. Esitlikteki a, b, z, p, q ise yakitlarin
kimyasal formiiliindeki elementlerin bilesimidir (Basogul ve Kegebas, 2011; Calli ve
Kegebag 2012).

M= 12a+ b + 16z + 32p + 14q (2.31)

2.5 Hesaplamalarda Kullanilan Degerler
Calismada 7 farkli boru ¢api igin degerler hesaplanmistir. Kullanilan paslanmaz ¢elik boru
(ANSI B 36.10) 7,99 g/cm? yogunluk, 1371-1399 °C erime noktas1, 16,2 W/m K iletkenlik

katsayis1 degerlerine sahip olup boruya ait 6zellikler Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1: Boru sisteminde kullanilan ¢elik borunun bazi 6zellikleri (Ertiirk, 2016).

Nominal Boru

Dis cap Et kalinlig - Sch Birim agirlik

(mm];:bad1(in9) (mm) (mm) Agirlik sinifi No (ke/m)
50 2 60,3 3,91 STD 40 5,44
100 4 114,3 6,02 STD 40 16,07
200 8 219,1 8,18 STD 40 42,55
400 16 406,4 9,53 STD 30 93,27
600 24 610,0 9,53 STD 20 141,12
800 32 813,0 9,53 STD 10 188,82
1000 40 1016,0 9,53 STD - 236,53
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Calismada farkli bes iklim bélgelerinde bulunan Izmir, Balikesir, Ankara, Kayseri ve
Erzurum sehirleri i¢in degerler bulunurken derece-giin (DG) yontemi kullanilmistir. Derece-
giin hesabinda 21 yillik dis ortam maksimum ve minimum hava sicakliklar1 kullanilarak
hesaplamalar yapilmis ve 19,5 °C temel sicaklik degeri igin sehirlerin 1sitma derece giin

degerleri Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2: Farkli iklim bolgelerindeki sehirlerin 1sitma derece-giin degerleri (Dombayci,

2009).
Sehirler Iklim Bolgesi Derece-giin
[zmir 1 1480
Balikesir 2 2312
Ankara 3 2960
Kayseri 4 3336
Erzurum 5 4934

Calismada komiir, dogalgaz ve fuel-oil yakitlar1 icin hesaplamalar yapilmistir ve bu

yakitlarin 6zellikleri Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3: Calismada kullanilan yakitlar ve bazi 6zellikleri (Ertiirk, 2016).

. Alt Is1l Verim Kimyasal
Yakitlar  Fiyat Deger (H)  (n) Formiilii
. 0,3129 29,260x10° %65  C7078Hs.14900.517S0,01N0.086
Komir—org)  (ike)
s 0,4453 34,485x10° 993 C1,05 Ha 00,034 No,o22
Dogalgaz ($/m°) (J/m?)
Fuel-oil 0,7935 41,278x10° %80  C7.3125H10.40700,04S0.026No.02

($/kg)  (Jkg)

Bu calismada yalitim malzemesi olarak XPS, EPS ve tas yiinli malzemeleri kullanilmistir.

Yalitim malzemesine ait 6zellikler Tablo 2.4’te gosterilmistir.
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Tablo 2.4: Calismada kullanilan yalitim malzemeleri ve bu malzemelerin 6zellikleri

(Ertiirk,2016).
Is1
. [letim Birim
Yahtim ) Standart Yogu nl3u k Katsayisi Fiyat
malzemesi (kg/m?) (W/mK) ($/m)
Ekstriide
Polistiren (XPS) TS EN 131 64 28-30 0,031 62
Ekspande
Polistiren (EPS) TS EN 131 63 16 0,036 32
Tas yiinii TS EN 131 62 100 0,040 44

Calismada maliyet hesab1 yapilirken secilen bir dmiir siiresi i¢in paranin bugilinkii degeri
hesaba katilarak maliyetler hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan ekonomik degerler

Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5: Caligmada kullanilan ekonomik parametreler (‘‘Tiirkiye Cumhuriyet Merkez

Bankas1”’, t.y.); <“Tiirkiye Istatistik Kurumu’’, t.y.).

Ekonomik parametreler Degerler
Faiz %26,5
Enflasyon %24,52
Omiir 10 y1l
P, 8,63
P> 1

Calismada bolgesel 1s1itma borulama sisteminde kullanilan akis ile ilgili sabit degerler Tablo

2.6’da verilmistir.
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Tablo 2.6: Calismada kullanilan akis ile ilgili sabit degerler (Ertiirk, 2016).

Parametreler

Sabit degerler

Boru i¢i ortalama sicak su
sicakligi

Boru sisteminin ortalama dis
yiizey sicakligi

Boru sistemi i¢indeki sicak su
hiz1

Boru sistemi disindaki hava hizi

[90+70] /2=80 °C

93°C

0,8 m/s

0,2 m/s
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3. BULGULAR

Calismada 5 farkli derece-giin bolgesinde bulanan izmir, Balikesir, Ankara, Kayseri ve
Erzurum illeri 1sitma derece-giin degerleri kullanilarak bolgesel 1sitma yer {istii ve yer alti
celik boru sistemleri i¢in farkli yalittm malzemeleri ve boru c¢aplarinda optimum yalitim

kalinlig1, enerji tasarrufu, geri 6deme siiresi, CO2 ve SO, emisyon degerleri hesaplanmustir.

3.1 Yahtim Kalinhgina Bagh Maliyetler

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de 1.bélge derece-giin ili olan izmir i¢in bolgesel 1s1tma yer iistii ve
yer alt1 borulama sistemi 1000 mm boru ¢ap1, dogalgaz yakit1 ve EPS yalitim malzemesi
kullanildiginda yalitim kalinligimmin maliyet iliskisi verilmistir. Borulama sistemlerinde
yalitim kalinliginin artmasi sonucu 1s1 kaybinin azalmasi enerji gereksiniminin de azalmasi
anlamina gelmektedir ve bu durum toplam maliyeti diistirmektedir. Yalitim kalinliginin artisi
ise yalitim maliyetini artirmakta ve toplam maliyeti de artirmaktadir. Toplam maliyetin en
az oldugu deger olan optimum yalitim kalinlig1 degeri 1000 mm nominal boru ¢api yer iistii
ve yer alt1 borulama sistemi i¢in sirastyla 10,5 cm ve 8,2 cm, toplam maliyetler ise sirasiyla

28,442 $/m-yi1l ve 25,230 $/m-yil olarak hesaplanmuistir.

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te Izmir ili bdlgesel 1sitma yer iistii ve yer alt1 borulama sistemleri
1000 mm boru ¢ap1, komiir yakiti1 ve EPS yalitim malzemesi kullanilmas1 durumunda olusan
yalitim kalinlig1 maliyet iligkisi verilmistir. Optimum yalitim kalinlig1 degeri yer {istii ve yer
alt1 borulama sisteminde sirasiyla 11,4 cm ve 9,1 cm toplam maliyetler ise sirasiyla 31,378

$/m-y1l ve 28,091 $/m-y1l olarak hesaplanmustir.

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 ise izmir ili bolgesel 1s1tma yer istii ve yer alt1 borulama sistemi 1000
mm nominal boru ¢api, fuel-oil yakiti ve EPS yalitim malzemesi kullanilmasi durumu igin
yalitim kalinlig1 maliyet iligkisi verilmis olup optimum yalitim kalinlig1 yer iistii ve yer alt1
borulama sistemi i¢in sirasiyla 13,8 cm, 11,5 cm toplam maliyetler ise sirasiyla 39,108 $/m-

yil ve 35,633 $/m-yil olarak hesaplanmustir.

[zmir ili igin 1000 mm nominal boru ¢ap1 kullanilmasi durumunda yer {istii ve yer alti
borulama sisteminin ikisi i¢in de en kiigiik optimum yalitim kalinlig1 degeri dogalgaz yakit
kullanilmast durumunda elde edilirken en biiylik optimum yalitim kalinlig1 degeri ise fuel-
oil yakit1 kullanilmasi durumunda elde edilir. Ayrica tiim yakitlar i¢in yer alt1 borulama

sisteminde daha kiigiik optimum yalitim kalinlig1 gerekmektedir.
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Sekil 3.1: izmir ili yer iistii borulama sistemi yalitim kalinlig maliyet iligkisi (1000 mm
boru capi, dogalgaz yakiti, EPS yalitim malzemesi).
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Sekil 3.2: izmir ili yer alt: borulama sistemi yalitim kalinlig1 maliyet iliskisi (1000 mm
boru ¢api, dogalgaz yakiti, EPS yalitim malzemesi).
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Sekil 3.3: izmir ili yer iistii borulama sistemi yalitim kalinhig maliyet iliskisi (1000 mm
boru capi, komiir yakiti, EPS yalitim malzemesi).
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Sekil 3.4: izmir ili yer alt: borulama sistemi yalitim kalinligi maliyet iligkisi (1000 mm
boru capi, komiir yakiti, EPS yalitim malzemesi).
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Sekil 3.5: izmir ili yer iistii borulama sistemi yalitim kalinlig maliyet iliskisi (1000 mm
boru ¢api, fuel-oil yakiti, EPS yalitim malzemesi).
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Sekil 3.6: izmir ili yer alt: borulama sistemi yalitim kalinligi maliyet iliskisi (1000 mm
boru ¢api, fuel-oil yakiti, EPS yalitim malzemesi).

2.bolge derece-giin illerinden olan Balikesir i¢in bolgesel 1sitma yer {istii borulama sistemi
ve yer alti borulama sistemi 1000 mm boru ¢api, EPS yaliim malzemesi kullanilmasi
durumunda olusan yalitim kalinlig1 maliyet iliskisi dogalgaz yakit1 icin Sekil 3.7 ve Sekil
3.8, komiir yakat1 i¢in Sekil 3.9 ve Sekil 3.10, fuel-oil yakiti i¢in ise Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°

de verilmistir.

Dogalgaz yakiti kullanilmast durumunda optimum yalittim kalinlig1 yer istii borulama
sistemi ve yer alt1 borulama sistemi i¢in sirastyla 13,1 cm ve 10,9 cm, toplam maliyetler ise

sirastyla 36,843 $/m-yil ve 33,421 $/m-y1l olarak hesaplanmistir. Kémiir yakit1 kullanilmasi
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durumunda optimum yalitim kalinlig1 yer {istii borulama sistemi ve yer alt1 borulama sistemi
i¢in sirasiyla 14,3 cm ve 12 cm, toplam maliyetler ise sirasiyla 40,674 $/m-yil ve 37,161
$/m-yil olarak hesaplanmistir. Fuel-oil kullanilmasi durumunda ise optimum yaliim
kalinliklar yer tistii ve yer alt1 borulama sistemi ig¢in sirasiyla 17,2 cm ve 14,9 cm, toplam

maliyetler ise 50,802 $/m-yil ve 47,059 $/m-yil olarak hesaplanmustir.

Balikesir ili i¢cin 1000 mm boru ¢ap1 kullanilmast durumunda yer iistii ve yer alt1 borulama
sisteminin ikisi i¢cin de en kiicik optimum yalitim kalinligi degeri dogalgaz yakiti
kullanilmasi durumunda elde edilirken en biiyiik optimum yalitim kalinlig1 degeri ise fuel-
oil yakitt kullanilmas1 durumunda elde edilir. Ayrica tiim yakitlar i¢in yer altt borulama

sisteminde daha kiigiik optimum yalitim kalinlig1 tespit edilmistir.
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Sekil 3.7: Balikesir ili yer tistii borulama sistemi yalitim kalinlig1 maliyet iliskisi (1000
mm boru ¢ap1, dogalgaz yakiti, EPS yalitim malzemesi).
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Sekil 3.8: Balikesir ili yer alt1 borulama sistemi yalitim kalinlig1 maliyet iligkisi (1000 mm
boru capi, dogalgaz yakiti, EPS yalitim malzemesi).
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Sekil 3.9: Balikesir ili yer iistii borulama sistemi yalitim kalinlig1 maliyet iligkisi (1000
mm boru ¢ap1, kdmiir yakiti, EPS yalitim malzemesi).
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Sekil 3.10: Balikesir ili yer alt1 borulama sistemi yalitim kalinligr maliyet iligkisi (1000
mm boru ¢api, komiir yakiti, EPS yalitim malzemesi).
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Sekil 3.11: Balikesir ili yer tistii borulama sistemi yalitim kalinligr maliyet iligkisi (1000
mm boru ¢api, fuel-oil yakiti, EPS yalittim malzemesi).
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Sekil 3.12: Balikesir ili yer alt1 borulama sistemi yalitim kalinligr maliyet iligkisi (1000
mm boru ¢api, fuel-oil yakiti, EPS yalitim malzemesi).

3.bolge derece-giin illerinden olan Ankara i¢in bolgesel 1sitma yer {istli borulama sistemi ve
yer alti borulama sistemi 1000 mm boru ¢api, EPS yaliim malzemesi kullanilmasi
durumunda olusan yalitim kalinlig1 maliyet iliskisi dogalgaz yakiti i¢in Sekil 3.13 ve Sekil
3.14, komiir yakit1 i¢in Sekil 3.15 ve Sekil 3.16, fuel-oil yakiti i¢in ise Sekil 3.17 ve Sekil

3.18’ de verilmistir.

Dogalgaz yakiti kullanilmast durumunda optimum yalittm kalinlig1 yer {iistii borulama
sistemi ve yer alt1 borulama sistemi i¢in sirasiyla 14,8 cm ve 12,6 cm, toplam maliyetler ise
sirastyla 42,558 $/m-yil ve 41,366 $/m-y1l olarak hesaplanmistir. Koémiir yakit1 kullanilmasi
durumunda optimum yalitim kalinlig1 yer {istii borulama sistemi ve yer alt1 borulama sistemi
igin sirasiyla 16,1 cm ve 13,8 cm, toplam maliyetler ise sirasiyla 47,010 $/m-y1l ve 43,352
$/m-yil olarak hesaplanmistir. Fuel-oil kullanilmasi durumunda ise optimum yaliim
kalinliklar1 yer iistii ve yer alt1 borulama sistemi i¢in sirasiyla 19,3 cm ve 17 cm, toplam

maliyetler ise 58,807 $/m-yi1l ve 54,892 $/m-yil olarak hesaplanmuistir.

Ankara ili i¢in 1000 mm boru ¢ap1 kullanilmasi durumunda yer iistii ve yer alt1 borulama
sisteminin ikisi i¢in de en kiicik optimum yaliim kalinhig1 degeri dogalgaz yakiti
kullanilmast durumunda elde edilirken en biiylik optimum yalitim kalinlig1 degeri ise fuel-
oil yakit1 kullanilmasi1 durumunda elde edilir. Ayrica tim yakitlar i¢in yer alt1 borulama

sisteminde daha kiiclik optimum yalitim kalinlig1 tespit edilmistir.
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Sekil 3.13: Ankara ili yer iistli borulama sistemi yalitim kalinlig1 maliyet iliskisi (1000 mm
boru ¢api, dogalgaz yakiti, EPS yalitim malzemesi).
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Sekil 3.14: Ankara ili yer alt1 borulama sistemi yalitim kalinlig1 maliyet iligkisi (1000 mm
boru ¢api, dogalgaz yakiti, EPS yalitim malzemesi).
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Sekil 3.15: Ankara ili yer iistli borulama sistemi yalitim kalinlig1 maliyet iliskisi (1000 mm
boru capi, komiir yakiti, EPS yalitim malzemesi).
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Sekil 3.16: Ankara ili yer alt1 borulama sistemi yalitim kalinlig1 maliyet iligkisi (1000 mm
boru capi, komiir yakiti, EPS yalitim malzemesi).
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Sekil 3.17: Ankara ili yer iistli borulama sistemi yalitim kalinlig1 maliyet iliskisi (1000 mm
boru capi, fuel-oil yakiti, EPS yalitim malzemesi).
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Sekil 3.18: Ankara ili yer alt1 borulama sistemi yalitim kalinlig1 maliyet iligkisi (1000 mm
boru cap, fuel-oil yakiti, EPS yalitim malzemesi).

4.bolge derece-giin illerinden olan Kayseri i¢in bdlgesel 1sitma yer iistii borulama sistemi ve
yer alti borulama sistemi 1000 mm boru capi, EPS yaliim malzemesi kullanilmasi
durumunda olusan yalitim kalinlig1 maliyet iliskisi dogalgaz yakiti icin Sekil 3.19 ve Sekil
3.20, komiir yakit1 i¢in Sekil 3.21 ve Sekil 3.22, fuel-oil yakiti i¢in ise Sekil 3.23 ve Sekil

3.24° te verilmistir.

Dogalgaz yakiti kullanilmast durumunda optimum yalittm kalinlig1 yer iistii borulama
sistemi ve yer alt1 borulama sistemi i¢in sirasiyla 15,7 cm ve 13,5 cm, toplam maliyetler ise

sirastyla 45,648 $/m-yil ve 42,020 $/m-y1l olarak hesaplanmistir. Kémiir yakit1 kullanilmasi
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durumunda optimum yalitim kalinlig1 yer {istii borulama sistemi ve yer alt1 borulama sistemi
i¢in sirastyla 17,1 cm ve 14,8 cm, toplam maliyetler ise sirasiyla 50,439 $/m-yil ve 46,704
$/m-yil olarak hesaplanmistir. Fuel-oil kullanilmasi durumunda ise optimum yaliim
kalinliklar yer iistii ve yer alt1 borulama sistemi igin sirasiyla 20,4 cm ve 18,2 cm, toplam

maliyetler ise 63,149 $/m-yil ve 59,144 $/m-yil olarak hesaplanmustir.

sisteminin ikisi i¢cin de en kiicik optimum yalitim kalinlig1 degeri dogalgaz yakiti
kullanilmasi durumunda elde edilirken en biiyiik optimum yalitim kalinlig1 degeri ise fuel-
oil yakitt kullanilmas1 durumunda elde edilir. Ayrica tiim yakitlar i¢in yer altt borulama

sisteminde daha kiigiik optimum yalitim kalinlig1 tespit edilmistir.
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Sekil 3.19: Kayseri ili yer tistii borulama sistemi yalitim kalinlig1 maliyet iliskisi (1000
mm boru ¢ap1, dogalgaz yakiti, EPS yalitim malzemesi).
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Sekil 3.20: Kayseri ili yer alt1 borulama sistemi yalitim kalinlig1 maliyet iligkisi (1000 mm
boru ¢api, dogalgaz yakiti, EPS yalitim malzemesi).
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Sekil 3.21: Kayseri ili yer {stii borulama sistemi yalitim kalinli§1 maliyet iligkisi (1000
mm boru ¢api1, komiir yakiti, EPS yalitim malzemesi).
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Sekil 3.22: Kayseri ili yer alt1 borulama sistemi yalitim kalinlig1 maliyet iligkisi (1000 mm
boru capi, komiir yakiti, EPS yalitim malzemesi).
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Sekil 3.23: Kayseri ili yer Ustii borulama sistemi yalitim kalinli§1 maliyet iligkisi (1000
mm boru ¢api, fuel-oil yakiti, EPS yalitim malzemesi).
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Sekil 3.24: Kayseri ili yer alt1 borulama sistemi yalitim kalinligi maliyet iliskisi (1000 mm
boru capi, fuel-oil yakiti, EPS yalitim malzemesi).

5.bolge derece-giin illerinden olan Erzurum i¢in bodlgesel 1sitma yer {istli borulama sistemi
ve yer altt borulama sistemi 1000 mm boru ¢api, EPS yalitim malzemesi kullanilmasi
durumunda olusan yalitim kalinlig1 maliyet iliskisi dogalgaz yakiti i¢in Sekil 3.25 ve Sekil
3.26, komiir yakit1 i¢in Sekil 3.27 ve Sekil 3.28, fuel-oil yakiti i¢in ise Sekil 3.29 ve Sekil
3.30’° da verilmistir.

Dogalgaz yakiti kullanilmast durumunda optimum yalittm kalinlig1 yer {iistii borulama
sistemi ve yer alt1 borulama sistemi i¢in sirastyla 19 cm ve 16,7 cm, toplam maliyetler ise
sirastyla 57,510 $/m-yil ve 53,623 $/m-y1l olarak hesaplanmistir. Koémiir yakit1 kullanilmasi
durumunda optimum yalitim kalinlig1 yer {istii borulama sistemi ve yer alt1 borulama sistemi
igin sirasiyla 20,5 cm ve 18,3 cm, toplam maliyetler ise sirasiyla 63,624 $/m-yil ve 59,609
$/m-yil olarak hesaplanmistir. Fuel-oil kullanilmasi durumunda ise optimum yalitim
kalinliklar yer iistli ve yer alt1 borulama sistemi i¢in sirasiyla 24,5 cm ve 22,2 cm, toplam

maliyetler ise 79,905 $/m-yil ve 75,571 $/m-yil olarak hesaplanmuistir.

Erzurum ili i¢in 1000 mm boru ¢ap1 kullanilmasi durumunda yer iistii ve yer alt1 borulama
sisteminin ikisi i¢in de en kiicik optimum yaliim kalinhig1 degeri dogalgaz yakiti
kullanilmast durumunda elde edilirken en biiylik optimum yalitim kalinlig1 degeri ise fuel-
oil yakit1 kullanilmasi1 durumunda elde edilir. Ayrica tiim yakitlar i¢in yer alt1 borulama

sisteminde daha kii¢iik optimum yalitim kalinlig1 gerekmektedir.
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Sekil 3.25: Erzurum ili yer iistii borulama sistemi yalitim kalinlig1r maliyet iligkisi (1000
mm boru ¢ap1, dogalgaz yakiti, EPS yalitim malzemesi).
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Sekil 3.26: Erzurum ili yer alt1 borulama sistemi yalitim kalinli§1 maliyet iliskisi (1000
mm boru ¢api, dogalgaz yakiti, EPS yalitim malzemesi).
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Sekil 3.27: Erzurum ili yer iistii borulama sistemi yalitim kalinlig1r maliyet iligkisi (1000
mm boru ¢ap1, komiir yakiti, EPS yalitim malzemesi).
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Sekil 3.28: Erzurum ili yer alt1 borulama sistemi yalitim kalinli§1 maliyet iligkisi (1000
mm boru ¢api1, komiir yakiti, EPS yalitim malzemesi).
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Sekil 3.29: Erzurum ili yer iistii borulama sistemi yalitim kalinlig1r maliyet iligkisi (1000
mm boru ¢api, fuel-oil yakiti, EPS yalitim malzemesi).
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Sekil 3.30: Erzurum ili yer alt1 borulama sistemi yalitim kalinlig1 maliyet iliskisi (1000
mm boru ¢api, fuel-oil yakiti, EPS yalitim malzemesi).

3.2 Yahtim Kalinhgina Bagh Enerji Tasarrufu

Bolgesel 1sitma sistemlerinde boru yalitimi yapilmasinin ana sebeplerinden biri de enerji
tasarrufu yapmaktir. Boru yalitim uygulamalarinda yalitim kalinligimmin artmasiyla enerji
tasarrufu degeri bir noktaya kadar artar ve daha sonra diismeye baslamaktadir. Yalitim
kalinlig1 arttiginda enerji tasarrufunun azalmaya bagladigi bu nokta optimum yalitim

kalinligin1 vermektedir ve bu noktada enerji tasarrufu en biiyiik degerini almaktadir.
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Sekil 3.31 ve Sekil 3.32°de 1.bolge derece-giin ili olan izmir i¢in bolgesel 1s1tma yer iistii ve
yer alt1 borulama sistemi 1000 mm boru ¢ap1 dogalgaz yakit1 kullanimi durumunda c¢esitli
yalitim malzemelerinin yalitim kalinligina bagli enerji tasarrufu iligkisi verilmistir. Yer {istii
borulama sistemi i¢in optimum yalitim kalinligt XPS, EPS ve tag yiinii yalittm malzemeleri
i¢in sirasiyla 6,9 cm, 10,5 cm, 9,2 cm, enerji tasarrufu degerleri ise sirasiyla 91,738 $/m-yil,
98,276 $/m-y1l ve 92,453 $/m-yil olarak hesaplanmistir. Yer alti borulama sistemi igin
optimum yalitim kalinli§1 XPS, EPS ve tas yiinii yalittm malzemeleri i¢in sirasiyla 5 cm, 8,2
cm, 6,7 cm, enerji tasarrufu degerleri ise 17,352 $/m-yil, 22,189 $/m-y1l, 17,903 $/m-yil

olarak hesaplanmustir.

Sekil 3.33 ve Sekil 3.34’te Izmir ili bolgesel 1s1tma yer iistii ve yer alt1 borulama sistemleri
1000 mm boru capi, komiir yakiti kullanimi durumunda ¢esitli yalitm malzemelerinin
yalitim kalinligina bagli enerji tasarrufu iligkisi verilmistir. Yer iistii borulama sistemi igin
optimum yalitim kalinligi XPS, EPS ve tas yiinii yalitim malzemeleri i¢in sirastyla 7,6 cm,
11,4 cm, 10,1 cm, enerji tasarrufu degerleri ise sirasiyla 111,597 $/m-yil, 118,769 $/m-yil
ve 112,327 $/m-y1l olarak hesaplanmistir. Yer alt1 borulama sistemi i¢in optimum yalitim
kalinligt XPS, EPS ve tas ylinli yalitim malzemeleri i¢in sirasiyla 5,6 cm, 9,1 cm, 7,5 cm,
enerji tasarrufu degerleri ise 22,635 $/m-yil, 28,094 $/m-yil, 23,219 $/m-y1l olarak

hesaplanmuistir.

Sekil 3.35 ve Sekil 3.36 ise Izmir ili bolgesel 1s1tma yer iistii ve yer alt1 borulama sistemi
1000 mm boru ¢api, fuel-oil yakiti kullanimi durumunda ¢esitli yalittm malzemelerinin
yalitim kalinligina bagli enerji tasarrufu iligkisi verilmistir. Yer {istii borulama sistemi i¢in
optimum yalitim kalinligi XPS, EPS ve tas yiinii yalittm malzemeleri i¢in sirasiyla 9,3 cm,
13,8 cm, 12,3 cm, enerji tasarrufu degerleri ise sirasiyla 171,410 $/m-y1l, 180,192 $/m-y1l
ve 172,138 $/m-yil olarak hesaplanmistir. Yer alt1 borulama sistemi i¢in optimum yalitim
kalinlig1 XPS, EPS ve tas yiinii yalitm malzemeleri i¢in sirasiyla 7,3 cm, 11,5 cm, 9,7 cm,
enerji tasarrufu degerleri ise 39,391 $/m-yil, 46,430 $/m-yil, 40,017 $/m-y1l olarak

hesaplanmustir.

[zmir ili i¢in 1000 mm boru ¢ap1 kullanilmas1 durumunda yer iistii ve yer alt1 borulama
sisteminin ikisi i¢in de en kiicik optimum yalitim kalinlig1 degeri dogalgaz yakiti
kullanilmast durumunda elde edilirken en biiyiik optimum yalitim kalinlig1 degeri ise fuel-

oil yakit1 kullanilmasi durumunda elde edilir. Her iki borulama sistemi i¢in de en fazla enerji
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tasarrufu fuel-oil yakiti kullanildiginda en az ise dogalgaz yakiti kullanildiginda
gerceklesmektedir. Enerji tasarrufunun kullanilan yakitin birim maliyeti ile dogru orantili
oldugu goriilmistiir. Yalitim malzemeleri karsilastirildiginda ise kullanilan yakat tiirlerinde
en fazla optimum yalitim kalinli§i ve enerji tasarrufu EPS, en diisiik optimum yalitim
kalinlig1 ise XPS yalitim malzemesinde goriilmiistiir. Calismada kullanilan yakitlar i¢in yer
alt1 borulama sisteminde yer iistii borulama sistemine goére daha kiigiik optimum yalitim
kalinlig1 gerekmektedir. Yer iistii borulama sistemlerinde toplam maliyet daha fazla oldugu

icin enerji tasarrufu miktar1 daha fazla olmaktadir.
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Sekil 3.31: izmir ili yer iistii borulama sistemi yalitim kalinlig1 enerji tasarrufu iliskisi
(1000 mm boru ¢ap1, dogalgaz yakit1).
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Sekil 3.32: izmir ili yer alt: borulama sistemi yalitim kalinlig1 enerji tasarrufu iliskisi (1000
mm boru ¢api1, dogalgaz yakit1).
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Sekil 3.33: izmir ili yer iistii borulama sistemi yalitim kalinlig1 enerji tasarrufu iliskisi
(1000 mm boru ¢ap1, komiir yakit1).
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Sekil 3.34: izmir ili yer alt: borulama sistemi yalitim kalinlig1 enerji tasarrufu iliskisi (1000
mm boru ¢api1, komiir yakiti).
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Sekil 3.35: izmir ili yer iistii borulama sistemi yalitim kalinlig1 enerji tasarrufu iliskisi
(1000 mm boru capi, fuel-oil yakiti).
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Sekil 3.36: Izmir ili yer alt1 borulama sistemi yalitim kalinlig1 enerji tasarrufu iliskisi (1000
mm boru ¢api, fuel-oil yakati).

2.bolge derece-giin illerinden olan Balikesir i¢in bolgesel 1sitma yer {istii borulama sistemi

ve yer alt1 borulama sistemi 1000 mm boru ¢api, cesitli yalittm malzemeleri i¢in yalitim

kalinligina bagl enerji tasarrufu iliskisi dogalgaz yakiti i¢in Sekil 3.37 ve Sekil 3.38, komiir

yakit1 icin Sekil 3.39 ve Sekil 3.40, fuel-oil yakit1 icin ise Sekil 3.41 ve Sekil 3.42° de

verilmistir.

Dogalgaz yakiti kullanilmast durumunda optimum yalitim kalinlig1 yer {istii borulama
sistemi XPS, EPS ve tas ylinii yalitm malzemeleri i¢in sirasiyla 8,8 cm, 13,1 cm, 11,6 cm,

enerji tasarrufu degerleri ise sirasiyla 149,410 $/m-y1l, 161,112 $/m-y1l ve 153,528 $/m-yil
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olarak hesaplanmistir. Yer alt1 borulama sistemi optimum yalitim kalinlig1 degeri XPS, EPS
ve tag ylnii yalittm malzemeleri i¢in sirasiyla 6,9 cm, 10,9 cm, 9,1 cm, enerji tasarrufu

degerleri ise 34,069 $/m-y1l, 40,654 $/m-yil, 34,690 $/m-y1l olarak hesaplanmustir.

Komiir yakiti kullanilmasi durumunda optimum yalitim kalinlig1 yer iistii borulama sistemi
XPS, EPS ve tas yiinii yalittm malzemeleri i¢in sirasiyla 9,6 cm, 14,3 cm, 12,7 cm, enerji
tasarrufu degerleri ise sirasiyla 184,782 $/m-yil, 193,881 $/m-yil ve 185,503 $/m-y1l olarak
hesaplanmistir. Yer alt1 borulama sistemi optimum yalitim kalinlig1 degeri XPS, EPS ve tas
yiinii yalittm malzemeleri i¢in sirasiyla 7,7 cm, 12 cm, 10,2 cm, enerji tasarrufu degerleri ise

43,261 $/m-y1l, 50,610 $/m-y1l, 43,887 $/m-yil olarak hesaplanmaistir.

Fuel-oil yakit1 kullanilmasi durumunda optimum yalitim kalinlig1 yer iistii borulama sistemi
XPS, EPS ve tas yiinii yalitim malzemeleri i¢in sirasiyla 11,7 cm, 17,2 cm, 15,3 cm, enerji
tasarrufu degerleri ise sirastyla 280,710 $/m-y1l, 291,780 $/m-yil ve 281,328 $/m-y1l olarak
hesaplanmistir. Yer alt1 borulama sistemi optimum yalitim kalinlig1 degeri XPS, EPS ve tas
yiinil yalittm malzemeleri i¢in sirasiyla 9,7 cm, 14,9 cm, 12,8 cm, enerji tasarrufu degerleri

ise 71,853 $/m-y1l, 81,136 $/m-y1l, 72,429 $/m-y1l olarak hesaplanmistir.

Balikesir ili i¢gin 1000 mm boru ¢ap1 kullanilmas1 durumunda yer iistii ve yer alt1 borulama
sisteminin 1kisi i¢in de en kiicik optimum yalitim kalinligi1 degeri dogalgaz yakiti
kullanilmast durumunda elde edilirken en biiylik optimum yalitim kalinlig1 degeri ise fuel-
oil yakit1 kullanilmas1 durumunda elde edilir. Her iki borulama sistemi i¢in de en fazla enerji
tasarrufu fuel-oil yakiti kullanildiginda en az ise dogalgaz yakiti kullanildiginda
gerceklesmektedir. Enerji tasarrufunun kullanilan yakitin birim maliyeti ile dogru orantili
oldugu goriilmiistiir. Yalitim malzemeleri karsilastirildiginda ise kullanilan yakit tiirlerinde
en fazla optimum yalitim kalinlig1 ve enerji tasarrufu EPS, en diisiik optimum yalitim
kalinlig1 ise XPS yalitim malzemesinde goriilmiistiir. Caligmada kullanilan yakitlar i¢in yer
alt1 borulama sisteminde yer iistii borulama sistemine goére daha kiigiik optimum yalitim
kalinlig1 gerekmektedir. Yer {istii borulama sistemlerinde toplam maliyet daha fazla oldugu

icin enerji tasarrufu miktar1 daha fazla olmaktadir.
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Sekil 3.37: Balikesir ili yer iistii borulama sistemi yalitim kalinlig1 enerji tasarrufu iliskisi
(1000 mm boru ¢ap1, dogalgaz yakiti).
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Sekil 3.38: Balikesir ili yer alt1 borulama sistemi yalitim kalinlig1 enerji tasarrufu iliskisi
(1000 mm boru ¢ap1, dogalgaz yakitr).
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Sekil 3.39: Balikesir ili yer iistii borulama sistemi yalitim kalinlig1 enerji tasarrufu iliskisi
(1000 mm boru ¢ap1, komiir yakit1).
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Sekil 3.40: Balikesir ili yer alt1 borulama sistemi yalitim kalinlig1 enerji tasarrufu iliskisi
(1000 mm boru ¢ap1, komiir yakit1).
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Sekil 3.41: Balikesir ili yer iistii borulama sistemi yalitim kalinlig1 enerji tasarrufu iliskisi
(1000 mm boru capi, fuel-oil yakiti).
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Sekil 3.42: Balikesir ili yer alt1 borulama sistemi yalitim kalinlig1 enerji tasarrufu iliskisi
(1000 mm boru ¢ap1, fuel-oil yakiti).

3.bolge derece-giin illerinden olan Ankara i¢in bolgesel 1sitma yer {istli borulama sistemi ve
yer altt borulama sistemi 1000 mm boru ¢api, g¢esitli yaliim malzemeleri i¢in yalitim
kalinligina bagl enerji tasarrufu iliskisi dogalgaz yakiti i¢in Sekil 3.43 ve Sekil 3.44, komiir
yakit1 icin Sekil 3.45 ve Sekil 3.46, fuel-oil yakit1 icin ise Sekil 3.47 ve Sekil 3.48° de

verilmistir.

Dogalgaz yakiti kullanilmast durumunda optimum yalittm kalinlig1 yer iistii borulama
sistemi XPS, EPS ve tas ylinii yaliim malzemeleri i¢in sirastyla 10 cm, 14,8 cm, 13,2 cm,

enerji tasarrufu degerleri ise sirastyla 201,405 $/m-y1l, 210,879 $/m-y1l ve 202,113 $/m-yil

72



olarak hesaplanmistir. Yer alt1 borulama sistemi optimum yalitim kalinlig1 degeri XPS, EPS
ve tas ylnii yalittm malzemeleri i¢in sirasiyla 8,1 cm, 12,6 cm, 10,7 cm, enerji tasarrufu

degerleri ise 48,118 $/m-y1l, 55,836 $/m-yil, 48,742 $/m-y1l olarak hesaplanmustir.

Komiir yakiti kullanilmasi durumunda optimum yalitim kalinlig1 yer iistii borulama sistemi
XPS, EPS ve tas yiinii yalittm malzemeleri i¢in sirastyla 10,9 cm, 16,1 cm, 14,4 cm, enerji
tasarrufu degerleri ise sirastyla 242,939 $/m-yil, 253,285 $/m-yil ve 243,606 $/m-yil olarak
hesaplanmistir. Yer alt1 borulama sistemi optimum yalitim kalinlig1 degeri XPS, EPS ve tas
yiinii yalittim malzemeleri i¢in sirasiyla 9 cm, 13,8 cm, 11,8 cm, enerji tasarrufu degerleri ise

60,447 $/m-y1l, 69,020 $/m-y1l, 61,053 $/m-y1l olarak hesaplanmustir.

Fuel-oil yakit1 kullanilmasi durumunda optimum yalitim kalinlig1 yer iistii borulama sistemi
XPS, EPS ve tas yiinii yalitim malzemeleri i¢in sirasiyla 13,2 cm, 19,3 cm, 17,3 cm, enerji
tasarrufu degerleri ise sirastyla 367,243 $/m-yil, 379,793 $/m-yil ve 367,723 $/m-yil olarak
hesaplanmistir. Yer alt1 borulama sistemi optimum yalitim kalinlig1 degeri XPS, EPS ve tas
yiinii yalitim malzemeleri i¢in sirasiyla 11,3 cm, 17 cm, 14,8 cm, enerji tasarrufu degerleri

ise 98,499 $/m-yil, 109,234 $/m-y1l, 98,975 $/m-y1l olarak hesaplanmistir.

Ankara ili i¢in 1000 mm boru ¢ap1 kullanilmas1 durumunda yer {istii ve yer alti borulama
sisteminin 1kisi i¢in de en kiicik optimum yalitim kalinligi1 degeri dogalgaz yakiti
kullanilmast durumunda elde edilirken en biiylik optimum yalitim kalinlig1 degeri ise fuel-
oil yakit1 kullanilmas1 durumunda elde edilir. Her iki borulama sistemi i¢in de en fazla enerji
tasarrufu fuel-oil yakiti kullanildiginda en az ise dogalgaz yakiti kullanildiginda
gerceklesmektedir. Enerji tasarrufunun kullanilan yakitin birim maliyeti ile dogru orantili
oldugu goriilmiistiir. Yalitim malzemeleri karsilastirildiginda ise kullanilan yakit tiirlerinde
en fazla optimum yalitim kalinligi ve enerji tasarrufu EPS, en diisiik optimum yalitim
kalinlig1 ise XPS yalitim malzemesinde goriilmiistiir. Calismada kullanilan yakitlar i¢in yer
alt1 borulama sisteminde yer iistii borulama sistemine goére daha kiigiik optimum yalitim
kalinlig1 gerekmektedir. Yer {istii borulama sistemlerinde toplam maliyet daha fazla oldugu

icin enerji tasarrufu miktar1 daha fazla olmaktadir.
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Sekil 3.43:
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Ankara ili yer iistii borulama sistemi yalitim kalinlig1 enerji tasarrufu iliskisi
(1000 mm boru ¢ap1, dogalgaz yakit).
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Sekil 3.44: Ankara ili yer alt1 borulama sistemi yalitim kalinlig1 enerji tasarrufu iligkisi

(1000 mm boru ¢ap1, dogalgaz yakitr).
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Sekil 3.45: Ankara ili yer iistii borulama sistemi yalitim kalinlig1 enerji tasarrufu iliskisi
(1000 mm boru ¢ap1, komiir yakit1).
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Sekil 3.46: Ankara ili yer alt1 borulama sistemi yalitim kalinlig1 enerji tasarrufu iligkisi
(1000 mm boru ¢ap1, komiir yakit1).
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Sekil 3.47: Ankara ili yer iistli borulama sistemi yalitim kalinlig1 enerji tasarrufu iligkisi
(1000 mm boru capi, fuel-oil yakiti).
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Sekil 3.48: Ankara ili yer alt1 borulama sistemi yalitim kalinlig1 enerji tasarrufu iliskisi
(1000 mm boru ¢ap1, fuel-oil).
4.bolge derece-giin illerinden olan Kayseri i¢in bolgesel 1sitma yer iistii borulama sistemi ve
yer altt borulama sistemi 1000 mm boru ¢api, g¢esitli yalitim malzemeleri i¢in yalitim
kalinligina bagl enerji tasarrufu iliskisi dogalgaz yakiti i¢in Sekil 3.49 ve Sekil 3.50, komiir
yakit1 i¢cin Sekil 3.51 ve Sekil 3.52, fuel-oil yakit1 i¢in ise Sekil 3.53 ve Sekil 3.54° te

verilmistir.

Dogalgaz yakiti kullanilmast durumunda optimum yalittm kalinlig1 yer iistii borulama
sistemi XPS, EPS ve tas ylinii yaliim malzemeleri i¢in sirastyla 10,7 cm, 15,7 cm, 14 cm,

enerji tasarrufu degerleri ise sirasiyla 229,901 $/m-yil, 239,983 $/m-yil ve 230,582 $/m-yil
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olarak hesaplanmistir. Yer alt1 borulama sistemi optimum yalitim kalinlig1 degeri XPS, EPS
ve tas ylinii yalittm malzemeleri i¢in sirasiyla 8,7 cm, 13,5 cm, 11,5 cm, enerji tasarrufu

degerleri ise 56,551 $/m-y1l, 64,864 $/m-yil, 57,163 $/m-y1l olarak hesaplanmustir.

Komiir yakiti kullanilmasi durumunda optimum yalitim kalinlig1 yer iistii borulama sistemi
XPS, EPS ve tas ylinii yalittm malzemeleri i¢in sirasiyla 11,6 cm, 17,1 cm, 15,2 cm, enerji
tasarrufu degerleri ise sirastyla 277,000 $/m-y1l, 288,002 $/m-yil ve 277,623 $/m-y1l olarak
hesaplanmistir. Yer alt1 borulama sistemi optimum yalitim kalinlig1 degeri XPS, EPS ve tas
yiinii yalittm malzemeleri i¢in sirasiyla 9,7 cm, 14,8 cm, 12,7 cm, enerji tasarrufu degerleri

ise 70,726 $/m-y1l, 79,942 $/m-y1l, 71,305 $/m-y1l olarak hesaplanmistir.

Fuel-oil yakit1 kullanilmasi durumunda optimum yalitim kalinlig1 yer iistii borulama sistemi
XPS, EPS ve tag yiinii yalitm malzemeleri i¢in sirasiyla 14 cm, 20,4 cm, 18,3 cm, enerji
tasarrufu degerleri ise sirastyla 417,838 $/m-yil, 431,165 $/m-yil ve 418,223 $/m-y1l olarak
hesaplanmistir. Yer alt1 borulama sistemi optimum yalitim kalinlig1 degeri XPS, EPS ve tas
yiinii yalitm malzemeleri i¢in sirastyla 12,1 cm, 18,2 cm, 15,8 cm, enerji tasarrufu degerleri

ise 114,334 $/m-y1l, 125,830 $/m-y1l, 114,736 $/m-y1l olarak hesaplanmuistir.

sisteminin 1kisi i¢in de en kiigiik optimum yalittm kalinligi degeri dogalgaz yakiti
kullanilmasi durumunda elde edilirken en biiylik optimum yalitim kalinlig1 degeri ise fuel-
oil yakit1 kullanilmas1 durumunda elde edilir. Her iki borulama sistemi i¢in de en fazla enerji
tasarrufu fuel-oil yakiti kullanildiginda en az ise dogalgaz yakitt kullanildiginda
gerceklesmektedir. Enerji tasarrufunun kullanilan yakitin birim maliyeti ile dogru orantili
oldugu goriilmiistiir. Yalitim malzemeleri karsilastirildiginda ise kullanilan yakit tiirlerinde
en fazla optimum yalhitim kalinligi ve enerji tasarrufu EPS, en diisiik optimum yalitim
kalinlig1 ise XPS yalitim malzemesinde goriilmiistiir. Calismada kullanilan yakitlar i¢in yer
alt1 borulama sisteminde yer iistii borulama sistemine goére daha kiigiik optimum yalitim
kalinlig1 gerekmektedir. Yer {istii borulama sistemlerinde toplam maliyet daha fazla oldugu

icin enerji tasarrufu miktar1 daha fazla olmaktadir.
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Sekil 3.49:
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Kayseri ili yer {istli borulama sistemi yalitim kalinlig1 enerji tasarrufu iligkisi
(1000 mm boru ¢ap1, dogalgaz yakit).
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Sekil 3.50: Kayseri ili yer alt1 borulama sistemi yalitim kalinlig1 enerji tasarrufu iligkisi

(1000 mm boru ¢ap1, dogalgaz yakitr).
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Sekil 3.51: Kayseri ili yer iistli borulama sistemi yalitim kalinlig1 enerji tasarrufu iligkisi
(1000 mm boru ¢ap1, komiir yakit1).
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Sekil 3.52: Kayseri ili yer alt1 borulama sistemi yalitim kalinlig1 enerji tasarrufu iligkisi
(1000 mm boru ¢ap1, komiir yakit1).
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Sekil 3.53: Kayseri ili yer {istii borulama sistemi yalitim kalinlig1 enerji tasarrufu iligkisi
(1000 mm boru capi, fuel-oil yakiti).
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Sekil 3.54: Kayseri ili yer alt1 borulama sistemi yalitim kalinlig1 enerji tasarrufu iligkisi
(1000 mm boru ¢ap1, fuel-oil yakiti).

5.bolge derece-giin illerinden olan Erzurum i¢in bolgesel 1sitma yer iistii borulama sistemi
ve yer alt1 borulama sistemi 1000 mm boru ¢api, ¢esitli yalitim malzemeleri i¢in yalitim
kalinligina bagl enerji tasarrufu iliskisi dogalgaz yakiti i¢in Sekil 3.55 ve Sekil 3.56, komiir
yakit1 i¢in Sekil 3.57 ve Sekil 3.58, fuel-oil yakitt icin ise Sekil 3.59 ve Sekil 3.60’ta

verilmistir.

Dogalgaz yakiti kullanilmast durumunda optimum yalittm kalinlig1 yer iistii borulama
sistemi XPS, EPS ve tag yiinii yalitim malzemeleri i¢in sirastyla 13 cm, 19 cm, 17 cm, enerji

tasarrufu degerleri ise sirastyla 352,627 $/m-yil, 364,941 $/m-yil ve 353,132 $/m-yil olarak
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hesaplanmigtir. Yer alt1 borulama sistemi optimum yalitim kalinlig1 degeri XPS, EPS ve tag
yiinii yalittm malzemeleri icin sirasiyla 11 cm, 16,7 cm, 14,5 cm, enerji tasarrufu degerleri

ise 93,957 $/m-yil, 104,460 $/m-yil, 94,452 $/m-y1l olarak hesaplanmuistir.

Komiir yakiti kullanilmasi durumunda optimum yalitim kalinlig1 yer iistii borulama sistemi
XPS, EPS ve tas yiinii yalittm malzemeleri i¢in sirasiyla 14,1 cm, 20,5 cm, 18,4 cm, enerji
tasarrufu degerleri ise sirastyla 423,524 $/m-yil, 436,935 $/m-yil ve 423,898 $/m-yil olarak
hesaplanmistir. Yer alt1 borulama sistemi optimum yalitim kalinlig1 degeri XPS, EPS ve tas
yiinii yalitim malzemeleri i¢in sirastyla 12,1 cm, 18,3 cm, 15,9 cm, enerji tasarrufu degerleri

ise 116,123 $/m-y1l, 127,702 $/m-y1l, 116,516 $/m-y1l olarak hesaplanmistir.

Fuel-oil yakit1 kullanilmasi durumunda optimum yalitim kalinlig1 yer iistii borulama sistemi
XPS, EPS ve tag yiini yalitm malzemeleri i¢in sirasiyla 16,9 cm, 24,5 cm, 22 cm, enerji
tasarrufu degerleri ise sirastyla 635,013 $/m-yil, 651,194 $/m-y1l ve 634,928 $/m-yil olarak
hesaplanmistir. Yer alt1 borulama sistemi optimum yalitim kalinlig1 degeri XPS, EPS ve tas
yiinii yalitim malzemeleri i¢in sirasiyla 15 cm, 22,2 cm, 19,5 cm, enerji tasarrufu degerleri

ise 183,717 $/m-y1l, 198,009 $/m-y1l, 183,721 $/m-y1l olarak hesaplanmuistir.

Erzurum ili i¢in 1000 mm boru ebad: kullanilmas1 durumunda yer {istii ve yer alt1 borulama
sisteminin 1kisi i¢in de en kii¢iik optimum yalittm kalinligi degeri dogalgaz yakiti
kullanilmasi durumunda elde edilirken en biiylik optimum yalitim kalinlig1 degeri ise fuel-
oil yakit1 kullanilmas1 durumunda elde edilir. Her iki borulama sistemi i¢in de en fazla enerji
tasarrufu fuel-oil yakiti kullanildiginda en az ise dogalgaz yakitt kullanildiginda
gerceklesmektedir. Enerji tasarrufunun kullanilan yakitin birim maliyeti ile dogru orantili
oldugu goriilmiistiir. Yalitim malzemeleri karsilastirildiginda ise kullanilan yakit tiirlerinde
en fazla optimum yalitim kalinlig1 ve enerji tasarrufu EPS, en diisiik optimum yalitim
kalinlig1 ise XPS yalitim malzemesinde goriilmiistiir. Calismada kullanilan yakitlar i¢in yer
alt1 borulama sisteminde yer iistii borulama sistemine goére daha kiigiik optimum yalitim
kalinlig1 gerekmektedir. Yer {istii borulama sistemlerinde toplam maliyet daha fazla oldugu

icin enerji tasarrufu miktar1 daha fazla olmaktadir.
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Sekil 3.55: Erzurum ili yer iistii borulama sistemi yalitim kalinlig1 enerji tasarrufu iliskisi
(1000 mm boru ¢ap1, dogalgaz yakit).
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Sekil 3.56: Erzurum ili yer alt1 borulama sistemi yalitim kalinlig1 enerji tasarrufu iliskisi
(1000 mm boru ¢ap1, dogalgaz yakit1).
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Sekil 3.57: Erzurum ili yer iistii borulama sistemi yalitim kalinlig1 enerji tasarrufu iliskisi
(1000 mm boru ¢ap1, komiir yakit1).
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Sekil 3.58: Erzurum ili yer alt1 borulama sistemi yalitim kalinlig1 enerji tasarrufu iliskisi
(1000 mm boru ¢ap1, komiir yakit1).
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Sekil 3.59: Erzurum ili yer iistii borulama sistemi yalitim kalinlig1 enerji tasarrufu iliskisi
(1000 mm boru capi, fuel-oil yakiti).
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Sekil 3.60: Erzurum ili yer alt1 borulama sistemi yalitim kalinlig1 enerji tasarrufu iligkisi
(1000 mm boru ¢ap1, fuel-oil yakiti).

3.3 Nominal Boru Ebadina (Boru Capina) Bagh Optimum Yalhtim Kalinhgi, Enerji
Tasarrufu, Emisyonlar

Balikesir ili yer tstii bolgesel 1sitma sisteminde dogalgaz yakit1 kullanilmasi durumu i¢in

yalitim malzemelerinin ¢esitli nominal boru ebatlarinda olusan optimum yalitim kalinlig

degerlerinin iliskisi Sekil 3.61°de verilmistir. 50 mm ve 1000 mm boru ¢aplar1 i¢in optimum

yalitm kalinligr degeri sirasiyla XPS yaliim malzemesinde 5,4-8,8 cm, EPS yalitim

malzemesinde 7,5-13,1 cm ve tas yilinii yalitim malzemesinde ise 6,6-11,6 cm olarak

hesaplanmustir.
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Balikesir ili yer alt1 bolgesel 1sitma sisteminde dogalgaz yakiti kullanilmasi durumu igin
yalitim malzemelerinin ¢esitli boru ¢aplarinda olusan optimum yalitim kalinlig1 degerlerinin
iligkisi Sekil 3.62’de verilmistir. 50 mm ve 1000 mm boru c¢aplar1 i¢in optimum yalitim
kalinlig1 degeri sirastyla XPS yalitim malzemesinde 5,1-6,9 cm, EPS yalitim malzemesinde

7,1-10,9 cm ve tas yiinli yalittm malzemesinde ise 6,2-9,1 cm olarak hesaplanmustir.

Grafikler incelendiginde yer iistii ve yer alt1 bolgesel 1sitma borulama sistemlerinde biitiin
yalitm malzemeleri i¢in boru capi arttikga yakit tiiketimi arttii icin optimum yalitim
kalinligimin arttig1r goriilmektedir. Bunun nedeni boru ¢apinin biiylimesi ile, borunun 1s1
transfer alani biiylir ve 1s1 kayiplar1 artar bu 1s1 kayiplar1 ise yalitim kalinligini artirarak
Onlenebilmektedir. Yer iistli ve yer alt1 bolgesel 1sitma borulama sistemi i¢in biiylik capli
borularda optimum yalitim kalinlig1 degerlerinin birbirlerine yakin oldugu goériilmektedir.
Bu durum biiyiik ¢apli borularda ayni optimum yalitim kalinlig1 kullanilabilecegi anlamina
gelmektedir. Yer iistii bolgesel 1sitma borulama sistemlerine gére yer alti1 bolgesel 1sitma
borulama sistemlerinde daha diisiik optimum yaliim kalinligi degerleri gerektigi
goriilmiistiir. Yalitm malzemeleri karsilastirildiginda optimum yalitim kalinlig1 degerinin
en fazla EPS kullanilmasi durumu i¢in en az ise XPS kullanilmasi durumu i¢in oldugu
goriilmiistiir. Bu durumun sebebi ise EPS yalitim malzemesinin 1s1 transfer katsayisi ve birim

fiyat1 ile ilgili olup EPS yalitim malzemesinin birim fiyat1 diisiiktiir.
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Sekil 3.61: Balikesir ili yer iistii borulama sistemi yalitim malzemelerinin optimum yalitim
kalinlig1 nominal boru ebad: iliskisi (Dogalgaz yakit1).

85



—-XPS —=<EPS Tagylni

0,2
0,16

0,12

0.08 ./.X/Xj/’.’-: o o |

0,04

Optimum yalitim kalinlig (m)

50 100 200 400 600 800 1000
Nominal boru ebad1

Sekil 3.62: Balikesir ili yer alt1 borulama sistemi yalitim malzemelerinin optimum yalitim
kalinlig1 nominal boru ebad: iligkisi (Dogalgaz yakit1).

Balikesir ili yer istli bolgesel 1sitma sisteminde EPS yalitim malzemesi kullanilmast durumu
icin yakitlarin ¢esitli nominal boru ebatlarinda olugan optimum yalitim kalinlig1 degerlerinin
iligkisi Sekil 3.63’te verilmistir. 50 mm ve 1000 mm boru ¢aplart i¢in optimum yalitim
kalinlig1 degeri sirastyla dogalgaz yakiti i¢in 7,5-13,1 cm, komiir yakiti i¢in 8,1-14,3 cm ve
fuel-oil yakit1 i¢in ise 9,6-17,2 cm olarak hesaplanmustir.

Balikesir ili yer alt1 bolgesel 1sitma sisteminde EPS yalitim malzemesi kullanilmasi durumu
i¢in yakitlarin ¢esitli nominal boru ebatlarinda olusan optimum yalitim kalinlig1 degerlerinin
iligkisi Sekil 3.64’te verilmistir. 50 mm ve 1000 mm boru ¢aplart i¢in optimum yalitim
kalinlig1 degeri sirasiyla dogalgaz yakiti i¢in 7,1-10,9 cm, komiir yakit1 i¢in 7,7-12 cm ve
fuel-oil yakit1 i¢in ise 9,2-14,9 cm olarak hesaplanmistir.

Grafikler incelendiginde yer iistii ve yer alt1 bolgesel 1sitma borulama sistemlerinde biitiin
yakat tiirleri i¢in boru cap1 arttik¢a optimum yalitim kalinliginin arttig1 goriilmektedir. Yer
iistil ve yer alt1 bolgesel 1sitma borulama sistemi i¢in biiyiik capli borularda optimum yalitim
kalinlig1 degerlerinin birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum biiyiik c¢aplh
borularda ayni1 optimum yalitim kalinlig1 kullanilabilecegi anlamina gelmektedir. Yer {istii
bolgesel 1sitma borulama sistemlerine gore yer alt1 bolgesel 1sitma borulama sistemlerinde
daha diisik optimum yalittm kalinligi degerleri gerektigi goriilmiistiir. Yakit tiirleri
karsilastirildiginda optimum yalittm kalinligi degerinin en fazla fuel-oil kullanilmasi
durumu i¢in en az ise dogalgaz yakit1 kullanilmasi durumu i¢in oldugu goriilmiistiir. Bu

durumun sebebi ise fuel-oil yakitinin birim fiyatinin yiliksek olmasi ile ilgilidir. Dogalgaz ve
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komiir yakitlarinin  birim fiyatlarinin yakin olmast da grafiklerinin benzemesini

acgiklamaktadir.
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Sekil 3.63: Balikesir ili yer iistii borulama sistemi yakitlarin optimum yalitim kalinlig
nominal boru ebadu iligkisi (EPS yalitim malzemesi).
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Sekil 3.64: Balikesir ili yer alt1 borulama sistemi yakitlarin optimum yalitim kalinlig
nominal boru ebadu iliskisi (EPS yalitim malzemesi).

Balikesir ili yer iistii bolgesel 1sitma sisteminde dogalgaz yakiti kullanilmas1 durumu i¢in
yalitim malzemelerinin ¢esitli nominal boru ebatlarinda olusan enerji tasarrufu degerlerinin
iliskisi Sekil 3.65°te verilmistir. 50 mm ve 1000 mm boru ¢aplari i¢in enerji tasarrufu degeri
sirastyla XPS yaliim malzemesinde 8,992-149,410 $/m-yil, EPS yaliim malzemesinde
9,409-161,112 $/m-y1l ve tas yilinii yalitim malzemesinde ise 8,693-153,528 $/m-y1l olarak

hesaplanmustir.
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Balikesir ili yer alt1 bolgesel 1sitma sisteminde dogalgaz yakiti kullanilmasi durumu igin
yalitim malzemelerinin ¢esitli nominal boru ebatlarinda olusan enerji tasarrufu degerlerinin
iligkisi Sekil 3.66’da verilmistir. 50 mm ve 1000 mm boru ¢aplar1 i¢in optimum yalitim
kalinlig1 degeri sirasiyla XPS yaliim malzemesinde 6,527-34,069 $/m-yil, EPS yalitim
malzemesinde 6,914-40,654 $/m-yil ve tas yiinii yalittm malzemesinde ise 6,261-34,690

$/m-y1l olarak hesaplanmustir.

Grafikler incelendiginde yer iistii ve yer alt1 bolgesel 1sitma borulama sistemlerinde biitiin
yalittm malzemeleri i¢in boru ¢ap1 arttikca enerji tasarrufunun da arttigi goriilmektedir.
Biiyiik capli borularda 1s1 transfer alanin biiyiik olmasi sonucu yalitim kalinliginin artisi,
hesaplamalarda bakim ve isletme giderlerinin hesaba katilmamasi enerji tasarrufunu artiran
etkenlerdendir. Yer istli ve yer alti bolgesel 1sitma borulama sistemleri ayr1 ayr ele
alindiginda yalittm malzemelerinin enerji tasarrufu degerlerinin birbirlerine yakin oldugu
goriilmektedir ancak biiyiik capli borularda aradaki fark biraz artmaktadir. Yer alt1 bolgesel
1sitma borulama sistemlerine gore yer istii bolgesel 1sitma borulama sistemlerinde daha
yiiksek enerji tasarrufu degerleri hesaplanmistir. Yalitim malzemeleri karsilagtirildiginda
enerji tasarrufu degerinin en fazla EPS kullanilmasi durumu i¢in oldugu goriilmiistiir. Bu

durumun sebebi ise EPS yalitim malzemesinin birim fiyatinin diisiik olmasidir.
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Sekil 3.65: Balikesir ili yer iistii borulama sistemi yalitim malzemelerinin enerji tasarrufu
nominal boru ebadi iliskisi (Dogalgaz yakiti).
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Sekil 3.66: Balikesir ili yer alt1 borulama sistemi yalitim malzemelerinin enerji tasarrufu
nominal boru ebad iliskisi (Dogalgaz yakiti).

Balikesir ili yer istli bolgesel 1sitma sisteminde EPS yalitim malzemesi kullanilmast durumu
icin yakitlarin ¢esitli nominal boru ebatlarinda olusan enerji tasarrufu degerlerinin iliskisi
Sekil 3.67°de verilmistir. 50 mm ve 1000 mm boru caplari igin enerji tasarrufu degeri
sirastyla dogalgaz yakiti i¢in 9,409-161,112 $/m-y1l, komiir yakiti i¢in 11,379-193,881 $/m-
yil ve fuel-oil yakiti i¢in ise 17,306-291,780 $/m-y1l olarak hesaplanmuistir.

Balikesir ili yer alt1 bolgesel 1sitma sisteminde EPS yalitim malzemesi kullanilmasi durumu
icin yakitlarin ¢esitli nominal boru ebatlarinda olusan enerji tasarrufu degerlerinin iliskisi
Sekil 3.68’de verilmistir. 50 mm ve 1000 mm boru caplari i¢in enerji tasarrufu degeri
sirasiyla dogalgaz yakiti igin 6,914-40,654 $/m-yil, komiir yakiti i¢in 8,405-50,610 $/m-y1l
ve fuel-oil yakiti i¢in ise 12,913-81,136 $/m-y1l olarak hesaplanmustir.

Grafikler incelendiginde yer iistii ve yer alt1 bolgesel 1sitma borulama sistemlerinde biitiin
yalitm malzemeleri i¢in boru capi arttik¢a enerji tasarrufunun da arttifi goriilmektedir.
Biiyiik capli borularda 1s1 transfer alanin biiyiik olmasi sonucu yalitim kalinliginin artisi,
hesaplamalarda bakim ve isletme giderlerinin hesaba katilmamasi enerji tasarrufunu artiran
etkenlerdendir. Yer istli ve yer alti bolgesel 1sitma borulama sistemleri ayr1 ayn ele
alindiginda yakat tiirlerinin enerji tasarrufu degerlerinde kiiglik ¢apli borularda birbirlerine
yakin oldugu goriilmekte ancak biiyiik capli borularda aradaki fark artmaktadir. Yer alti
bolgesel 1sitma borulama sistemlerine gore yer iistii bolgesel 1sitma borulama sistemlerinde
daha yiiksek enerji tasarrufu degerleri hesaplanmustir. Yakit tiirleri karsilastirildiginda

komiir ve dogalgaz yakitlarinin enerji tasarrufu degerlerinin yakin oldugu birim fiyat: yliksek
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olan fuel-oil yakit1 kullanilmasi durumunda ise en fazla enerji tasarrufu elde edilecegi

hesaplanmustir.
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Sekil 3.67: Balikesir ili yer iistii borulama sistemi yakitlarin enerji tasarrufu nominal boru
ebadi iliskisi (EPS yalitim malzemesi).
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Sekil 3.68: Balikesir ili yer alt1 borulama sistemi yakitlarin enerji tasarrufu nominal boru
ebadi iliskisi. (EPS yalittm malzemesi).

Balikesir ili yer iistii bolgesel 1sitma sisteminde dogalgaz yakiti kullanilmas1 durumu i¢in
yalitim malzemelerinin ¢esitli nominal boru ebatlarinda olusan yakit tiiketimine bagli CO»
emisyonu degerlerinin iligkisi Sekil 3.69°da verilmistir. 50 mm ve 1000 mm boru ¢aplari
icin COz emisyonu degeri sirasiyla XPS yalitim malzemesinde 2,100-13,557 kg/m-y1l, EPS
yalitim malzemesinde 2,008-11,242 kg/m-y1l ve tas yiinii yalitm malzemesinde ise 2,297-
13,587 kg/m-y1l olarak hesaplanmistir.
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Balikesir ili yer alt1 bolgesel 1sitma sisteminde dogalgaz yakiti kullanilmasi durumu igin
yalitim malzemelerinin ¢esitli nominal boru ebatlarinda olusan yakat tiikketimine bagli CO>
emisyonu degerlerinin iliskisi Sekil 3.70’te verilmistir. 50 mm ve 1000 mm boru ¢aplari igin
optimum yalitim kalinlig1 degeri sirastyla XPS yalitim malzemesinde 2,039-13,169 kg/m-
yil, EPS yalitim malzemesinde 1,953-10,928 kg/m-y1l ve tas yiinii yalittm malzemesinde ise
2,222-13,197 kg/m-y1l olarak hesaplanmustir.

Grafikler incelendiginde yer iistii ve yer alt1 bolgesel 1sitma borulama sistemlerinde biitiin
yalitim malzemeleri i¢in boru ¢ap1 arttikga CO2 emisyonunun da arttigi goriilmektedir. Yer
alt1 ve yer tistii bolgesel 1sitma borulama sistemleri icin CO2 emisyonu degerleri birbirine
cok yakin degerlerdedir. Yalitim malzemeleri karsilastirildiginda CO» emisyonu degerleri

EPS i¢in en az degerini alir tag yiinii ve XPS birbirine ¢ok yakin emisyon degerlerine sahiptir.
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Sekil 3.69: Balikesir ili yer iistii borulama sistemi yalittm malzemelerinin CO; emisyonu
nominal boru ebadr iliskisi (Dogalgaz yakit1).
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Sekil 3.70: Balikesir ili yer alt1 borulama sistemi yalitim malzemelerinin CO2 emisyonu
nominal boru ebad iliskisi (Dogalgaz yakiti).

Balikesir ili yer istli bolgesel 1sitma sisteminde EPS yalitim malzemesi kullanilmast durumu
icin yalitim malzemelerinin ¢esitli nominal boru ebatlarinda olusan yakit tilketimine bagl
CO> emisyonu degerlerinin iliskisi Sekil 3.71°de verilmistir. 50 mm ve 1000 mm boru
caplar i¢in CO; emisyonu degeri sirasiyla dogalgaz yakiti i¢in 2,008-11,242 kg/m-yil,
komiir yakit1 i¢in 5,068-27,393 kg/m-y1l ve fuel-oil yakiti i¢in ise 2,794-14,067 kg/m-y1l

olarak hesaplanmistir.

Balikesir ili yer alt1 bolgesel 1sitma sisteminde EPS yalitim malzemesi kullanilmasi durumu
icin yalitim malzemelerinin ¢esitli nominal boru ebatlarinda olusan yakit tiikketimine bagl
CO> emisyonu degerlerinin iligkisi Sekil 3.72°de verilmigtir. 50 mm ve 1000 mm boru
caplart i¢in CO> degeri sirastyla dogalgaz yakiti i¢in 1,953-10,928 $/m-yil, komiir yakiti igin
4,930-26,805 $/m-y1l ve fuel-oil yakiti igin ise 2,721-13,782 $/m-yil olarak hesaplanmuistir.

Grafikler incelendiginde yer iistli ve yer alt1 bolgesel 1sitma borulama sistemlerinde biitiin
yakat tlirleri i¢in boru ¢apr arttikga CO; emisyonunun da arttig1 goriilmektedir. Yakat tiirleri
karsilastirildiginda yakit tiiketimi en fazla olan kdmiir yakiti i¢in CO» emisyonu degerleri en

fazla olmustur. En az ise dogalgaz yakiti i¢in bulunmustur.
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Sekil 3.71: Balikesir ili yer {istii borulama sistemi yakitlarin CO2 emisyonu nominal boru
ebadi iliskisi (EPS yalitim malzemesi).
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Sekil 3.72: Balikesir ili yer alt1 borulama sistemi yakitlarin CO2 emisyonu nominal boru
ebadi iliskisi (EPS yalitim malzemest).

Balikesir ili yer istii bolgesel 1sitma sisteminde EPS yalitim malzemesi kullanilmasi durumu
icin yalitim malzemelerinin ¢esitli nominal boru ebatlarinda olusan yakat tiikketimine bagh
SO, emisyonu degerlerinin iliskisi Sekil 3.73te verilmistir. 50 mm ve 1000 mm boru ¢aplari
icin SOz emisyonu kdmiir yakiti i¢in 0,010-0,056 kg/m-y1l ve fuel-oil yakit1 i¢in ise 0,014-
0,073 kg/m-y1l olarak hesaplanmaistir.

Balikesir ili yer alt1 bolgesel 1sitma sisteminde EPS yalitim malzemesi kullanilmas1 durumu

icin yalitim malzemelerinin ¢esitli nominal boru ebatlarinda olusan yakat tiikketimine bagh
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SO, emisyonu degerlerinin iligkisi Sekil 3.74’te verilmistir. 50 mm ve 1000 mm boru ¢aplari
icin SO, degeri sirasiyla komiir yakit1 i¢in 0,010-0,055 $/m-y1l ve fuel-oil yakit1 igin ise
0,014-0,071 $/m-y1l olarak hesaplanmustir.

Grafikler incelendiginde yer iistii ve yer alt1 bolgesel 1sitma borulama sistemlerinde biitlin
yakat tiirleri i¢in boru ¢api arttikca SO> emisyonunun da arttig1 goriilmektedir. Yakat tiirleri
karsilastirildiginda SO> emisyonu degerleri en fazla olan fuel-oil yakitidir. Ayrica dogalgaz

kiikiirt icermedigi i¢in SO2 emisyonu olusmamaktadir.
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Sekil 3.73: Balikesir ili yer iistii borulama sistemi yakitlarin SOz emisyonu nominal boru
ebadi iliskisi (EPS yalitim malzemest).
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Sekil 3.74: Balikesir ili yer alt1 borulama sistemi yakitlarin SOz emisyonu nominal boru
ebadi iliskisi (EPS yalitim malzemesi
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3.4 illerin Isitma Derece-Giin Degerlerine Bagh Optimum Yalhitim Kalinhg, Enerji
Tasarrufu, Emisyon Degerleri

Izmir, Balikesir, Ankara, Kayseri, Erzurum illeri i¢in yapilan calismada 1sitma derece giin

degerleri sirasiyla 1480, 2312, 2960, 3336, 4934 °C-giin olup her il, derece-giin

bolgelerinden birini temsil etmektedir.

Sekil 3.75 yer istii Sekil 3.76 yer alt1 bolgesel 1sitma borulama sistemi i¢in, farkli 1sitma
derece-giin degerlerine sahip olan illere gére optimum yalitim kalinliginin gesitli nominal
boru ebatlarina gore iliskisi EPS yalitim malzemesi ve dogalgaz yakit1 kullanilmasi durumu
icin verilmistir. 1.1sitma derece-giin bdlgesinde olan Izmir i¢in bolgesel 1sitma yer iistii
borulama sisteminde optimum yalitim kalinligi 6,1-10,5 cm, yer alt1 borulama sistemi igin
5,8-8,2 cm arasinda degismektedir. 2.1sitma derece-giin bolgesinde olan Balikesir igin
bolgesel 1sitma yer {istii borulama sisteminde optimum yalitim kalinligi 7,5-13,1 cm, yer alt1
borulama sistemi i¢in 7,1-10,9 cm arasinda degigsmektedir. 3.1s1tma derece-giin bolgesinde
olan Ankara icin bolgesel 1sitma yer iistii borulama sisteminde optimum yalitim kalinlig1
8,4-14,8 cm, yer alt1 borulama sistemi i¢in 8-12,6 cm arasinda degigsmektedir. 4.1s1tma
derece-giin bolgesinde olan Kayseri i¢in bolgesel 1sitma yer {istli borulama sisteminde
optimum yalitim kalinlig1 8,9-15,7 cm, yer alt1 borulama sistemi icin 8,4-13,5 cm arasinda
degismektedir. 5.1s1tma derece-gilin bolgesinde olan Erzurum i¢in bolgesel 1sitma yer {istii
borulama sisteminde optimum yalitim kalinligi 10,5-19 cm, yer alt1 borulama sistemi i¢in

10,1-16,7 cm arasinda degismektedir.
Grafikleri inceledigimizde 1sitma derece-giin degeri arttifinda optimum yalitim kalinligi

degeri de artmaktadir. Ayrica biiylik ¢capli borularda i1sitma derece-gilin degeri artmasina

ragmen optimum yalitim kalinliklarinin yakin degerler oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.75: Yer iistli borulama sistemi nominal boru ebatlarinda optimum yalitim kalinligt
iller iligkisi (Dogalgaz yakiti, EPS yalitim malzemesi).
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Sekil 3.76: Yer alt1 borulama sistemi nominal boru ebatlarinda optimum yalitim kalinlig
iller iliskisi (Dogalgaz yakiti, EPS yalitim malzemest).

Sekil 3.77 yer iistii Sekil 3.78 yer alt1 bolgesel 1sitma borulama sistemi i¢in, farkli 1sitma
derece-giin degerlerine sahip olan illere gore enerji tasarrufunun nominal boru ebatlarina

gore iliskisi EPS yalitim malzemesi ve dogalgaz yakit1 kullanilmasi durumu i¢in verilmistir.

1.1s1tma derece-giin bdlgesinde olan Izmir i¢in bolgesel 1sitma yer {istii borulama sisteminde
enerji tasarrufu 5,661-98,276 $/m-yil, yer alti borulama sistemi i¢in 4,094-22,189 $/m-yil
arasinda degismektedir. 2.1s1tma derece-giin bolgesinde olan Balikesir igin bdlgesel 1sitma

yer {istii borulama sisteminde enerji tasarrufu 9,409-161,112 $/m-yil, yer alti borulama
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sistemi i¢in 6,914-40,654 $/m-y1l arasinda degismektedir. 3.1s1tma derece-giin bdlgesinde
olan Ankara i¢in bolgesel 1sitma yer {istli borulama sisteminde enerji tasarrufu 12,404-
210,879 $/m-y1l, yer alt1 borulama sistemi igin 9,183-55,836 $/m-y1l arasinda degismektedir.
4.asitma derece-giin bolgesinde olan Kayseri igin bolgesel 1sitma yer {istli borulama
sisteminde enerji tasarrufu 14,163-239,983 $/m-yil, yer alt1 borulama sistemi igin 10,519-
64,864 $/m-yil arasinda degismektedir. 5.1sitma derece-giin bolgesinde olan Erzurum igin
bolgesel 1sitma yer iistii borulama sisteminde enerji tasarrufu 21,766-364,941 $/m-yil, yer

alt1 borulama sistemi igin 16,319-104,460 $/m-y1l arasinda degismektedir.

Grafikleri inceledigimizde 1sitma derece-giin degeri arttiginda enerji tasarrufu degeri de
artmaktadir. Bolgesel 1sitma yer {istli borulama sisteminde yer alt1 borulama sistemine gore

enerji tasarrufunun daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.77: Yer iistli borulama sistemi nominal boru ebatlarinda enerji tasarrufu iller
iligkisi (Dogalgaz yakiti, EPS yalitim malzemesi).
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Sekil 3.78: Yer alt1 borulama sistemi nominal boru ebatlarinda enerji tasarrufu iller iligkisi
(Dogalgaz yakiti, EPS yalitim malzemesi).

Sekil 3.79 yer istii Sekil 3.80 yer alt1 bolgesel 1sitma borulama sistemi i¢in, farkli 1sitma
derece-giin degerlerine sahip olan illere gére CO2 emisyonlarinin nominal boru ebatlarina

gore iliskisi EPS yalitim malzemesi ve dogalgaz yakiti kullanilmas1 durumu i¢in verilmistir.

1.1s1tma derece-giin bdlgesinde olan Izmir i¢in bolgesel 1s1tma yer {istii borulama sisteminde
CO; emisyonu 1,414-8,584 kg/m-y1l, yer alt1 borulama sistemi i¢in 1,364-8,383 kg/m-yil
arasinda degismektedir. 2.1s1tma derece-giin bolgesinde olan Balikesir i¢in bolgesel 1sitma
yer uistii borulama sisteminde CO> emisyonu 2,008-11,242 $/m-y1l, yer alt1 borulama sistemi
icin 1,953-10,928 kg/m-y1l arasinda degismektedir. 3.1s1tma derece-giin bolgesinde olan
Ankara i¢in bolgesel 1sitma yer {istii borulama sisteminde CO; emisyonu 2,442-13,057 kg/m-
yil, yer alt1 borulama sistemi i¢in 2,377-12,712 kg/m-y1l arasinda degismektedir. 4.1s1tma
derece-giin bolgesinde olan Kayseri i¢in bolgesel 1sitma yer iistii borulama sisteminde CO»
emisyonu 2,682-14,039 kg/m-yil, yer alti borulama sistemi i¢in 2,624-13,678 kg/m-yil
arasinda degismektedir. 5.1s1tma derece-giin bdlgesinde olan Erzurum igin bolgesel 1sitma
yer iistii borulama sisteminde CO2 emisyonu 3,687-17,848 kg/m-yil, yer altt borulama

sistemi i¢in 3,592-17,499 kg/m-yil arasinda degismektedir.
Grafikleri inceledigimizde 1sitma derece-glin degeri arttiginda CO> emisyonu degeri de

artmaktadir. Bolgesel 1sitma yer {istii borulama sisteminde yer alti1 borulama sistemine gore

CO» emisyonu degerleri ¢ok yakin degerler almistir.
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Sekil 3.79: Yer iistli borulama sistemi nominal boru ebatlarinda CO; emisyonu iller iligkisi
(Dogalgaz yakiti, EPS yalitim malzemesi).
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Sekil 3.80: Yer alt1 borulama sistemi nominal boru ebatlarinda CO2 emisyonu iller iligkisi
(Dogalgaz yakiti, EPS yalitim malzemesi).

3.5 Geri Doniis Siiresi

Tablo 3.1°de yer iistii, Tablo 3.2’de yer alt1 borulama sistemi i¢in 1000 mm boru g¢ap1
kullanilmast durumunda yakit tiirleri, yalitim malzemesi ve illere baglh geri doniis siireleri
verilmistir. 1000 mm boru ¢ap1 i¢in yer iistii borulama sistemi geri doniis siiresi 0,499 ile
1,492 yil arasinda degigmekte ve yer alt1 borulama sistemi geri doniis stiresi 1,331 ile 3,975
y1l arasinda degigsmektedir Yer iistii ve yer alt1 borulama sistemleri i¢in en kisa geri doniis
siiresi Erzurum ili, en uzun geri doniis siiresi ise Izmir ili igindir. Isitma derece-giin (IDG)

degeri arttikga geri doniis siiresi kisalmaktadir. Yakat tiirleri karsilastirildiginda her iki
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borulama sistemi i¢in de en kisa geri doniis siiresi fuel-oil yakit1 kullanildiginda en uzun ise
dogalgaz yakit1 kullanildiginda gerceklesmektedir. Geri doniis siiresi, kullanilan yakitin
birim maliyeti ile iligkilidir ve birim maliyeti yliksek olan yakitin enerji tasarrufunun fazla
olmasi geri doniis siiresini kisaltmaktadir. Yaliim malzemeleri karsilastirildiginda ise
kullanilan yakit tlirlerinde en kisa geri doniis siiresi EPS, en uzun geri doniis siiresi ise XPS
yalitim malzemesinde goriilmiistiir. Birim maliyeti diisiik olan yalitim malzemesi yliksek
enerji tasarrufu saglamaktadir ve geri doniis siiresini kisaltmaktadir. Calismada kullanilan
yakitlar i¢in yer iistii borulama sisteminde yer alt1 borulama sistemine gore daha kisa geri
dontis siireleri hesaplanmistir. Yer iistli borulama sistemlerinde toplam maliyet daha fazla
oldugu icin enerji tasarrufu miktar1 daha fazla olmaktadir ve daha kisa geri doniis siiresi

hesaplanmustir.

Tablo 3.1: Yer iistii borulama sisteminde 1000 mm boru ¢api i¢in yakit tiirii, yalitim
malzemesi ve illere gore geri doniis siiresi.

e Yalitim Geri dontis stiresi (y1l)
Yakat tiirti . —— - -
malzemesi  fzmir Balikesir ~ Ankara Kayseri Erzurum
XPS 1,492 1,201 1,063 1,009 0,763
Dogalgaz EPS 1,172 0,936 0,830 0,783 0,596
Tas yiini 1,438 1,153 1,025 0,966 0,735
XPS 1,377 1,104 0,978 0,924 0,831
Komiir EPS 1,073 0,865 0,765 0,724 0,650
Tag yiinii 1,327 1,065 0,945 0,887 0,800
XPS 1,144 0,920 0,814 0,767 0,634
Fuel-oil EPS 0,892 0,720 0,637 0,600 0,499
Tas yiini 1,103 0,883 0,785 0,739 0,612

Tablo 3.2: Yer alt1 borulama sisteminde 1000 mm boru ¢ap1 icin yakat tiirii, yalitim
malzemesi ve illere gore geri doniis siiresi.

o Yalitim Geri doniis stiresi (y1l)
Yakat tird L, —— - -
malzemesi  [zmir Balikesir Ankara Kayseri Erzurum

XPS 3,975 3,206 2,839 2,670 2,205
Dogalgaz EPS 3,102 2,504 2,220 2,097 1,731
Tas yiint 3,818 3,067 2,730 2,573 2,134
XPS 3,629 2,946 2,612 2,577 2,027
Komiir EPS 2,843 2,298 2,035 1,926 1,598
Tas yiinti 3,494 2,836 2,503 2,366 1,962
XPS 3,023 2,439 2,175 2,052 1,696
Fuel-oil EPS 2,368 1,915 1,697 1,609 1,331
Tag yiinli 2,913 2,354 2,095 1,975 1,636
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4. SONUC VE ONERILER

Ulkelerin ekonomik ve siyasi iliskilerinde enerji konusu her zaman 6nemli olmustur.
Ulkelerin kalkinmalarmi devam ettirmek ve toplumsal refahi saglamada enerji talebini
karsilamas1 gerekmektedir. Ulkemiz enerji ihtiyacini karsilamada disa bagimli bir iilke
oldugu i¢in enerjiyi verimli kullanmak gerekmektedir. Isitma sektorii enerji tiiketiminde
basta gelen sektdrlerden biridir. Enerjiyi verimli kullanmak igin 1s1 yalitimli sistemler
kurarak enerji tasarrufu saglayabilmekteyiz. Enerji tasarrufu ile sadece tiiketilen enerji degil
atmosfere salinan sera gazlari emisyonlar1 da azaltilmakta ve boylece lilke ekonomisinin

yaninda c¢evresel katki da saglanmaktadir.

Tez calismasinda bolgesel 1sitma sistemlerinde akiskanin taginmasini gergeklestiren gelik
boru sistemi ele alinmistir. Borulama sistemi toprak altina gdmiilii olmas1 durumu ve yer
iistiinde olmasi durumlar1 i¢in ayri1 ayr1 incelenmistir. Boru sistemlerinde meydana
gelebilecek 1s1 kayip ve istenilmeyen 1s1 kazanglarinin 6nlenmesinde en 6nemli nokta yalitim
uygulamasidir. Yalitim uygulamasi i¢in uygun yalitim malzemesi se¢imi ve optimum yalitim
kalinliginin belirlenmesi ¢ok Onemlidir. Optimum yalitim kalinligi degeri i¢in enerji
tasarrufu, geri doniis siiresi, yakit tiiketimleri, CO2 ve SOz emisyonlar ¢esitli boru caplari
(50 mm, 100 mm, 200 mm, 400 mm, 600 mm, 800 mm, 1000 mm), ¢esitli yalitim malzemesi
(XPS, EPS, tas yiinii), ¢esitli yakat tiirleri (Dogalgaz, komiir, fuel-oil) ve TS 825’e gore bes
farkl1 1s1tma derece-giin bdlgesi sehirlerinden Izmir, Balikesir, Ankara, Kayseri ve Erzurum
icin hesaplanmis ve sonuglar agagidaki gibidir. Hesaplamalarda derece-giin yontemine gore
151 kayiplar belirlenmis ve yasam dongiisii maliyet (YDM) analiz yontemi Pi-P> metodu
kullanilarak 10 yillik 6miir siiresi i¢in olusan sonuclar agagidaki gibidir.

e Yer iistii borulama sistemi i¢in optimum yalitim kalinlig1 degerleri tiim parametreler
degerlendirildiginde 4,3 cm ile 24,5 cm arasinda degismektedir. En diisiik optimum
yalittm kalinligi degeri 50 mm boru ¢ap1 icin; Izmir ili, dogalgaz yakit1 ve XPS
yalitm malzemesi kullanimi durumunda olusurken en fazla optimum yalitim
kalinligr 1000 mm boru ¢ap1 ic¢in; Erzurum ili, fuel-oil yakitt ve EPS yalitim
malzemesi kullanilmas1 durumunda hesaplanmaistir.

e Yer alt1 borulama sistemi optimum yalitim kalinlig1 degerleri 4 cm ile 22,2 cm
arasinda degismektedir. En diisiik optimum yalitim kalinlig1 degeri 50 mm boru cap1
i¢in; Izmir ili, dogalgaz yakit1 ve XPS yalitim malzemesi kullanimi1 durumunda, en
fazla optimum yalitim kalinlig1 degeri ise 1000 mm boru ¢ap1 i¢in; Erzurum ili, fuel-

oil yakit1 ve EPS yalitim malzemesi kullaniminda hesaplanmustir.
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Yer istli ve yer alti borulama sistemlerinde boru ¢api arttikca optimum yalitim
kalinligmin arttig1 tespit edilmistir. Bu durum boru ¢ap1 biiyiidiikge 1s1 gegisi alaninin
artmasindan kaynaklanmakta ve yaliim kalinligr 1s1 kayiplarini 6nlemek igin
artirilmaktadir. Biiyiik ¢apli borularda optimum yalitim kalinli1 degerleri birbirine
yaklagsmaktadir. Bu durum biiylik ¢apli borularda ayni yalitim kalinlig1 degerinin
kullanilabilirligini gostermektedir. Yakit tiirleri i¢in optimum yalitm kalinlig
degerlendirildiginde en diisiik optimum yalitim kalinliginin, birim fiyati komiirden
diisiik olmasina ragmen 1s1l degeri ve 1s1l veriminin yiiksek olmasindan dolay1
dogalgaz yakiti i¢in olustugu hesaplanmistir. En biiylik optimum yaliim kalinlig
degeri ise birim fiyat1 yiliksek olan fuel-oil yakiti i¢in olugsmustur. Yalitim malzemesi
acisindan optimum yalitim kalinligin1 degerlendirdigimizde ise en diisiik optimum
yalitm kalinligit XPS yalittim malzemesi i¢in gerceklestigi hesaplanmigstir. XPS
yalitim malzemesinin birim fiyatinin yiiksek olmast bu durumda etkilidir. Birim
fiyatinin yiiksek olmasi yalitim maliyetini artirmakta ve optimum yalitim kalinligin
azaltmaktadir. En yiiksek optimum yalitim kalinlig1 ise EPS yalitim malzemesinde
goriilmektedir. EPS yalitim malzemesinin birim fiyatinin diisiik olmas1 bu durumda
etkilidir. Ayrica yer alt1 borulama sistemi i¢in yer iistii borulama sistemine gore daha
diisiik optimum yalitim kalinlig1 elde edilmistir.

Yer iistii borulama sistemi enerji tasarrufu 5,151 $/m-yil ile 651,194 $/m-y1l arasinda
degismektedir. En fazla enerji tasarrufu 1000 mm boru ¢api; Erzurum ili, fuel-oil
yakitt ve EPS yalitim malzemesi kullanildiginda hesaplanmistir. En diisiik enerji
tasarrufu degeri ise 50 mm boru ¢api i¢in; izmir ili, dogalgaz yakiti ve tas yiinii
yalitim malzemesi kullaniminda hesaplanmastir.

Yer alt1 borulama sistemi enerji tasarrufu 3,634 $/m-y1l ile 198,009 $/m-y1l arasinda
degismektedir. En fazla enerji tasarrufu 1000 mm boru ¢api; Erzurum ili, fuel-oil
yakiti ve EPS yalittm malzemesi kullanildiginda hesaplanmistir. En diisiik enerji
tasarrufu degeri ise 50 mm boru ¢api icin; izmir ili, dogalgaz yakiti ve tas yiinii
yalitim malzemesi kullaniminda hesaplanmistir.

Boru yaliimi uygulamalarinda yalitm yapilmasinin ana nedeni enerji tasarrufu
saglamaktir. Enerji tasarrufunun en yiiksek oldugu noktada optimum yalitim kalinlig
degeri hesaplanmaktadir. Yer iistii ve yer alt1 borulama sistemlerinde boru cap1
arttikca enerji tasarrufu degerinin arttifi tespit edilmistir. Bu durum boru c¢api
biiylidiikce genis bir 1s1 transfer alani olugsmasindan ve bu 1s1 gecgisinin yalitim ile

engellenmesi biiyiikk enerji tasarruflar1 ortaya c¢ikarmaktadir. Ancak borulama
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sistemlerinde yakat tiirleri i¢in enerji tasarrufu degerlendirildiginde fuel-oil yakiti i¢cin
en fazla enerji tasarrufu degerine ulasilmistir. En az enerji tasarrufu ise dogalgaz
yakiti i¢in elde edilmistir. Birim maliyeti yliksek olan yakitin enerji tasarrufu da
yiksek olmaktadir. Yalitim malzemesi acisindan enerji  tasarrufunu
degerlendirdigimizde ise en fazla enerji tasarrufu EPS yalitim malzemesi ig¢in
gergeklestigi hesaplanmistir. EPS malzemesinin birim fiyatinin diisiik olmasi bu
durumda etkilidir. En az enerji tasarrufu ise XPS ve tag ylinli yalitim malzemesinde
olugmakta ve degerler birbirine yakin olmaktadir. Yer iistii borulama sistemi i¢in
enerji tasarruflar yer alt1 borulama sistemine kiyasla daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Yer {isti borulama sistemi geri doniis siiresi 0,499 yil ile 1,741 yil arasinda
degismektedir. Geri doniis siiresinin en kisa oldugu hesaplama 1000 mm boru ¢ap1
i¢in; Erzurum ili, fuel-oil yakit tiirii ve EPS yalitim malzemesi kullanimi durumu
icindir. Geri déniis siiresinin en fazla oldugu hesaplama 50 mm boru ¢ap1 i¢in; izmir
ili, dogalgaz yakit1 ve tas yiinii yalittim malzemesi kullaniminda hesaplanmaistir.

Yer alti borulama sistemi geri doniis siiresi 0,861 yil ile 3,975 yil arasinda
degismektedir. Geri doniis siiresinin en kisa oldugu hesaplama 100 mm boru ¢ap1
i¢in; Erzurum ili, fuel-oil yakit tiirii ve EPS yalitim malzemesi kullanimi durumu
icindir. Geri doniis siiresinin en fazla oldugu hesaplama 1000 mm boru ¢ap1 i¢in;
Izmir ili, dogalgaz yakiti ve XPS yalitim malzemesi kullaniminda hesaplanmistir
Yer iistii ve yer alt1 geri doniis siiresi yalitim kalinliginin artmasiyla artmaktadir.
Optimum yalitim kalinliginin tizerindeki yalitim kalinliklarinda yalitim yapildiginda
geri doniis siiresi artis1 cok fazla olmaktadir. Yer {istii borulama sistemi i¢in boru ¢ap1
arttik¢a geri doniis siiresi 400 mm boru ¢apina kadar azalmakta daha sonra ise artig
gostermektedir. Yer alt1 borulama sistemi i¢in ise boru ¢api arttikca geri doniis siiresi
artmaktadir. Yer iistii borulama sistemi i¢in yer altt borulama sistemine gore geri
doniis stiresi daha kisa olmaktadir.

Yer iistii borulama sistemi CO> emisyonu degeri 1,414 kg/m ile 52,687 kg/m arasinda
degismektedir. CO> emisyonunun en az oldugu hesaplama 50 mm boru ¢ap1 i¢in;
[zmir ili, dogalgaz yakit tiirii ve EPS yalitim malzemesi kullanimi durumu igindir.
CO; emisyonunun en fazla oldugu hesaplama 1000 mm boru ¢ap1 i¢in; Erzurum ili,
komiir yakit1 ve tas yiinli yalitim malzemesi kullaniminda hesaplanmaistir.

Yer alt1 borulama sistemi CO2 emisyonu degeri 1,364 kg/m ile 51,416 kg/m arasinda
degismektedir. CO> emisyonunun en az oldugu hesaplama 50 mm boru ¢ap1 i¢in;

Izmir ili, dogalgaz yakit tiirii ve EPS yalitim malzemesi kullanimi durumu igindir.
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CO; emisyonunun en fazla oldugu hesaplama 1000 mm boru ¢ap1 i¢in; Erzurum ili,
komiir yakit1 ve tas yiinli yalitim malzemesi kullaniminda hesaplanmustir.

Yer iistii ve yer alt1 borulama sistemlerinde yalitim kalinlig1 arttikca yakit tiiketiminin
azalmasina bagl olarak CO> emisyon degerleri azalmaktadir. Boru c¢ap1 arttikca ise
CO> emisyon degerinin arttig1 tespit edilmistir. Bu durum boru ¢ap1 arttik¢a daha
fazla yakitin yakilmasi sonucu yakit tiikketimine bagli olarak gerceklesmistir.
Borulama sistemlerinde yakait tiirleri i¢cin CO2 emisyonu degerlendirildiginde komiir
yakit1 i¢in en fazla CO, emisyon degerine ulasilmistir. En az CO> emisyonu ise
dogalgaz yakiti igindir. Yalitim malzemesi agisindan CO; emisyonunu
degerlendirdigimizde XPS ve tag yiinii yalittm malzemesi yakin degerlerde olup EPS
yalitim malzemesi degerinden yiiksektir. Yer alt1 borulama sistemi yer {istli borulama
sistemine kiyasla daha az emisyon degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Yer tistii borulama sistemi SOz emisyonu degeri 0,0073 kg/m ile 0,141 kg/m arasinda
degismektedir. SOz emisyonunun en az oldugu hesaplama 50 mm boru ¢ap1 igin;
[zmir ili, kémiir yakt tiirii ve EPS yalittm malzemesi kullanimi1 durumu igindir. SO
emisyonunun en fazla oldugu hesaplama 1000 mm boru ¢ap1 i¢in; Erzurum ili, fuel-
oil yakit1 ve tas yiinii yalitim malzemesi kullaniminda hesaplanmistir.

Yer alt1 borulama sistemi SO2 emisyonu degeri 0,0071 kg/m ile 0,138 kg/m arasinda
degismektedir. SOz emisyonunun en az oldugu hesaplama 50 mm boru ¢ap1 igin;
[zmir ili, kémiir yakit tiirii ve EPS yalittm malzemesi kullanimi durumu igindir. SO
emisyonunun en fazla oldugu hesaplama 1000 mm boru ¢ap1 i¢in; Erzurum ili, fuel-
oil yakit1 ve tas ylinii yalitim malzemesi kullaniminda hesaplanmaisgtir.

Yer Uistli ve yer alt1 borulama sistemlerinde yalitim kalinlig arttik¢a yakat tiikketiminin
azalmasina bagli olarak SO; emisyon degerleri azalmaktadir. Boru ¢ap1 arttikca ise
SOz emisyon degerinin arttig1 tespit edilmistir. Bu durum boru ¢api arttikca daha
fazla yakitin yakilmasi sonucu yakit tliketimine bagli olarak gergeklesmistir.
Dogalgaz yakit1 kullanilmast durumunda SO; emisyonu bulunmamaktadir.
Borulama sistemlerinde yakait tiirleri icin SO emisyonu degerlendirildiginde fuel-oil
yakiti i¢in en fazla SO2 emisyon degerine ulagilmistir. Yalitim malzemesi agisindan
SOz emisyonunu degerlendirdigimizde EPS yalitim malzemesi i¢in en diigiiktiir. XPS
ve tag ylini EPS degerinden daha fazla emisyona sahip olup boru ¢apina gore
degerler degismektedir. Yer alti borulama sistemi yer {istli borulama sistemine

kiyasla daha az emisyon degerine sahiptir.
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Yer iistii ve yer alti borulama sistemi 1sitma derece-giinler (IDG) i¢in optimum
yalitm kalinliklar1 degerlendirildiginde IDG degeri arttikca optimum yalitim
kalinlig1 artmaktadir. Enerji tasarrufu i¢in degerlendirildiginde IDG arttikga enerji
tasarrufu da artmaktadir. Geri donis siiresi i¢in ele aldigimizda IDG degerleri
arttik¢a geri doniis siiresi azalmaktadir. CO2 ve SO emisyon degerleri ise IDG degeri

arttiginda yakat tiiketimlerinin artmasina bagl olarak artmaktadir.
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EKLER



EKLER
EK A: illere Gore Derece-Giin Bolgeleri

1. BOLGE DERECE GUM iLLERI

ADANA HATAY MERSIN
ANTALYA IZMIR
ili 2. Bilgede olupda kendisi 1.Bélgede olan belediyeler
BODRUM (Mugla  DALAMAN (Mugla) FETHIVE (Mudjia) MARMARIS(Mugla))
GOKOVA (Mujla) DATCA (Mugla) KOYCEGIZ (Mugla) MILAS (Mugla)

2. BOLGE DERECE GUN ILLERI KARAMAN
AYDIN BURSA GIRESUN MUGLA SINOP
AYVALIK (Balikesi) ~ CANAKKALE  ISTANBUL OSMANIYE ~ SIRNAK
ADIYAMAN DENiZLi KILiS ORDU SANLIURFA
AMASYA DIYARBAKIR ~ KOCAELI RIZE TEKIRDAG
BALIKESIR DUZCE MARAS SAMSUN TRABZON
BARTIN EDIRNE MANISA SAKARYA YALOVA
BATMAN GAZIANTEP _ MARDIN SiRT ZONGULDAK

ili 3. Bilgede olupda kendisi 2.Bélgede olan belediyeler

HOPA (Artvin) ARHAVI (Artvin)

lli 4. Bolgede olupda kendisi 2.Balgede olan belediyeler

ABAMA(Kastamonu) BOZKURT (Kastamonu) {;ATALZEYTiN (Kastamonu)

INEBOLU (Kastamenu) CIDE (Kastameonu) DOGANYURT (Kastamonu)
3. BOLGE DERECE GUN ILLERI

AFYON BURDUR KARABUK MALATYA

AKSARAY CANKIRI KARAMAN NEVSEHIR

ANKARA CORUM KIRIKKALE NIGDE

ARTVIN ELAZIG KIRKLARELI TOKAT

BILECIK ESKISEHIR KIRSEHIR TUMNCELI

BINGOL IGDIR KOMYA USAK

BOLU ISPARTA KUTAHYA

i 1. Bolgede olupda kendisi 3.Bolgede olan belediyeler

POZANTI (Adana) KORKUTELI (Antalya)

ili 2. Bolgede olupda kendisi 3.Bélgede olan belediyeler

MERZIFOM (4masya) DURSUNBEY (Balikesir) ULUS {Bartin)

i 4. Bolgede olupda kendisi 3.Bolgede olan belediyeler
TOSYA (Kastamonu)

4. BOLGE DERECE GUMN ILLERI

BAYBURT GOMOSHANE HAKKARI VAN
BITLIS KASTAMONU MUS YOZGAT
ERZINCAN KAYSERI SIVAS
ili 2. Bolgede olupda kendisi 4.Bélgede olan belediyeler
KELES {Bursa) §EE.iNKAHAHiSAF{ (Giresun) EL"EiSTAN (K.Marag) MESUDIYE {Crdu)
ULUDAG (Bursa) AF3IN (K.Marag) GOKSUN (K.Marag)
lli 3. Bélgede olupda kendisi 4.Bdlgede olan belediyeler
KIGI (Bingdl) PULUMUR {Tunceli) SOLHAN (Bingdl)
5. BOLGE DERECE GUN ILLERI
AGRI ARDAHAN ERZURUM KARS

Mot - Ek'te adi bulunmayan yerlegim birimleri, badh bulunduklan belediyenin bélgesinde sayilir.
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Ek B: izmir ili Bolgesel Isitma Yer Ustii Borulama Sistemi Optimum Yalhtim

Kalinhgina Bagh Veriler

Tablo B.1: Izmir ili yer iistii borulama sistemi dogalgaz yakit: kullanimu igin veriler.

Optimum Toplam Yillik yakit CO» SO2 Enerji Geri

Boru Yalitim yalitim maliyet tiiketimi emisyonu  emisyonu  tasarrufu  donis
ebadi  malzemesi  kalinlig ($/m) (kg/m-y11)  (kg/m-y1l) (kg/m-y1l)  ($/m-y1l)  siiresi
(m) (yi)

XPS 0,043 3,903 0,747 1,503 5325 1,736

50 EPS 0,061 3,567 0,703 1,414 ) 5661 1,422
Tasyiini 0,054 4,077 0,800 1,610 ) 5151 1,741

XPS 0,051 5,856 1,045 2,102 ) 10281 1,624

100 EPS 0,072 5,204 0,965 1,942 ) 10,932 1,289
Tasyiini 0,064 6,041 1,115 2,244 ) 10,095 1,584

XPS 0,058 9,396 1,572 3,162 ) 19,929 1,542

200 EPS 0,084 8,096 1,397 2,810 ) 21,229 1222
Tasyiinii 0,074 9,533 1,647 3,314 ) 19,793 1,491

XPS 0,063 15,501 2,471 4,971 ) 37,057 1,493

400 EPS 0,093 12,995 2,118 4,261 ) 39,562 1,173
Tasyiini 0,082 15,474 2,527 5,084 ’ 37,083 1,440

XPS 0,066 22,039 3,406 6,853 ’ 55484 1,487

600 EPS 0,099 18,196 2,847 5,727 ’ 59,327 1,169
Tasyiinii 0,087 17,245 3,428 6,896 ’ 55727 1,435

XPS 0,068 28,519 4315 8,682 ) 73,684 1,492

800 EPS 0,102 23,331 3,576 7,195 ) 78,871 1,163
Tasyiini 0,09 28,044 4,309 8,670 ) 74,158 1,436

XPS 0,069 34,981 5,238 10,538 ) 91,738 1,492
1000  gps 0,105 28,442 4267 8,584 i 98276 1,172
Tagyini 0,092 34,266 5,183 10,429 - 92,453 1,438
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Tablo B.2: izmir ili yer iistii borulama sistemi kémiir yakit: kullanimu igin veriler.

Optimum Toplam Yillik yakat CO: SO Enerji Geri

Boru Yalitim yalitim maliyet tiiketimi emisyonu  emisyonu  tasarrufu  dondis
ebadi  malzemesi  kalinligi ($/m) (kg/m-yil)  (kg/m-yil)  (kg/m-yil)  ($/m-yal)  siiresi
(m) ()

XPS 0,047 4,422 1,206 3,760 0,008 6,513 1,623

50 EPS 0,066 4,056 1,143 3,563 0,007 6,878 1,326
Tagyiini 0,058 4,636 1,306 4,073 0,008 6,298 1,601

XPS 0,055 6,583 1,687 5,259 0,011 12,537 1,491

100 EPS 0,078 5873 1,558 4,859 0,010 13,247 1,198
Tagyiini 0,069 6,818 1,807 5,633 0,012 12,302 1,458

XPS 0,063 10,485 2,510 7,826 0,016 24262 1,420
200 EPS 0,091 9,066 2,239 6,980 0,014 25,682 1,130
Tas yiinii 0,08 10,674 2,646 8,250 0,017 24,074 1,370

XPS 0,069 17,192 3,901 12,163 0,025 45,083 1,379

400 EPS 0,101 14,451 3,368 10,502 0,022 47,824 1,081
Tas yiinii 0,09 17,208 3,993 12,451 0,026 45,066 1,337

XPS 0,073 24,364 5,321 16,590 0,034 67,492 1,382

600 EPS 0,108 20,155 4,496 14,020 0,029 71,701 1,080
Tagyiini 0,095 24,147 5,416 16,888 0,035 67,709 1,321

XPS 0,075 31,469 6,741 21,019 0,043 89,630 1,381

800 EPS 0,111 25,782 5,646 17,605 0,036 95,317 1,069
Tagyiini 0,098 31,000 6,809 21,232 0,044 90,098 1,316

XPS 0,076 38,551 8,180 25,505 0,052 111,597 1,377
1000  gpg 0,114 31,378 6,739 21,012 0,043 118,769 1,073
Tagyiini 0,101 37,820 8,127 25,340 0,052 112,327 1,327
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Tablo B.3: izmir ili yer iistii borulama sistemi fuel-oil yakit1 kullanimu igin veriler.

Optimum Toplam Yillik yakat CO2 SOz Enerji Geri

Boru Yalitim yalitim maliyet tiiketimi emisyonu  emisyonu  tasarrufu  doniig
ebadi  malzemesi  kalmhi ($/m) (kg/m-y1)  (kg/m-yil) (kg/m-y1l)  ($/m-y1l)  siiresi

(m) (yh)

XPS 0,056 5,852 0,637 2,053 0,011 10,118 1,373

50 EPS 0,079 5,416 0,606 1,952 0,010 10,555 1,149
Tas ytini 0,07 6,190 0,692 2,227 0,012 9,780 1,387

XPS 0,066 8,568 0,875 2,818 0,015 19,357 1,259

100 EPS 0,093 7,713 0,816 2,628 0,014 20,212 1,022
Tas yiinii 0,083 8,950 0,943 3,036 0,016 18,976 1,246

XPS 0,076 13,418 1,278 4,116 0,021 37,333 1,192

200 EPS 0,108 11,698 1,158 3,729 0,019 39,053 0,946
Tas yiinii 0,096 13,766 1,361 4,382 0,023 36,985 1,152

XPS 0,084 21,688 1,948 6,272 0,032 69,268 1,155

400 EPS 0,122 18,353 1,698 5,468 0,028 72,603 0,912
Tas yiinii 0,108 21,849 2,025 6,523 0,034 69,108 1,111

XPS 0,088 30,499 2,656 8,555 0,044 103,662 1,139

600 EPS 0,13 25,363 2,253 7,256 0,038 108,799 0,900
Tas yiini 0,115 30,387 2,708 8,721 0,045 103,774 1,100

XPS 0,091 39,212 3,334 10,738 0,056 137,660 1,141

800 EPS 0,135 32,259 2,792 8,992 0,047 144,614 0,896
Tas yiinii 0,12 38,800 3,357 10,812 0,056 138,072 1,103

XPS 0,093 47,890 4,007 12,903 0,067 171,410 1,144

1000 gps 0,138 39,108 3332 10,732 0,056 180,192 0,892
Tas yiinii 0,123 47,162 4,009 12,911 0,067 172,138 1,103
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EK C: Balikesir ili Bolgesel Isitma Yer Ustii Borulama Sistemi Optimum Yalitim
Kalinhgina Bagh Veriler

Tablo C.1: Balikesir ili yer iistii borulama sistemi dogalgaz yakiti1 kullanimi i¢in veriler.

Optimum Toplam Yillik yakit CO2 SO Enerji Geri

Boru Yalitim yalitim maliyet tiiketimi emisyonu  emisyonu  tasarrufu  donis
ebadi  malzemesi  kalinlig ($/m) (kg/m-y1l)  (kg/m-y1l) (kg/m-y1l)  ($/m-y1l)  siiresi
(m) (yiD)

XPS 0,054 5,423 1,044 2,100 - 8,992 1454

50 EPS 0,075 5,007 0,998 2,008 - 9,409 1,188
Tasyiini 0,066 5,723 1,142 2,297 - 8,693 1,426

XPS 0,063 7,977 1,446 2,908 - 17,231 1321

100 EPS 0,089 7,163 1,344 2,704 - 18,044 1,071
Tasyiini 0,079 8,312 1,557 3,132 - 16,895 1,299

XPS 0,072 12,549 2,130 4,285 - 33262 1,244
200 EPS 0,103 10,915 1,918 3,860 - 34,896 0,990
Tas yiinii 0,092 12,847 2,247 4,521 - 32,964 17215

XPS 0,08 20,365 3,246 6,530 - 61,738 1,216
400 EPS 0,116 17,200 2,829 5,693 - 64,903 0,955
Tagyini 0,103 20,478 3,367 6,775 - 61,625 1,170

XPS 0,084 28,699 4,428 8,909 - 92,404 1,204

600 EPS 0,123 23,829 3,778 7,600 - 97,274 0,939
Tasyini 0,11 28,552 4,501 9,057 - 92,551 1,163

XPS 0,086 36,947 5,608 11,283 - 122,710 1,196

800 EPS 0,128 30,357 4,681 9,418 - 129,300 0,939
Tasyini 0,114 36,512 5,617 11,302 - 123,145 1,160
XPS 0,088 45,162 6,738 13,557 - 149,410 1,201
1000  gps 0,131 36,843 5,588 11,242 - 161,112 0,936
Tagyini 0,116 44,426 6,753 13,587 - 153,528 1,153
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Tablo C.2: Balikesir ili yer iistii borulama sistemi komiir yakit1 kullanimai i¢in veriler.

Optimum  Toplam  Yillik yakit CO» SO Enerji Geri

Boru Yalitim yalitim maliyet tiiketimi emisyonu  emisyonu  tasarrufu  doniis
cbadi  malzemesi  kalinligt ($/m) (kgm-y1l)  (kg/m-y1l)  (kg/m-yil)  ($/m-yil)  siiresi
(m) (y1D)

XPS 0,058 6,152 1,700 5,300 0,011 10,929 1,341

50 EPS 0,081 5,703 1,625 5,068 0,010 11,379 1,111
Tagyini 0,072 6,518 1,852 5,775 0,012 10,563 1,345

XPS 0,068 8,981 2,334 7,276 0,015 20,886 1,220

100 EPS 0,096 8,099 2,176 6,785 0,014 21,769 0,996
Tagyini 0,085 9,396 2,525 7,874 0,016 20,472 1,200

XPS 0,078 14,022 3,408 10,627 0,022 40,259 1,147

200 EPS 0,111 12,245 3,088 9,627 0,020 42,037 0914
Tas yiini 0,099 14,406 3,621 11,292 0,023 39,875 1,116

XPS 0,087 22,606 5,149 16,056 0,033 74,677 1,120

400 EPS 0,125 19,155 4,527 14,116 0,029 78,128 0,876
Tasyini 0,112 22,800 5,356 16,701 0,034 74,483 1,081

XPS 0,091 31,744 7,022 21,896 0,045 111,750 1,102

600 EPS 0,134 26,426 5,974 18,628 0,038 117,069 0,869
Tagyini 0,119 31,659 7,161 22,328 0,046 111,835 1,066

XPS 0,094 40,777 8,815 27,485 0,056 148,399 1,102

800 EPS 0,139 33,575 7,403 23,084 0,047 155,601 0,864
Tasgyini 0,124 40,383 8,880 27,687 0,057 148,793 1,067

XPS 0,096 49,772 10,593 33,028 0,068 184,782 1,104
1000 gps 0,143 40,674 8,785 27,393 0,056 193,881 0,865
Tasyini 0,127 49,051 10,604 33,062 0,068 185,503 1,065
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Tablo C.3: Balikesir ili yer iistii borulama sistemi fuel-oil yakit1 kullanimai igin veriler.

Optimum  Toplam  Yillik yakit CO» SO Enerji Geri

Boru Yalitim yalitim maliyet tiiketimi emisyonu  emisyonu  tasarrufu  doniis
cbadi  malzemesi  kalinligt ($/m) (kgm-y1l)  (kg/m-y1l)  (kg/m-yil)  ($/m-yil)  siiresi
(m) (y1D)

XPS 0,069 8,172 0,900 2,899 0,015 16,776 1,147

50 EPS 0,096 7,642 0,868 2,794 0,014 17,306 0,962
Tasyinii 0,085 8,732 0,991 3,193 0,017 16,217 1,148

XPS 0,081 11,735 1,218 3,921 0,020 31,889 1,034

100 EPS 0,113 10,683 1,150 3,702 0,019 32,941 0,846
Tas yiinii 0,101 12,383 1,328 4,278 0,022 31,241 1,022

XPS 0,093 18,006 1,751 5,638 0,029 61275 0,961
200 EPS 0,132 15,870 1,598 5,147 0,027 63,411 0,776
Tasyiini 0,118 18,652 1,873 6,032 0,031 60,630 0,942

XPS 0,104 28,591 2,606 8,392 0,043 113,497 0,930

400 EPS 0,149 24,420 2,307 7,431 0,038 117,668 0,735
Tasyini 0,134 29,041 2,725 8,775 0,045 113,047 0,904

XPS 0,11 39,806 3,497 11,263 0,058 169,777 0,918

600 EPS 0,16 33,358 3,015 9,711 0,050 176,224 0,724
Tasyinii 0,143 39,939 3,601 11,596 0,060 169,644 0,889

XPS 0,114 50,868 4,357 14,032 0,073 225435 0917

800 EPS 0,167 42,119 3,699 11,912 0,062 234,185 0,720
Tasyini 0,149 50,639 4,441 14,302 0,074 225,665 0,885

XPS 0,117 61,872 5,198 16,739 0,087 280,710 0,920

1000 gps 0,172 50,802 4,368 14067 0,073 291,780 0,720
Tas yiinii 0,153 61,254 5272 16,980 0,088 281,328 0,883
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EK D: Ankara ili Bolgesel Isitma Yer Ustii Borulama Sistemi Optimum Yahtim

Kalinhgina Bagh Veriler

Tablo D.1: Ankara ili yer iistii borulama sistemi dogalgaz yakit1 kullanimi i¢in veriler.

Optimum Toplam Yillik yakit CO2 SO Enerji Geri

Boru Yalitim yalitim maliyet tiiketimi emisyonu  emisyonu  tasarrufu  donis
ebadi  malzemesi  kalinlig ($/m) (kg/m-y1l)  (kg/m-y1l) (kg/m-y1l)  ($/m-y1l)  siiresi
(m) (yiD)

XPS 0,06 6,518 1,269 2,554 - 11,938 1,295

50 EPS 0,084 6,053 1,214 2,442 - 12,404 1,080
Tasyiinii 0,074 6,918 1,389 2,795 - 11,539 1,290

XPS 0,071 9,483 1,729 3,478 - 22,789 1,189

100 EPS 0,099 8,568 1,625 3,270 - 23,704 0,959
Tasyiini 0,088 9,938 1,882 3,787 - 22,334 1,159

XPS 0,081 14,753 2,525 5,080 - 43,898 1,108
200 EPS 0,115 12,907 2,293 4,614 - 45744 0,884
Tasyiini 0,103 15,183 2,683 5,398 - 43,468 1,082

XPS 0,09 23,713 3,815 7,675 - 81,402 1,075
400 EPS 0,13 20,124 3,344 6,728 - 84,991 0,848
Tagyini 0,116 23,950 3,969 7,985 - 81,164 1,040

XPS 0,095 33,241 5,159 10,379 - 121,804 1,066

600 EPS 0,139 27,708 4,413 8,879 - 127,338 0,837
Tasyiini 0,124 33,192 5,274 10,610 - 121,854 1,030

XPS 0,098 42,657 6,475 13,028 - 161,748 1,063

800 EPS 0,144 35,160 5,469 11,002 - 169,245 0,830
Tagyiini 0,129 42,288 6,540 13,158 - 162,117 1,028

XPS 0,1 52,032 7,781 15,655 - 201,405 1,063
1000  gps 0,148 42,558 6,490 13,057 . 210,879 0,830
Tagyini 0,132 51,324 7,809 15,711 - 202,113 1,025
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Tablo D.2: Ankara ili yer {istii borulama sistemi komiir yakit1 kullanimi i¢in veriler.

Boru Optimum  Toplam  Yillik yakit CO» SO Enerji Geri
ebad Yalitim ' yalitim maliyet tiiketimi emisyonu  emisyonu  tasarrufu  doniis
(nmy  Melzemesi  kahmhg (sm)  (kgmeyl)  (kghmeyi)  (kghmey)  ($meyil) siiresi
(m) (y1D)

XPS 0,065 7,401 2,059 6,421 0,013 14,468 1,210

50 EPS 0,091 6,900 1,975 6,157 0,013 14,969 1,018
Tas yiinii 0,08 7,885 2,263 7,057 0,015 13,984 1,207

XPS 0,076 10,688 2,805 8,747 0,018 27,551 1,090

100 EPS 0,107 9,698 2,630 8,200 0,017 28,541 0,897
Tagyini 0,096 11,245 3,032 9,455 0,019 26,994 1,092

XPS 0,088 16,500 4,034 12,577 0,026 52,995 1,028

200 EPS 0,124 14,495 3,691 11,510 0,024 55,000 0,818
Tasyini 0,111 17,043 4,322 13,475 0,028 52,453 0,998

XPS 0,098 26,341 6,047 18,856 0,039 98,209 0,994

400 EPS 0,141 22,433 5,329 16,615 0,034 102,116 0,786
Tasyini 0,126 26,688 6,320 19,706 0,040 97,861 0,962

XPS 0,103 36,785 8,176 25,493 0,052 146,927 0,978

600 EPS 0,15 30,751 7,032 21,925 0,045 152,961 0,769
Tasyini 0,134 36,828 8,397 26,183 0,054 146,884 0,945

XPS 0,107 47,095 10,185 31,757 0,065 195,102 0,981

800 EPS 0,157 38,914 8,624 26,889 0,055 203,283 0,768
Tas yiinii 0,14 46,795 10,356 32,289 0,066 195,364 0,945

XPS 0,109 57,356 12,237 38,156 0,078 242,939 0,978
1000 gps 0,161 47,010 10,234 31,909 0,066 253285 0,765
Tasyini 0,144 56,689 12,294 38,334 0,079 243,606 0,945
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Tablo D.3: Ankara ili yer iistii borulama sistemi fuel-oil yakit1 kullanimi i¢in veriler.

Optimum  Toplam  Yillik yakit CO» SO Enerji Geri

Boru Yalitim yalitim maliyet tiiketimi emisyonu  emisyonu  tasarrufu  doniis
cbadi  malzemesi  kalinligt ($/m) (kgm-y1l)  (kg/m-y1l)  (kg/m-yil)  ($/m-yil)  siiresi
(m) (y1D)

XPS 0,077 9,852 1,094 3,523 0,018 22,089 1,037

50 EPS 0,107 9,267 1,059 3,410 0,018 22,674 0,878
Tasyinii 0,095 10,584 1,209 3,895 0,020 21,357 1,045

XPS 0,09 13,998 1,470 4,734 0,024 41,852 0,923

100 EPS 0,126 12,824 1,391 4,480 0,023 43,027 0,766
Tasyiini 0,113 14,854 1,605 5,169 0,027 40,996 0,926

XPS 0,104 21,236 2,086 6,718 0,035 80,266 0,857

200 EPS 0,147 18,836 1,917 6,174 0,032 82,666 0,696
Tasyini 0,132 22,118 2,241 7217 0,037 82,564 0,846

XPS 0,117 33,375 3,065 9,871 0,051 148,537 0,828

400 EPS 0,167 28,669 2,732 8,797 0,045 153,243 0,658
Tas yiinii 0,15 34,066 3,229 10,399 0,054 147,847 0,805

XPS 0,124 46,192 4,086 13,158 0,068 222,132 0,815

600 EPS 0,179 38,900 3,554 11,447 0,059 229423 0,643
Tasyini 0,161 46,542 4226 13,608 0,070 221,781 0,792

XPS 0,129 58,813 5,058 16,290 0,084 294932 0,815

800 EPS 0,187 48,905 4,341 13,980 0,072 304,840 0,638
Tagyini 0,168 58,765 5,187 16,703 0,086 294,979 0,786

XPS 0,132 71,357 6,035 19,434 0,101 367,243 0,814
1000 gps 0,193 58,807 5,105 16,440 0,085 379,793 0,637
Tasgyini 0,173 70,877 6,128 19,734 0,102 367,723 0,785
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EK E: Kayseri ili Bolgesel Isitma Yer Ustii Borulama Sistemi Optimum Yahtim

Kalinhgina Bagh Veriler

Tablo E.1: Kayseri ili yer istii borulama sistemi dogalgaz yakit1 kullanimi i¢in veriler.

Optimum Toplam Yillik yakit CO2 SO Enerji Geri

Boru Yalitim yalitim maliyet tiiketimi emisyonu  emisyonu  tasarrufu  donis
ebadi  malzemesi  kalinlig ($/m) (kg/m-y1l)  (kg/m-y1l) (kg/m-y1l)  ($/m-y1l)  siiresi
(m) (yiD)

XPS 0,064 7,128 1,387 2,790 - 13,672 1,247

50 EPS 0,089 6,638 1,333 2,682 - 14,163 1,038
Tasyiini 0,079 7,585 1,521 3,060 - 13215 1,248

XPS 0,075 10,317 1,889 3,800 - 26,055 1,128

100 EPS 0,105 9,349 1,775 3,572 - 27,023 0,919
Tasyiini 0,093 10,842 2,061 4,146 - 25,530 1,103

XPS 0,086 15,963 2,737 5,506 - 50,139 1,052
200 EPS 0,122 14,006 2,492 5,014 - 52,096 0,843
Tasyiini 0,109 16,470 2,921 5,876 - 49,631 1,027

XPS 0,095 25,535 4,134 8,317 - 92,932 1,011

400 EPS 0,137 21,724 3,634 7,310 - 96,743 0,799
Tagyini 0,123 25,847 4,295 8,641 - 92,620 0,985

XPS 0,101 35,700 5,547 11,161 - 139,041 1,007

600 EPS 0,147 29,818 4,771 9,599 - 144,923 0,790
Tasyiini 0,131 35,713 5,707 11,482 - 139,027 0,969

XPS 0,104 45738 6,962 14,008 - 184,632 1,002

800 EPS 0,153 37,764 5,880 11,830 - 192,606 0,786
Tagyini 0,136 45415 7,077 14,239 - 184,955 0,964

XPS 0,107 55,729 8,302 16,704 - 229,901 1,009
1000  gps 0,157 45,648 6,978 14,039 . 239,983 0,783
Tasyiini 0,14 55,048 8,402 16,904 - 230,582 0,966
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Tablo E.2: Kayseri ili yer iistii borulama sistemi komiir yakit1 kullanimai igin veriler.

Optimum  Toplam  Yillik yakit CO» SO Enerji Geri

Boru Yalitim yalitim maliyet tiiketimi emisyonu  emisyonu  tasarrufu  doniis
cbadi  malzemesi  kalinligt ($/m) (kgm-y1l)  (kg/m-y1l)  (kg/m-yil)  ($/m-yil)  siiresi
(m) (y1D)

XPS 0,069 8,097 2,255 7,033 0,014 16,549 1,161

50 EPS 0,096 7,571 2,173 6,777 0,014 17,076 0,974
Tas yiini 0,085 8,650 2,484 7,744 0,016 15,997 1,162

XPS 0,081 11,634 3,050 9,511 0,020 31,462 1,047

100 EPS 0,113 10,588 2,880 8,981 0,018 32,509 0,856
Tas yiinii 0,101 12,273 3,328 10,378 0,021 30,823 1,035

XPS 0,093 17,861 4,386 13,677 0,028 60,462 0,973

200 EPS 0,131 15,738 4,023 12,543 0,026 62,585 0,778
Tasyiini 0,118 18,497 4,693 14,631 0,030 59,826 0,954

XPS 0,104 28,375 6,529 20,357 0,042 111,995 0,941

400 EPS 0,149 24,229 5,780 18,024 0,037 116,141 0,744
Tasyiini 0,133 28,815 6,862 21,396 0,044 111,556 0,908

XPS 0,111 39,519 8,701 27,131 0,056 167,530 0,930

600 EPS 0,159 33,108 7,590 23,665 0,049 173,941 0,728
Tasyiini 0,142 39,640 9,068 28,273 0,058 167,408 0,893

XPS 0,114 50,508 10,916 34,038 0,070 222,456 0,929

800 EPS 0,166 41,812 9,310 29,027 0,060 231,151 0,725
Tagyini 0,148 50,270 11,183 34,870 0,072 222,693 0,889

XPS 0,116 61,440 13,113 40,887 0,084 277,000 0,924

1000 gps 0,171 50,439 10,994 34280 0,070 288,002 0,724
Tasyiini 0,152 60,817 13,278 41,400 0,085 277,623 0,877
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Tablo E.3: Kayseri ili yer iistii borulama sistemi fuel-oil yakit1 kullanimi i¢in veriler.

Optimum  Toplam  Yillik yakit CO» SO Enerji Geri

Boru Yalitim yalitim maliyet tiiketimi emisyonu  emisyonu  tasarrufu  doniis
cbadi  malzemesi  kalinligt ($/m) (kgm-y1l)  (kg/m-y1l)  (kg/m-yil)  ($/m-yil)  siiresi
(m) (y1D)

XPS 0,081 10,790 1,204 3,877 0,020 25,208 0,986

50 EPS 0,113 10,178 1,166 3,754 0,019 25,820 0,843
Tas yiinii 0,1 11,622 1,333 4,293 0,022 24376 0,997

XPS 0,095 15,254 1,608 5,178 0,027 47,691 0,879

100 EPS 0,133 14,018 1,525 4,911 0,025 48,927 0,733
Tasyiini 0,119 16,231 1,762 5,673 0,029 46,714 0,881

XPS 0,11 23,014 2,268 7,305 0,038 91,381 0,814

200 EPS 0,155 20,477 2,093 6,742 0,035 93,918 0,661
Tas yiini 0,139 24,035 2,449 7,886 0,041 90,361 0,801

XPS 0,124 35,988 3314 10,672 0,055 169,032 0,785

400 EPS 0,176 31,002 2,971 9,567 0,049 174,018 0,622
Tasyini 0,158 36,821 3,513 11,313 0,059 168,199 0,759

XPS 0,132 49,660 4,391 14,140 0,073 252,747 0,774

600 EPS 0,189 41,927 3,850 12,399 0,064 260,480 0,608
Tas yiinii 0,17 50,144 4,577 14,740 0,076 252,264 0,747

XPS 0,137 63,113 5,436 17,507 0,091 335,567 0,771

800 EPS 0,198 52,596 4,683 15,083 0,078 346,084 0,603
Tagyini 0,178 63,181 5,593 18,013 0,093 335499 0,743

XPS 0,14 76,476 6,484 20,883 0,108 417,838 0,767
1000 gps 0,204 63,149 5,508 17,737 0,092 431,165 0,600
Tasgyini 0,183 76,091 6,608 21,281 0,110 418223 0,739
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EK F: Erzurum ili Bélgesel Isitma Yer Ustii Borulama Sistemi Optimum Yalitim

Kalinhgina Bagh Veriler

Tablo F.1: Erzurum ili yer iistii borulama sistemi dogalgaz yakit1 kullanimi i¢in veriler.

Optimum Toplam Yillik yakit CO2 SO Enerji Geri

Boru Yalitim yalitim maliyet tiiketimi emisyonu  emisyonu  tasarrufu  donis
ebadi  malzemesi  kalinlig ($/m) (kg/m-y1l)  (kg/m-y1l) (kg/m-y1l)  ($/m-y1l)  siiresi
(m) (yiD)

XPS 0,076 9,575 1,889 3,801 - 21,190 1,057

50 EPS 0,105 8,999 1,833 3,687 - 21,766 0,887
Tas yiinii 0,094 10,278 2,085 4,195 - 20,486 1,069

XPS 0,089 13,627 2,538 5,107 - 40,168 0,945

100 EPS 0,124 12,472 2,407 4,843 - 41323 0,778
Tasyini 0,111 14,448 2,780 5,593 - 39,346 0,939

XPS 0,103 20,708 3,603 7,248 - 77,057 0,880
200 EPS 0,145 18,350 3,318 6,675 - 79,415 0,709
Tasyini 0,13 21,551 3,882 7,810 - 76,214 0,861
XPS 0,115 32,598 5,326 10,716 - 142,617 0,843

400 EPS 0,164 27,976 4,747 9,550 - 147,238 0,668
Tagyiini 0,148 33,247 5,593 11,253 - 141,968 0,823

XPS 0,122 45,157 7,100 14,285 - 213,288 0,832

600 EPS 0,176 37,999 6,177 12,427 - 220,445 0,655
Tagyini 0,158 45470 7,353 14,794 - 212,975 0,805

XPS 0,127 57,529 8,790 17,685 - 283,192 0,833

800 EPS 0,184 47,804 7,544 15,177 - 292,917 0,650
Tagyiini 0,165 57,448 9,025 18,158 - 283,273 0,801

XPS 0,13 69,825 10,486 21,098 - 352,627 0,831
1000  gps 0,19 57,510 8,871 17,848 . 364,941 0,650
Tasyini 0,17 69,320 10,663 21,453 - 353,132 0,800
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Tablo F.2: Erzurum ili yer {istii borulama sistemi komiir yakit1 kullanimi i¢in veriler.

Optimum  Toplam  Yillik yakit CO» SO Enerji Geri

Boru Yalitim yalitim maliyet tiiketimi emisyonu  emisyonu  tasarrufu  doniis
cbadi  malzemesi  kalinligt ($/m) (kgm-y1l)  (kg/m-y1l)  (kg/m-yil)  ($/m-yil)  siiresi
(m) (y1D)

XPS 0,082 10,894 3,074 9,585 0,020 25,559 0,990

50 EPS 0,113 10,279 2,993 9,333 0,019 26,174 0,833
Tas yiini 0,101 11,737 3,409 10,629 0,022 24,716 0,998

XPS 0,096 15,393 4,105 12,800 0,026 48,348 0,880

100 EPS 0,133 14,150 3,916 12,211 0,025 49,591 0,724
Tas yiinii 0,12 16,383 4,505 14,046 0,029 47,357 0,880

XPS 0,111 23,210 5,792 18,059 0,037 92,631 0,813

200 EPS 0,156 20,658 5,355 16,698 0,034 95,183 0,659
Tas yiinii 0,14 24,246 6,262 19,524 0,040 91,595 0,798

XPS 0,124 36,275 8,510 26,535 0,055 171,335 0,775

400 EPS 0,177 31,259 7,599 23,695 0,049 176352 0,619
Tasyiini 0,159 37,124 8,983 28,008 0,058 170,486 0,756

XPS 0,132 50,040 11,275 35,156 0,072 256,188 0,765

600 EPS 0,19 42,259 9,849 30,709 0,063 263,969 0,604
Tasyiini 0,171 50,539 11,704 36,492 0,075 255,689 0,742

XPS 0,137 63,584 13,960 43,529 0,089 340,133 0,761

800 EPS 0,199 53,001 11,981 37,357 0,077 350,717 0,599
Tasgyini 0,179 63,665 14,303 44,596 0,092 340,053 0,739

XPS 0,141 77,036 16,556 51,624 0,106 423,524 0,763
1000 gps 0,205 63,624 14,089 43,931 0,000 436,935 0,596
Tasyini 0,184 76,661 16,897 52,687 0,108 423,898 0,735
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Tablo F.3: Erzurum ili yer iistii borulama sistemi fuel-oil yakit1 kullanimi i¢in veriler.

Optimum  Toplam  Yillik yakit CO» SO Enerji Geri

Boru Yalitim yalitim maliyet tiiketimi emisyonu  emisyonu  tasarrufu  doniis
cbadi  malzemesi  kalinligt ($/m) (kgm-y1l)  (kg/m-y1l)  (kg/m-yil)  ($/m-yil)  siiresi
(m) (y1D)

XPS 0,097 14,568 1,638 5275 0,027 38,674 0,858

50 EPS 0,133 13,866 1,608 5,180 0,027 39,375 0,727
Tagyini 0,119 15,822 1,832 5,899 0,031 37,419 0,867

XPS 0,113 20,264 2,164 6,969 0,036 72,833 0,749

100 EPS 0,157 18,809 2,075 6,683 0,035 74,288 0,628
Tasyini 0,141 21,751 2,393 7,705 0,040 71,346 0,753

XPS 0,131 30,028 3,006 9,680 0,050 139,165 0,685
200 EPS 0,183 26,999 2,809 9,045 0,047 142,194 0,558
Tasyiini 0,165 31,636 3,274 10,543 0,055 137,557 0,677

XPS 0,148 46,171 4,324 13,925 0,072 257,057 0,652

400 EPS 0,209 40,168 3,916 12,611 0,065 263,060 0,521
Tasyini 0,189 47,626 4,607 14,836 0,077 255,602 0,638

XPS 0,158 63,072 5,669 18,256 0,094 384,194 0,640

600 EPS 0,226 53,724 5,005 16,118 0,083 393,542 0,508
Tasyiini 0,203 64,154 5,955 19,176 0,099 383,112 0,620

XPS 0,165 79,649 6,947 22,372 0,116 509,978 0,638

800 EPS 0,237 66,904 6,047 19,473 0,101 522,751 0,502
Tasyini 0,213 80,260 7,223 23,260 0,120 509,395 0,615

XPS 0,169 96,085 8,238 26,531 0,137 635013 0,634
1000 gps 0,245 79,905 7,061 22,738 0,118 651,194 0,499
Tas yiinii 0,22 96,171 8,466 27,263 0,141 634,928 0,612
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Ek G: Izmir ili Bolgesel Isitma Yer Alti Borulama Sistemi Optimum Yalitim
Kalinhgina Bagh Veriler

Tablo G.1: Izmir ili yer alt1 borulama sistemi dogalgaz yakit1 kullanim i¢in veriler.

Optimum Toplam Yillik yakit CO» SO2 Enerji Geri

Boru Yalitim yalitim maliyet tiiketimi emisyonu  emisyonu  tasarrufu  donis
ebadi  malzemesi  kalinlig ($/m) (kg/m-y11)  (kg/m-y1l) (kg/m-y1l)  ($/m-y1l)  siiresi
(m) (yi)

XPS 0,04 3,722 0,725 1,458 - 3,784 2,115

50 EPS 0,058 3,412 0,678 1,364 - 4,094 1,758
Tasyini 0,05 3,872 0,773 1,555 - 3,634 2,116

XPS 0,046 5,519 1,016 2,043 - 6179 2,206

100 EPS 0,067 4,931 0,930 1,871 - 6,767 1,783
Tasyiini 0,058 5,669 1,074 2,161 - 6,028 2,169

XPS 0,05 8,705 1,533 3,083 - 9,366 2,455

200 EPS 0,075 7,572 1,354 2,724 - 10,500 1,963
Tasyiini 0,064 8,799 1,592 3,203 - 9272 2,384

XPS 0,052 14,027 2,389 4,806 - 12,725 2,919

400 EPS 0,08 11,947 2,049 4,122 - 14,804 2,295
Tasyiini 0,068 13,971 2,426 4,881 - 12,781 2,825

XPS 0,052 19,539 3,287 6,613 - 14,859 3,348

600 EPS 0,082 16,489 2,763 5,559 - 17,909 2,619
Tasyiini 0,069 19,312 3,290 6,620 - 15,086 3,236

XPS 0,051 24,861 4,184 8,418 - 16,276 3,687

800 EPS 0,082 20,897 3,475 6,991 - 20,240 2,875
Tagyini 0,068 24,469 4,163 8,376 - 16,669 3,548

XPS 0,05 30,066 5,071 10,203 - 17352 3,975
1000  gps 0,082 25,230 4,167 8,383 . 22,189 3,102
Tagyini 0,067 29,516 5,022 10,104 - 17,903 3,818
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Tablo G.2: Izmir ili yer alt1 borulama sistemi komiir yakit: kullanimu igin veriler.

Optimum  Toplam  Yillik yakit CO» SO Enerji Geri

Boru Yalitim yalitim maliyet tiiketimi emisyonu  emisyonu  tasarrufu  doniis
cbadi  malzemesi  kalinligt ($/m) (kgm-y1l)  (kg/m-y1l)  (kg/m-yil)  ($/m-yil)  siiresi
(m) (y1D)

XPS 0,044 4,225 1,170 3,648 0,007 4,669 1,981

50 EPS 0,062 3,887 1,111 3,464 0,007 5007 1,091
Tas yiini 0,054 4,412 1,263 3,937 0,008 4,481 1,950

XPS 0,05 6,223 1,640 5,113 0,011 7,637 2,028

100 EPS 0,073 5,579 1,502 4,685 0,010 8,282 1,659
Tas yiini 0,063 6,417 1,740 5,426 0,011 7,443 2,000

XPS 0,056 9,759 2,422 7,551 0,016 11,654 2,302

200 EPS 0,082 8,509 2,171 6,769 0,014 12,904 1,817
Tas yiini 0,071 9,897 2,538 7,913 0,016 11,516 2,225

XPS 0,058 15,665 3,774 11,768 0,024 16,033 2,698

400 EPS 0,088 13,356 3,261 10,167 0,021 18,342 2,118
Tasyiini 0,076 15,641 3,838 11,966 0,025 16,056 2,625

XPS 0,058 21,797 5,193 16,193 0,033 18,960 3,074

600 EPS 0,091 18,389 4,367 13,617 0,028 22,369 2,420
Tasyiini 0,077 21,583 5,205 16,231 0,033 19,175 2,982

XPS 0,057 27,734 6,611 20,613 0,042 21,010 3,373

800 EPS 0,091 23,280 5,490 17,119 0,035 25,464 2,644
Tagyini 0,076 27,331 6,584 20,530 0,042 21,413 3,256

XPS 0,056 33,551 8,013 24,985 0,051 22,635 3,629
1000 gps 0,091 28,091 6,584 20,530 0,042 28,094 2,843
Tagyini 0,075 32,967 7,943 24,765 0,051 23,219 3,494
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Tablo G.3: izmir ili yer alt: borulama sistemi fuel-oil yakit1 kullanimi i¢in veriler.

Optimum  Toplam  Yillik yakit CO» SO Enerji Geri

Boru Yalitim yalitim maliyet tiiketimi emisyonu  emisyonu  tasarrufu  doniis
cbadi  malzemesi  kalinligt ($/m) (kgm-y1l)  (kg/m-y1l)  (kg/m-yil)  ($/m-yil)  siiresi
(m) (y1D)

XPS 0,053 5,615 0,619 1,993 0,010 7374 1,681

50 EPS 0,075 5,208 0,590 1,899 0,010 7,781 1,401
Tasyini 0,065 5,916 0,673 2,168 0,011 7073 1,666

XPS 0,061 8,148 0,851 2,740 0,014 12,096 1,720

100 EPS 0,087 7,364 0,793 2,553 0,013 12,880 1,400
Tas yiini 0,076 8,476 0,915 2,947 0,015 11,768 1,689

XPS 0,068 12,599 1,246 4,012 0,021 18,675 1,908

200 EPS 0,099 11,060 1,124 3,619 0,019 20215 1,527
Tas yiini 0,087 12,877 1,308 4211 0,022 18,397 1,875

XPS 0,073 20,026 1,887 6,078 0,031 26271 2,264

400 EPS 0,108 17,139 1,655 5,331 0,028 29,157 1,773
Tasyini 0,094 20,118 1,950 6,281 0,032 26,179 2,185

XPS 0,074 27,760 2,572 8,283 0,043 31,769 2,569

600 EPS 0,113 23,447 2,191 7,057 0,036 36,082 2,021
Tasyini 0,097 27,616 2,609 8,402 0,043 31,913 2,485

XPS 0,074 35,278 3,242 10,442 0,054 35915 2,827

800 EPS 0,115 29,585 2,720 8,758 0,045 41,609 2,219
Tasgyini 0,097 34,892 3,274 10,544 0,055 36,302 2,711

XPS 0,073 42,671 3,928 12,651 0,065 39,391 3,023
1000 gps 0,115 35,633 3,260 10,499 0,054 46430 2,368
Tasgyini 0,097 42,046 3,921 12,628 0,065 40,017 2,913
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EK H: Balikesir li Bolgesel Isitma Yer Alt1 Borulama Sistemi Optimum Yahtim

Kalinhgina Bagh Veriler

Tablo H.1: Balikesir ili yer alt1 borulama sistemi dogalgaz yakiti kullanimu i¢in veriler.

Optimum Toplam Yillik yakit CO2 Enerji Geri

Boru Yalitim yalitim maliyet tikketimi emisyonu tasarrufu doniis
ebadi  malzemesi  kalinlig ($/m) (kg/m-y1l)  (kg/m-yil) ($/m-y1l)  siiresi
(m) (yiD)

XPS 0,051 5,198 1,013 2,039 6,527 1,779

50 EPS 0,071 4811 0,971 1,953 6,914 1447
Tasyiini 0,062 5,464 1,104 2,222 6261 1,742

XPS 0,058 7,574 1,405 2,828 10,699 1,802

100 EPS 0,083 6,830 1,305 2,626 11,444 1464
Tasyini 0,073 7,860 1,501 3,020 10,413 1,787

XPS 0,065 11,758 2,058 4,140 16,473 2,020

200 EPS 0,094 10,301 1,861 3,745 17,930 1,597
Tas yiinii 0,082 11,991 2,173 4,372 16,240 1,953

XPS 0,069 18,741 3,144 6,326 23,049 2382
400 EPS 0,103 16,020 2,742 5,517 25,770 1,872
Tasyiinii 0,089 18,795 3,241 6,520 22,995 2,299

XPS 0,069 26,011 4,324 8,699 27,725 2,684

600 EPS 0,106 21,957 3,672 7,389 31,778 2,109
Tasyiini 0,091 25,840 4,364 8,779 27,895 2,603

XPS 0,069 33,069 5,450 10,966 31,194 2,961

800 EPS 0,108 27,732 4,557 9,169 36,532 2,324
Tasyiini 0,091 32,672 5,477 11,019 31,592 2,848

XPS 0,069 40,006 6,545 13,169 34,069 3,206
1000  gps 0,109 33,421 5,432 10,928 40,654 2,504
Tasyiini 0,091 39,386 6,559 13,197 34,690 3,067
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Tablo H.2: Balikesir ili yer alti borulama sistemi komiir yakit1 kullanimi i¢in veriler.

Optimum  Toplam  Yillik yakit CO» SO Enerji Geri

Boru Yalitim yalitim maliyet tiiketimi emisyonu  emisyonu  tasarrufu  doniis
cbadi  malzemesi  kalinligt ($/m) (kgm-y1l)  (kg/m-y1l)  (kg/m-yil)  ($/m-yil)  siiresi
(m) (y1D)

XPS 0,055 5,907 1,651 5,147 0,011 7,986 1,643

50 EPS 0,077 5,488 1,581 4,930 0,010 8,405 1,356
Tagyini 0,068 6,234 1,792 5,589 0,011 7,659 1,646

XPS 0,063 8,549 2,269 7,076 0,015 13,102 1,667

100 EPS 0,09 7,739 2,114 6,592 0,014 13,913 1,364
Tagyini 0,079 8,907 2,436 7,595 0,016 12,744 1,652

XPS 0,071 13,186 3,295 10,273 0,021 20,265 1,864

200 EPS 0,102 11,590 2,997 9,344 0,019 21,860 1,477
Tas yiinii 0,09 13,496 3,481 10,855 0,022 19,954 1,818

XPS 0,075 20,917 5,033 15,694 0,032 28,600 2,171

400 EPS 0,112 17,917 4,390 13,688 0,028 31,600 1,720
Tasyini 0,097 21,037 5,191 16,187 0,033 28,479 2,106

XPS 0,077 28,971 6,802 21,207 0,044 34,699 2,486

600 EPS 0,117 24,481 5,812 18,121 0,037 39,189 1,953
Tas yiinii 0,1 28,847 6,945 21,656 0,045 34,823 2,388

XPS 0,077 36,803 8,574 26,735 0,055 39,342 2,730

800 EPS 0,119 30,867 7,213 22,489 0,046 45279 2,140
Tasyini 0,101 36,428 8,661 27,004 0,055 39,718 2,622

XPS 0,077 44,510 10,301 32,118 0,066 43261 2,946

1000 gps 0,12 37,161 8,597 26,805 0,055 50,610 2,298
Tasyini 0,102 43,884 10,309 32,143 0,066 43,887 2,836
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Tablo H.3: Balikesir ili yer alt1 borulama sistemi fuel-oil yakit1 kullanimi i¢in veriler.

Optimum  Toplam  Yillik yakit CO» SO Enerji Geri

Boru Yalitim yalitim maliyet tiiketimi emisyonu  emisyonu  tasarrufu  doniis
cbadi  malzemesi  kalinligt ($/m) (kgm-y1l)  (kg/m-y1l)  (kg/m-yil)  ($/m-yil)  siiresi
(m) (y1D)

XPS 0,066 7,875 0,875 2,819 0,015 12,417 1,409

50 EPS 0,092 7,379 0,845 2,721 0,014 12,913 1,179
Tasyinii 0,081 8,383 0,960 3,093 0,016 11,908 1,411

XPS 0,076 11,226 1,185 3,815 0,020 20,398 1,418

100 EPS 0,107 10,252 1,118 3,601 0,019 21372 1,162
Tas yiini 0,095 11,801 1,283 4,133 0,021 19,823 1,413

XPS 0,086 17,055 1,695 5,459 0,028 31,801 1,564

200 EPS 0,123 15,113 1,553 5,001 0,026 33,743 1,256
Tasyiini 0,108 17,602 1,814 5,840 0,030 31255 1,522

XPS 0,093 26,734 2,530 8,147 0,042 45,589 1,827

400 EPS 0,136 23,036 2,241 7217 0,037 49,287 1,445
Tagyini 0,119 27,076 2,644 8,514 0,044 45247 1,767

XPS 0,096 36,822 3,394 10,932 0,057 56,172 2,074

600 EPS 0,143 31,230 2,938 9,460 0,049 61,764 1,631
Tasyini 0,124 36,873 3,497 11,262 0,058 56,121 1,996

XPS 0,097 46,651 4,246 13,675 0,071 64,564 2,276

800 EPS 0,147 39,200 3,609 11,624 0,060 72,015 1,788
Tasyini 0,127 46,391 4,313 13,890 0,072 64,824 2,197

XPS 0,097 56,342 5,101 16,429 0,085 71,853 2,439
1000 gps 0,149 47,059 4,280 13,782 0,071 81,136 1,915
Tagyini 0,128 55,766 5,136 16,539 0,086 72,429 2,354
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EK I: Ankara ili Bolgesel Isitma Yer Alt1 Borulama Sistemi Optimum Yalitim
Kalinhgina Bagh Veriler

Tablo I.1: Ankara ili yer alt1 borulama sistemi dogalgaz yakit1 kullanimi i¢in veriler.

Optimum Toplam Yillik yakit CO2 SO Enerji Geri

Boru Yalitim yalitim maliyet tiiketimi emisyonu  emisyonu  tasarrufu  donis
ebadi  malzemesi  kalinlig ($/m) (kg/m-y1l)  (kg/m-y1l) (kg/m-y1l)  ($/m-y1l)  siiresi
(m) (yiD)

XPS 0,057 6,264 1,233 2,481 - 8,748 1,587

50 EPS 0,08 5,829 1,181 2,377 - 9,183 1,320
Tagyini 0,07 6,622 1,345 2,705 - 8,390 1,580

XPS 0,066 9,037 1,681 3,383 - 14,358 1,626

100 EPS 0,093 8,194 1,579 3,177 - 15201 1315
Tasyiini 0,082 9,432 1,816 3,654 - 13,963 1,598

XPS 0,074 13,896 2,441 4,912 - 22,248 1,801
200 EPS 0,106 12,233 2,226 4,479 - 23,910 1,428
Tasyiini 0,093 14,246 2,596 5,223 - 21,897 1,743

XPS 0,079 21,991 3,699 7,441 - 31,512 2,109
400 EPS 0,117 18,858 3,244 6,526 - 34,645 1,665
Tagyini 0,102 22,149 3,825 7,695 - 31,354 2,046

XPS 0,081 30,429 4,999 10,057 - 38,367 2,404

600 EPS 0,122 25,728 4,295 8,640 - 43,068 1,882
Tagyini 0,105 30,331 5,116 10,294 - 38,465 2,309

XPS 0,081 38,638 6,301 12,678 - 43,638 2,635

800 EPS 0,124 32412 5,329 10,722 - 49,863 2,057
Tagyini 0,106 38277 6,380 12,835 - 43,999 2,529

XPS 0,081 46,719 7,571 15,232 - 48,118 2,839

1000  gps 0,126 41,366 8,397 12,712 . 55836 2,220
Tagyini 0,107 46,095 7,595 15,281 - 48,742 2,730
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Tablo 1.2: Ankara ili yer alt1 borulama sistemi komiir yakit1 kullanimi i¢in veriler.

Optimum  Toplam  Yillik yakit CO» SO Enerji Geri

Boru Yalitim yalitim maliyet tiiketimi emisyonu  emisyonu  tasarrufu  doniis
cbadi  malzemesi  kalinligt ($/m) (kgm-y1l)  (kg/m-y1l)  (kg/m-yil)  ($/m-yil)  siiresi
(m) (y1D)

XPS 0,062 7,123 2,001 6,241 0,013 10,663 1,486

50 EPS 0,086 6,655 1,932 6,023 0,012 11,132 1,227
Tagyini 0,076 7,560 2,192 6,833 0,014 10,226 1,481

XPS 0,071 10,208 2,729 8,509 0,017 17,512 1,493

100 EPS 0,101 9,293 2,557 7,972 0,016 18,427 1,231
Tas yiini 0,089 10,697 2,944 9,179 0,019 17,023 1,488

XPS 0,08 15,591 3,932 12,261 0,025 27,234 1,651
200 EPS 0,115 13,776 3,585 11,179 0,023 29,050 1,324
Tasyini 0,102 16,044 4,160 12,972 0,027 26,782 1,628

XPS 0,087 24,545 5,868 18,295 0,038 38,850 1,952

400 EPS 0,127 21,103 5,198 16,208 0,033 42292 1,532
Tasyini 0,111 24,797 6,129 19,111 0,039 38,598 1,879

XPS 0,089 33,879 7,930 24,725 0,051 47,637 2,208

600 EPS 0,133 28,691 6,847 21,348 0,044 52,825 1,730
Tagyini 0,116 33,855 8,107 25,279 0,052 47,660 2,137

XPS 0,09 42,968 9,920 30,929 0,064 54,519 2,432

800 EPS 0,137 36,073 8,411 26,225 0,054 61,414 1,906
Tagyini 0,118 42,655 10,051 31,340 0,064 54,832 2,345

XPS 0,09 51,924 11,918 37,161 0,076 60,447 2,612

1000 gps 0,138 43352 10,022 31,249 0,064 69,020 2,035
Tagyini 0,118 51,319 12,033 37,520 0,077 61,053 2,503
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Tablo 1.3: Ankara ili yer alti borulama sistemi fuel-oil yakit1 kullanimai i¢in veriler.

Optimum  Toplam  Yillik yakit CO» SO Enerji Geri

Boru Yalitim yalitim maliyet tiiketimi emisyonu  emisyonu  tasarrufu  doniis
cbadi  malzemesi  kalinligt ($/m) (kgm-y1l)  (kg/m-y1l)  (kg/m-yil)  ($/m-yil)  siiresi
(m) (y1D)

XPS 0,074 9,514 1,064 3,428 0,018 16,465 1,276

50 EPS 0,102 8,965 1,036 3,337 0,017 17,014 1,063
Tas yiinii 0,09 10,185 1,178 3,793 0,020 15,794 1,268

XPS 0,085 13,431 1,431 4,608 0,024 27,057 1,269

100 EPS 0,12 12,339 1,354 4,360 0,023 28,148 1,056
Tas yiini 0,106 14,199 1,559 5,021 0,026 26,288 1,267

XPS 0,097 20,197 2,022 6,512 0,034 42,352 1,397

200 EPS 0,138 18,000 1,864 6,004 0,031 44,550 1,128
Tasyini 0,122 20,961 2,172 6,993 0,036 41,589 1,369

XPS 0,106 31,391 2,979 9,593 0,050 61,202 1,628

400 EPS 0,153 27,173 2,667 8,587 0,044 65,420 1,286
Tasyini 0,135 31,947 3,135 10,097 0,052 60,646 1,576

XPS 0,11 43,049 3,971 12,788 0,066 76,010 1,842

600 EPS 0,162 36,634 3,466 11,162 0,058 82,424 1,449
Tasyiini 0,142 43,286 4,108 13,229 0,068 75,773 1,780

XPS 0,112 54,413 4,935 15,893 0,082 87,973 2,024

800 EPS 0,167 45,828 4,240 13,656 0,071 96,558 1,584
Tasyini 0,146 54,299 5,044 16,243 0,084 88,087 1,954

XPS 0,113 65,626 5,890 18,968 0,098 98,499 2,175

1000 gps 0,17 54,892 5,006 16,121 0,083 109,234 1,697
Tagyini 0,148 65,150 5,976 19,246 0,100 98,975 2,095
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EK J: Kayseri ili Bolgesel Isitma Yer Alt1 Borulama Sistemi Optimum Yalhtim
Kalinhgina Bagh Veriler

Tablo J.1: Kayseri ili yer alt1 borulama sistemi dogalgaz yakit1 kullanimi i¢in veriler.

Optimum Toplam Yillik yakit CO2 SO Enerji Geri

Boru Yalitim yalitim maliyet tiiketimi emisyonu  emisyonu  tasarrufu  donis
ebadi  malzemesi  kalinlig ($/m) (kg/m-y1l)  (kg/m-y1l) (kg/m-y1l)  ($/m-y1l)  siiresi
(m) (yiD)

XPS 0,06 6,858 1,358 2,732 - 10,061 1,500

50 EPS 0,084 6,399 1,304 2,624 - 10,519 1,250
Tasyiinii 0,074 7,270 1,481 2,980 - 9,648 1,505

XPS 0,07 9,847 1,837 3,697 - 16,519 1,544

100 EPS 0,098 8,954 1,734 3,489 - 17,413 1,246
Tas yiinii 0,087 10,307 1,989 4,002 - 16,060 1,521

XPS 0,078 15,070 2,668 5,367 - 25,665 1,689
200 EPS 0,113 13,300 2,420 4,869 - 27434 1364
Tas yiinii 0,099 15,490 2,827 5,687 - 25244 1,656

XPS 0,084 23,762 4,010 8,068 - 36,538 1,984

400 EPS 0,124 20,413 3,526 7,094 - 39,886 1,570
Tagyini 0,108 23,984 4,165 8,379 - 36,316 1,922

XPS 0,086 32,822 5,420 10,904 - 44712 2,251

600 EPS 0,13 27,782 4,644 9,344 - 49,753 1,777
Tagyini 0,112 32,775 5,539 11,144 - 47893 2,175

XPS 0,087 41,643 6,779 13,639 - 51,083 2,484

800 EPS 0,133 34,951 5,734 11,535 - 57,775 1,949
Tasyiini 0,114 41,314 6,867 13,816 - 51,413 2,391

XPS 0,087 50,333 8,145 16,387 - 56,551 2,670
1000  gps 0,135 42,020 6,798 13,678 . 64,864 2,097
Tagyini 0,115 49,720 8,176 16,450 - 57,163 2,573
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Tablo J.2: Kayseri ili yer alt1 borulama sistemi komiir yakit1 kullanimi i¢in veriler.

Optimum  Toplam  Yillik yakit CO» SO Enerji Geri

Boru Yalitim yalitim maliyet tiiketimi emisyonu  emisyonu  tasarrufu  doniis
cbadi  malzemesi  kalinligt ($/m) (kgm-y1l)  (kg/m-y1l)  (kg/m-yil)  ($/m-yil)  siiresi
(m) (y1D)

XPS 0,065 7,802 2,208 6,885 0,014 12,244 1,399

50 EPS 0,091 7,309 2,126 6,629 0,014 12,738 1,176
Tas yiinii 0,08 8,304 2,418 7,541 0,015 11,743 1,405

XPS 0,076 11,128 2,968 9,254 0,019 20,113 1,435

100 EPS 0,106 10,160 2,814 8,774 0,018 21,082 1,162
Tas yiini 0,094 11,694 3,232 10,077 0,021 19,548 1,411

XPS 0,085 16,914 4,276 13,334 0,027 31,352 1,564

200 EPS 0,122 14,984 3,909 12,187 0,025 33282 1,260
Tasyiini 0,108 17,452 4,544 14,167 0,029 30,814 1,540

XPS 0,092 26,524 6,382 19,899 0,041 44,924 1,829

400 EPS 0,135 22,850 5,640 17,585 0,036 48,599 1,451
Tasyini 0,118 26,857 6,657 20,756 0,043 44,591 1,774

XPS 0,095 36,540 8,563 26,700 0,055 55,330 2,079

600 EPS 0,142 30,986 7,393 23,053 0,047 60,884 1,639
Tasyini 0,124 36,583 8,761 27,318 0,056 55,287 2,020

XPS 0,096 46,299 10,712 33,400 0,069 63,572 2,283

800 EPS 0,146 38,900 9,084 28,324 0,058 70,970 1,798
Tasgyini 0,126 46,033 10,861 33,865 0,070 63,838 2,207

XPS 0,097 55,920 12,780 39,850 0,082 70,726 2,577
1000 gps 0,148 46,704 10,771 33,585 0,069 79,942 1,926
Tasyini 0,127 55,341 12,932 40,324 0,083 71,305 2,366
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Tablo J.3: Kayseri ili yer alt1 borulama sistemi fuel-oil yakit1 kullanimi igin veriler.

Optimum  Toplam  Yillik yakit CO» SO Enerji Geri

Boru Yalitim yalitim maliyet tiiketimi emisyonu  emisyonu  tasarrufu  doniis
cbadi  malzemesi  kalinligt ($/m) (kgm-y1l)  (kg/m-y1l)  (kg/m-yil)  ($/m-yil)  siiresi
(m) (y1D)

XPS 0,078 10,430 1,172 3,774 0,020 18,849 1,214

50 EPS 0,108 9,855 1,141 3,673 0,019 19,424 1,023
Tagyini 0,096 11,196 1,293 4,165 0,022 18,083 1,229

XPS 0,09 14,655 1,566 5,043 0,026 30,975 1,209

100 EPS 0,126 13,504 1,490 4,800 0,025 32,127 1,000
Tas yiini 0,112 15,537 1,712 5,513 0,029 30,094 1,207

XPS 0,102 21,930 2,213 7,126 0,037 48,566 1,313

200 EPS 0,145 19,600 2,044 6,584 0,034 50,895 1,065
Tasyini 0,129 22,821 2,374 7,645 0,040 47,674 1,297

XPS 0,112 33,937 3,240 10,436 0,054 70,418 1,530

400 EPS 0,162 29,448 2,901 9,341 0,048 74,907 1,217
Tasyiini 0,144 34,622 3,398 10,942 0,057 69,733 1,499

XPS 0,117 46,434 4,295 13,830 0,072 87,749 1,736

600 EPS 0,172 39,589 3,756 12,095 0,063 94,594 1,370
Tasyini 0,151 46,787 4,452 14,336 0,074 87,395 1,680

XPS 0,119 58,617 5,337 17,188 0,089 101,856 1,900

800 EPS 0,178 49,437 4,577 14,740 0,076 111,036 1,500
Tagyini 0,155 58,600 5,466 17,602 0,091 101,873 1,837

XPS 0,121 70,640 6,333 20,396 0,105 114,334 2,052

1000 gps 0,182 59,144 5,382 17,333 0,000 125830 1,609
Tagyini 0,158 70,238 6,448 20,767 0,107 114,736 1,975
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EK K: Erzurum ili Bolgesel Isitma Yer Alt1 Borulama Sistemi Optimum Yalitim

Kalinhgina Bagh Veriler

Tablo K.1: Erzurum ili yer alt1 borulama sistemi dogalgaz yakit1 kullanimi i¢in veriler.

Optimum Toplam Yillik yakit CO2 SO Enerji Geri

Boru Yalitim yalitim maliyet tiiketimi emisyonu  emisyonu  tasarrufu  donis
ebadi  malzemesi  kalinlig ($/m) (kg/m-y1l)  (kg/m-y1l) (kg/m-y1l)  ($/m-y1l)  siiresi
(m) (yiD)

XPS 0,072 9,244 1,850 3,721 - 15,778 1,278

50 EPS 0,101 8,703 1,786 3,592 - 16,319 1,089
Tas yiinii 0,089 9,888 2,031 4,086 - 15,135 1,297

XPS 0,084 13,069 2,471 4,972 - 25928 1,298

100 EPS 0,118 11,996 2,343 4713 - 27,001 1,072
Tasyiini 0,104 13,805 2,701 5,433 - 25,192 1,284

XPS 0,095 19,684 3,513 7,068 - 40,563 1,417
200 EPS 0,135 17,527 3,239 6,518 - 42,720 1,140
Tasyini 0,12 20,411 3,761 7,567 - 39,836 1,394

XPS 0,104 30,634 5,175 10,412 - 58,550 1,658
400 EPS 0,151 26,498 4,614 9,283 - 62,686 1,315
Tasyiini 0,133 31,153 5,430 10,925 - 58,031 1,610

XPS 0,108 42,039 6,899 13,881 - 72,636 1,879

600 EPS 0,159 35,755 6,022 12,116 - 78,920 1,475
Tagyini 0,139 42,243 7,147 14,380 - 72,432 1,809

XPS 0,109 53,157 8,628 17,358 - 83,987 2,050

800 EPS 0,164 44753 7,368 14,823 - 92,391 1,615
Tasyiini 0,143 53,017 8,775 17,655 - 84,127 1,989

XPS 0,11 64,126 10,297 20,716 - 93,957 2,205

1000  gps 0,167 53,623 8,697 17,499 . 104,460 1,731
Tagyiini 0,145 63,631 10,398 20,919 - 94,452 2,134
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Tablo K.2: Erzurum ili yer alt1 borulama sistemi kodmiir yakit1 kullanimai i¢in veriler.

Optimum  Toplam  Yillik yakit CO» SO Enerji Geri

Boru Yalitim yalitim maliyet tiiketimi emisyonu  emisyonu  tasarrufu  doniis
cbadi  malzemesi  kalinligt ($/m) (kgm-y1l)  (kg/m-y1l)  (kg/m-yil)  ($/m-yil)  siiresi
(m) (y1D)

XPS 0,078 10,532 3,009 9,383 0,019 19,117 1,199

50 EPS 0,108 9,954 2,929 9,132 0,019 19,695 1,011
Tas yiini 0,096 11,308 3,321 10,355 0,021 18,341 1,214

XPS 0,091 14,790 3,998 12,466 0,026 31,417 1210

100 EPS 0,127 13,632 3,813 11,888 0,024 32,575 0,998
Tasyiini 0,113 15,685 4,378 13,650 0,028 32,504 1,205

XPS 0,103 22,120 5,650 17,616 0,036 49266 1,311

200 EPS 0,146 19,776 5,230 16,308 0,034 51,610 1,060
Tas yiinii 0,13 23,026 6,070 18,928 0,039 48,360 1,293

XPS 0,113 34,216 8,274 25,799 0,053 71,457 1,525

400 EPS 0,163 29,698 7,421 23,138 0,048 75,975 1,210
Tasyiini 0,144 34,916 8,725 27,205 0,056 70,757 1,480

XPS 0,118 46,805 10,966 34,191 0,070 89,073 1,729

600 EPS 0,173 39,913 9,608 29,959 0,062 95,965 1,361
Tasyiini 0,152 47,171 11,383 35,493 0,073 88,706 1,671

XPS 0,12 59,076 13,628 42,492 0,087 103,424 1,891

800 EPS 0,179 49,833 11,710 36,511 0,075 112,668 1,490
Tasgyini 0,156 59,071 13,977 43,580 0,090 103,429 1,825

XPS 0,121 71,188 16,264 50,711 0,104 116,123 2,027
1000 gps 0,183 59,609 13,769 42,932 0,088 127,702 1,598
Tasyini 0,159 70,795 16,490 51,416 0,106 116,516 1,962
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Tablo K.3: Erzurum ili yer alt1 borulama sistemi fuel-oil yakit1 kullanimai igin veriler.

Optimum  Toplam  Yillik yakit CO» SO Enerji Geri

Boru Yalitim yalitim maliyet tiiketimi emisyonu  emisyonu  tasarrufu  doniis
cbadi  malzemesi  kalinligt ($/m) (kgm-y1l)  (kg/m-y1l)  (kg/m-yil)  ($/m-yil)  siiresi
(m) (y1D)

XPS 0,093 14,124 1,604 5,166 0,027 29,180 1,044

50 EPS 0,128 13,464 1,575 5,071 0,026 29,840 0,887
Tagyini 0,114 15,291 1,786 5,751 0,030 28,013 1,058

XPS 0,108 19,546 2,110 6,794 0,035 47,943 1,032

100 EPS 0,15 18,185 2,029 6,535 0,034 49,303 0,861
Tas yiini 0,134 20,909 2,328 7,496 0,039 46,579 1,036

XPS 0,123 28,769 2,934 9,449 0,049 75,494 1,107

200 EPS 0,173 25,965 2,745 8,840 0,046 78,298 0,902
Tas yiini 0,155 30,210 3,178 10,236 0,053 74,053 1,099

XPS 0,136 18,255 4,231 13,625 0,070 110,470 1,274

400 EPS 0,195 38,396 3,828 12,327 0,064 115,947 1,022
Tasyini 0,174 45,127 4,481 14,430 0,075 109,215 1,253

XPS 0,143 59,537 5,550 17,873 0,092 138,921 1,437

600 EPS 0,208 51,119 4,906 15,798 0,082 147,339 1,141
Tasyiini 0,184 60,427 5,801 18,680 0,097 138,030 1,397

XPS 0,147 74,799 6,825 21,979 0,114 162,544 1,575

800 EPS 0,216 63,442 5,938 19,122 0,099 173,901 1,242
Tasyini 0,191 75,258 7,041 22,676 0,117 162,085 1,530

XPS 0,15 89,863 8,062 25,963 0,134 183,717 1,696
1000 gps 0222 175,571 6,935 22335 0,116 198,009 1,331
Tagyini 0,195 89,589 8,276 26,653 0,138 183,721 1,636
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