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Ozet

Bina dis duvarlarinda yapilacak 1s1 yalitim uygulamalari, yakit tiiketimini diisiirerek
enerji tasarrufu saglamanin yaninda, fosil kaynakli yakit kullanimindan kaynaklanan ve hava
kirliligine neden olan emisyonlarin diisiiriilmesinde de son derece etkilidir. Bu calismada
Karabiik’te komiir ve dogalgaz kullaniminda dis duvar optimum yalitim kalinlig1 tespitinin
ckonomik ve gevresel analizi yapilmistir. Calismanin ekonomik boyutu, yasam dongiisii
maliyet analizine (LCCA) dayanan Pi-P, yontemi ile gergeklestirilmistir. Calismanin
sonuglari, yakit olarak komiir kullanildiginda optimum yalitim kalinlig1 ve enerji tasarrufunun
sirastyla 0.134 m ve 117.14 TL/m? oldugunu gostermistir. Yakit olarak dogalgaz kullaniminda
ise bu degerler sirastyla 0.116 m ve 88.39 TL/m? olarak bulunmustur. Optimum yalitim
kalinligmin hava kirliligine olan etkileri incelendiginde, yalitimsiz bina dis duvarinda
hesaplanan CO; ve SO; emisyonlarmin yakit tipine bagh olarak optimum yalitim kalinligi

noktasinda %85.4’e kadar azaldig1 hesaplanmustir.
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The Effect of External Wall Optimum Insulation Thickness
on Energy Saving and Air Pollution For Karabiik

Abstract

Heat insulation applications carried out on external walls of building provides energy
saving by decreasing fuel consumption and also quite important in decreasing emission which
results from fossil-based fuel usage and causes air pollution. In this study, economic and
environmental analyses were done for determination of external wall optimum thickness in
using coal and natural gas usage in Karabiik. Economic extent of the study was done with P;-
P, method which is based on life cycle cost analysis (LCCA). The results show that optimum
insulation thickness and energy saving are 0.134 m and 117.14 TL/m? respectively when coal
is used as a fuel. These values are 0.116 m and 88.39 TL/m? when natural gas is used as fuel.
When the effects of optimum insulation thickness on air pollution are observed, CO, and SO,
emissions calculated on external wall of uninsulated building decreased up to 85.4% at the
point of optimum insulation thickness according to fuel type.

Keywords: Insulation, air pollution, economic analysis, LCCA.

1. GIRIS

Gilintimiizde, kiiresel 1stnma ve kirlilik, enerji elde etmek i¢in fosil kaynakli yakitlarin
agirlikli olarak kullanilmasinin da etkisiyle, diinyadaki yasamsal faaliyetleri tehdit edecek bir
boyuta ulagsmistir. Bu c¢evresel etkilerin yani sira enerjiye olan talep, hizla artan diinya
niifusuna paralel olarak siirekli artmakta ve bu hizli artig sinirli rezervlere sahip fosil kaynakli
yakitlarin biiyiik bir hizla tiiketilmesine neden olmaktadir. Bu agidan bakildiginda, enerji
kaynaklarmnin tasarruflu kullanirmma yonelik yapilacak caligmalarin biiylik bir 6nem tasidigi
goriilmektedir. Konutlarda tiiketilen enerjinin %80’inin 1sitma-sogutma amacl kullanildig:
Tiirkiye’de, 1s1 yalitim teknolojileri ile enerjiden yiliksek oranda tasarruf saglanabilir. Uygun
bir bicimde yalitilmis binalarda yapilan yalitim maliyeti, bina émrii boyunca kendini bir¢ok
kez 6der. Enerji tiiketimi ve buna bagli olarak fosil yakitlarin kullanimindan dolayr olusan

baca gazi1 emisyonlar1 azalir [1,2].

Yalitim asagidaki islevlerden bir veya birkagini yaparak 1s1 enerjisi akismi geciktiren
malzemeler veya bu malzemelerin kombinasyonlar1 olarak tanimlanir: (i) 1s1 kaybi ve
kazancini azaltmak i¢in enerjiyi muhafaza etmesi, (ii) personel giivenligi ve konforu i¢in
yiizey sicakliklarini kontrol etmesi, (iii) bir islemin sicaklik kontroliinii kolaylastirmasi, (iv)
soguk ylizeylerde buhar akisi ve su yogusmasini onlemesi, (v) ticari ve endiistriyel tesislerde

bulunan 1sitma/havalandirma/sogutma, sihhi tesisat, buhar ve gii¢ sistemlerinin isletme
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verimliligini arttirmasi ve (vi) ekipmanlar1 ates veya asindirict atmosferlere maruz kalmaktan
korumasi veya zarari azaltmasidir. Yalitim malzemesinin se¢iminde bolgenin ortalama dis
ortam sicakligi, yalitim malzemesinin 1s1l iletkenligi ve maliyeti en 6nemli parametrelerdir.
Yalitim malzemesinin kalmligmin artmasiyla 1sitma ve sogutma icin enerji tiiketimi
azalacaktir. Ancak bu durumda yalitim maliyeti artacak ve bu durum toplam yatirim
maliyetini de arttiracaktir. Bu nedenle yalitim uygulamalarinda toplam yatirim maliyetinin
minimize edildigi optimum bir yalitim kalinlig1 degeri deger s6z konusudur. Bu optimum
degerin tespiti ekonomik analiz i¢in kritik nem tasimaktadir [3,4].

Literatlirde binalarda optimum yalitim kalmliginin belirlenmesine iliskin farkh
calismalar bulunmaktadir. Yildiz vd. [5] yaptiklar1 calismada binalarda 1s1 yalitimin ekonomik
ve gevresel analizini yapmuslardir. Calismada Ankara ve Izmir illeri secilmistir. Yakit olarak
komiir, dogalgaz, fuel-oil, LPG ve elektrik kullanilan ¢alismada farkli sehirler i¢in yalitim
kalinligmin ekonomik ve ¢evresel etkileri incelenmistir. Bolattiirk [6] Tiirkiye nin dort farkl
iklim bolgesinden secilen on alt1 farkli sehir icin optimum yalitim kalinliklari, enerji
tasarruflart ve geri 6deme siirelerini hesaplamistir. Hesaplama sonucunda, bu degerleri
sirastyla 0.02—0.17 m arasinda, %22-%79 arasinda ve 1.3—4.5 yil arasinda olarak belirlemistir.
Ucar ve Balo [7] yaptiklar1 ¢alismada, Tiirkiye’nin dort farkli iklim bolgesinde bulunan
sehirler i¢cin optimum yalitim kalnliklari, enerji tasarruflar1 ve geri 0deme siirelerini
hesaplamiglardir. Sonucglar sehir ve yakit secimine bagli olarak optimum yalitim
kalinliklarmin 1.06-7.64 cm arasinda, enerji tasarruflarinin 19 — 47 $/m? ve geri 6deme
stirelerinin 1.8-3.7 yi1l arasinda degistigini gostermistir. Comakli ve Yiiksel [8] ¢alismalarinda
binalarda 1s1 yalitiminin ¢evresel etkilerini incelemislerdir. Calisma sonuglar1 optimum
yalitim kalinhiginda CO; salinimmin yaklasik %50 azaldigi belirlenmistir. Dombayci [9]
yaptig1 ¢alismada Denizli’de bina dis duvarlarinda optimum yalitim kalinliginin ¢evresel
analizini gergeklestirmistir.

Bu caligmada Karabiik’te kdmiir ve dogalgaz kullaniminda dis duvar optimum yalitim
kalinlig1 tespitinin ekonomik analizi yapilmistir. Analiz yasam dongiisii maliyet analizine
(LCCA) dayanan P1-P, yontemi ile gerceklestirilmistir.. Ayrica azalan yakit tiiketimine bagl
olarak CO; ve SO, emisyonlari da hesaplanip ¢evresel bir degerlendirilmede bulunulmustur.

2. D1s duvar icin 181 yiikii

Binalarda 1s1 kayiplar1 genellikle dis duvar yiizeyinden, pencerelerden, tavandan ve
hava infiltrasyonu ile meydana gelmektedir [10, 11]. Yapilan ¢alismada 1s1 kayiplarmin
sadece dis duvar yiizeyinden meydana geldigi kabul edilmistir. Calismada, kullanilan dis
duvar1 olusturan malzemeler sirasiyla 2 cm kalinhiginda i¢ siva (k=0.87 W/mK), 19 cm
kalmliginda yatay delikli tugla (k=0.45 W/mK) ve 3 cm kalinliginda dis sivadan (1.4 W/mK)

olusmaktadir.
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Di1s duvarin birim alanindan gerceklesen 1s1 kayb1 asagidaki esitlik kullanilarak
hesaplanabilir.

a=U(T,-T,) (1)

Isitma derece giin sayisina bagli olarak birim yiizeyden gerceklesen yillik 1s1 kaybi
Esitlik (2) kullanilarak hesaplanabilir.

4, = 86400.IDGU )

Yalitimli veya yalitimsiz bir duvarda isitma amaclh tiiketilen yillik enerji miktar
asagidaki sekilde hesaplanir.

~ 86400.IDGU
7

E, (3)

Esitliklerde U toplam 1s1 gegis katsayisin1 (W/m?K) ifade etmektedir.

Tipik bir yalitimsiz duvar icin toplam 1s1 gegis katsayisi Uy, asagidaki esitlik ile
hesaplanir:

u ysiz ; (4)
R, +R; +R,

Burada R; ve R, srrasiyla i¢ ve dis yiizey 1si1l direngleridir. Ry yalitimsiz duvar
tabakasmin 1s1l direncidir.

Yalitilmis bir duvar i¢in toplam 1s1 gegis katsayis1 Esitlik (5) kullanilarak hesaplanir.

1
UyaI:
R, +R; +R

+R, (5)

yal

Burada Rya yalitim malzemesinin 1s1l direnci olup X/K ifadesi ile hesaplanir. Bu ifadede

X yalitim malzemesinin kalmligini (m), k ise yalitim malzemesinin 1s1 iletim katsayisini
(W/mK) ifade eder.

Eger Ry, Ri, Rq ve R, toplami kabul edilirse U, ve Uy arasindaki fark asagidaki
esitlik kullanilarak hesaplanir.

a1
Ry Rg +Xx/K

(6)
3. Yahtim kalinhklarinin optimizasyonu ve enerji tasarruflarinin hesabi

Bu ¢aliymada iki ekonomik gdsterge temel alinmistir. Birincisi (Py), ilk yil i¢in yakit

fiyatma Omiir yakit fiyatinin oramidir. P;’in en diisiik degeri, ortalama yakit fiyatlarinin
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yiikksek oldugunu gosterir bu potansiyel ortalama yakit kazancinin belirlenmesi acisindan
onemlidir. Ikincisi (P;), yatirim miktarina artrmin sonucu olarak giren dmiirliik masraflarin
oranidir. Py nin en yiiksek degeri, yatirim en diisiik ilk maliyete sahip oldugunda elde edilir.
Fakat en yiiksek fiyatlar donatilara aittir [3].

P1 degeri, faiz orani (i) ve enflasyon oranini (d) ye bagh olarak degisir ve asagidaki
sekilde hesaplanir. Bu ¢calismadaki hesaplamalarda i=%10 ve d=%9 olarak alinmustur.

1 i
Pl(N,i,d):ZN:(l”)j_l— E{l_(mj } e (7)

P, ise yalitimm ilk yatirim maliyeti, isletme giderleri ve bakim giderleri olarak

almmastir. P, asagida verilen esitlik yardimiyla hesaplanabilir.

Ry

P, =1+ P Mg _(1+d)N

(8)

Burada M;s yillik bakim maliyeti ve isletme maliyeti olarak belirlenir Ry ilk yatirim
maliyeti olarak kabul edilir. Eger bakim ve isletme maliyeti sifir olarak belirlenirse P, = 1

olarak alinabilir.

Birim ylizey i¢in yalitim maliyeti Cya (TL/m?), Cy yalitim malzemesi birim metrekiip
fiyati (TL/m?®) ve X yalitim malzemesi kalnligi (m) olmak iizere asagidaki esitlikten
bulunabilir.

Cyal =C, X 9)
Yalitilmis bir binanin toplam 1sitma maliyeti Esitlik (10) kullanilarak hesaplanabilir.

86400.P,U.IDG.C,
C, = e

+P,.C,.x (10)
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Esitlikte Hy ve # sirast ile yakitin alt 1s1l degeri ve verimidir. Calismada kullanilan
yakitlara ait 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan yakitlar ve 6zellikleri

Yakiat Fiyat [12] Hy n Kimyasal formiilii [5]
Komiir 0.8000 TL/kg 29.295 x 10° J/kg 0.65  C7.078H5.14900517S0.01No.0s6
Dogalgaz  1.0634 TL/m* 34526 x 10°//m> 0.93  C1.05H400.034No.022

Isitma i¢in enerji tasarrufu Esitlik (11) kullanilarak belirlenebilir.

86400.P,.AU.IDG.C,
g =

-P,C x 11
Ho7 ) (11)

y
Optimum yalitim kalinlig1 toplam maliyet minimize edilerek ya da enerji tasarrufu
maksimize edilerek bulunabilir. Toplam 1sitma maliyetinin yalitim kalinlhigina (x) gore tiirevi

alindiginda optimum yalitim kalinlig: elde edilir [13].

86400.P_k.IDG.C,
opt — - th k (12)

P,C,H,n

Bu ¢alismada kullanilan parametreler ve degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Calismada kullanilan parametreler ve degerleri

Parametre Deger

Isitma derece giin sayis1 (IDG) 2945 °C-giin [14]
Yakitlar Tablo 1.

Yalitim Malzemesi

EPS

Is1 iletim katsayisi, K 0.036 W/mK
Omiir, N 10 y1l

Py 9.56

P, 1

R 0.636 m?’K/W
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4. Yanma prosesinin hesabi

Yalitimsiz binalarda 1s1 kayb1 yliksek olur. Bu nedenle yakit tiiketimi ve dolayisiyla
hava kirliligi artar. Bu durum gevresel kirlilige neden olur. Yalitilmis binalarda 1s1 kayiplar1
diiser ve yakit tiikketimi azalir.

Yillik yakit tiiketimi msa (kg/m?-y1l veya m?/m?-yil) asagidaki esitlik kullanilarak
hesaplanabilir.

_ 86400.IDGU

H,.n (13)

fA
Yakit i¢cin yanmanin genel kimyasal formiilii asagidaki gibidir.

C,H,0,S,N, +a.A(0, +3.76N,) > xCO, +(%szo +ySO, +BO, +E.N, (14)

A, B ve E sabitleri oksijen denge formiillerinden (15-17) asagidaki gibi hesaplanir [3].

Z w
A= —ty—— 15
(x+24y-3] (19
Z w
B=(ad-1)| Xx+—+y—— 16
(@ )[ + Y 2) (16)
Z w t
E =376 —ty——|+—= 17
a[x+4+y 2j+2 a7

Esitlik 14°te CO ve NOx emisyonlar1 ihmal edilmistir.

Yillik yakit tiiketimine bagli olarak toplam CO; ve SO; emisyonlar1 asagidaki
esitlikler ile belirlenebilir.
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_Aax (18)

co, M
64.y
Mso, = ™ M (19)

Esitliklerde M yakit i¢in mol kiitlesi olup asagidaki gibi hesaplanir.

M =12x+z +16w+ 32y +14t (20)

5. Sonuglar

Yalitilmis bir binanin toplam maliyetini etkileyen iki parametre vardir. Bunlar yalitim
ve yakit maliyetleridir. Binalarda yalitim kalinliginin artmasina bagli olarak 1s1 kaybi1 azalir.
Bu yiizden birim alanmi 1sitmak i¢in gerekli enerji ihtiyaci azalir ve toplam maliyet diiser.
Ancak yalitim kalimligimin gereginden fazla arttirilmasi yalitim maliyetini arttirir. Bu durumda

yiiksek yalitim maliyeti nedeniyle belli bir noktadan sonra toplam maliyet artmaya baslar.

Sekil 1°de yakit olarak komiir (a) ve dogalgaz (b) kullaniminda olusan maliyetler
verilmistir. Her iki yakit tiirli icin de toplam maliyet ve yakit maliyeti yalitim kalmligmin
artmasiyla birlikte azalmaya baslamaktadir. Ancak bir noktadan sonra yalitim kalinliginin
fazla arttirilmasi toplam maliyeti arttirmaya baslamaktadir. Toplam maliyet, optimum yalitim

kalinlig1 noktasinda minimumdur.

200 1a0
a — & Toplam maliyet b —#— Toplam maliyet
—8— T ahtun malivets —— Talhituen maliyets
1éd —b— Talit maliveti 170 —h— Talat maliweti
& 120 ]
g £
= & B0
éﬁ. 20 %.
3 -3
= =
40
40
0 0
I} o4 008 012 0la na 1] o4 008 012 014 nz
T alitom kalmli (n) T ahtim kahnh (m)

Sekil 1. Farkl yakit tiirleri i¢in olusan yillik maliyetler
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Komiir ve dogalgaz kullaniminda birim alandan elde edilen enerji tasarruflar1 Sekil
2’de verilmistir. Enerji tasarrufu yalitim kalinliginin artmasiyla birlikte ylikselmektedir. Enerji
tasarrufu degeri optimum yalitim kalinlig1 noktasinda maksimum olur. Yakit olarak komiir
kullanilmas1 durumunda elde edilecek enerji tasarrufu, yakit olarak dogalgaz kullanimmdan
elde edilecek enerji tasarrufundan fazladir. Bunun nedeni komiiriin diisiik verimi ve alt 1s1l
degeridir. Dolayisiyla birim alan1 1sitmak i¢in gerekli enerjinin maliyeti komiir i¢in dogalgaza
gore daha fazladir.

Calismada hesaplanan optimum yalitim kaliliklar1 ve enerji tasarruflari Tablo 3’te

verilmistir.

Tablo 3. Calismada hesaplanan optimum yalitim kalinliklar1 ve enerji tasarruflari

Yakat tipi Optimum yahtim kahinhg (m)  Enerji tasarrufu (TL/m?)

Komiir 0.134 117.14
Dogalgaz 0.116 88.39

140

120

100

20

al

a0 f

Eneni tasarmafia (TLim®)

20

|:| L L L L
] on4 008 012 0le 02

T alitum kahmli (1)

Sekil 2. Farkli yakitlarin kullaniminda elde edilen enerji tasarruflari

Sekil 3’te farkli derece giin sayilarmin optimum yalitim kalnliklar1 ve enerji
tasarruflar1 lizerinde etkisi gosterilmistir. Isitma derece giin sayisinin artmasi, bolgenin soguk
bir iklim bdlgesinde yer aldigini gosterir. Bu durumda birim alandan gergeklesecek 1s1 kaybi1
artacaktir. Dolayisiyla bina dig duvari igin hesaplanan optimum yalitim kalinlig1 da artacaktir.
Isitma derece giin sayismin yilikselmesiyle birlikte birim alandan elde edilen enerji tasarrufu
da artmaktadir. Dolayisiyla soguk iklim bolgelerinde yalitim uygulamalarmdan daha fazla

enerji tasarrufu yapilabilecegi yorumu yapilabilir.
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; :
: 3
2 qon | {oos &
:"D' E
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u
=
S0+ 4 0.04
0 0

1000 2000 3000 4000 S000 G000

Derece giin says [FC-gim)

Sekil 3. Derece giin sayisinin optimum yalitim kalinliklar1 ve enerji tasarruflarina
etkisi

Sekil 4’te yakit olarak komiir ve dogalgaz kullaniminda olugacak birim alan basina
yillik yakit tiiketimleri verilmistir. Sekil incelendiginde yakit tiiketiminin, her iki yakitin
kullannrminda da yalitim kalmhigma bagli olarak 1s1 kayiplarmin azalmasiyla diistiigi
goriilmektedir. Bu diisiise bagli olarak birim alani 1sitmak i¢cin kullanilan yakit tiiketimi

azalacak ve dolayisiyla hava kirliligine neden olan emisyonlar azalacaktir.
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(]

-

[S]
=

—
Ln

—
=

Ln

T adat tiiketimi (kz/m®-yil vewa m™fmyal)

=

0.04 008 012 016 032
T alitum kalmb (m)

=

Sekil 4. Yillik yakit tiiketimleri

Yillik CO; (a) ve SO; (b) emisyonlarinin yalitim kalinligmma bagli olarak degisimi
Sekil 5’te verilmistir. Yalitim kalinligmin artmasiyla birlikte yillik yakit tiiketimi azalacak
dolayisiyla kullanilan yakitlarin yanmasi sonucu agiga c¢ikan emisyonlar da azalacaktir. Bu
durum siiphesiz fosil kaynakli yakitlarin yanmasi sonucu ortaya c¢ikan hava kirliligini de
azaltacaktir. Farkli yalitim kaliliklar1 i¢in hesaplanan emisyon miktarlar1 Tablo 4’te
verilmistir.

0 0.la
—— F&nmar
&l +
E E
[T [T
=40 =
E B pos
2. ?
' an o
004
10
-
0 0 ——
] 004 QoE 0lz 0le 032 o 004 008 012 0ls 02
Yahton kalmbd (m) T abtun kalhmhi (m)

Sekil 5. Yillik CO; ve SO, emisyonlari
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Tablo 4. Farkli yalitim kalinliklarinda hesaplanan emisyonlar

Yahtimsiz 3 cm yalitim 6 cm yalitim 9 cm yalitim Op;lllrtr:::lm
Yz_lk_lt du_var icin kall_nllglnda kall_nllglnda kall_nllglnda kaznhgln da
tipi emisyonlar emisyonlar emisyonlar emisyonlar emisyonlar
(kg/m2-y1l) (kg/m2-y1l) (kg/m2-y1l) (kg/m2-y1l) (kg/m2-yil)
CO, SO, CO, SO, CO; SO, | CO, SO, | CO, SO,
Komiir 65.51 0.134 28.36 0.058 | 18.09 0.037 | 13.29 0.027]| 9.56 0.02
Dogalgaz | 32.98 - 14.28 - 9.11 - 6.69 - 5.44 -

Bu caligmada Karabiik ili i¢in optimum yalitim kalinlig1 tespitinin ekonomik analizi ve
hava kirliligine olan etkileri incelenmistir. Calisma yasam dongiisii maliyet analizine dayanan
P1-P2 metodu ile gerceklestirilmistir. Calismanin ekonomik boyutu, yakit olarak komiir
kullanildiginda optimum yalitim kalinlig1 ve enerji tasarrufunun sirasiyla 0.134 m ve 117.14
TL/m? oldugunu gostermistir. Yakit olarak dogalgaz kullaniminda ise bu degerler sirasiyla
0.116 m ve 88.39 TL/m? olarak bulunmustur. Optimum yalitim kalmhigmin hava kirliligine
olan etkileri incelendiginde, yalitimsiz bina dis duvarmnda hesaplanan yillik yakit tiiketimi,
CO; ve SO; emisyonlarinin optimum yalitim kalinligi noktasinda komiir i¢in %85.4 azaldigi
belirlenmistir. Dogalgaz kullannominda ise yillik yakit tiiketimi ve CO; emisyon miktari
optimum yalitim kalinlig1 noktasinda %83.5 azalmistir.

Bu veriler, binalarda yalitim uygulamalarmm Onemini gdstermektedir. Ozellikle
Karabiik gibi uzun yillardir devam eden hava kirliligi problemleri olan bir sehirde yalitim

uygulamasi ekonomik boyutu kadar ¢evresel boyutuyla da 6nem kazanmaktadir.

Kaynaklar

Bedeloglu A., Demir B., Bozkurt Y. (2010). Fotovoltaik Teknolojisi: Tiirkiye ve Diinyadaki
Durumu, Genel Uygulama Alanlar1 ve Fotovoltaik Tekstiller. Tekstil Teknolojileri Elektronik
Dergisi, 4(2) 43-58

Dombayc1 OA. (2009). Degree-days maps of Turkey for various base temperatures. Energy,
34, 1807-1812

Kecebas A. (2012). Bolgesel 1sitma sistemlerinde boru yalitimi yoluyla enerji tasarrufu igin
optimum yalitim kalmligmnin belirlenmesi. Makine Teknolojileri Elektronik Dergisi, 9(1) 1-14

Ozkan DB, Onan C. (2011). Optimization of insulation thickness for different glazing areas in
buildings for various climatic regions in Turkey. Applied Energy, 81, 1331-1342

413



Yildiz A., Giirlek G., Erkek M., Ozbalta N. (2008). Economical and environmental analyses
of thermal insulation thickness in buildings, Journal of Thermal Science of Technology, 28,
25-34

Bolattiirk A. (2006).Determination of optimum insulation thickness for building walls with
respect to various fuels and climate zones in Turkey, Applied Thermal Energy, 26, 1301—
1309

Ucar A., Balo F. (2009). Effect of fuel type on the optimum thickness of selected insulation
materials for the four different climatic regions of Turkey, Applied Energy, 86, 730—736

Comakli K., Yiiksel B. (2004). Environmental impact of thermal insulation thickness in
buildings, Applied Thermal Engineering, 24, 933-940

Dombayc1 O.A. (2007). The environmental impact of optimum insulation thickness for
external walls of buildings. Building and Environment, 42, 3855-3859

Ucar A Balo F. (2010). Determination of the energy savings and the optimum insulation
thickness in the four different insulated exterior walls. Renewable Energy, 35, 88-94

Mahlia TMI., Igbal A. (2010). Cost benefits analysis and emission reductions of optimum
thickness and air gaps for selected insulation materials for building walls in Maldives. Energy,
35, 2242-2250

Teknik Yayincilik A.S. Yakat fiyatlari, Tesisat Enerji Teknolojileri ve Mekanik Tesisat
Dergisi, http://www.tesisat.com.tr/ [Erigim tarihi: 01/10/2012].

Cay Y., Giirel AE. Determination of optimum insulation thickness, energy savings, and
environmental impact for different climatic regions of Turkey., Environmental Progress and
Sustainable Energy, DOI: 10.1002/ep.

Kurt, H. (2011). The usage of air gap in the composite wall for energy saving and air
pollution, Environmental Progress and Sustainable Energy, 30, 450-458

414



