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OZET
Yiksek Lisans Tezi

BORU YALITIMI UYGULAMALARINDA ISITMA DERECE GUNLERE GORE
OPTIMUM YALITIM KALINLIGININ ENERJi TASARRUFU

Ercan CALLI
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Ali KECEBAS

Glinlimiizde smirli enerji kaynaklari, hizli enerji tiikketimi ve fosil kaynaklarin
kullannomindan dogan cevresel etkiler sebebiyle termal yalitim bir¢ok iilke ve termal
miihendisler i¢in biiyiik ilgi ve dnem konusu olmaktadir. Bilhassa yapilarda, mekanik
tesisatta ve endiistride karmasik ve masrafli boru tesisati ve yalitim uygulamalari
goriilmektedir. Bir taraftan yalitim, yapilarda, mekanik tesisat ve endiistri sistemlerinde
tiiketilen enerjiyi azaltmanin en iyi yolu olarak tasarlanmaktadir. Diger taraftan ise o,
yapilarda, mekanik tesisat ve endiistri sistemlerinde 1sitma ve sogutma yiikiiniin iletim
kismi ile ilgili olarak enerji tiiketiminin (1s1 kaybi) azaltilmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu bakis agisindan bakildiginda yalitim, modern sehirlerin ve sistemlerin
enerji verimliligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirligine ulagmak i¢cin en dnemli yontemlerden
biri olarak goriilebilir. Bu calisma farkli boru malzeme tipleri i¢in borularda yalitim
kalinligini optimize etmeyi amaglamaktadir. Ele alinan borular ¢elik, plastik ve bakir
malzemelerden olusmaktadir. Durum c¢alismast olarak Afyonkarahisar iklim
sartlarindaki bazi yakit tipleri (komir, dogalgaz ve fueloil) ve g¢esitli yalitim
malzemeleri (tasytinii, EPS ve XPS) kullanilmas1 durumunda farkl: ¢aplardaki borularda
yalitim uygulamasi ile iligkili yillik toplam maliyet, enerji tasarrufu ve geri doniis
siiresinin degerlendirilmesi yapilmistir. Optimizasyon islemi i¢in derece giinlere (1000,
3000, 5000 ve 7000 °C-giin) dayanan yasam dongilisii maliyet analizi kullanilmistir.
Oncelikle sonuglar gostermistir ki en tasarruflu yakit ve yalitim malzemesi sirasiyla
komiir ve XPS olarak bulunmustur. Boru malzemelerinin yalitim 6nceligi celik ve

plastik olarak siralanmaktadir. Plastik borularm 1s1 iletim katsayilarinin diisiik olmasi



sebebinden dolay1 bu ¢aligmanin yontemi optimum yalitim kalinliginin belirlenmesi i¢in
uygun bir yontem degildir. Analizdeki tiim degisken parametreler dikkate alindiginda
celik borular i¢in optimum yalitim kalinliklar1t 5 ve 16 cm arasinda degismektedir.
Boylece biiyiik capl ¢elik borularda sabit bir yalitim kalmlig1 kullanilabilir. Sonucta
1sitma derece glinler arttik¢a tiim boru caplari i¢in optimum yalitim kalinlik degerleri

artmistir.
2016, xix + 136 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

ENERGY SAVING OF OPTIMUM INSULATION THICKNESS ACCORDING TO
HEATING DEGREE-DAYS IN PIPE INSULATION APPLICATIONS

Ercan CALLI
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Ali KECEBAS

Nowadays, due to limited energy resources, rapid energy consumption and
environmental impacts arising from the use of fossil resources, thermal insulation is the
topic of great interest and importance to many countries and thermal engineers. In
particular, the complicated and costly piping and insulation applications are considered
in buildings, mechanical installations and industry.On the one hand, insulation is
designed to be the best way to reduce the energy consumed in the buildings, mechanical
installations and industrial systems. On the other hand, it plays an important role in the
reduction of energy consumption (heat loss)regarding transmitting portion of heating
and cooling loads in the buildings, mechanical installations and industrial systems.
When viewed from this perspective, itcan be seen as one of the most important ways to
achieve, energy efficiency and environmental sustainability of the modern cities and
systems.This study aims at optimizing the insulation thickness in thepipes for different
materialtypes of pipe. The discussed pipes consist of steel, plastic and copper materials.
As case study, when some fuel types (coal, natural gas and fuel oil) and various
insulation materials (rock wool, EPS and XPS) under theAfyonkarahisar (Turkey)
climatic conditions are used, evaluation of the annual total cost, energy saving and
payback period associated with insulation applications in pipes with different diameters
were performed. The life-cycle cost analysis based on the degree-days (1000, 3000,
5000 and 7000 °C-days) for the optimization process was used.Firstly, the results
showed that the most saving fuel type and insulation material was found as coal and
XPS, respectively. The insulation priorities of the pipe material types are listed as steel

and plastic materials. For reasons of their low thermal conductivity of plastic pipes, the
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method of this study is not a suitable method for determining the optimum thickness.
Considering all the variable parameters in the analysis method, the optimum insulation
thickness for steel pipe varies between 5 and 16 cm. Thus, a constant thickness of
insulation can be used in large diameter steel pipe. As a result, the optimum thickness

value for all pipe diameters increases with increase heating degree-days.

2016, xix + 136 pages

Key Words: Piping, Pipe materials, Heating degree-days, Thermal insulation,

Optimum insulation thickness, Energy saving.
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1. GIRiS

Diinya’da ve lilkemizde niifus artigi, sanayilesme, yatirimlarin biiylimesi ve yasam
standartlarinin yiikselmesi enerji alanindaki teknolojik ve bilimsel ¢alismalar1 zorunlu
kilmaktadir. Enerji tiiketiminin sanayilesmis iilkelerde yasam standartlarinin diismesine
ve gelismekte olan {lkelerde bu durumu kurtarmada kag¢milmaz oldugunu
gostermektedir. Enerji bugilin uluslararasi bir sorun haline gelmistir. Bu sorunu
¢ozmenin en Onemli yolu, enerjiyi daha verimli kullanmak veya alternatif enerji
kaynaklarina yonelmektir. Enerji verimliliginde en 6nemli faktdr enerji tasarrufudur.
Genellikle enerjinin az kullanilmasi, iki ampulden birinin sondiiriilmesi seklinde
algilanmakta olan enerji tasarrufu, aslinda enerji atiklarinin degerlendirilmesi ve mevcut
enerji kayiplarinin 6nlenmesi yoluyla tiiketilen enerji miktarmnin, kalite ve performansi
diisirmeden en aza indirilmesidir. Yapilan ¢aligmalara gore sadece enerjiyi verimli
kullanarak yillik enerji tiikketiminin %30°u kadar tasarruf saglanacag: ifade edilmektedir

(Int.Kyn.1, Etemoglu et al. 2006, Dombayci et al. 2006, Kegebas 2013).

Diinya tlizerindeki birincil enerji kaynaklarmimn hizla tiikenmesi iizerine geligsmis tilkeler
basta olmak iizere tiim iilkeler enerji ithtiyaglarimi kontrol altina alma ve enerjiyi etkin
kullanma yontemleri gelistirmislerdir. Ulkemizde de; basta sanayi ve konut
sektorlerinde olmak iizere, enerji tiiketimleri her gecen yil artmaktadir(Aydin vd. 2011).
Tirkiye’de konut ve ticari binalarda kullanilan enerji miktar1 toplam enerjinin %30’u
kadardir. Konutlarda kullanilan enerjinin biiyiik bir kismi 1sitma ve sogutma amagli
olarak tiiketilmektedir. S6z konusu bu enerjinin; etkin kullanilmasi, 1s1 yalitimi ile
saglanabilir. Bir binanin 1sitilmasi veya sogutulmas: i¢in harcanan enerjinin
azaltilmasinda, mekanik tesisat yalitiminm Onemi, goz ardi edilemeyecek kadar
biiyiiktiir. Ozellikle binalarin 1sitma ve sofutma tesisatlarmin, 1sitilmasma ve
sogutulmasina gerek olmayan mahallerinden gegen bdliimleri ve bu boliimlerdeki vana
ve armatiirler yalitildiklar1 takdirde saglanacak enerji tasarrufu ¢ok Onemli
mertebelerdedir. Bu yiizden, mekanik tesisati olusturan borularm, tanklarin, depolarin,
vanalarin ve armatiirlerin, i¢inden gegen akiskanin sicak veya soguk olusuna gore uygun
ozelliklere sahip ve uygun kalinliktaki yalitim malzemeleri ile yalitilmalari

gerekmektedir (Int.Kyn.2, int.Kyn.3, Kegebas 2013).



Ozellikle sanayi ve kimyasal isleme tesisleri karmasik ve pahali boru yapilar1 igerir.
Boru sistemleri; su temini, yangin koruma ve bolgesel sogutma-isitma uygulamalari
dahil olmak iizere bircok durumlarda kullanilir. Bu nedenle, boru sistemlerinde uygun
yalitim kullanim1 enerji tasarrufu ve fosil yakitlarin istenmeyen emisyonlarin
azaltilmasinda olduk¢a 6nemli hale gelir. Buna ek olarak 1s1 yalitimi, yakit tiikketimini
azaltarak enerji tasarrufu saglamasmin yaninda yogusma ve kiif sorunlarini da azaltarak
yapilarin dmriinii arttirmaktadir. Yalitim malzemesinin segiminde bdlgenin ortalama dig
ortam sicakligi, yalitim malzemesinin 1s1l iletkenligi ve maliyeti en Onemli
parametrelerdir. Yalitim malzemesinin kalinliginin artmasiyla 1sitma i¢in enerji tiikketimi
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 yalittim kalinlig1 degeri s6z konusudur. Bu
optimum degerin tespiti ekonomik analiz (yasam dongiisii maliyet (YDM) analizi) i¢in
kritik énem tasimaktadir (Ozkan ve Onan 2011, Kegebas 2013). YDM analizleri
genellikle enerji teknolojileri ve bina projelerinde etkili bir bigimde uygulanmaktadir.
YDM analizi, bina veya boru sistemi yalitimi lizerine daha baslangigtaki harcamalar ile
bina veya boru sisteminin dmrii boyunca net tasarruf iiretebilecegini gosterir. Yani
YDM yalitim malzemeleri ve yakitlarm maliyetini dogrudan etkileyen enflasyon ve faiz
oranlarindaki degisimle optimum yalitim kalinligim belirlemek i¢in kullanilir (Kegebas

vd. 2011).

Bu tez calismasinda, bdlgesel 1sitma boru hatlarinda boru yalitiminin ekonomik
faydalari, yasam dongiisii maliyet (YDM) analizi kullanilarak arastirilmistir. Farkli
1sitma derece giin bolgelerine ait sehirlere gore bolgesel 1sitmadaki cesitli boru ¢aplari
ve yakacak yakitlar icin optimum yalitim kalmnligi, enerji tasarrufu ve geri doniis
siireleri hesaplanmistir. Caligmada Tirkiye illerinden Afyonkarahisar ili i¢in, komiir,
dogalgaz,  fuel-oil  yakitlarma  bakilmistr.  Yaltim  malzemesi  olarak
XPS(Eksrudepolistren malzeme), EPS(Genlestirilmis polistren kopiik) ve tas ylini
incelenmistir. Deneylerde plastik ve celik borular kullanilmis olup, plastik borular igin
050, @75, D110, @160, @200 mm caplar, ¢elik borular i¢in @50, @100, B200, D400 ve
?800 mm caplar baz alinmistir. Sonug olarak, deneylerde kullanilan tiim parametreler

birbiri ile kiyaslanarak en iyi performans belirlenmeye ¢alisiimistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Is1 yalitimu ile ilgili olarak yapilan ¢aligsmalar; bina yalitimi1 ve boru yalitim1 olarak ele
almak miimkiindiir. Ik olarak bina yahtim ile ilgili olan ¢alismalar ele alindiginda;
Literatiir incelendiginde binalarda optimum yalitim kalinligmmn belirlenmesine iliskin
farkli ¢aligmalarin yapildig1 goriilmektedir. Bolattiirk (2006)’da Tiirkiye nin dort farkl
iklim bolgesinden segilen on alt1 farkli sehir i¢in optimum yalitim kalinliklari, enerji
tasarruflar1 ve geri 6deme siirelerini hesaplamistir. Hesaplama sonucunda, bu degerleri
sirasiyla 0,02-0,17 m, %22-%79 ve 1,3—4,5 yil araliginda belirlemistir. Yine baska bir
calismada, Bolattiirk (2008), Tiirkiye’nin birinci iklim bodlgesindeki sehirler icin
optimum yalitim kalinliklarini glines radyasyonunu da dikkate alarak hesap etmistir.
Buna gore sicak iklim bolgelerindeki binalarda optimum yalitim kalinliklar1 sogutma
yiiklerine gore degerlendirilmesi gerektigini vurgulamistir (Bollattiirk 2006, Kecebas
vd. 2011).

Golcti vd. (2006), Denizli’deki binalarda, 1sitma i¢in farkli enerji kaynaklarinin
kullanilmas1 halinde dis duvarlar i¢in optimum yalitim kalinligmni, derece-giin sayisini
esas alarak hesaplamislardir. Enerji kaynagi olarak komiir kullanildiginda; optimum
yalitim kalinlig1, yillik tasarruf ve geri 6deme siiresini sirasiyla 0,048 m, % 42 ve 2,4 yil

olarak elde etmislerdir.

Oztuna and Dereli (2009), Edirne ilinde alt1 farkli yakit tiirii ve iki farkli duvar
konstriiksiyonu i¢in derece giin yontemini kullanarak optimum yalitim kalmliginin
enerji tasarrufuna etkisini incelemistir.Yakit olarak yerli komiir secildiginde, EPS
yalitim malzemesi i¢in iki farkl duvar konstriiksiyonu i¢in optimum yalitim kalmligini
2,8 ile 3,9 cm,geri 6deme siiresini 2,1 ile 4,2 yil, enerji tasarrufunu ise %24 ile %47
araliginda bulmustur. Cay (2011) yaptig1 bir calismada, Diizce ilinde bulunan bir bina
dis duvarinda farkli yapt malzemeleri kullaniminda olusacak optimum 1s1 yalitim
kalinliklari, enerji tasarruflar1 ve geri 6deme siireleri hesaplamistir. Calisma sonunda,
yap1 malzemesi olarak yatay delikli tugla kullanildiginda, en diisiikoptimum yalitim
kalinligmmm 0,06 m oldugu belirlenmistir. Bu durumda enerji tasarrufu %352 olarak

belirlenirken geri 6deme siiresi 1,91 yil olarak bulunmustur (Kegebas vd. 2011).



Deniz vd. (2009), Mugla i¢in kdomiiriin yakit olarak kullanilmasi durumunda optimum
yalitim kalinligin1 ve enerji tasarrufuna etkisini arastirmislar, yakit tiirii olarak komiir

kullanilmasi halinde yalitim kalinligini 0,04 m olarak tespit etmislerdir.

Yildiz vd. (2008), yaptiklar1 bir ¢alismada 1s1 yalittmmin gevresel etkilerini hesaplamas,
salman gazlarin analizini yapmislardir. Elde ettikleri sonuglar neticesinde, Ankara’da
yakit olarak komiir, yalitim malzemesi olarak cam yiinii kullanilmasi halinde optimum
yalitim kalinlig1 0.06 m bulunmustur. Ayrica, yaptiklar1 baca gazi emisyonu hesabindan

komiiriin yanmasi sonucu CO, emisyonu da %35 azalma oldugunu tespit etmislerdir.

Mahlia vd. (2010), Maldivler i¢in, optimum yalitim kalnligini belirlemek i¢cin maliyet
analizi ile birlikte kullanilan yakit tiirtine gore salman CO; ve SO; miktarmi
arastirmislardir. Calisma sonunda duvar bilesenleri icerisinde hava boslugu kullanilmas1
durumunda yalitim kalmhginn distiigiinii, CO: salinnmmda %?25’e, toplam gaz
saliniminda ise %77’ye varan azalmalar oldugunu gostermislerdir. Comakli ve Yiiksel
(2003), derece giin sayilarini esas alarak Erzurum, Kars ve Erzincan gibi Tiirkiye’nin en
soguk ti¢ sehri icin optimum yalitim kalinhigmi hesaplamiglardir. Erzurum, Kars ve
Erzincan i¢cin optimum yalitim kalinliklar1 sirastyla 0,1048 m, 0,1073 m ve 0,085 m

olarak bulmuslardir.

Aksoy ve Kelesoglu (2007),bina kabugu yilizey alam1 ve yalitim kalinligmm isitma
enerjisi lizerindeki etkisini gostermek amaciyla, dar cepheleri kuzey-giliney, uzun
cepheleri dogu-bat1 yoniinde konumlandirilmis penceresiz bir yapidaki 1sitma enerjisi
miktari, geri 6deme siiresi ve tasarruf oranlari hesaplamiglardir. Sonug olarak, yalitim

kalinligma bagh %19 ile %77 arasinda degisen enerji tasarrufu elde etmislerdir.

Kaynakli ve Yamankaradeniz (2008), bir bélgenin derece-giin sayisinin hesaplanmasina
ve dis duvarlara uygulanacak yalitim kalinliginin tespitine yonelik bir prosediir
sunmuslardir. Caligmalarinin sonucunda Tirkiye geneli i¢in yalitim kalinliklarinin 2,8-
9,6 cm arasinda degistigini, enerji verimliligi ve binalarin sogutma hesaplamalarinda

ilin yani sira ilge bazinda tek tek iklim kosullarmin bilinmesi gerektigini belirtmislerdir.



Al-Khawaja (2004), yaptig1 bir calismada, cesitli yalitim malzemeleri ile Katar’daki
evler icin optimum yalitim kalinligi hesabi1 yapmistir. Caligmasinda gilines
radyasyonunun etkisini dikkate alarak gilines-hava sicakliklarini ag¢ik ve koyu renkli
ylizeyler, ayrica farkli yonlere gore ayr1 ayri degerlendirmistir. Bunlarin sonucunda en
1yl sonucun 1st kopriileri yalitim levhasi (wallmate) adi verilen yalitim malzemesinin

sagladigin belirtmistir.

Ozel ve Pihtil1 (2008), dis duvarlara uygulanan yalitimm optimum kalinligini 1sitma ve
sogutma derece giin degerleriyle birlikte ele alarak incelemislerdir. Hesaplamalar
Adana, Elazig, Erzurum, Istanbul ve Izmir illeri i¢in yapilmustir. Dis duvarlara
genlestirilmis polistren yalitimi uygulanarak, artan yalitim kalmliklarma gore optimum
yalitim kalinligini, enerji tasarrufunu ve geri 6deme siirelerini hesaplamiglardir. Sonug
olarak, incelenen illere goéreoptimum yalitim kalmligmin 0,04 ile 0,084 m arasinda
degistigi, yillik tasarrufun 21,94 ile 97,12 YTL/m? arasinda degistigi ve geri ddeme
siiresinin ise 1,45 ile 2,05 y1l arasinda degistigini belirlemislerdir (Kegebas vd. 2011).

Kecebas ve Kayfeci (2010), soguk oda tasarimi i¢in optimum yahtim kalinlig
hesabinda kullandiklar1 optimum yalitim kalinlig1 ile enerji tasarrufu ve maliyet
iliskileri tizerinde durmuslar, secilen illerde optimum yalitim kalmliklarinin 0,071 ile
0,067 m arasinda degistigini, yillik kazancinda 43272 $/800 m?’ye kadar ¢iktigini

belirtmislerdir.

Balo vd. (2011), dort iklim bolgesinden birer sehir i¢cin bina dis duvarlarinda kullanilan
yalitim malzemesinin optimum kalnliginin belirlenmesinde ii¢ farkli  metot
kullanmislardir. Elde edilen sonuglara gore, optimum yalitim kalinlig1 0,038 m ve 0,144
m, enerji kazanci 2,122 ve 5,992 $/m?, ve geri ddeme siiresi 1,99 ile 3,143 yil arasinda

degismistir.

Ozkan and Onan (2011), 1sitma icin segilen dort bdlgede, dis duvarlardaki pencere
alaninin optimum yalitim kalinlig iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Ayrica ¢aligmada

yakit tiiketiminin ¢evresel etkisi lizerinde de durulmustur. Elde ettikleri sonuglara gore,



XPS yalitim malzemesi ve dogal gaz kullamildiginda dort bolge icin enerji tasarrufu
sirastyla 13,996, 31,680, 46,613 ve 63,071 $/m? ve geri ddeme siireleri de 2,023, 1,836
1,498 ve 1,346 yil olarak tespit edilmistir. Ayrica CO> ve SO saliniminda da %54,67’ye

kadar azalma goriilmiistiir.

Daouas vd. (2010), yaptiklar1 bir ¢alismada, Tunus’taki binalarda iki farkl: duvar tipi ve
iki farkli yalitim malzemesi i¢in maliyet analizi yapmislardir. En iyi sonucu, sandvi¢
tipi duvar yapisinda genlestirilmis polistiren malzeme kullanarak elde etmislerdir.
Sandvi¢ duvar ve genlestirilmis polistiren kullanilmas1 halinde optimum yalitim
kalinlig1 0,057 m, enerji tasarrufu %58 oraninda ve geri 6deme siiresi 3,11 yil olarak

elde edilmistir.

Daouas (2011) , yaptig1 farkli bir ¢alismada Tunus’ta hem 1sitma hem de sogutma
yiikleri i¢in farkli duvar yonlerinin maliyetler lizerindeki etkisini incelemistir. Calisma,
en ekonomik sonucun giineye yonlendirilmis duvar i¢in elde edildigini géstermistir. Bu
durumda optimum yalitim kalinlig1, enerji tasarrufu ve geri 6deme siiresi sirasiyla 10,1

cm, %71,33 ve 3,29 yil olarak belirlenmistir.

Yu vd. (2009), yaptiklari ¢calismada Cin’deki dort sehir i¢in Pi-P> ekonomik metodu ile
farkli yOnlere ait derece-saat degerleri ve 5 farkli yalitim malzemesi kullanarak
optimum yalitim kalinliklarin1 hesaplamislardir. Calisma sonucunda 20 yillik Omiir
iizerinden, optimum yalitim kalinligi 0,053-0,236 m, geri 6deme siireleri 1,9-4,7 yil

arasinda elde edilmistir.

Ozel ve Pihtil1 (2008), yalitim kalmhginmn cam alam iizerine etkisini sayisal olarak
arastirmislardir. Bu amagla farkli yalitim kalinliklarina sahip duvarda cam alani %
0’dan %100’e kadar %10’luk bir artigla artirilarak pencerenin tek cam ve ¢ift cam
olmasina gore 1s1 kazang ve kayiplarini hesaplamiglar ve yalitim kalinliginin cam alani

iizerine etkisinin kigin daha biiyiik oldugunu gostermislerdir.

Aytag ve Aksoy (2006), mevcut 1s1 yalitim standardina gore Elazig ili i¢cin bes farkli

yakit tiirii ve iki farkli yalitim malzemesi i¢in distan yalittimli ve sandvi¢ duvar olmak



iizere iki farkli duvar i¢in optimum yalitim kalmhigint ve 1sitma maliyet iligkisini
incelemistir. Yaptiklar1 ¢alismanin sonucunda en iyi sonucu yakit olarak komiir ve
yalitim malzemesi olarak genlestirilmis polistiren kullanildiginda elde etmislerdir.
Distan yalitiml1 bir binada, 4,6 yil geri doniisiim siiresi ve yilda 16,359 $/m? tasarruf
elde edilirken, sandvi¢ duvarda ise bu degerler, 4,2 yil ve 20,188 $/m? olarak tespit
edilmistir. Mihlayanlar vd. (2011), yaptiklar1 calismada 2 kathh ve 5 kath iki farkli
binada, TS 825 (2008) “Binalarda Is1 Yalitim Kurallar” Standardma gore yillik 1sitma
enerjisi thtiyacini ve yakit miktarlarimi belirlemislerdir. Yalitim diizeyinin iyilestirilmesi
ile baca gazi emisyonlarindaki azalmanin degisimi ve buna bagli olarak hava
kirliligindeki iyilesme degerlendirilmistir. Elde ettikleri sonuglara gore, distan yalitimli
duvarda yalitimsiz duvara gore %71,5’e varan tasarruf tespit etmislerdir. Yalitimli halde
yakit tliketimi azalacagindan, yakit maliyetinden de %62 tasarruf saglandigmi elde

etmislerdir (Kegebas vd. 2011).

Oztutku ve Karakus (2011), yaptiklar1 bir ¢alismada, Mustafa Kemal Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi binasmin TS 825 standardina uygunlugunu irdelemislerdir.
Yapilan hesaplamalar neticesinde, binanin yillik 1sitma enerjisi ihtiyacinda, yalitimsiz
durumdaki 1sitma enerjisi ihtiyacina gore %46,8 azalma oldugu bulunmus, binanin B
tipi enerji verimli bina oldugu tespit edilmistir. Binanin cam kaplama olmasi irdelenmis;
bina cam kaplama alanin1 %50 oraninda azaltilarak dis duvar eklemesi yapilmistir. Bu
durumda binanin yillik 1sitma enerjisi ihtiyac1 %17 oraninda artis gostermistir. Bunun
yani sira, binanin kisin 1sitma sezonu icin 1. ve 2. derece giin bolgesi i¢in bir avantaj
oldugu, 3. ve 4. bolge i¢in yapilan hesaplamalarda ise TS 825 standardina uygun

olmadigini bulmuslardir.

Sisman vd. (2007), dort farkli derece giin degerlerine sahip olan Izmir, Bursa, Eskisehir
ve Erzurum illeri i¢in optimum yalitim kalinliklarmi belirlemislerdir. Elde ettikleri
sonuca gore Izmir, Bursa, Eskisehir ve Erzurum’da yalitim malzemesi olarak XPS
kullanilmas1 halinde optimum yalitim kalinliklar1 sirasiyla, 0,02, 0,03, 0,04 ve 0,05 m
olarak tespit edilmistir. Yine ayni illerin geri 6deme siireleri sirasiyla 3,19, 2,58, 2,14,
1,74 yil olarak elde edilmistir. MohsenandAkash (2001), yalitim malzemesi olarak

polistiren, tas yiinii ve hava boslugu kullanarak yaptiklari calismada enerji tasarruflarini



arastirmislardir. Elde edilen sonuglara gore, polistiren ile %36, tas ylinii ile %34 ve hava
boslugu ile de %35,4’likk enerji tasarrufu elde edilebilecegini gostermislerdir. Ayrica
polistiren malzemenin duvar ve ¢at1 yalitiminda diger yalitim malzemelerine gére daha

1yi oldugunu belirtmislerdir.

Boru yalitim ile ilgili yapilan ¢aligmalar;

Karabay (2007), sicak su dagitim borusu i¢in termo-ekonomik optimizasyon yontemini
incelenmistir. Yapmis oldugu calismadaki yontem termodinamigin ikinci kanununa
dayanmaktadir. Boru ve yalitim maliyetleri yatirim olarak kabul etmis ve optimum boru
cap1 ve yalitim kalinligim isletme maliyeti olarak ekserji yikimi ve kaybmi goz Oniine
alarak belirlemistir. Kegebas vd. (2011) yasam dongiisii maliyet (YDM) analizine bagl
olarak bes farkli boru ¢ap1 ve dort farkli yakit tiirii icin bolgesel 1sitma boru hat
borulardaki optimum yalitim kalinligini incelemisledir. Kwon (1998),basitlestirilmis bir
1s1 transferi modelini, yeralti yalitimli boru sistemleri i¢in gelistirilmistir Akiskan
sicakliklar1 i¢in hesaplamalar1 iteratif gergeklestirmek i¢in toplam boru uzunlugu
boyunca denemeler yapmistir. Bu, gaz icin de gecerlidir. Spread sheet modelinin

bilgisayar programlar1 gelistirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda bolgesel 1sitma boru hatlarinda boru yalitimmin ekonomik ve
cevresel faydalar1 yasam dongiisii maliyet (YDM) analizi kullanilarak arastirilacaktir.
Farkli 1sitma derece giin bolgelerine ait sehirlere gore bolgesel 1sitmadaki ¢esitli boru
caplari, yalitim malzemelerinden tasyiinii, XPS (Eksrudepolistren malzeme) ve EPS
(Genlestirilmis polistren kopiik) kullanilacaktir. Yakacak yakitlardan komiir, dogal gaz
ve fueloil ile caligilmistir. Bu ¢alismanin sonunda optimum yalitim kalinligi, enerji

tasarrufu, geri doniis siireleri hesaplanacaktir.



3. GENEL ENERJi DURUMU

3.1 Tiirkiye’nin Genel Enerji Durumu

Enerji, insan ve toplum yasami i¢in yasamin baslangicindan itibaren vazgecilmezdir.
Enerji, ekonomik kalkinmanin ve toplumsal gelismenin kaynagidir. Giderek artan enerji
tiketimi Diinya’da ve Tirkiye’de yeni ve alternatif enerji kaynaklarindan
yararlanilmasmi zorunlu hale getirmistir. Kendi dogal potansiyelini bilmeyen ve
gelistiremeyen iilkeler, enerjide ve ekonomide disariya giderek daha artan oranlarda

bagimli kalmaya mahkimdurlar (Giiner Bacanli 2010).

Enerji alanindaki her gelisme ka¢milmaz bir bi¢imde Tirkiye’nin durumunu
degerlendirmeyi gerekli kilmaktadir. Bunun baslica nedeni ise lilkemizin enerjide %
70’ler diizeyinde disartya olan bagimliligidir. Ulke niifusunun artisma ve ekonominin
biiylimesine paralel olarak enerjiye olan talep de artmaktadir. Ekonomik biiylimenin ve
niifus artisinin genellikle daha yiiksek oldugu gelismekte olan iilkelerde, gelismis
iilkelere gore enerjiye olan talepteki artis orani ¢ok daha yiiksek olmaktadir. Enerji
talebindeki bu artig, Tiirkiye i¢in ortalama olarak yaklasik %5,5-6 dolaymdadir. Ancak
son yillarda enerji talebindeki bu artis %8 seviyelerine ¢ikmistir. Toplam enerji
ithtiyacinin biiylik bir kismi ithalatla karsilayan iilkemizde 2008 yili genel enerji
iretimi toplami yaklasik 106,4 milyon TEP olarak gerceklesmistir. Bu rakamlar,
Tirkiye’nin enerji ithal eden ve enerjide biiyiik 6l¢iide disa bagimli olan bir iilke oldugu
gergegini gostermektedir. Enerji Bakanlig1 projeksiyonu 2020 yili itibariyle Tiirkiye nin
enerji tiiketiminin yillik 222 milyon TEP’e ulasmasii 6ngormektedir. Su an yuriirliikte
olan enerji politikas1 2020 yil1 itibariyle bu talebin karsilanmiginda yerli ve yenilenebilir
enerji kaynaklarmin oranimi miimkiin oldugunca artirmay1 ve dniimiizdeki 10 yillik siire
icerisinde enerjide iilkenin disa bagimliliginda %3’liikk bir azalmayr ongormektedir

(Int.Kyn.3, Dagdemir 2011, Yilmaz 2015).

2011 w1l Tiirkiye birincil enerji tiretimi 32228,9 Btep (bin ton esdeger petrol) olarak
gergeklesmistir. Aynm1 yil birincil enerji lretiminin kaynaklar bazindaki dagilimi
srrasiyla; linyit (%50), hidrolik (%14), odun (%38), petrol (%S8), jeotermal-1s1 (%5) ve
taskomiirii (%4) seklindedir (Kog ve Senel 2013).



Tiirkiye’de Birincil Enerji Uretiminin Kaynaklar Bazindaki Dagihmi

Sekil 3.1 Tiirkiye’de birincil enerji liretiminin kaynaklar bazindaki dagilimi(Kog ve Senel
2013).

Tirkiye toplam enerji tiiketiminin kaynaklar bazindaki dagilimi ise Sekil 3.1°te
Ozetlenmistir. Tirkiye’nin 2011 yili toplam enerji tiiketimi 114480,2 Btep olup iilkemiz
diinyada enerji tikketimi en yiiksek 23. lilke konumundadir. Enerji tiiketimimizin biiyiik
bir kismmi diga bagimli oldugumuz petrol ve dogal gaz olusturmaktadir. Enerji
kaynaklarinin enerji tiikketimindeki paylar1 sirasiyla; dogal gaz (%33), petrol (%27),
tagkomiirii (%15), linyit (%14) ve hidrolik (%4) seklinde gerceklesmistir (Kog ve Senel
2013).
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Tiirkiye’de Enerji Tiiketiminin Kaynaklar Bazinda Dagilimi

Jeotermal(Elek.)
1%

Petrol

27% Dogal gaz

32%

Hayvan ve Bitki

Art. Odun

o,
1% 2%

Hidrolik
4%
Jeotermal(is1)

Linyit
y 1%

14%

Petrokok Taskomiirii
2% 15%

Sekil 3.2 Tiirkiye’de enerji tiiketiminin kaynaklar bazinda dagilimi(Kog ve Senel 2013).
3.1.1 Tiirkiye’nin Genel Enerji Uretim ve Tiiketimi

Tiirkiye’de enerji iiretim ve tiiketim gelisim egilimlerinin farkli olusu nedeniyle, 1970
yilinda tiretimin tiikketimi karsilama orani %76,9 iken, 2003 yilinda %28,4’e diismiistiir.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yapilan gelecege yonelik 6ngoriilerde
birincil enerji tiretim hedefleri Cizelge 3.1°de verildigi gibidir. Bu verilere gore iiretimin

tiiketimi kargilama orani1 her yil azalmaktadir (Dasdemir 2011).

Cizelge 3.1°de verilen degerler dikkate alindiginda, 2025 yilinda talebin yerli tiretim ile
kargilanma oranmnin %26’ya gerileyecegi, ithal enerjinin %74 gibi biiyilk bir orana
cikacagl tahmin edilmistir. Her gecen yil, enerji ihtiyaci enerji liretiminden daha hizli

artmakta, enerji agig1 artarak devam etmektedir (Dasdemir 2011).
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Cizelge 3.1 Tiirkiye’nin birincil enerji (Bin TEP) iiretim hedefleri (Dasdemir 2011).

Yillar

2005 2010 2015 2020 2025
Enerji Tiirii Enerji Uretimi (Bin TEP)
Komiir 19066 28226 28580 36601 40752
Petrol-Dogalgaz 2127 1314 877 628 330
Hidrolik 5422 7344 8526 8919 9301
Niikleer 0 3657 9143 18286 29200
Jeotermal 1380 3760 4860 4860 5400
Giines 716 1458 2514 3882 5564
Riizgar 260 629 995 1519 2167
Deniz-Dalga 0 10 25 125 175
Biomas 7057 7158 7268 7381 7479
Toplam 36028 53556 62788 82201 100368

Cizelge 3.2 Tiirkiye’nin birincil enerji agik tahmin raporu (Dasdemir 2011).
Yillar
2005 2010 2015 2020 2025
Enerji (Bin TEP)
Enerji Uretimi 36028 53556 62788 82201 100368

Enerji Thtiyact 124748 175074 233296 317353 407106
Enerji Acig1 88720 121518 170508 235152 306738

Cizelgedeki verilere gore, gelismis lilkelerde hassasiyetle uygulanan enerji tasarruf
kurallarinin, Tiirkiye’de de eksiksiz olarak uygulanmasinin ka¢milmaz duruma geldigi

goriilmektedir.

Sehirlesme oraninin artmasi, hizla artan niifus ve gelir seviyesinin yiikselmesi,
ilkemizde tiiketilen enerjiyi de artirmistir. Tiketilen enerjinin biiyliik ¢ogunlugunun
konvansiyonel enerji kaynagi olmasi, yenilenebilir enerji kaynaginm paymin ¢ok kiiciik
olmasi, bir siire sonra iretimin tiiketimi karsilamayacagi anlamma gelir ve disa

bagimlilig1 arttirr (Dagdemir 2011).

12



Tirkiye’nin genel enerji tiiketimindeki kaynak paylar1 Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 Tiirkiye genel enerji tiikketimindeki kaynak paylari (Dasdemir 2011).

Kaynak

Petrol

Dogal Gaz
Komiir
Hidroelektrik
Diger

Yil

2000 2010 2020
Kaynak Paylar1 (%)

40,6 26,6 21,6
16,0 29,3 25,2
30,4 37,3 42,5
3,0 3,3 2,8
10,0 4,0 7,9
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4. YALITIM VE YALITIM MALZEMELERI

4.1 Yalhtim Nedir?

Yalitim, Arapca kokenli tecrit ve Fransizca kokenli izolasyon kelimelerinin karsiligi
olarak, yakin zamanlarda Tirkgeye giren, yeni sayilabilecek bir sozciiktiir. Hemen
herkeste, bu tanima yakin ¢agrisimlar yaratan yalitim sozciigili, yap1 sektorii s6z konusu
oldugunda ise teknik bir kavram olarak karsimiza ¢ikar. Yalitim, bir yapi fizigi koludur.
Bir yap1 igerisindeki fiziksel hareketleri denetim altinda tutmak ve diizenlemek icin
almmas1 gerekli onlemleri inceler. Is1, su, ses yangin gibi zararli etkenler karsisinda
yapida korunum, dayanim ve gecirimsizligi hedefleyen malzemeleri, ¢Oziimleri,

detaylar1 ve uygulamalari igerir (Sen 2006).

Yalitim; malzeme liretiminden uygulamasima kadar titizlik, hassaslik, ¢ok yonlii detay
calismasini gerektiren ve bir¢ok bilim dalimi ilgilendiren bir sistem biitiiniidiir. Bu
nedenle, yalitimda, ulusal ekonomi ve ¢evre iligkisinin ortaya konulmasi ve rasyonel
cOziimlere varilabilmesi i¢cin ekonomi, fizik, kimya, makine, ingaat, mimarlk v.b. bilim
dallar1 bir esgiidiim igerisinde bulunmalidir. Yalitim sektorii, insaat, mimarlik, makine
vb. meslek gruplarmin olusturdugu yeni ve farkli bir sektor olarak goriilebilir.
Standartlara uyan, c¢agdas teknolojiyi izleyen firmalarin {riinlerini, kullanicilarin da
bilin¢li takip etmeleri, miiteahhitlerden, yapida kullanilan malzemeler hakkinda bilgi
almalar1 beklenir. Yapilarim mevcut yonetmeliklere uygunlugu ve denetlenmesi gerek
iilke, gerekse kullanicilarin menfaatlerine oldugu unutulmamalidir. Buradan, hareketle,
yalitim kisaca, “Kullandigimiz binalarin digsal etkilere karsi korunmasi” olarak
tanimlanabilir. Yalitim genelde, 1s1, su, ses ve yangin yalitimi olarak c¢esitlendirilebilir

(Sen 20006).

4.1.1 Yahtimin Tiirleri

Yalittim onlemleri genel olarak iki baslik altinda ele almir. Bunlardan ilki, yapiy1
koruyan 6nlemler ve digeri de kullaniciy1r koruyan onlemlerdir. Her bina, belirli bir
cevrede yer alir ve bu cevreden gelen olumsuz etkilerle karsi karsiyadir. Yalitim

onlemleri de bu dis etkenleri denetlemeye yoneliktir (Dagséz 1996, Dasdemir 2011).
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Binay1 distan etkileyen ve binaya zarar verebilecek baslica etkenler su sekilde

siralanabilir (Sekil 4.1).

Giines

Kar

Riizgar
Yagmur
Sizinti suyu

Kileal su

| Zemin suyu

Sekil 4.1 Dis etkiler (Sen 2006).

Binaya zarar verebilecek bu etkenlerin yaninda, kullaniciya dogrudan zarar verebilecek

ses, gliriiltii etkileri ya da yangim tehlikesi gibi etkenler de s6z konusudur.

Bu etkenlerden hareketle yalitim dort ana baslik altinda ele alinir (Sen 2006);

v’ Is1yalitimi
v Su yalitim
v’ Ses yalitimi
v" Yangm yalitimi

4.2 Yahitim Malzemelerinin Fiziksel Ozellikleri
Muhtelif kullanma yerlerine gore, 1s1 yalitim malzemelerinin asagida yazili
ozelliklerinden ilgili olanlar1 géz 6niine almarak se¢im yapilir (Int.Kyn.4).

» Is1iletim katsayis1 diigiikk olmal

» Yeterli basing ve ¢ekme dayanimina sahip olmali

» Dengeli olmali(zamanla yalitim 6zellikleri azalmamalr)

» Diisiik birim hacim agirligina sahip olmali
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» Hacim ve sekil degisimlerine karsi mukavemeti olmali(yigilma olmamasi
gibi)

Cesitli kimyasal etmenlere kars1 dayanikli olmali, niteligini degistirmemeli
Konstriiksiyonlarda isleme kolaylig1 olmali

Ciirtime ve ufalanmalara karsi mukavim olmali

Parazitleri barindirmamali ve parazitlere dayanmali

YV VYV V VY V

Stirekli, periyodik veya kisa tesirli sicakliklarda 1s1 yalitimi fonksiyonunu

degistirmemelidir.

Tatbik edilecegi yere uygun olmali(hafiflik gibi)

Su ve nemden etkilenmemeli

Kullanildig1 diger yap1 malzemeleri ile uyumlu olmal
Maliyeti diisiik ve ekonomik olmali

Yanict olmamali

Kokusuz olmali

vV ¥V VYV ¥V VY VYV V¥V

Kullanilacag: yerin 6zelligine uygun buhar difiizyon direncine sahip olmali

(Int.Kyn.5).

4.2.1 Gozenekli Ozgiil Agirhk

Yalitim malzemelerinin gozenekli 6zgiil agirliklart y= 10 ila 1000 kg/m’® arasinda
degismektedir. Yalitim malzemeleri karakteristikleri icabi, ¢cok sayida gdzenek ihtiva
ettiklerine gore sikistirmaya bagli olarak gdzeneklerin hacimlerinde degismeler olur.
Gozenekli yapida, sikistirma-basma kuvvetine bagl olarak hacim ve dolayisiyla 6zgiil
agirhigin degismesi nedeniyle, gozenekli 6zgiil agirlik deyiminin kullanilmasi uygun
goriilmiistiir. Cizelge 4.1°te cesitli agirliktaki yalitim malzemelerinin hacimsel olarak

gozenek ylizdeleri verilmistir (Dasdemir 2011).
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Cizelge 4.1 Organik ve anorganik asilli yalitim malzemelerinin muhtelif gézenekli 6zgiil
agirliklarinda, hacimsel olarak ihtiva ettikleri gbzenek yiizdeleri (Palin 2000).

Organik malzeme(y Anorganik malzeme(y

Gozenekli _ — 6zgil _1500 kg/m?) =2600 kg/m’)
hacim(kg/m’) ; -
Hacimsel gozenek orani(%)

10 99,5 99,7

100 93,5 96

300 80 88,5

500 67 81

1000 33 61,5

1500 - 42,5

2000 - 23

Ayni ham maddeden, farkli gozenekli 06zgiil agwhkta yalittm malzemeleri
iretilebilmektedir. Yalitim malzemesinin gozenekli 6zgiil agirligi, 1s1iletim katsayisi ve
Ozgiil 1siya etkiler. Taneli veya toz halindeki yalitim malzemelerinde, tanelerin
birbirlerine gére konumlar1 6nemlidir. En sik ve dengeli yerlesme sekli birbirine ikiser
noktadan temas eden ayni1 bliyiikliikteki {i¢ adet kiirenin iizerine yerlestirilen dordiincii
kiire halinin genlestirilmis seklidir. Bu sekilde kiirelerin biiyiikliigiine bagli olmadan ara
bosluklar %25,94 oranindadir. Kursun tane halinde %:28,3 ile %31,8 arasinda
degisirken, demir tane halinde ise %35,5 civarindadir. Bu degerlerin degigmesinde
ylizey piiriizliiliigiiniin biiylik etkisi olmaktadir. Sayet farkli biiytlikliikteki kiiresel
taneler dikkate alinirsa, ara bosluklar daha az olur, dolayisiyla 6zgiil agirhik artar.
Kurutulmus kum ile beton karisiminda ara bosluk %15 degerine diiger. Sayet iyi bir
karigtrma yapilir ve tane ¢aplar1 farkli olursa, bu deger %5 kadar diisiiriilebilmektedir

(Palin 2000; Dasdemir 2011).

4.2.2 Ozgiil Is1 ve Rutubet

Yalittim malzemeleri, lizerinden gegen 1s1y1 kendi biinyesinde ne kadarmi tutabildigi
bakimindan 6zgiil 1s1s1 onemlidir. Anorganik 1s1 yalitimi1 malzemelerinin 6zgiil 1s1s1 0.21
kcal/kgK civarindadir. Ozgiil 1s1, alinda sicakliga bagli olarak degisim gosterir ve
sicaklikla artar. Ayrica yalitim malzemesinin ihtiva ettigi rutubet miktar1 da 6zgiil 1sinin
ylikselmesine neden olur. Cizelge 4.2°de bazi1 yalitim malzemelerinin ¢esitli

sicakliklarda 6zgiil 1silar1 goriilmektedir (Dagdemir 2011).
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Cizelge 4.2 Baz1 yaliim malzemelerinin 6zgiil isilar1 (Palin 2000).

. Ozgiil Is1 (kcal/kgK)
Yaltim Malzemesi o 5000 0_300°C  20-600°C 20 - 900°C
Alg1 0,20 0,21 - -
Asbest 0,20 - - -
Asfalt 0,22 - - -
Beton 0,304 - - -
Bitiim 0,41 —-0,46 - - -
Curuf 0,18 - - -
Camytinii 0,19 -0,21 0,22 0,25 0,27
Ham ipek 0,33 - - -
Jit 0,32 - - -
Kizelgur 0,21 0,22 -0,26 - -
Sekillendirilmis 0,20 - 0,226 0,238
kizelgur
Kuvarz 0,19 - - -
Kaolin, kil 0,22 - - -
Kum 0,19 -0,22 - - -
Magnezit 0,24 - - -
Mantar 0,40 - - -
Zifli mantar 0,31 -0,36 - - -
Porselen 0,19 0.21 0,233 -
Tugla 0,18 -0,22 - - -
Turba 0,45 - - -

4.2.3 Is1 fletim Katsayisi

Is1 iletim katsayis1 sicakliga, 6zgiil agirhiga ve neme gore degisen bir 6zelliktir. Cizelge
4.3’te nem yilizdesine gore yalitim malzemesi 6zgiil 1sismnin de§isimi verilmistir.
Malzemelerin lift durumlarma, yani liflerin enine veya boyuna olmasi durumuna gore
1s1 iletim katsayisi degismektedir. Yalitim malzemesinin 6zgiil hacmine gore bazi
yalitim malzemelerinin 1s1 iletim katsayilarindaki degisim, Cizelge 4.4’te goriilmektedir.
Cizelgeden de goriildiigli gibi, 6zgiil hacim arttikca, 1s1 iletim katsayist da artmaktadir

(Dagdemir 2011).
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Cizelge 4.3 Nemin yalitim malzemesi 6zgiil 1s1s1na etkisi (Palin 2000).

Aglﬁhkga nem ylizdesi (Cl)<zcgalll/lkl§11<)
(%0) Anorganik Tahta vb.

0 0,21 0,32
1 0,22 0,33
5 0,25 0,36
10 0,28 0,39
20 0,34 0,44
50 - 0,55

Cizelge 4.4 Organik yalitim malzemelerinin muhtelif 6zgiil agirliklardaki 1s1 iletim katsayilari

(Palin 2000).

Mantar - Mineralize ¢ . oy s i Organik Bl oo

levha agag silte
8{;%$3)aglrllk Is1 iletim katsayis1 (kcal/mhK)
20 - - - - 0,030
50 0,029 - - 0,030 0,032
100 0,032 - - 0,030 0,033
200 0,040 0,050 0,038 0,038 0,041
400 0,055 0,067 0,044 - -
500 0,062 0,083 0,050 - -
600 - 0,106 0,060 - -

4.3 Organik Asilh Is1 Yalitim Malzemeleri

Lif seklindeki organik yalitim malzemeleri; pamuk, yiin, ipek, jiit, sa¢, saman, tahta,
tahta kiymiklari, talas ve turbdur. Tane seklinde olanlar, mantar, turb, toz halinde olan
ise talastir. Kopiik seklinde olanlar ise, sertlestirilmis suni melamin reginesidir.
Baglayici eleman olarak genellikle katran, asfalt, alg1, ¢cimento, suni regine, regine, kola
kullanilir. Anorganik baglama elemanlari, 1s1 iletim katsayisini1 organik baglama
elemanlarina nazaran yiikseltir. Asfalt, katran ve recine gibi baglayici malzemeler ayni
zamanda rutubet yoniinden muhafaza malzemesi olarak da is goriirler. Fakat yanicidirlar
ve 150-250 °C arasinda baglayic1 eleman olarak kullanilir. Organik 1s1 yalitim
malzemelerine kullanma yerinin 6zelliklerine gore, kece, kumas, levha gibi muhtelif

sekiller verilebilir (Palin 2000, Dasdemir 2011).
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4.3.1 Oluklu Mukavvalar

Mukavva imalatinda, tahta kiymiklardan yararlamilir. Bu halde baglayici elemana
ihtiya¢ yoktur. Asfalt veya lak emdirilerek rutubete karsi mukavemet arttirilir. Oluklu
mukavvalar hava kanallar1 teskil edecek sekilde monte edilerek 1s1 iletim katsayis1 0,005
kcal/mhK degerine kadar diistiriilebilir. Yogusan sularin birikme tehlikesi nedeniyle
sogutma tesisleri ile ilgili yalitimlarda tercih edilmezler. Maksimum 80°C sicakliga

kadar kullanighidir (Dags6z 1996; Dasdemir 2011).
4.3.2 Pamuk Keceleri

Pamuk artiklarinin kegemsi hale getirilmesi neticesinde 1s1 iletim katsayist 0.06
kcal/mhK olacak sekilde 0,5 gr/cm’® 06zgiil agrrhginda yalitim malzemesi elde
edilebilmektedir. Kullannomindaki sakincalar oluklu mukavvaya benzerdir. Levha
halindeki kece diiz ve egik satihlar ile hava akimma mani olunacak yerlerde tercih

edilirler (Dasdemir 2011).

4.3.3 Tahta Lifli Hafif Yap1 Levhalan

Tahta lifli yap1 levhalarmin imalatinda, koknar kiymiklar: eleklerde ayrilarak buhar ile
yumusatilarak lifli yap1 haline getirilir. Lifler ile su ve fenol recinesi uygun bir oranda
karistirilarak merdaneler arasindan ge¢irilip belirli kalinlikta levha haline getirilir. Bu

yalitim malzemesi levha kalinliklar1 6 ile 13 mm arasinda olup, 1s1 iletim katsayisi ise

sicaklik ile neme bagli olarak degisir. Cizelge 4.5°te sicaklik ve neme gore, 1s1 iletim

katsayilarindaki degisim goriilmektedir (Dagsoz 1996 , Dagdemir 2011).

Cizelge 4.5 Tahta lifli yap1 levhalarinin 1s1 iletim katsayilari(Palin 2000).

Ortalama sicakhk °C) 0 10 20 30
Agirlikca % 7,6 nem 0,035 0,039 0,044 0,048
Kuru 0,031 0,035 0,040 0,044
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4.3.4 Anorganik Baglama Elemanh Tahta Lifli Yap1 Levhalan

Tahta kiymiklarmin eleklerde ayrilarak portlant ¢imentosu veya diger anorganik
baglama elemam: kullanilarak elde edilir. Bu levhalarin basma zorlanmalarina
mukavemetleri ¢ok yiiksek olup, prefabrik evlerde cok kullanilir. Ortalama olarak,
ozgiil hacimleri 326 kg/m?, 1s1 iletim katsayis1 kcal/mhK degerindedir (Palin 2000,
Dagdemir 2011).

4.3.5 Turb Yalitim Levhalan

Ozel bir baglayici elemana ihtiyag olmadan turbun preslenmesiyle elde edilirler.
Maksimum 100 °C sicakhiga kadar kullanilabilirler. Ortalama 162,5 kg/m® 6zgiil
agirhiginda ve 0.0335-0.041 kcal/mhK 1s1 iletim katsayis1 degerine sahiptirler. Kullanim
yerleri, genellikle hareket halindeki sogutma tesislerinde tercih edilirler (Dags6z 1996,

Dagdemir 2011).

4.3.6 Halat, Hortum Seklindeki Organik Yalitim Malzemeleri

Pamuk ve jiit artiklar1 sa¢ Orgiisiine benzer formlarda halat sekline getirilir. Hortum
seklinde olanlarin igleri mantar taneleri, kizelgur gibi yalitim malzemeleri ile
doldurulur. Her iki yapida da genellikle sicak su gecen borularin yalitiminda
kullanilirlar. Yogusma sebebiyle soguk yalitimi ve 90°C’nin tizerindeki sicakliklarda

yalitim i¢in uygun degildirler (Palin 2000).

4.3.7 Taneli Yahitim Malzemeleri

Taneli yalitim malzemelerinin en 6nemlisi mantardir. Mese mantar1 bilhassa Portekiz,
Ispanya ve Cezayir’de ¢ok miktarda bulunup, dogal haliyle hava gdzenekli taneler
halindedir. Ogiitme, ayirma, suya bastirma gibi islemlerle kalitesi yiikseltilir. 400 °C’de
hava gonderilerek hem gozenekler arttirilir hem de kiiflenmenin Oniine gecilir(Palin

2000, Dagdemir 2011).
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4.3.8 Kuru Taneli Doldurma

Is1 yalitimi yapilacak kisimda meydana getirilen bosluklara kuru mantar taneleri
doldurulur. Ortalama 40-50 kg/m® 6zgiil agirhginda ve pratik kullanma sicakligi olan
100°C ye kadar 1s1 iletim katsayist 0,028-0,038 kcal/mhK araliginda degisir (Palin
2000, Dagdemir 2011).

4.3.9 Levha ve Sekillendirilmis Haldeki Mantar

Pratikte, Ozellikle is¢ilik ve konstriiksiyon bakimindan kolaylik saglamak amaciyla
basingla levha haline veya boru sekline getirilmis mantar kullanilir. Mantar tanelerine
zift emdirilerek istenilen sekilde preslenebilir. Bu sekilde elde edilen levha veya
sekillendirilmis haldeki mantarlarin 6zgiil agirhiklar 120-150 kg/m® arasinda degisirken,
1s1 iletim katsayilart 0.030-0.038 kcal/mhK araliginda degismektedir. Sayet yalitilacak
kisimda hava gegirgenligi de dnlenmek isteniyorsa, 6zgiil agirhgi 250 kg/m’ olacak
sekilde preslenmesi gerekir. Bu haldeki mantar, maksimum 110 °C sicakliklarda
kullanilabilir. Eger alt kismma kizelgur tabakasi konulursa, 140 °C’ye kadar olan
sicakliklarda da kullanilabilmektedirler. Pratikte, soguk hava tesislerinde, terleme olan
duvar, doseme ve tavanlarda, havalandirma kanallarinda, 1sitma ve sicak su
devrelerinde, algak basing kazanlarinda preslenmis mantar tercih edilir. Mantar levhalari
désemeden Once, temasta bulunulacak ylizeylere bitiim ihtiva eden har¢ veya zift tatbik

edilir. Sanayide ise kizelgur ihtiva eden har¢ kullanilir (Palin 2000).

4.4 Anorganik Asilh Is1 Yalitim Malzemeleri

Anorganik asilli 1s1 yalitim malzemeleri lif, tane ve toz halindeki anorganik
maddelerden meydana gelir. Cam yiinii, ciiruf yiinii, erimis mineraller, asbest kizelgur,
siinger tasi, magnezit, baca kurumu, komir tozu, kiil ise tane seklinde anorganik
maddelerdir. Baglayici eleman olarak portlant ¢cimentosu tercih edilmek iizere ¢imento,
alcida kullanilabilmektedir. Yiiksek sicakliklar i¢in kil ve kuvars gibi seramik cinsi

baglayici elemanlardan faydalanilir (Dagsdemir 2011).
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4.4.1 Cam Yiinii

Cam ylinii, yalitim malzemesi olarak caplar1 mikron boyutunda olan ince lifler haline
getirilerek kullanilir. Cam yiinii elde edilebilmesi i¢in hammadde olarak ortalama % 54
SiO2, % 15,7 AL(OH)3, % 0,5 Fe20s, % 16 CaO, % 3,8 MgO, % 8 boroksit almir. Imal
usuliine gore takriben 3 - 40 mikron ¢apindaki liflerden meydana gelmis olup, 500 °C
gibi yiiksek sicakliklara kadar kullanilabilmektedir. Ozel olarak imal edilip 700 °C
sicakliga kadar kullanilan cinsleri de mevcuttur. Daha yiiksek sicakliklar i¢in arada ya
hava boslugu birakilir veya kizelgur gibi daha yliksek sicakliklara dayanikli yalitim
malzemeleri araya yerlestirilir. Ozgiil agirliklar1 15-200 kg/m® araliginda degisirken, 1s1
iletim katsayilar1 0 °C sicaklikta 0,028 kcal/mhK degerinden 450 °C sicaklikta 0.065
kcal/mhK degerine kadar artmaktadir. Diger yalitim malzemelerine nazaran pratikte
oldukca genis bir kullanim alan1 bulan cam yiinii; yanici degildir, dig kuvvetler tesiriyle
kolayca deformasyona ugrar, higroskobik degildir, kimyasal olarak nétrdiir, korozyon
tehlikesi yoktur, atmosferik sartlara dayaniklidir, asitlere karsi (hidroflorik asit harig)
dayanikhdir, kiif tutmaz, haserelerin yuvalanmasi olmaz, bicakla kolayca istenilen
sekilde kesilebilir, is¢iligi kolaydir, vana gibi ¢cok girintili olan parcalarin yalitimlaria
uygundur, deri ile temas edince kasindirir bu sebeple eldiven kullanilmasi tavsiye
olunur, sarsmti1 ve ufalanmaya kars1 mukavemetlidir. Pratikte buzdolaplarinda, gaz
firinlarinda, merkezi 1sitma sistemlerinde, duvar, doseme ve tavanlarda, sanayide, vana
yalitimlarinda, tasitlarda vb. yerlerde kullanilmaktadir (Yasar 2001, Dasdemir 2011).
Yerli olarak temin edilen inorganik hammadde olan silis kumunun 1200 — 1250 °C’ de
ergitilerek elyaf haline getirilmesi sonucu olusmaktadir. Tesisat yalitiminda onemli bir

yere sahiptir; ¢iinkii konut tesisatlariin yalitiminda en ¢ok kullanilan malzemedir.

» Kullanim yeri ve amacina gore, farkli boyut ve yogunlukta, degisik kaplama
malzemeleriyle silte, levha, boru ve dokme seklinde iiretilmektedir; ancak
dokme cam yiinleri, yalitim islerinde ¢ok tercih edilen bir iirlin degildir.

» Is1 yaltimi, ses yalitim1 ve akustik diizenleme malzemesi olarak
kullanilmaktadir.

» Kullanim sicakligi -50 / +250 °C’dir. Baglayicisiz cam yiinler, 500 °C’ye kadar
kullanilabilmektedir.
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» Ayrica -250/+450 °C araliginda kullanilan cam yiinii {riinler de
iretilebilmektedir.

» Sicaga ve neme maruz kalmasi durumunda boyut degisikligi olmaz.

» Zamanla bozulmaz, ¢iirimez, kiif tutmaz, korozyon ve paslanma yapmaz. Bocek

ve mikroorganizmalar tarafindan tahrip edilemez.

Cam vyiinii her tiirlii yapida, dis duvarlarda, i¢ duvarlarda, cat1 kat1 dosemelerinde, ¢ift
cidarli sandvi¢ duvarlarda gerek ses, gerekse 1s1 yalitimi amaciyla kullanilmaktadir

(Int.Kyn. 5).

4.4.2 Tas Yiinii

Ergimis camin cesitli metotlarla 1if haline getirilmis seklidir. Cesitli yontemlerle
iiretilebilmektedir. Hammaddesinin esasini silis kumu teskil eder. Ozgiil agirligi, 20-200
kg/m® arahginda degisir. Is1 yalitimi uygulamalarinda, genellikle 30-100 kg/m® 6zgiil
agirh@mdaki tas yiinii kullanilir. Optimum 1s1 iletim katsayilari, 100-120 kg/m’
arasindaki 6zgiil agirliklarda elde edilir. Tas yiiniiniin 1s1 iletim katsayisi, TS-825’e gore
0,040 W/mK’dir. Tas yiinii de cam yiinii gibi acik gdzeneklidir. Malzemenin %99’u
hava boslugundan olusur. Bundan dolayr 6nlem alinmazsa kolay islanir. Kullanim
sicakligl -50/+650 °C arasindadir. TS EN 13501°’e gore “yanmaz malzemeler”
grubundandir. Kullanim yeri ve amacma uygun olarak, farkli kaplama malzemeleri ile
silte, levha, boru ve dokme seklinde iiretilirler(Karako¢ vd. 2011). Yerli olarak temin

edilen inorganik hammadde olan bazalt taginin 1350 °C — 1400 °C’de ergitilerek elyaf
haline getirilmesiyle elde edilir (Int.Kyn. 6).

» Kullanim yeri ve amacina gore farkli boyut ve yogunlukta, degisik kaplama
malzemeleriyle, silte levha, boru ve dokme seklinde iiretilmektedir.

» Is1 yalitimi, ses yalitimi, akustik diizenleme ve yangin yalitim malzemesi olarak

kullanilmaktadir.

Kullanim sicaklig1 750 /1000 °C’dir.

Sicaga ve neme maruz kalmasi durumunda boyut degisikligi olmaz.

Zamanla bozulmaz, ¢iirlimez, kiif tutmaz, korozyon ve paslanma yapmaz.

Y V V V

Bocek ve mikroorganizmalar tarafindan tahrip edilemez (Int.Kyn. 6).
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4.4.3 Ciiruf Yiuniu

Ciiruf yiinii metaliirji sanayinin bir yan iirtinii olup, sivi haldeki cilirufun lif haline
getirilmesi ile elde edilir. Cam yliniine nazaran yapist homojen olmayip ¢ogu hallerde
kimyasal bakimdan notr degildir. Maksimum 750 °C sicakliga kadar dayanikli olup,
ozgiil agirliklar: 1500 ila 350 kg/m® arasinda degisir. Is1 iletim katsayisi, 6zgiil agirliga
ve sicakliga bagl olarak degistigi icin 100 °C sicaklik ve 150 kg/m® 6zgiil agirliginda
1s1 iletim katsayis1 0,041 kcal/mhK iken, 500 °C sicaklik ve 350 kg/m® 6zgiil agirhiginda
1s1 iletim katsayis1 0,108 kcal/mhK degerine kadar artmaktadir. Ciiruf yiinii, mineral yiin
olarak da adlandirilip vana, flans ve boru yalitimlarinda kullanilir. Cam yliniine nazaran

daha ucuz olup, biraz daha yiiksek sicakliga dayaniklidir (Yasar 2001).

4.4.4 Asbest

Kisa asbest lifleri, anorganik su cami potasyumlu silikat baglayict eleman yardimiyla
puskiirtme yalitim yapilir. Tabanca ile 1s1 yalitimi yapilacak yiizeye piiskiirtiilen asbest
lifleri ile yilizeyde higbir delik kalmayacak sekilde istenilen kalinlikta yalitim yapilabilir.
Bu sekilde yapilan yalitim, ses yalitimi i¢in de faydali oldugu gibi yangin tehlikesine
kars1 da tercih edilen bir yalitim seklidir (Palin 2000).

4.4.5 Kizelgur

Kizelgurun bitkisel bir yapisi olup, kuvarz ihtiva eder. Bitkisel yapt bozulmaya
basladiginda ¢ok kiiciik gozenekler olusmaya baslar. Kirece benzer bir yapiya
getirilmekle ihtiva ettigi organik kisimlar kaybolur ve 6giitiilerek istenilen incelikte elde
edilir. Kizelgur, sanayide cesitli yerlerde yalitim malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Yanmaz bir malzeme oldugu icin yiiksek sicakliklarda kullanilabilmektedir (Yasar

2001).

4.4.6 Magnezyum Karbonat

Tabii magnezit tasinin (MgO) kireclendirilmesi, sonra CO> ve su ile karistirilmasi ile
elde edilir. Yiksek sicakliklarda catlamasi sebebiyle ancak 270 °C sicakliga kadar
uygundur (Palin2000, Dagdemir 2011).
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4.4.7 Magnezit

Magnezit aslinda ¢ok gevsek ve toz halinde olup, asbest lifleri ile karistirilarak istenilen
sekilde preslenir. Yiiksek sicakliklarda kizelgur malzemesiyle karisik olarak kullanilir.
Genellikle 200 °C sicakliga kadar kullanish olup, 1s1 iletim katsayis1 0,047 ila 0,059
kcal/ mhK degerleri arasinda degismektedir (Palin 2000, Dasdemir 2011).

4.4.8 Perlit

Perlit bir silikat tiirii olup, biinyesinde ortalama % 70-75 arasinda SiO» silisyum dioksit
bulunur. Diger bilesenleri % 12—16 arasinda AlzO3, %4-5 arasinda K>O, % 2—4 arasinda
NaxO, %0,5-2 arasinda F>Os, % 0,1-0,5 arasinda CaO, % 2-6 arasmnda H,O ve %
0,1°’den daha az MgO, TiO2, MnQO., Cr, Ba, PbO, S bulunur. Perlit, ham olarak gri ve
siyah arasinda muhtelif renk tonlarmda olup 6zgiil agirhigr 2,2-2,4 gr/cm® arasidadir.
Perlit 6zel olarak yapilan doner firinlarda 800-1100 °C civarinda 1s1l isleme tabi
tutularak genisler, patlar ve kiiglik tanelere doniisiir. Hacimsel genisleme 10-30 misli
kadar olabilmektedir. Genlesmis perlit olarak, 1s1 iletim katsayis1 yogunluk ve kullanma
sicakligina bagli olarak cok kiiclik degerlere kadar diisebilmektedir. Bu 6zelliginden
dolay1 1s1 yalitim malzemesi olarak kullanilir. Genlesmis perlitin yogunlugu 30-190
kg/cm?®, 1s1 iletim katsayis1 0,034-0,040 kcal/mhK arasinda olup, ses yalitimi dzelligi de
125 Hz’de 18 dB civarindadir. Ayrica perlit, su emme 6zelligine sahip olmasi nedeniyle
suya kars1 yalitim yapilmasi gerekli ortamlarda da tercih edilen bir yalitim malzemesidir

(Yasar 2001, Dasdemir 2011).
4.5 Sentetik Esash Is1 Yalitim Malzemeleri
Plastik kopiikler olarak da adlandirilan sentetik asilli yalitim malzemelerini, ham madde

ve elde edilisi, bosluk yapisi, kdpiirme sekli ile sertlik derecesine gore siiflandirmak da

miimkiindiir. Burada bazi sentetik esasl yalitim malzemeleri tanitilacaktir(Yasar 2001).
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4.5.1 Poliiiretanlar (Pur)

Rijit ve elastomer olarak, ayrica bunlarin kopiik tiplerinde de tiretilen poliliretan
recineleri bircok sanayi dallarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Insaat
elemanlarindan makine parcalarina, 1s1 yalitim malzemeleri ve organ yapimi gibi ¢ok
degisik yerlerde kullanilabilen bu plastikler, kullanimi kolay ve ucuz bir malzemedir.
Reginenin biiylik bir boliimii hiicresel yapili kopiik olarak, kalan kisimlar rijit ve

elastomer par¢a malzeme ve lif imalinde kullanilmaktadir (Yasar 2001,Bayer 2006).

» Polyol ve Isocyanat adl, iki kimyasal maddenin reaksiyona girerek
olusturduklar1 poliiiretan, homojen ve sert bir kopiiktiir.

» Uygulama sprey enjeksiyon veya dokiim teknigi ile yerinde veya On lretimli
olarak yapilir.

» Reaksiyon sistemine ve yerine gore birka¢ saniye ile birka¢ dakika arasinda
ayarlanir.

» Poliliretan uygulamalarinda blok bir kaplama elde edilir.

» Diger yalitim malzemelerine gore ek yerlerinin olmamasi, 1s1 kopriisiiniin
ortadan kalkmasina neden olur ve tercih nedenlerinde 6nemli bir faktordiir.

> Poliliretan, biitiin boru sistemlerinde, -200°C ile +140°C arasinda ve mineral
ylinlii olarak da +315°C’ye kadar kullanilabilen, {istiin bir 1s1 yalitim
malzemesidir.

» Basinca da dayanikli olup tasidigi akigkan ve ceket boru arasinda, bir sandvig
olusturur.

» Ses izolasyonu saglar (Yasar 2001).

Sekil 4.2 Yiizeye poliiiretan malzeme uygulamasi (Int.Kyn.5).
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>
>
>
>

Kolay uygulanir.

Yasam omrii yaklasik bir asirdir.

Diger yalitim malzemelerine gore 1s1 gecirgenligi diisiik bir mamuldiir.

Is1iletim katsayisi, 0,017 — 0,019 Kcal/m h °C arasindadir.

Uygulamanm yapilacag: bdlgenin temiz olmasi gerekmektedir.

Politiretan uygulamasi yapilacak alanin, 1slak olmamasi gerekmektedir.
Konutlarda ve sanayide duvar ve cati yalitimlarinda, 1s1 yalitim amacryla 30~40
mm. kalinliginda poliliretan sprey izolasyonu yapilmasi, uygun kabul
edilmektedir.

Iklim sartlar1 ve hava sicakliklarma gdre bazi bdlgelerimizde, izolasyon
kalinliklar1 10 ila 20 mm arttirilarak uygulanmaktadir.

Poliiiretan su yalitimini belli bir zaman, kapali hiicre yapisindan dolay1 absorbe
eder. Su yalitim1 malzemesi olarak degil, 1s1 yalitim malzemesi olarak kabul
edilir.

Siv1 olarak piiskiirtiilen poliiiretan, ¢ok kisa siirede reaksiyona girer, genlesir ve
sertlesir. Ek yeri olmayan, 1s1 koprisii olusmayacak komple bir yalitim
saglanmis olur.

Uzerinde rahat bir sekilde gezinilebilir.

Poliiiretan malzemeler, tesisatlarda iki cidar arasina piskiirtiilerek uygulanir. Bu
uygulama yonteminden dolayi, yalitim malzemesi disaridan goriinmeyecegi gibi,
mekanik dis etkilere de maruz kalmaz. Poliiliretan iki cidar arasina sivi olarak enjekte

edilerek izolasyon saglanir.

Ek yersiz, tek parca bir izolasyon elde edilir.
Hizli bir uygulama oldugu i¢in, zamandan ve is¢ilikten tasarruf saglar.
Su ge¢irmez. Nemden etkilenmez.

Borunun ylizeyini korur, asinmasini onler (Yasar 2001, Bayer 2006).
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Sekil 4.3 Poliiiretan malzeme uygulamasi (int. Kyn.6).

4.5.2 Poliiiretan Elastomerler

Bunlar dogrusal polimerler olup, toluendiizosiyanat veya metilen difenildiizosiyanat ile
bifonksiyonelpoliollerden (polieter, poliester.) elde edilirler. Polieterlerelastomere
diisiik yogunluk, iyi hidroliz, kiif dayanimi ve iyi dielektrik 6zellikler igin katilirlar.
Poliesterler ise yiiksek yogunluk, asmmma ve yirtilma dayanimi ile ¢ozgen direnci
vermek i¢in kullanilirlar. Poliliretan elastomerler dokiim, termoplast ve dgiitiilebilir gom
seklinde tiretilirler. Sonuncusu birincil plastikler gibi degildir. Diger elastomerlere gore
daha ucuz olan poliiiretan elestomerleri ozon, kiif, nem, oksidasyon ve aginmaya daha
dayaniklidir. Dokiim poliliretan elastomerlerin ¢ogu termoset yapidadir. Alifatik
coziiclilere, seyreltik asit ve bazlara karsi dayaniklidirlar. Sogukta darbe dayanimlari
yiiksektir. Poliliretan elastomerlerine cam ve karbon elyafi katilarak mekanik 6zellikleri,

0zel ve gesitli dolgularla da UV, hidroliz ve oksidasyon direngleri arttirilir (Yasar 2001).

4.5.3 Poliiiretan Kaplama

Kopiik ve elastomer olarak uygulanabilir. Kopiik poliiiretan kaplama, daha ¢ok yalitma
amaciyla yapilir. igten veya distan karistirmali dzel tabancalariyla RIM usuliine gore
puskiirtiiliir. Ozel koruyucu donanim gerektirir. Tipik kullanim yerleri kapilar, su
1siticilar, ¢at1 kaplamalari, sogutucular ve buz kutulari imalidir. Elastomer kaplama iyi
yapigma, ¢abuk kiir, cidar esnekligi ve kimyasal direng gibi 6zellikler dolayisiyla yaygin
olarak kullanilmaktadir (Yasar 2001).
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4.5.4 PVC (PolivinilKlorid)

Sert, yumusak, opak ve saydam tipler halinde, termoplast bir iirlin olarak iiretilen PVC
ozellikle plastiklestirici ile islenmis sekilde yaygin olarak kullanilan bir malzemedir.
Petvinil adiyla, Petkim tarafindan 150000 ton/yil kurulu kapasite ile iiretilen PVC,
ozellikle kablo yapiminda gii¢liikkle ve pahali bir sekilde kullanilan lastigin egemenligini
ortadan kaldirmistir. Zira hem {iretim kolayligi, hem ucuzluk ve hem de cevre
kosullarina daha direncli olmasindan dolayr PVC bu sanayi dalindaki yerini almistir
(Dasdemir2011). PVC, Tiirk Standartlar1 Enstitiistince hem hammadde olarak, hem de

bi¢imlendirilmis tiriinler olarak standart kapsamina alinmistir (Yasar 2001).

4.5.5 Polietilen (Pe)

Gilinlimiizde plastikler i¢inde en fazla iiretilen polietilen, toplam plastiklerin %40°1
kadar bir tiikketim oranina sahiptir. Algak, orta, yiikksek ve ¢ok yiiksek yogunluk
tiirlerinde tiretilen polietilenin yaygin olanlar1 algak ve yiiksek yogunluklu olanlaridir.
Polietilenler genellikle elektriksel uygulamalar i¢cin daha elverisli yalitim malzemeleri

olarak bilinirler (Yasar 2001).

4.5.6 Polistrol

Benzol (CsHe) ve etilen (CH2= CH») ile aliminyum kloriir (AICl3) birlesmeleri sonucu
etillenzol (CsH3—CH>—CH3) elde edilir. Polimerizasyon ile de polistrol meydana gelir.
Polistrol, 70°C’ye kadar dayanikli olup, 1s1 iletim katsayis1 0,12 kcal/mhK civarindadir.
Sitirofleks, 0,02 ila 0,15 mm kalinligindaki polistrol levhalarin yanyana dizilmelerinden
meydana gelir. Elastik ve biikiilebilir 6zellikte olan sitirofleks sarsintiyla ufalanmaz,
6zgiil agirhig: tabaka kalinligina bagl olmakla beraber 12 kg/m® civarindadir ve -40 °C
ile 80 °C sicakliklar arasinda kullanilabilir. 20 °C sicakliktaki 1s1 iletim katsayis1 0,029
kcal/mhK’dir. Polistrol kopiikler, sitropor, eksporit, izokolor, poresta, isopor, lamipor,

nobipor gibi isimlerle satilir (Yasar 2001, Dasdemir 2011).
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4.5.7 Polistiren (EPS) Malzemeler

Expandedpolistiren sert kopiik (eps-genlestirilmis polistiren sert kopiik), petroldenelde
edilen, kopiik halindeki termoplastik, kapali gézenekli, tipik olarak beyaz renkli bir 1s1
yalitim malzemesidir(Bayer 2006). Ambalajlama ve 1s1 yalitimlar1 uygulamalarinda
polistiren kopiik kullanimi oldukca fazla ve yaygindir. Korozyona ugrama, kiiflenme,
clirime gibi istenmeyen oOzellikleri tasimamasi, ucuz olmasi yaygin kullanimdaki

etkinligini agiklamaktadir (Yasar 2001).

Malzemenin % 98’1 hareketsiz ve kuru havadir (Bayer 2006). Hareketsiz ve kuru hava,
bilinen en ekonomik, c¢evre dostu ve miikemmel 1s1 yalitim malzemesidir. EPS 1s1
yalitim levhalarmin ekonomik ve iistiin 1s1 yalitim oOzellikleri bu sekilde saglanir.
Diinyada mevcut en iyi 1s1 yalitimi saglayan birka¢ malzemeden biri olan EPS, aym
performansi, iilkemizde kullanilan diger 1s1 yalittm malzemelerinden daha ekonomik
olarak saglayan tek malzemedir.Uretiminde, enerji yogun olmamasi, iistiin teknik
ozelliklerine ragmen ekonomik olmasi da kullanilmasinda diger 6nemli sebeptir. Etkin
mekanik dayanimin yaninda, sisirici gazin ¢ok kisa siirede hava ile yer degistirmesi,
driiniin performansinin, kullanim Omrii boyunca sabit kalmasmi saglar. Kalinligi

incelmez, 1s1 iletkenligi artmaz, 6zelliklerinde hi¢cbir bozulma meydana gelmez.

EPS iiretiminde, son asama olan sekil verme (kaliplama) asamasinda, taneciklerin
birbirleri ile sikica kaynasmasi saglanir. Bu uygulamanin basarisi, Uiriiniin ylizeyindeki
taneciklerin bal petegi seklindeki goriintiisiinden anlagilir. EPS istenilen yogunluklarda
iiretilir. Ozellikleri, yogunlukla istenilen yonde degistirilebildiginden, malzeme israfina
ve gereksiz maliyet artiglarina sebep olmaz. Yalitim amaciyla genellikle 15-30 kg/m?
yogunluklarda kullanilan EPS levhalar, ¢ok hafiftir, diger malzemelerle kaplanarak
bitmis kompozit elemanlar halinde de firetilebilir. EPS iiriinler, levha, boru veya
onceden sekil verilmis elemanlar halinde, yapilarin 1s1 ve ses yalitiminda ve ambalaj
sanayiinde yogun bir sekilde kullanilir. Ayrica, EPS iiriinlerin binalarda, duvar
malzemesi olarak kullanimindan, soguk hava depolarmin yalitimina, soguk bolgelerdeki
karayolu yapimina, zeminlerin takviyesine, gemiler i¢in can simidi ve can yelegi

yapimma kadar sayilmasi miimkiin olmayan; hafifligin, dayanimin, kolay sekil
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verebilmenin, kolay uygulayabilmenin ve diisiik 1s1 iletkenliginin 6nemli oldugu biitiin

uygulamalarda sinirsiz kullanim alan1 vardir (Yasar 2001).

4.6 Is1 Yahtin fle Tlgili Tanimlar
4.6.1 Is1 Tletkenlik Katsayisi

Is1 iletkenlik katsayisi; birbirine paralel iki ylizeyi arasindaki sicaklik farki 1K = 1°C
olan homojen bir malzemenin, 1 m?’sinden 1 saatte ve 1 m kalnlkta dik olarak gegen
1s1 miktaridir. Sembolii (1), birimi (W/mK)’dir. Is1 yalitim malzemelerinin se¢iminde en
belirleyici 6zelliktir(Binyildiz et al. 1997). Is1 hesaplarinda, laboratuarda Olciilen A
degeri degil, 10°C ortalama sicaklik ve pratik nem miktarina gore gevrilen zamli Anesap

de geri kullanilir (Karakog et al. 1999).

4.6.2 Is1 Gegirgenligi

Is1 gecirgenligi; d(m) kalinliginda bir malzemenin paralel iki yiizeyinin sicakliklari
arasindaki fark 1K=1°C oldugunda, 1 saatte, 1 m’ yiizeyden dik olarak gecen 1s1
miktaridir. Sembolii (A), birimi (W/m?K)’dir (Karakog et al. 1999).

4.6.3 Is1 Gegirgenlik Direnci

Is1 gecirgenlik direnci, 1s1 gegirgenliginin aritmetik olarak tersidir. Sembolii (1/A), birimi
(m’K/W)'dir. Asagidaki formiil yardim ile hesaplanmaktadir.
1_4

1_ dz dn 2
Pefipdeg + & (m2K/W) @.1)

4.6.4 Is1 Gecirme Katsayisi

Is1 gecirme katsayisi; herhangi d (m) kalinliginda bir yap1 bileseninin (duvar, ¢at1 vs.)
her iki tarafindaki hava sicakliklar1 arasindaki fark 1K = 1°C oldugunda bilesenin 1 m?
ylizeyinden 1 saatte gecen 1s1 miktaridir. Bazi literatiirlerde "k" olarak da

gosterilmektedir. Sembolii (U), birimi (W/m?K)’dir (Binyildiz 1997).
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4.6.5 Is1 Gecirme Direnci

Is1 gecirme direnci, 1s1 gecirme katsayismin aritmetik olarak tersidir. Sembolii (I/U),

birimi (m*K/W)'dir. Asagidaki formiil yardim ile hesaplanmaktadir.

1_1 + 1 _|_i (mZIQW) (42)

U o AN 4/}

4.6.6 Yiizeysel Is1 Tasinim Katsayisi

Yiizeysel 1s1 tasinim katsayist; herhangi bir yap1 bileseninin yiizeyi ile yiizeyin degdigi
hava arasindaki sicaklik farki 1K = 1°C iken, yap1 bileseninin 1 m*sinden bu alana dik

yonde 1 saatte gegen 1s1 miktaridir. Sembolii (), birimi (W/m?K)'dir (TMMOB, 1997).

4.6.7 Yiizeysel Is1 Tasinim Direnci

Yiizeysel 1s1 tasinim direnci, ylizeysel 1s1 tasmim katsayisinin aritmetik olarak tersidir.

Sembolii (I/ @), birimi (m?K/W)’dir (Karakog et al. 1999).

4.6.8 Bagil Nem

Bagil nem; belirli sicakliktaki havanin igerdigi su buhar1 miktarinin, yine o sicakliktaki
havanin tasiyabilecegi en fazla su buhar1 miktara oranma denir. Sembolii (¢), birimi
(%)'dir(Dagsoz, 1976).Genel olarak, bagil nem miktarlar1 higrometre cihazlarmdan
dogrudan okunmaktadir. ilgili doyma su buhar1 miktarlar: ise abaklardan almmaktadir.
Prensip olarak sicak hava soguk havadan daha fazla su buhari barmdirir (Karakog

1999).

4.6.9 Terleme Sicakhg1

Belirli sartlardaki havanin terleme sicakligi, ayni sartlarda bulunan ve ayni miktarda su
buhar1 bulunduran doymus havanin sicakligidir. Ayni zamanda ¢ig noktasi sicakligi

olarak da adlandiriimaktadir. Sembolii (Tg), birimi (°C) dir (Dagdemir 2011).
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4.6.10 Yogusma

Yogusma; havanin i¢indeki su buharinin, ortam sicakligi ve bagil nem miktarina bagl
olan terleme sicakligindan daha diisiik sicakliktaki bir ylizeye temas etmesi sonucu gaz

halinden siv1 hale gegmesidir (Bayer 2006).

4.7 Ist Yalittminin Onemi

Ulkemiz, enerji tiiketimi konusunda c¢ok fazla bilgi sahibi olmayan ve 1s1
yalitim1 konusunda bilin¢lendirme sikintilarmi heniiz asamayan toplumlardan. Enerji
tiketimimiz her gecen giin artmakta, bu artis enerji verimliligine yeterince zarar
vermekte ve ¢ok biiyiik israfa yol agmaktadir. Ayrica enerji ithalatinin da artmasina yol
agmaktadir. Ozellikle kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile birlikte diisiiniildiigiinde,
binalarda yalitim konusu daha 6nemli bir hale gelmistir. Bu konuda bilinglenme
yasanmadig1 takdirde ekonomi ve c¢evre sorunlarmin yogunlugundan kurtulmak

miimkiin degildir (Int.Kyn.7).

4.7.1 Is1 Yahitiminin Faydalan

Yalitim, basta da belirttigimiz gibi, yapilarin i¢ ve dis etkenlerden dogru bicimde
korunmasidir. Bu nedenle, yalitimin ilk yarari bina iizerinedir. Yalitim, dis etkenlerin
bina iizerindeki zararli etkilerini Onleyerek, binanmn saglam(durabil) ve giivenli
kalmasini saglar, binanin Omriinii uzatir.Binanin saglamligi, bu binalar1 kullanan
insanlarin can giivenligi agisindan biiyilk 6nem tasiwr. Bunun yaninda yalitim,
kullanicilarin konforu ve saghgi icin de gerekli bir uygulamadir. Insanlar1 dis etkenlerin

zararlarindan korumak da ancak yalitimla miimkiindjir.

Bunlarin yani sira yalitim, ekonomik avantajlar sunar. Binaya zarar veren etmenlerin
etkileri basta da belirttigimiz gibi uzun donemde goriiliir. Ancak, yalitimin tasarruf
etkisini kisa donemde acikca gérmek miimkiindiir. Yalitimin tasarruf saglayan tiirii, 1s1
yalitimidir. Bu nedenle de 1s1 yalitim1 yalitim tiirleri arasinda 6ne ¢ikar. Diger yalitim
tiirlerinin de ekonomik avantajlar sunar. Binanin kullaninmmn Omriiniin uzatilmasi,

kaynak israfin1 6nleyecek ve ekonomik avantajlar saglayacaktir (Sen 2006).
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Is1 Yalitimi;

v Yonetmeliklere uygun yapilacak 1s1 yalitimi, 1sinma veya serinleme amactyla
yaptigimiz harcamalardan ortalama %50 tasarruf ederek yazin serin kalmaya
kisin daha 1yi 1sinmaya imkan saglar.

v Dengeli oda sicakliklar1 yaratarak konforlu ve saglkli mekanlar olusturur.
Pencereye yakin mekanlar soguk, i¢c taraflar daha sicak olmaz. Bdylece
dogalgazdan elde ettigimiz verim artar.

v Evlerde kiiflenmeyi siyah leke ve mantar olusmasina neden olan yogusmayi

(terlemeyi) onler. Siva yada boyalar kabarmaz (Sen 2006).

4.7.2 Is1 Yahitimi Kullanim Alanlan

Is1 Yalitimi;
v’ Binalarm ¢at1 ve duvarlarina
v" Toprak temasli mahallere
v’ Katlar1 ayiran dogemelere
v' Tesisat borulari1 ve havalandirma kanallarina
v

Garaj, depo gibi 1sit1lmayan boliimlere bakan duvarlara yapilir (Int.Kyn. 4).
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5. MATERYAL VE METOT

5.1 Boru sisteminin yapisi

Bir bolgesel 1sitma sistemi, 1s1 kaynagindan isitilan binalara kadar bir zincir olusturan
bir¢ok elemandan olusmaktadir. Bolgesel 1sitma sisteminin tek amaci 1s1 tiiketicilerine
yeterli 1s1y1 temin etmektir. Tiiketici dis ¢evreye olan 1s1 kayiplarina karsi i¢ ortam
sicakligint makul bir sabit seviyede tutmak i¢in 1s1 kullanir. Bir¢ok bdlgesel 1sitma
sistemlerinde 1s1 kaynag1 olarak komiir, dogal gaz, fuel-oil ve jeotermal enerji kullanilir.
Bolgesel 1sitma sistemlerinde 1s1 dagitimi, sicak suyun 1sitma sistemi agindaki her bir
tilkketiciye gonderildigi kapali bir dongli ag1 vasitasiyla gergeklestirilir. Burada sicak su
tiikketici tarafindan sogutulur. Sonra 1s1 merkezine geri yollanir ve yeniden 1sitilir. Sistem

bu sekilde devir daim ettirilir.

Yalitim Malzemesi

KESIT A-A

Sekil 5.1 Bu ¢alismada ele alinan birim uzunluktaki boru sistemi.

Bolgesel 1sitma sistemlerinde 1s1 tagiyan boru hatlarindaki 1s1 kayiplari ve sicaklik
degisimleri bazi nedenlerden dolay1r onemli derecede etkilenir. Bunlar;yalitim, ¢evre
(toprak iistii borular i¢in ¢evre hava veya toprak alt1 borular i¢in toprak) boru yapisidir.
Bu ¢alismada toprak iistiinde ve galeri i¢erisinde uzanan bir boru sistemi ele alinmis ve
birim uzunluk i¢in boru kesiti Sekil 5.1°de verilmistir. Bu boru sistemi i¢in uygun
ortalama bir sicaklikta sabit c¢evre sicakligi ve sabit termodinamik oOzellikler de
hesaplamalar yapilmistir. Ayrica, bolgesel 1sitma sistemi igin sicak su (90/70 °C) kararli

durum kararli akis kontrol hacmi kosullarinda sabit bir hiz ile borudan pompalandig1
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disiiniilmiistiir. Borudaki akis siirtiinmesi nedeniyle olusan basmg diistimleri ve sicak
suya molekiiler diflizyon yoluyla farkli tiirde molekiillerin karigmasi durumlar1 bu

calismada ithmal edilmistir.

5.2 Boru sisteminde 1s1 kayiplarinin hesaplanmasi

Bolgesel 1sitma sistemlerinde boru sistemi boyunca borudan gerceklesen 1s1 kaybi

genellikle asagidaki denklem ile hesap edilmektedir Esitlik(5.1).

Q, =UAT, -T,)=UAT (5.1)

Burada; A borunun toplam ylizey alani, Tq dis ortam sicakligi, T boru i¢indeki sicak

suyun ortalama tasarim sicakligi ve U boru sistemi i¢in toplam 1s1 transfer katsayisidir.

Boru sistemi tabakalarinin toplam 1s1l direnci, Ry, borunun i¢ ve dis ylizeyleri arasindaki
tabakalarmn 1s1l direncgleri ile bu i¢ ve dis yiizey ilizerindeki 1s1 tasinim katsayilari

toplamina esittir. Bdylece boru sisteminin tiim tabakalari i¢cin toplam 1sil direng

asagidaki gibi verilir.
o) ofe), ol
7, 7, r
R, = Ly M A ), 1 (5.2)
hA ~ 2nlk, 27k, 2mlk h,A,

Burada ki, ka2, vb. boru sistemi tabakalarmin 1s1l iletkenliklerini ve ri, r2, vb. ise onlarin

yarigaplarini ifade eder. Boru sisteminin son tabakasmnmn dis yiizey alam A4, =27 Lr,

iken borunun i¢ yiizey alani Ai =2rLr, o dir.

Bu ¢aligmada, yalitimsiz boru sistemi tabakalarinin toplam 1s1l direnci

+ + (5.3)
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iken yalitiml1 boru sistemi tabakalarinin toplam 1s1l direnci

It r.
In| - | In|2
1 Ty n 1
by = + + + - (5.4)
Y WA 2xlk,  2xlk, h;A,

(] y

seklinde ifade edilebilir. Burada; ky yalitim malzemesinin 1s1 transfer katsayisi ve
A;, =21 Lr, boru sisteminin son tabakasmnin dig ylizey alamidir. Ayrica, h;i ve hg

sirasiyla boru sisteminin i¢ ve dis ylizeyleri i¢in 1s1 tasinim katsayilaridir ve bu

calismada soyle hesaplanabilir (Calli ez al., 2013, Holman, 1992):

h]fc—D =0.023Re"® Pr™* (5.5)
Ve
h, =11.581/d)"[2/((T,, - T,)-5463)"*'(T,, - T,)**(1+2.86V,, )" (5.6)

Burada; ki boru igerisindeki sicak suyun 1s1 transfer katsayisidir. Esitlik (5.6), bilgisayar
hesaplamalarinda ASTM Standard C680 i¢in genel bir esitliktir (Calli et al., 2013,
Holman, 1992). d=D+26 ve Tms boru sisteminin ortalama dis yiizey sicakligidir.
Yalitimsiz ve yalitimli boru sistemlerinin toplam 1s1 transfer katsayilar1 arasindaki fark

asagidaki gibi yazilabilir.

_ _ 1 1
AU=U,,,~U, == R (5.7)

b,y—siz

Isil iletim verimi lizerine yalitimli boru sisteminin dis yaricapmnmn etkisi, Esitlik
(5.7)’nin 1r2’ye gore tiirevinin alinmasiyla bulunur ve sonugta asagidaki ifade elde

edilmis olur.
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1 1
G(AU) 2rlk,r, 27[Lhdr22 (5.8

or 2
’ In Ul In £
1 7 r 1
+ +

+
hA 27k, 27k, h,A,

470 y

5.3 Optimum yahtim kahnhgi, enerji tasarrufu ve geri doniis siiresinin

hesaplanmasi

Yillik enerji tiikketimi ve maliyet analizi genellikle tasarim 1s1 yiikii hesaplamalar1 ile
birlikte yapilir ve 1sitma sistemlerinin se¢iminde onemli bir rol oynar. Yillik 1s1
tilketimini hesaplamak i¢in ¢esitli yontemler kullanilir. Bir binanin yillik enerji
tikketimini tahmin etmenin en basit ve etkili yolu ise saatlik verileri kullanarak yillik

1sitma derece giinlerin (IDG) sayisini belirlemektir. Bunun i¢in esitlik 5.9 kullanilabilir.

365

IDG=(1 yi)>(T,-T,) (5.9)

1

Burada; Ty, denge sicaklik ve Ts giinliik ortalama giines hava sicakligidir. Parantez
iizerindeki * isareti sadece pozitif olan degerlerin hesaba katildigini belirtmekte ve
Tp<Tsa oldugunda sicaklik farklari sifir olarak alinmaktadir. Denge sicaklik 1sitmanin
gerekli oldugu en alt dis sicakliktir. Bu c¢alismada denge sicaklik 18 °C igin
Afyonkarahisar Meteoroloji Miidiirligi’'nden alinan saatlik veriler kullanilmistir
(Meteoroloji Bolge Midiirliigii 2012). Afyonkarahisar ilinin IDG degeri 2828 °C-giin

olarak almmastir.

Literatlirde genellikle derece giinlerin binalarin 1s1 ihtiyaglarmin belirlenmesinde
kullanildig1 goriilmektedir. Bunun sonucunda binalarin dis duvarlarindaki 1s1 kaybi
hesaplar1 yapilarak optimum dis duvar yalitim kalinliklar1 hesaplanabilmektedir. Fakat
binalarm ihtiyact olan bu 1s1 ise bolgesel 1sitma sistemlerinde borular yardimi ile
tasinmaktadir. Bu 1s1 tasima esnasinda boru sisteminden kaynaklanan kayiplar
neticesinde borularda optimum yalitim kalinligi hesaplanabilmektedir(Kecebas et al.

2011, Basogul ve Kecebas 2011, Kecebas 2012). Bu durumda, bolgesel 1sitma i¢in boru
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sisteminin y1llik 1s1 kayb1, 1sitma derece giinler kullanilarak Esitlik 5.10 belirlenebilir.

Q, =86400 IDG U (5.10)

Boru sistemdeki kayiplar i¢in yillik enerji gereksinimi, yillik 1s1 kaybinin i1sitma
sisteminin verimine (1;s) boliinerek

g - 36400 1IDG U (5.11)
¢ M
ve bolgesel 1sitmadaki borulardan kaynaklanan kayiplar i¢in yillik yakit tiiketimi ise

86400 IDG U
myakla = —me——maaaee (5.12)
Haltnls

seklinde hesaplanabilir. Burada; Har yakit tipine bagli olarak yakitin alt 1s11 degeridir.

Bolgesel 1sitmadaki boru sisteminden kaynaklanan kayiplar nedeniyle olusan yillik

toplam enerji maliyeti (Cyaki) asagidaki ifade ile bulunabilir.

86400 IDG U C, (5.13)

C =
yakit H
alt n 1S

Burada; Cy yakit tipine dayanarak yakitin birim maliyetidir.

Birim hacimdeki yalitim malzemesinin maliyeti (Cyal) i¢in toplam yalitim malzemesi

maliyeti asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir.

Cyahtlm = CYal V (5 14)

Burada; v = %(rz2 -’ )L yalitimda kullanilan malzemenin hacmidir.

Bir¢ok termal sistemlerde ekipmanlarin ¢aligtirilmasi i¢in harcanan enerji miktar1 yildan
yila 6nemli derecede degismez. Bu durumda yasam dongiisii maliyet (YDM) analizi,
Duffei ve Beckman (2006)’te sunulan metot kullanilarak hesaplanabilir. lk ifade (F) ilk
yilki isletim maliyeti ile orantili ve ikinci ifade (E) ise sisteminin birinci maliyeti ile

orantilidir.
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YDM =P, F+P,E (5.15)

Birinci terim (Py), ilk y1l i¢cin yakit fiyatina omiir yakit fiyatinin oramidir. Py’in en diisiik
degeri, ortalama yakit fiyatlarinin yiiksek oldugunu gdosterir. Bu potansiyel ortalama
yakit kazancmin belirlenmesi acisindan Onemlidir. P, asagida ifade edildigi gibi

enflasyon orani (d), faiz orani (i) ve 6miir stiresi (N) ile ilgili oranlardir

1 1+i )
Eger i#d ise P, = 1- 5.16
ger iAd 1se P (d—i)|: (1+dj } ( )
Eger i=d ise P, = (5.17)
1+1

Ikinci terim (P») ise yatrim miktarma yatirimm sonucu olarak giren Omiirliik
masraflarm oranidir. P>’nin en yliksek degeri, yatrim en diisiik ilk maliyete sahip

oldugunda elde edilir. P>, Esitlik 5.18’de oldugu gibi ifade edilir.

R
P,=1+PM, ——— (5.18)
? b (1+d)N
Burada; M; baslangigtaki ilk maliyete yillik bakim ve isletme maliyetlerine orani ve Ry

ilk maliyete perakende satis fiyatinin oramidwr. Bu calismada bakim ve isletme

maliyetlerinin olmadig1 diisiiniilerek P> degeri 1 olarak alinmistir.

Bolgesel 1sitma i¢in yalitimli boru sistemiyle tasman 1sinin toplam maliyeti Egitlik 5.19

kullanilarak hesaplanabilir.

C,=PC,, +P,C (5.19)

yakit yalitim

Yalitim malzemesi kullanilmasiyla Omiir siiresi iizerinden toplam enerji tasarrufu, Pi-P>

metodu yoluyla 5.20°de oldugu gibi formiile edilebilir.

S

_ 86400 11:11 I]T)]G UCy pc vy (5.20)
alt " lis

Yalitiml1 boru sisteminin dis yarigapi, Esitlik (5.20)’nin minimize veya Esitlik (19)’un
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maksimize edilmesiyle belirlenebilir. Boylece r2’ye gore S veya Ci’nin tiirevi almarak
sifira esitlenir. Sonra MatlaboptimizationToolbox kullanilarak optimum yalitim
kalinlig1 (5ins) elde edilir. Burada 5ins =T, =1, ’dir. Geri doniis siiresini bulma yolunda
ise Esitlik (5.16) veya (5.17)’deki durumlardan biri i¢in Py secilir. Esitlik (5.20)’de
secilen P; yerlestirilerek sifira esitlenir. Buradan geri doniis siiresi (Ngq) hesaplanmis

olur (Kecgebas ef al. 2011, Basogul ve Kegebas 2011, Kecebas 2012).
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan caligmada bolgesel 1sitma boru hatlarinda farkli caplarda plastik ve c¢elik
borular farkli yakit tiirleri ve farkli yalitim malzemeleri kullanilarak optimum yalitim

kalinlig1, enerji tasarruflari, geri doniis siireleri hesaplanmistir.

Yapilan ¢alismanin sonucunda 50 mm’lik ¢elik borular icin elde edilen veriler Sekil
6.1°de goriilmektedir. Sekil 1’de x ekseni yalitim kalinligii, y ekseni yillik maliyeti
dolar tizerinden gostermektedir. Grafikte gorildiigi lizere 50 mm’lik ¢elik boru
kullaniminda hi¢ yalitim yapilmamissa toplam maliyet ¢ok fazladir. Yalitim yapilmaya
baslandig1 andan itibaren yakit miktarmin diistiigli goriilmektedir. Grafikte optimum
yalitim kalinlig1 7,379 cm oldugu goriilmektedir. Bu degerin iistiine ¢ikildiginda toplam
maliyet artis gosterdigi i¢in optimum yalitim kalinligmnin iizerindeki degerler tercih

edilmemelidir.

Celik borularda 800 mm’lik boru ¢ap1 kullanildiginda elde edilen yalitim kalinligi-
maliyet degisimi Sekil 6.2 ‘de goriilmektedir. 800 mm gibi biiyiik ¢apli borularda,
maliyet ilk etapta ¢ok yiiksek olup, yalitima gecildiginde ani bir diisiis s6z konusudur.

Optimum yalitim degeri 11,478 cm olup maliyet bu deger sonrasinda sabitlenmektedir.

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te swrasiyla boru ¢apt 50 mm’lik ve 200 mm’lik olan plastik
borularin yalitim kalinlig1 ile maliyet iliskisi goriilmektedir. Her iki grafikte de dikkat
ceken nokta yalitim yapilmaya baslandigi andan itibaren maliyetin hizli artisidir. Bunun
sebebi plastik borularin 1s1 iletim katsayisinin ¢ok diisiik olusu ve boru iiretim
ozelliginden kaynakli borunun yalitimli gibi davranmasidir. Sonug¢ olarak plastik
borularda boru c¢apina bakilmaksizin yalitim yapilmasi1 maliyeti artiracag i¢in yalitim

tavsiye edilmez.
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Sekil 6.1 Celik borularda 50 mm’lik boru ¢ap1 i¢in yalitim kalinligr ile maliyetin degisimi (tas

yiinii, komiir).

—o—Yalitim
——=—Yakit

————————————————————————————————————————————————————————————————

_________________________________________________________________

—————————————————————————————————————————————————————————————————

Maliyet ($/m-y1l)

A Do
ey v o W A WY A Y 2

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 025 030 035 0,40
Yalhitim kalinhgi (m)

[

Sekil 6.2 Celik borularda 800 mm’lik boru ¢api igin yalitim kalinlig1 ile maliyetin degisimi (tas

yiinii, kdmiir).
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Sekil 6.3 Plastik borularda 50 mm’lik boru ¢api i¢in yalitim kalinligi ile maliyetin degisimi (tas

yiinii, komiir).
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Sekil 6.4 Plastik borularda 200 mm’lik boru ¢api i¢in yalitim kalinlig1 ile maliyetin degisimi
(tas ytinii, komiir).
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Celik borularda yalitim uygulanan boru ¢aplari ile enerji tasarrufu degisim grafigi Sekil
6.5’te goriilmektedir. Uygulanan yalitim malzemesi tas ylinii, yakit ise komiirdiir. Celik
borular i¢in ¢ap arttik¢a enerji tasarrufu miktar1 da artmakta olup, kiigiik ¢apli borulara
gore biiyiik capli borularda yapilan yalitim daha c¢ok enerji tasarrufu yapilabilecegini
gostermektedir. Sekil 5’den goriilecegi iizere biiylik ¢apli borularda ayni miktarda enerji
tasarrufu elde edilmektedir. Yani biiyiik ¢apli ¢elik borularin tiimiinde ayni yalitim

kalinlig1 kullanilabilinir.

Sekil 6.6’da bir onceki grafikten farkli olarak yakit dogalgaz olarak ele alinmis ve
incelemeler sonucunda komiire gore dogalgaz yalitim maliyeti de yillik tasarruf miktari
da daha distiktiir. Sekil 6.7°de yakit olarak fuel-oil kullanilmis olup, ¢elik borularda
yalitim kalinlig1 enerji tasarrufu degisimlerinde komiir ve dogalgaza gore en fazla
tasarruf bu grafikte goriilmektedir. Dolayisiyla yiiksek maliyetli yakit kullanildiginda

enerji tasarrufu daha da 6nemli bir hal almaktadir.
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Sekil 6.5 Celik borularda gesitli boru caplar1 i¢in yalitim kalinligina karsi enerji tasarrufunun

degisimi (tas yiinii, komiir).
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Sekil 6.6 Celik borularda gesitli boru caplar1 i¢in yalitim kalinligina karsi enerji tasarrufunun

degisimi (tas ylinii, dogalgaz).
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Sekil 6.7 Celik borularda gesitli boru caplar1 i¢in yalitim kalinligina karsi enerji tasarrufunun

degisimi (tas ylni, fuel-oil).
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Plastik borularda calisilan boru caplar1 {lizerinden yalitim kalmligi-enerji tasarrufu
grafikleri swrasiyla Sekil 6.8, 6.9 ve 6.10°da verilmistir. Sekil 6.8’de yakit olarak
komiir, yalitim malzemesi olarak tas ylinii kullanmilmistir. Sekil 6.9’da yakit olarak

dogalgaz, Sekil 6.10°da ise fuel-oil kullanilmistir.

Grafiklerden anlasilacag: {izere plastik boru yalitiminda hangi yakit tirii kullanilirsa
kullanilsin yalitim kalinligi-enerji tasarrufu iizerinde bir degisim s6z konusu degildir.
Diger bir degisle boruda tagman su maliyetlerinin, yalitim kullanilmamasi durumunda
maliyetlerin iizerine, yalitim maliyetlerinde enerji tasarrufu olusturmamaktadir. Plastik

borularda boru ¢ap1 arttikca enerji tasarrufu yapmak zorlasmaktadir.
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Sekil 6.8 Plastik borularda gesitli boru ¢aplar1 igin yalitim kalinligina karsi enerji tasarrufunun

degisimi (tas ylini, komiir).
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Sekil 6.9 Plastik borularda gesitli boru ¢aplari i¢in yalitim kalinligina karsi enerji tasarrufunun

degisimi (tas ylinii, dogalgaz).
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Sekil 6.10 Plastik borularda gesitli boru ¢aplari i¢in yalitim kalinligina karsi enerji tasarrufunun

degisimi (tas ylni, fuel-oil).
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Sekil 6.11 Celik borularda gesitli boru ¢aplari igin yalitim kalinligina karsi enerji tasarrufunun
degisimi (EPS, komiir).

Yukaridaki grafikte ¢elik borularda 50-800 mm’lik boru c¢aplar1 arasinda, yakit olarak
kOomiir, yalitim malzemesi olarak EPS kullanilarak yapilan yalitim kalinligi-enerji
tasarrufu incelenmistir. Optimum yalitim kalmligi; 50 mm’lik boru i¢in 7,649cm, 100
mm’lik boru i¢in 9,116 cm, 200 mm’lik boru i¢in 10,598 ¢cm,400 mm’lik boru i¢in
11,882 c¢cm, 600 mm’lik boru i¢cin 12,610 cm, 800 mm’lik boru i¢cin 13,046 cm’dir.
Degerlerden goriildiigii izere boru capi arttikca uygulanan yalitim kalinligi artmaktadir.
Enerji Tasarruf degerleri incelendiginde ©nemli miktarda tasarruf edildigi

goriilmektedir. Bu degerler ayrintili olarak Cizelge 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.12 Celik borularda gesitli boru ¢aplari igin yalitim kalinligina karsi enerji tasarrufunun
degisimi (EPS, dogalgaz).

Sekil 6.12°de Celik borularda 50-800 mm’lik boru caplar1 i¢in yalitim malzemesi EPS,
yakit malzemesi dogalgaz iken yapilan enerji tasarrufu, Sekil 6.11°de yakit komiir
olarak secildiginde goriilen enerji tasarrufundan daha diisiiktiir. Fakat komiir
kullanildiginda optimum yalitim kalinlig1 dogalgaza gore daha yiiksek olugundan daha

fazla yalitim malzemesi kullanilir.

240 = = = = =
50 ===—-100 200 400 600 ——800
200
B 160
£ | = —0———6——0—0—6—¢~
& E Y ! ! ! ! !
< 120 o U A A
= ! : ' . ' . '
b 0
= !
2 80 -ff- —————————————————————————————————————
i A : A ;
40 """""""""""" l=\__l=\__l "l'—'\"l—\"“nz\'"n—T'#\",'—'\','—'\"',:\ """
I - $ | Ny Ny | L;_l | Ny S - = '_:l
S S D

0,0 0,05 0,00 0,15 020 025 030 035 040
Yahtim kalinhg (m)

Sekil 6.13 Celik borularda cesitli boru caplar1 i¢in yalitim kalinligina karsi enerji tasarrufunun
degisimi (EPS, fuel-oil).
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Sekil 6.13 ‘te yakit olarak fue-oil kullamilmistir. Komiir ve dogalgaz ile elde edilen
sonuglarla bu grafikte goriilen veriler kiyaslandiginda, tasarruf digerlerinden daha

yiiksek, fakat yalitim malzeme miktar1 en ¢oktur.
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Sekil 6.14 Plastik borularda gesitli boru ¢aplari i¢in yalitim kalinligia karsi enerji tasarrufunun

degisimi (EPS, komiir).

Sekil 6.14°te plastik borularda 50-200 mm aras1 boru ¢aplarinda yalitim malzemesi
EPS, yakit olarak komiir kullanilarak yapilan caligmada, yalitim kalinligi artmasina

ragmen enerji tasarrufunun diistiigi gézlenmektedir.
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Sekil 6.15 Plastik borularda gesitli boru ¢aplari i¢in yalitim kalinligina karsi enerji tasarrufunun

degisimi (EPS, dogalgaz).
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Sekil 6.16 Plastik borularda gesitli boru ¢aplari i¢in yalitim kalinligina karsi enerji tasarrufunun
degisimi (EPS, fuel-oil).

Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da swrasiyla yakitlar dogalgaz ve fuel-oil alinarak yalitim

kalinlhigi-enerji tasarrufu iligkisine ayni1 boru ¢aplar1 araliginda, EPS yalitim malzemesi

kullanilarak bakildiginda yine yalitim kalinligi artmasi ile tasarrufun diismesidir.

Diisiisiin genel sebebi ise plastik borularda 1s1 iletim katsayisinin diigiikliigiidiir.
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Sekil 6.17 Celik borularda gesitli boru ¢aplari igin yalitim kalinligina karsi enerji tasarrufunun
degisimi (XPS, komiir).
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Sekil 6.18 Celik borularda gesitli boru ¢aplari igin yalitim kalinligina karsi enerji tasarrufunun
degisimi (XPS, dogalgaz).
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Sekil 6.19 Celik borularda gesitli boru ¢aplari igin yalitim kalinligina karsi enerji tasarrufunun
degisimi (XPS, fuel-oil).

Grafiklerde ilk olarak ¢elik borular i¢in yakit kdmiir, yalitim malzemesi XPS alinarak
50-800 mm’lik boru ¢aplar1 i¢in yalitim kalmligi-enerji tasarrufu incelenmistir. Onceki
grafiklere bakildiginda XPS malzemesi ile hangi yakit tipi segilirse se¢ilsin optimum

yalitim kalinlig1 diisiiktiir. Yalitim i¢in harcanan maliyet diger malzemelere gore daha



disiiktiir. Optimum yalitim farkliliklari, 50 mm’lik boru ¢ap1 i¢in 5,643 cm, 100 mm’lik
boru ¢ap1 i¢in 6,645 mm, 200 mm’lik boru ¢ap1 i¢in 7,493 mm, 400 mm’lik boru cap1
icin 8,135 mm, 600 mm’lik boru ¢ap1 i¢in 8,520 mm, 800 mm’lik boru ¢ap1 i¢in 8,732
mm’dir. XPS yalitim malzemesi ve dogalgaz yakit1 i¢in elde edilen degerler grafikte
incelendiginde komiir yakitina gore daha az yalitim malzemesi kullanilmistir. Optimum
yalitim kalmliklari; 50 mm’lik boru ¢ap1 i¢in 5.175 cm, 100 mm’lik boru ¢ap1 i¢in 5.917
cm, 200 mm’lik boru ¢ap1 i¢in 6,746 cm, 400 mm’lik boru cap1 i¢in 7,388 cm, 600
mm’lik boru ¢ap1 i¢in 7.712 cm ve 800 mm’lik boru ¢ap1 i¢in 7.885 cm’dir. Grafige
bakildiginda sabit degerler iizerinden devam eden degerler daha sonra tekrar
azalmaktadir. Bunun sebebi ise yalitim kalinliginin artmasi belli bir degerden sonra

sadece maliyeti artirmaktadir.

XPS yalitim malzemesi, fuel-oil yakit kullanilarak elde edilen degerler Sekil 6.19°da
verilmistir. Fuel-oil yakit kullanildiginda tasarrufun arttig1 goriilmektedir. Boru caplari
arttiginda bu artis daha belirgin hale gelmistir. 50 mm’lik boru ¢ap1 i¢in 6,676 cm, 100
mm’lik boru ¢ap1 i¢in 8,112 cm, 200 mm’lik boru ¢ap1 i¢in 9,024 cm, 400 mm’lik boru
cap1 icin 9,793 cm, 600 mm’lik boru cap1 i¢in 10,320 cm, 800 mm’lik boru ¢ap1 igin

10,625 cm’dir. Sonug olarak tasarruf yiiksek oldugu halde yalitim i¢in harcanan maliyet

fazladir.
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Sekil 6.20 Plastik borularda gesitli boru ¢aplari i¢in yalitim kalinligina karsi enerji tasarrufunun

degisimi (XPS, komiir).
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Sekil 6.21 Plastik borularda gesitli boru ¢aplari i¢in yalitim kalinligia karsi enerji tasarrufunun

degisimi (XPS, dogalgaz).
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Sekil 6.22 Plastik borularda gesitli boru ¢aplari i¢in yalitim kalinligina karsi enerji tasarrufunun

degisimi (XPS, fuel-oil).

Yukaridaki grafiklerde, plastik borularin 50-200 mm’lik boru caplar1 i¢in yalitim
kalinlhigi-enerji tasarrufu degisimi; Sekil 6.20°de yakit komiir, Sekil 5.21°dedogalgaz,
Sekil 6.22°de fuel-oil, yalitim malzemesi XPS olarak incelenmistir. Hangi yakit tipi

secilirse seg¢ilsin, tasarruf ($/m-yil) ekseni malzeme XPS oldugunda 12-8 $/m-y1l “dur.
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Oysaki Sekil 6.14, Sekil 6.15, Sekil 6.16 da ayn1 inceleme EPS malzemesi iizerinden
yapilmig ve tasarruf ekseninin 8-6 $/m-yil oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi XPS

malzemesi olup diger yalitim malzemelerine gére daha pahali olmasi gosterilebilir.
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Sekil 6.23 Celik borularda ¢esitli yakitlar i¢in yalitim kalinligina karsi enerji tasarrufunun
degisimi (tas ylinii, 50 mm boru ¢api).
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Sekil 6.24 Celik borularda gesitli yakitlar i¢in yalitim kalinligima karsi enerji tasarrufunun
degisimi (tas ylnii, 800 mm boru gap1).
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Sekil 6.23°te ¢elik borularda 50 mm boru ¢ap1 i¢in kdmiir, dogalgaz ve fuel-oil yakitlar1
icin Tas yiinli yalitim malzemesi kullanildiginda enerji tasarrufu degisimi goriilmekte
olup, enerji tasarrufu en c¢ok fuel-oil, daha sonra komiir en son dogalgazda oldugu
goriilmektedir. Bunun olma sebebi, birim maliyeti yiiksek olan yakitin enerji tasarrufu

da o kadar fazladrr.

Yukaridaki grafiklerde goriildiigii gibi inceleme, ¢elik borularda cesitli yakitlar i¢cin 800
mm boru ¢api, tas yiini malzemesi ile yalitim kalinli§i-enerji tasarrufu degisimi
iizerinedir. Degerler diger grafige gore daha belirgin bir hal almistir. Enerji tasarrufu,
yalitim kalinhig1 arttikca artmakta fakat belli bir deger sonra sabitlemektedir. Bunun
sebebi yakit ne olursa olsun optimum yalitim kalinligmin tizerinde yalitim yapilmaya

devam edilmesi tasarrufu artirmaz.
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Sekil 6.25 Plastik borularda gesitli yakitlar i¢in yalitim kalinligima karsi enerji tasarrufunun

degisimi (tas yilinii, 50 mm boru ¢api).

Plastik borularda 50 mm boru ¢apinda ¢esitli yakitlarda yalitim kalinligi-enerji tasarrufu
Sekil 6.25’te verilmistir. Tiim yakitlar i¢in enerji tasarrufunun ayni degerler verdigi ve

yalitim kalmlig1 artik¢a git gide diistiigii izlenmektedir.
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Sekil 6.26 Plastik borularda gesitli yakitlar i¢in yalitim kalinligima karsi enerji tasarrufunun
degisimi (tas ylnii, 200 mm boru gapt).

Sekil 6.26’da plastik borularda fuel-oil, dogalgaz ve komiir yakitlarmma gore tas yiini
malzemesi ile tasarruf yalitim kalinlig1 degisimi incelenmistir. Boru ¢apt 50 mm’den
(Sekil 6.25), 200 mm’ye c¢ikmast halinde yalitim kalinlig1 artsa da tasarruf

edilememektedir. Boru ¢api arttikca maliyette artacagindan tasarruf edilemez.
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Sekil 6.27 Celik borularda gesitli yakitlar i¢in yalitim kalinligima karsi enerji tasarrufunun
degisimi (EPS, 50 mm boru ¢api).
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Sekil 6.27°de 50 mm’lik ¢elik boru cap1 i¢in c¢esitli yakitlar ile EPS malzemesinin
yalitim kalinhigi-enerji tasarrufu degisim grafigi verilmistir. Yalitim kalinhig1 arttikca,
enerji tasarrufu yakitlara gore degisim gostermekte olup, sirasiyla fuel-oil, kdmiir ve
dogalgaz optimum kalinliktan sonra belli bir degere kadar sabitleyip daha sonra diisiis
gostermektedir. Yalitim kalinlig1 arttikga tasarruf diisiis gostermektedir. Sekil 23°te tas
yiinii malzemesi kullanilarak en fazla tasarrufun fuel-oil yakitinda yapildigina

deginilmisti. Malzeme EPS oldugunda da ayni durum degismemektedir.
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Sekil 6.28 Celik borularda gesitli yakitlar igin yalitim kalinligimma karsi enerji tasarrufunun
degisimi (EPS, 800 mm boru gap1).

Yukaridaki grafikte goriildiigii gibi 800 mm’lik ¢elik borularda EPS yalitim malzemesi

kullanildiginda boru c¢ap1 arttikga yalitimdan elde edilen karlilik artmus, Onceki

grafiklerden de goriildiigii lizere en az tasarruf dogalgaz yakitinda goriilmektedir.
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Sekil 6.29 Plastik borularda gesitli yakitlar i¢in yalitim kalinligina karsi enerji tasarrufunun
degisimi (EPS, 50 mm boru ¢api).

Sekil 6.29°da EPS yalitim malzemesi ile 50 mm ‘lik plastik boru ¢apinda cesitli yakitlar
icin tasarruf grafigi incelendiginde yakitlarda degisiklik yapilsa da, yalitim kalinligi

artsa da tasarruf olmadig1 goériilmektedir.
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Sekil 6.30 Plastik borularda gesitli yakitlar i¢in yalitim kalmligma kars1 enerji tasarrufunun
degisimi (EPS, 200 mm boru ¢ap1).

200mm’lik plastik boru ¢apmnda EPS malzemesi kullanilarak elde edilen yukaridaki

grafikte tiim yakitlarda ayni1 ve daha uzun zamanda diisiis gerceklesmistir. Yalitim
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kalinlhig1 arttikga enerji tasarrufunun olmadigi daha kisa zamanda daha belirgin bir

goriiniime kavusmustur.
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Sekil 6.31 Celik borularda cesitli yakitlar i¢in yalitim kalinhigina karsi enerji tasarrufunun
degisimi (XPS, 50 mm boru ¢apr).
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Sekil 6.32 Celik borularda ¢esitli yakitlar i¢in yalitim kalinligima karsi enerji tasarrufunun
degisimi (XPS, 800 mm boru ¢ap1).
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Celik borularda ¢esitli yakitlar i¢cin 50 mm’lik boru cap1 i¢in Sekil 6.31°e bakilacak
olursa XPS yalitim malzemesi i¢in komiir yakit1 5,643 cm optimum yalitim kalmligi
gerekliligini gostermektedir. Bu degerle yalitim yapildiginda 11,154 $/m-yil tasarruf
miktar1 goriilmektedir. Dogalgaz yakiti i¢in 5,175 cm optimum yalitim kalinligi
gerekmekte olup, tasarruf 9,043 $/m-yil oldugu izlenmektedir. Fuel-oil yakiti iginse
optimum yalitim kalinlig1 6,676 cm, toplam tasarruf ise 16,847 $/m-y1l’dir.

Sekil 6.32’de 800 mm boru cap1 i¢in enerji tasarrufu incelenmis, XPS yalitim
malzemesi i¢in komiir yakit olarak alindiginda 8,732 cm yalitim kalinligi, 111,759 $/m-
yil tasarruf yapilmistir. Dogalgaz yakiti i¢in optimum yalitim kalnligi 7,885 cm,
117,457 $-m-y1l tasarruf yapilmistir. Fuel-oil yakit1 i¢cin optimum yalitim kalinlig1
10,625 cm, 195,177 $/m-yil tasarruf izlenmistir.
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Sekil 6.33 Plastik borularda gesitli yakitlar i¢in yalitim kalmligma karsi enerji tasarrufunun
degisimi (XPS, 50 mm boru ¢apr).
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Tasarruf ($/m-y1l)

Sekil 6.34 Plastik borularda gesitli yakitlar i¢in yalitim kalinligina karsi enerji tasarrufunun
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degisimi (XPS, 200 mm boru ¢ap1).

Plastik borularda, XPS yalitim malzemesi, 50 mm ve 200 mm boru ¢ap1 i¢in Sekil 6.33
ve Sekil 6.34 incelendiginde yalitim kalinlig1 arttikca tasarruf olmadigi grafiklerde

belirgin sekilde goriilmektedir.

Tasarruf ($/m-y1l)

Sekil 6.35 Celik borularda ¢esitli yalitm malzemeleri i¢in yalitim kalinhigina karsi enerji
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tasarrufunun degisimi (komiir, 50 mm boru ¢apr).

64



Celik borularda ¢esitli yalitim malzemeleri, komiir yakiti i¢in 50 mm boru ¢ap1
incelendiginde Tas yilinii malzemesinin optimum kalinlig1 7,379 cm oldugu tasarrufun
ise 10,723 $/m-y1l oldugu goriilmiistiir. EPS malzemesi i¢in optimum yalitim kalnligi
7,649 cm, tasarrufun ise 11,394 $/m-yil oldugu gorilmiistiir. XPS malzemesi i¢in ise
5,643 cm optimum yalitim kalinlig1 ve 9,043 $/m-y1l tasarruf elde edilmistir. Ug yalitim
malzemesine de bakildiginda en ¢ok tasarrufun EPS malzemesinde oldugu goriilmiistiir.

Fakat EPS malzemesinin optimum yalitim kalinlig1 digerlerine gére daha yiiksektir.

800 mm boru ¢ap1 i¢in komiir yakiti, ¢elik borularda Tas ylinii malzemesi i¢in optimum
yalitim kalinlig1 11,478 cm, tasarruf ise 129,584 $/m-yil, EPS malzemesi i¢in optimum
yalitim kalnligi 13,046 cm, tasarruf 129,3358/m-yil, XPS malzemesi i¢in optimum
yalitim kalinligt 8,732 cm, tasarruf 111,759 $/m-y1l elde edilmistir.

XPS malzemesi diger yalitim malzemelerine gore uygun optimum yalitim kalinligina
sahiptir. Diger malzemelerden daha cok tasarruf elde edilen XPS malzemesinin
yalitiminda kullanilan malzeme daha azdir. Digerlerinin toplam maliyeti XPS

malzemesine gore daha yiiksektir.
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Sekil 6.36 Celik borularda ¢esitli yalitm malzemeleri igin yalitim kalinhigina karsi enerji

tasarrufunun degisimi (komiir, 800 mm boru gapt).
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Sekil 6.37 Plastik borularda cesitli yalitim malzemeleri i¢in yalitim kalinligina karst enerji

tasarrufunun degisimi (komiir, 50 mm boru ¢apr).

Sekil 6.37°de 50 mm boru ¢ap1 ve komiir yakit: i¢in yalitim malzemelerinin tasarruf
kiyas1 yapildiginda plastik boru icin tasarruf elde edilmemektedir. Grafikten yalitim
malzemelerinin maliyetleri yorumlanabilir. Tasarruf siitunu incelendiginde EPS ile XPS
yalitim malzemeleri arasinda fark oldugu goriilmekte bunun sebebi ise XPS yalitim

malzemesinin diger malzemelere gére maliyetinin yliksek olusudur.
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Sekil 6.38 Plastik borularda cesitli yalitim malzemeleri i¢in yalitim kalinligina karst enerji

tasarrufunun degisimi (komiir, 200 mm boru gapt).
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Sekil 6.38’de 200 mm boru ¢ap1 i¢in plastik borularin yalitim malzemeleri i¢in yalitim

kalinligi-enerji tasarrufu incelenmistir. Sekil 5.37 ile benzer durum s6z konusudur.
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Sekil 6.39 Celik borularda ¢esitli yalitm malzemeleri ig¢in yalitim kalinhigina karsi enerji

tasarrufunun degisimi (dogalgaz, 50 mm boru ¢apr).
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Sekil 6.40 Celik borularda ¢esitli yalitm malzemeleri ig¢in yalitim kalinhigina karsi enerji

tasarrufunun degisimi (dogalgaz, 800 mm boru gap1).
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50 mm boru cap1 i¢cin Sekil 39’da dogalgaz yakiti kullanildiginda Tas ylini
malzemesinin Optimum yalitim kalmhigi 6,627 cm, tasarruf 8,683 $/m-yil’dir. EPS
malzemesi i¢in optimum yalitim kalinligr 7,040 cm, tasarruf ise 9,258%/m-yil’dir. XPS
malzemesi i¢in optimum yalitim kalinligi 5,175c¢m olup tasarruf 9,043 $/m-y1l’dir. Elde
edilen sonuglara gore daha diisiik boru ¢aplarinda XPS yalitim malzemesinin daha

kullaniglt ve tasarruflu oldugu goriilmiistiir.

Sekil 6.40°da dogalgaz yakit1 i¢in 800 mm c¢apl borularda; Tas ylinii malzemesi
kullanildiginda optimum yalitim kalinligr 10,390 c¢cm olup tasarruf 108,644 $/m-yil
oldugu goriilmistiir. EPS malzemesi i¢in optimum yalitim kalinlig1 11,852 cm olup
tasarruf 107,655 $/m-yildir. XPS malzemesi i¢in ise optimum yalitim kalinlig1 7,885 cm
olup tasarruf'ise 117,457 $/m-y1l “dur.

Boru ¢ap1 arttikca elde edilen tasarruf artmaktadir. yalitim i¢in kullanilan malzemeler
incelendiginde XPS malzemesi daha az kullanilarak yalitim malzemelerinin tasarrufu

elde edilir.
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Sekil 6.41 Plastik borularda cesitli yalitim malzemeleri i¢in yalitim kalinligina karst enerji

tasarrufunun degisimi (dogalgaz, 50 mm boru ¢apr).

68



12 T "
A0 —&—Tasyiinii

—=—EPS
——XPS

R e

= ! ! ! : :
$> [ R YR "V AT SRR A R
= ! ! ! ! ! !
~~
Z
6 __________
| C
} S
}
b
« 4 [ Iy~ R TEPRRRN . . S S S
i
2 e N N N R - = Hm e e e
0 g = )

0,00 0,05 0,10 0,15 020 025 030 0,35 0,0
Yalhitim kalinhgi (m)

Sekil 6.42 Plastik borularda cesitli yalitim malzemeleri i¢in yalitim kalinligina karst enerji

tasarrufunun degisimi (dogalgaz, 200 mm boru gap1).

Sekil 6.41 ve Sekil 6.42°de daha once deginilen Sekil 6.37 ve Sekil 6.38’den farkl
olarak yakit dogalgaz sec¢ilmistir. Grafiklerden sonuclarin degistigi goriilmektedir. Bu

sonu¢ 200 mm plastik boru ¢ap1 kullanildiginda (Sekil 42) daha net goriilmektedir.
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Sekil 6.43 Celik borularda ¢esitli yalitm malzemeleri igin yalitim kalinhigina karsi enerji

tasarrufunun degisimi (fuel-oil, 50 mm boru gap1).
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Sekil 6.43’te Fuel-oil yakitinin yalitim malzemeleri i¢in tasarruf-yalitim kalinligi iliskisi
incelenmistir. 50 mm c¢elik boru ¢ap1 i¢in Tas yiinii malzemesi kullanildiginda 8,659 cm
optimum yalitim kalinligi bulunmus olup tasarruf 16,231 $/m-yil’dir. EPS yalitim
malzemesi i¢in optimum yalitim kalinlig1 8,977 cm, tasarruf ise 17,139 $/m-y1l’dir. XPS
yalitim malzemesi i¢in optimum yalitim kalinligi 6,676 cm, tasrruf ise 16,847 $/m-
yiI’dir. Fuel-oil yakit1 kullanildiginda da XPS yalitim malzemesi daha az kullanilarak

daha 1yi tasarruf elde edilmistir.

Sekil 6.44°’de 800 mm ¢apli borular i¢in Fuel-oil yakiti kullanildiginda Tas yiini
malzemesi optimum yalitim kalinligi 14,178 cm olup tasarruf 186,137$/m-y1l’dir. EPS
malzemesi i¢in optimum yalitim kalinlig1 15,309 c¢m ve tasarruf ise 187,512%/m-y1l’dur.
XPS malzemesi i¢in optimum yalitim kalinlig1 10,625 cm ve tasarruf ise 195,177 $/m-
yil’dir. Boru capr arttikca tasarruf miktar: artmustir. Onceki grafiklerden de goriildiigii
gibi XPS malzemesi daha iyi bir yalitim malzemesi ve tasarruf edilme oram yiiksektir.
Diger bir husus ise fuel-oil yakitindan elde edilen tasarruf daha belirgin ve ¢oktur.

Bundan su sonug ¢ikarilabilir; fuel-oil yakit1 diger yakitlardan daha yiiksek maliyetlidir.
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Sekil 6.44 Celik borularda gesitli yalitim malzemeleri igin yalitim kalinligina karst enerji

tasarrufunun degisimi (fuel-oil, 800 mm boru ¢apr).
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Sekil 6.45 Plastik borularda cesitli yalitim malzemeleri i¢in yalitim kalinligina karst enerji

tasarrufunun degisimi (fuel-oil, 50 mm boru gap1).
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Sekil 6.46 Plastik borularda cesitli yalitim malzemeleri i¢in yalitim kalinligina karsi enerji

tasarrufunun degisimi (fuel-oil, 200 mm boru ¢apr).

Sekil 6.45 ve Sekil 6.46 incelendiginde yakit feuel-oil secilmis 50 mm ve 200 mm
plastik boru ¢aplar1 inceleme yapilmistir. Yakit tiirii degismis olsa da plastik borular i¢in

¢ikan sonucun degismedigi goriilmektedir.
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Sekil 6.47 Celik borularda ¢esitli boru g¢aplar1 i¢in yaliim kalinlig1 ile geri doniis siiresinin

degisimi (tas ylinii, komiir).

Sekil 6.47°deki grafik incelendiginde ¢esitli boru caplar1 i¢in (50, 100, 200, 400, 600,
800 mm) yapilan yalitim miktar1 arttikca geri doniis siireleri incelenmistir. Yalitim
malzemesi Tas ylinii ve yakit komiir se¢ilmistir. Diislik ¢capli borularda daha uzun geri
dontis siiresi oldugu goriilmektedir. Boru ¢api arttik¢a geri doniis stireleri daha az zaman

almaktadir.
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Sekil 6.48 Celik borularda ¢esitli boru ¢aplari i¢in yalitim kalinhigr ile geri doniis siiresinin
degisimi (tas ylinii, dogalgaz).
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Sekil 6.48°de celik borularda gesitli boru ¢aplar1 i¢in yalitim kalinligi-geri doniis siiresi
incelenmistir. Tas ylinii yalitim malzemesi i¢in dogalgaz yakiti1 tercih edildiginde
yalitim kalinligmin 0,15 m degerinden sonra egimlerin farklilastigi goriilmektedir.
Yalitim kalinlig1 arttikca geri doniis siireleri de artmaktadir. Kiigiik ¢apli borularda geri
doniis daha uzun iken biiylik ¢apli borularda bu durum tam tersidir. Elde edilen sonug

biiyiik ¢apli borularda daha fazla ve daha kisa zamanda tasarruf edildigidir.
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Sekil 6.49 Celik borularda gesitli boru ¢aplari i¢in yaliim kalinligr ile geri doniig siiresinin
degisimi (tas ylni, fuel-oil).
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Sekil 6.50 Celik borularda ¢esitli boru g¢aplar1 i¢in yaliim kalinlig1 ile geri doniis siiresinin

degisimi (EPS, komiir).
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Sekil 6.49°da celik borularda farkli boru caplari i¢in yalitim kalinligi, geri doniis
stireleri fuel-oil yakit1 ve Tas yiinii yalitim malzemesi i¢in incelenmistir. Boru ¢aplar1
arttikca geri doniis siireleri azalmaktadiwr. Yalitim kalinlig1 artirilmaya devam
edildiginde geri doniis siireleri uzamaya baslamaktadir. Bunun anlami; boruya optimum

yalitim kalmligindan fazla yalitim yapilmasiin maliyeti artirdigidir.

Sekil 6.50’de ¢elik borularda, ¢esitli boru ¢aplar1 i¢in yalitim kalinligi ile geri doniis
sireler1 kiyaslanmistir. Yakit olarak komiir, yaltim malzemesi olarak EPS
kullanilmistir. Grafik incelendiginde ¢ikan sonug, optimum yalitim kalinliginin
onemidir. Yaltim kalinligi ne kadar artarsa artsmn, optimum yalitim kalmlhiginin

iistiindeki degerler maliyeti artirmaktadir.
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Sekil 6.51 Celik borularda ¢esitli boru ¢aplari i¢in yalitim kalinligr ile geri doniis siiresinin
degisimi (EPS, dogalgaz).

Sekil 6.51°de yakit olarak dogalgazin kullanildig1 ve EPS ile yalitimin yapildigi celik
borularda yalitim kalinliginin artmasi ve boru ¢apinin biiyiimesiyle geri doniis siiresinin
nasil degistigi goriilmektedir. Tiim boru ¢aplarinda yalitim kalinlig1 artikca geri doniis
stiresi artmaktadir. Biiyiik ¢capli borularda geri doniis siiresi daha kisayken kiiciik ¢capli
borularda geri doniis siiresi biiylik ¢capli borulara gore daha uzundur. Dolayisiyla biiyiik

capli borulara yapilan yalitim daha fazla enerji tasarrufu saglamaktadir.
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Sekil 5.52 Celik borularda c¢esitli boru caplar1 i¢in yalitim kalinlig: ile geri doniis siiresinin
degisimi (EPS, fuel-oil).
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Sekil 5.53 Celik borularda ¢esitli boru ¢aplari i¢in yaliim kalinligr ile geri doniis siiresinin
degisimi (XPS, komiir).

Sekil 6.52°de yakit olarak fuel- oil in kullanildig1 ve EPS ile yalitimin yapildig: celik
borularda farkli boru ¢aplarinda yalitim kalmliginin artmasiyla geri doniis siiresinin

nasil degisim gosterdigi goriilmektedir. Yalitim kalmligi geri doniis siiresi ile dogru
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orant1 gostermektedir. 50 mm’lik boruda geri doniis siiresinin daha uzun, 800 mm’lik
boruda ise daha kisa oldugu goriilmektedir. Buda biiyiik ¢apli borularda yalitim yapmak
kiiciik capli borularda yalitim yapilmaya gore daha avantajli oldugumuzu gosterir.
Ayrica grafik egrilerinin egimlerinin diisiik olmasi kullanilan yakitta yalitimin 6neminin

biiyiik oldugunu gosterir.

Sekil 6.53’te yakit olarak komiiriin kullanildigr ve XPS ile yalitimin yapildig1 celik
borularda farkli boru ¢aplarinda yalitim kalinliginin geri doniis siiresini nasil etkiledigi
goriilmektedir.800 liik boruda egrinin agis1 daha kiigciikken 50 mm’lik boruda ¢ok daha
diktir. Bu durum kiiciik ¢apli boruda yalitim kalinligmin artmasimin geri doniis siiresini
cok daha fazla uzatmaktadir.800, 600, 400 ve 200 mm’lik borularda geri doniis siireleri

birbirine yakinken 100 mm’lik borudan sonra geri doniis siiresi daha da uzamaktadir.
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Sekil 6.54 Celik borularda ¢esitli boru ¢aplari i¢in yaliim kalinligr ile geri doniis siiresinin
degisimi (XPS, dogalgaz).

Sekil 6.54’te yakit olarak dogalgazin kullanmildig1 ve XPS ile yalitimin yapildigi celik
borularda farkli boru c¢aplarinda yalitim kalinlimnin geri doniis siiresini nasil
degistirdigi goriilmektedir. Yalitim kalinhg: arttikca yalitim maliyeti de artacagindan
geri doniis siireside artmaktadir. Yakit olarak dogalgazin kullanildigi borularda geri

dontis siiresi 400 mm, 600 mm ve 800 mm’lik borularda birbirine ¢ok yakinken boru
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cap1 daha da kiiciildiigiinde geri doniis sliresi daha da artmaktadir.

Geri doniis siiresi (yil/m)

Sekil 6.55 Celik borularda gesitli boru ¢aplar1 i¢in yalitim kalinligr ile geri doniis siiresinin
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degisimi (XPS, fuel-oil).

Sekil 6.55’te daha onceki grafiklerimizde oldugu gibi yalitim kalinlig1 artikca geri

doniis siiresinin de arttig1 goriilmektedir.

Geri doniis siiresi (yil/m)

Sekil 6.56 Celik borularda gesitli yakitlar i¢in yalitim kalinlig1 ile geri doniis siiresinin degisimi
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(tas yiinii, 50 mm boru ¢apr).
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Sekil 6.56’da 50 mm capindaki celik borulara tas yiinii ile yalitim yapildiginda farkl
yakit tiirleri i¢in yalitim kalinligimin geri doniis siiresini nasil etkiledigi goriilmektedir.
Yalitim kalinlig1 arttikca geri doniis siireleri tiim yakit ¢esitlerinde uzamaktadir. 0,1 m
kalinliga kadar tas yiinii ile yaptigimiz yalitimda geri doniis siireleri {i¢ yakit ¢esidinde
de birbirine yakin iken 0,1 m kalmlhigindan sonra fark iyice artmaktadwr. Tiim yakit
cesitlerine ayni1 kalmlikta tas yilinii ile yalitim yapildiginda geri doniis siiresi en uzun
olan dogalgaz iken en kisa olanda fueloildir. Bu da birim maliyeti yiiksek olan yakitin
enerji tasarrufunun daha ¢cok olmasi dolayisiyla geri doniis siiresinin daha kisa olmasiyla
alakalidir. Ayrica yalitim malzemesi olarak tas yiiniin kullanilmasi da geri doniis
siirelerini etkilemektedir. Tas yiinii yiiksek maliyette fakat diger malzemelere gore

yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip oldugundan geri doniis siiresini arttirmaktadir.
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Sekil 6.57 Celik borularda ¢esitli yakitlar i¢in yalitim kalinlig1 ile geri doniis siiresinin degigimi
(tas yiinii, 800 mm boru gap1).

Sekil 6.57°de 800 mm kalinligindaki ¢elik borularda tas yiinii ile yapilan yalitimda
yalitim kalinligmnin artmasiyla geri doniis siirelerinin nasil degistigi goriilmektedir.
Sekle gore tiim yakit tlirlerinde yalitim kalinlig arttikga geri doniis siiresi artmakta ve
birbirine yakmn oranlarda artis gostermektedir. Ama yine de birim tliketim

maliyetlerinden dolay1 en kisa doniis fueloil de en uzun doniis ise dogalgazdadir. Boru
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capinin biiyiik olmas1 dolayisiyla yiizey olanin da biiyiik olmasina, yiizey alinin biiyiik
olmasi ise de 1s1 kaybimin biiylik olmas1 anlamina gelmektedir. Dolayisiyla biiyiik capli
borularda yalitim kalmhgmi arttirmak enerji tasarrufunu daha cok arttirmaktadir.
Grafikte dogrularin egimlerinin diisiik olmasi bu sebebe baglanabilir. Is1 yalitiminda
kullanilan malzemenin tas yiinii olmasi, tas yiiniin de 1s1 iletkenliginin yiiksek olmasi,

dogrularin egimini arttirmaktadir.
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Sekil 6.58 Celik borularda ¢esitli yakitlar i¢in yalitim kalinlig1 ile geri doniis siiresinin degigimi
(EPS, 50 mm boru ¢apr).

Sekil 6.58’de 50 mm kalinligindaki celik borularda EPS ile yapilan yalitimin, yalitimin
kalinligmin artmasiyla farkli yakit tiirlerinde geri doniis siireklerinin nasil degistigi
goriilmektedir. Sekilde yalitim kalinlig1 arttikca geri doniis siirelerinin  arttigi
gozlenirken. Fuel-oil de bu artisin daha az oldugu goriilmektedir. Bu durum boru ¢ap1
kiigiik olmasma karsin fuel-oilin birim tiiketim maliyetinin yiiksek olmasi ve kullanilan
yalitim malzemesinin EPS olmasiyla ilgilidir. EPS diisiik maliyetine karsilik diisiik
yalitim katsayisina sahiptir. Komiir ile dogalgaz ayn1 yalitim kalinliginda fuel-oile gore
cok daha uzun geri doniis siiresine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum komiir ve
dogalgazin birim tiiketim maliyetlerinin diisiik olmasindandir. Kémiir ve dogalgaz i¢in
0,07 m yalitim kalmligindan sonra egimin iyice arttifi goriilmektedir. Yani birim

yalitim kalmlig1 artigina karsilik geri denis siiresinin daha c¢ok attig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.59 Celik borularda ¢esitli yakitlar i¢in yalitim kalinlig1 ile geri doniis siiresinin degigimi
(EPS, 800 mm boru gap1).

Sekil 6.59°da 800 mm c¢apindaki celik borularda EPS ile yalitim yapildiginda farkl
yakit tiirlerinde yalitim kalinliginin artmasiyla geris doniis siiresinin nasil degistigi
goriilmektedir. Grafik biiyiik capli boruya ait olmasindan ve yalitim malzemesi olarak
EPS’nin kullanilmasindan dolayr tiim yalitim malzemeleri i¢in yalitim kalnlhigi

artmasia karsilik geri doniis siiresi ¢cok artmamaktadir.

0,15 m kalinliga kadar tiim yakit tiirleri i¢in geri doniis siireleri birbirine yakin iken 0,15
m kalinliktan sonra en kisa geri doniis siiresi fuel oil sonrasinda komiir en uzun geri
doniis stiresi ise dogalgazdadir. Bu durum yakitlarm birim tiiketim maliyetleriyle
aciklanabilir. EPS disiik iletim katsayisina ve buna ilave diisiik maliyete sahip
oldugundan tiim yakit tiirlerinde yliksek enerji tasarrufu saglamaktadir. Diisiik maliyet

yiiksek enerji tasarrufu da geri doniis siiresini kisaltmaktadir.
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Geri doniis siiresi (yil/m)

Sekil 6.60 Celik borularda ¢esitli yakitlar i¢in yalitim kalinlig1 ile geri doniis siiresinin degigimi
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Sekil 6.61 Celik borularda ¢esitli yakitlar i¢in yalitim kalinlig1 ile geri doniis siiresinin degigimi
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(XPS, 800 mm boru ¢api).
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Sekil 6.60’da 50mm boru ¢apinda XPS ile yalitim yapildiginda farkli yakit tiirlerinde
yalitim kalmhig1 arttik¢a geri doniis silirelerinin nasil degistigi goriilmektedir. Sekilde
komiir, dogalgaz ve fuel oile ait dogrularin egimlerinin dik oldugu goriilmektedir. Yani
birim yalitim kalinlig1 artisina karsilik geri doniis siiresinin artisinin daha fazla olugu
anlamia gelmektedir. Bu durum kullanilan yalitim malzemesinin 1s1 yalitim katsayisina
gore yiiksek maliyete sahip olmasindan ve ayrica boru ¢apmin kiiciik olmasi dolayisiyla
1s1 kaybinin gerceklestigi yilizey alinin kii¢lik olmasiyla ilgilidir. 0,05 m kalinliga kadar
tiim yakit tiirlerinde geri doniis siiresi ¢ok uzun degilken 0,05 m kalinliktan sonra geri

doniis siiresi ¢ok artmaktadir.

Sekil 6.61°de 800 mm c¢apindaki celik borularda XPS ile yalitim yapildiginda yalitim
kalinlig1 arttikca geri doniis siiresinin nasil degistigi goriilmektedir. Boru ¢apmin biiyiik
olmas1 dogrularin egiminin degisimini azaltirken yalitim malzemesi olarak XPS in
kullanilmas1 geri doniis siiresinin uzamasina neden olmustur. Yiizey alanmin
biliylimesiyle yalitim ihtiyac1 artmaktadwr. Bdylece yalitim kalinligmm artmasiyla
artacak maliyet, enerji tasarrufunun artmasiyla karsilanacak ve geri doniis siiresi

kisalacaktir.
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Sekil 6.62 Celik borularda gesitli yaliim malzemeleri i¢in yalittm kalinlig1 ile geri doniis

stiresinin degisimi (K&miir, 50 mm boru ¢ap1).
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Sekil 6.62°de yakit olarak komiiriin kullanildigi, 50 mm capindaki borularda EPS, XPS
ve tas tiini ile yalitim yapildiginda yalitim kalinlig1 arttikga geri doniisiim siirelerinin
nasil degistigi goriilmektedir. Komiir birim tiiketimde dogalgaza gore daha fiyath
fueloile gore ise daha uygundur. Bu sebeple yalitim kalinlig1 arttik¢a tiim malzemelerde
geri dontis stiresi yliksek degerleri gormektedir. Ayni yalitim kalinlhiginda en kisa geri
dontis stiresi EPS de en uzun geri doniis stiresi ise XPS’dedir. Bunun sebebi ise 1s1
iletim katsayilar1 birbirine yakin iken birim maliyetleri EPS’nin daha uygundur. Ayrica
boru ¢apmin kiiciik olmasi dolayistyla 1s1 kaybmin gergeklestigi yiizeyin kiiciik olmas1

egrilerin egimini arttirmstir.
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Sekil 6.63 Celik borularda cesitli yalitim malzemeleri igin yalittm kalinlig1 ile geri doniis

stiresinin degisimi (Komiir, 800 mm boru ¢api).

Sekil 6.63°de yakit olarak komiiriin kullanildig1,800 mm capindaki borularda EPS, XPS
ve tag ylinii ile yalitim yapildiginda yalitim kalinlig1 arttikca geri doniisiim siirelerinin
nasil degistigi goriilmektedir. Sekilde biiyiik ¢apli borularda yalitim kalinlig: arttikca
geri doniis siiresinin daha hizli oldugu goriilmektedir. Bu durum 1s1 kaybinin meydana
geldigi ylizeylerin biiyilk olmasiyla agiklanabilir. Malzemelerin birim maliyetlerine
karsilik 1s1 yalitim katsayilarmin fakli olmasindan EPS, XPS ve tas yiinlin farkli geri

doniis hizlarina sahiptir.
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Sekil 6.64 Celik borularda cesitli yalitim malzemeleri igin yalittm kalinlig1 ile geri doniis

siiresinin degisimi (dogalgaz, 50 mm boru ¢apr).
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Sekil 6.65 Celik borularda cesitli yalitim malzemeleri igin yalittm kalinlig1 ile geri doniis

stiresinin degisimi (dogalgaz, 800 mm boru capt).
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Sekil 6.64°de yakit olarak dogalgazin kullanildig1,50 mm ¢apindaki borularda EPS, XPS
ve tas tiini ile yalitim yapildiginda yalitim kalinlig1 arttikga geri doniisiim siirelerinin
nasil degistigi goriilmektedir. Sekle gore ayni yalitim kalinliginda geri doniis siiresi en
kisa olan EPS en uzun olan ise XPS’dir. EPS diisiik 1s1 iletim katsayisina karsilik diger
yalitim malzemelerine gére daha uygun maliyete sahiptir. Bu sebeple de EPS’nin geri
dontis siiresi digerlerine gore daha kisadir. Boru ¢apinin kii¢lik olmasi ve yakit olarak da
dogalgazin kullanilmasi geri doniis siiresini olumsuz etkilemektedir ¢iinkii dogalgaz
birim maliyet ac¢isindan diger yakit tiirlerine gére daha uygundur. Ama ¢evre kirliligi
acisindan dogalgazin tercih edilmesi gerekmektedir Sekil 5.65°de yakit olarak
dogalgazin kullanildig1,800 mm c¢apindaki borularda EPS, XPS ve tas yiinii ile yalitim
yapildiginda yalitim kalnligr arttikca geri doniisim stirelerinin nasil degistigi
goriilmektedir. Yalitim kalinlig1 arttikca geri doniis siiresi tiim yalitim malzemelerinde
artmaktadir. Yakit olarak dogalgazin kullanilmasi, geri doniis siiresini diger yakit
tiirlerine kiyasla daha uzun olmasina sebep olmaktadir. Boru ¢apinin biiyiik olmasi ise
daha fazla alana yalitim yapilacagindan da fazla enerji tasarrufu saglar buda kiiciik ¢aph
borulara gore geri doniis stiresini kisaltmaktadir. 0,1 m kalinliga kadar tiim yalitim
malzemelerinde geri doniis siireleri birbirine yakinken 0,1 m’den sonra geri doniis

stireleri degisiklik gostermektedir.
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Sekil 6.66 Celik borularda cesitli yalitim malzemeleri igin yalittm kalinlig1 ile geri doniis

stiresinin degisimi (fuel-oil, 50 mm boru ¢ap1).
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Sekil 6.66°da yakit olarak fuel-oil kullanildig1,50 mm ¢apindaki borularda EPS, XPS ve
tas tiinii ile yalitim yapildiginda yalitim kalinlig1 arttik¢a geri doniisiim siirelerinin nasil
degistigi goriilmektedir. fuel-oil birim tiiketim maliyeti olarak en yiiksek maliyetli yakit
oldugundan yalitim kalinlig1 arttik¢a geri doniis siiresi en kisa olan yakittir. ayni1 yalitim
kalinliginda en kisa geri doniis siiresinin EPS’de en uzun geri doniis siliresinin ise
XPS’de oldugu goriilmektedir. Bu durum birim maliyetlerin en diisik EPS’de en
yiiksek iseXPS’de olmasiyla aciklanabilir.
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Sekil 6.67 Celik borularda cesitli yalitim malzemeleri igin yalittm kalinlig1 ile geri doniis

stiresinin degisimi (fuel-oil, 800 mm boru ¢apr).

Sekil 6.67°de yakit olarak fuel-oil in kullanildigi, 800 mm ¢apindaki borularda EPS,
XPS ve tas tlni ile yalitim yapildiginda yalitim kalinlig1 arttikca geri doniisiim
stirelerinin nasil degistigi goriilmektedir. Tiim yalitim malzemelerinde yalitim kalinlig1
arttikca geri doniis siiresi uzamaktadir. Fakat bu artis fuel-oil in birim maliyetinin en
yiiksek yakit olmasindan dolay1 geri doniis siiresi en kisa olan yakittir. Ayn1 zamanda
biiylik ¢capli borularda 1s1 kayb1 yiizeyinin biiyiik olmasi tiim yalitim malzemelerinde
geri doniis stireleri birbirine yakin ve kisa olmasina sebeptir. Dolayisiyla en yliksek

tasarruf fuel-oil’de ve yliksek ¢aplarda goriilmektedir.
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Cizelge 6.1 Celik borularda optimum yalitim kalinligi (OYK) hesabi i¢in elde edilen sonuglar.

Yalitim Yakit Nominal boru ¢aplar1 (mm)
. o Hesaplanan parametreler
malzemesi  gesidi 50 100 200 400 600 800
Tag ylini ~ Komiir OYK (cm) 7,379 8,112 9419 10,520 11,126 11,478
Toplam maliyet ($/m-y1l) 5,399 8,101 12,784 20,618 28,884 37,005
Tasarruf ($/m-y1l) 10,723 20,159 37,174 65,919 97,422 129,584
GDS (y1l/m) 0,791 0,776 0,801 0,857 0,905 0,948
Dogalgaz OYK (cm) 6,627 7,438 8,631 9,576 10,095 10,390
Toplam maliyet ($/m-y1l) 4,657 7,052 11,233 18,261 25,694 33,002
Tasarruf ($/m-y1l) 8,683 16,372 30,328 54,232 80,913 108,644
GDS (y1l/m) 0,855 0,845 0,876 0,941 0,996 1,045
Fuel-oil  OYK (cm) 8,659 10,213 11,788 13,045 13,749 14,178
Toplam maliyet ($/m-y1l) 7,256 10,693 16,563 26,280 36,478 46,474
Tasarruf ($/m-y1l) 16,231 30,368 55,622 97,433 141,971 186,137
GDS (y1l/m) 0,682 0,660 0,672 0,713 0,750 0,784
EPS Komiir OYK (cm) 7,649 9,116 10,598 11,882 12,610 13,046
Toplam maliyet ($/m-y1l) 4,691 6,930 10,779 17,179 23,913 30,521
Tasarruf ($/m-y1l) 11,394 21,196 38,688 67,668 98,585 129,303
GDS (y1l/m) 0,648 0,630 0,644 0,685 0,722 0,755
Dogalgaz OYK (cm) 7,040 8,380 9,716 10,851 11,482 11,852
Toplam maliyet ($/m-y1l) 4,045 6,029 9466 15211 21,271 27,226
Tasarruf ($/m-y1l) 9,258 17,261 31,604 55,591 81,527 107,655
GDS (y1l/m) 0,699 0,684 0,703 0,751 0,793 0,831
Fuel-oil  OYK (cm) 8,997 10,741 12,545 13,763 14,664 15,309
Toplam maliyet ($/m-y1l) 6,310 9,159 13,984 21918 30,214 38,334
Tasarruf ($/m-y1l) 17,139 31,768 57,709 100,104 144,427 187,512
GDS (y1l/m) 0,561 0,537 0,542 0,571 0,599 0,625
XPS Komiir OYK (cm) 5,643 6,645 7,493 8,135 8,520 8,732
Toplam maliyet ($/m-y1l) 5,018 7,045 11,536 19,234 27,927 36,440
Tasarruf ($/m-y1l) 11,154 10,650 20,318 39,672 73,750 111,759
GDS (y1l/m) 0,780 1,270 1,345 1,417 1,280 1,222
Dogalgaz OYK (cm) 5,175 5917 6,746 7,388 7,712 7,885
Toplam maliyet ($/m-y1l) 4,347 6,707 10,917 18,095 25,738 33,274
Tasarruf ($/m-y1l) 9,043 16,897 31,304 56,668 85,984 117,457
GDS (y1l/m) 0,845 0,849 0,894 0,969 1,030 1,082
Fuel-oil  OYK (cm) 6,676 8,112 9,024 9,793 10,320 10,625
Toplam maliyet ($/m-y1l) 6,689 10,040 15,903 25,776 36,230 46,519
Tasarruf ($/m-y1l) 16,847 31,201 56,942 100,207 147,334 195,177
GDS (y1l/m) 0,667 0,658 0,681 0,731 0,773 0,810
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Cizelge 6.2 Plastik borularda optimum yalitim kalinligi (OYK) hesabi i¢in elde edilen sonuglar.

Is1 Iletim Katsayis1 Sonuglarm Degerlendirmesi

Boru malzemesinin plastik olmasi; dolayisiyla plastik malzemenin 1s1 iletim katsayisi
0,41 W/m-K degeri oldukca disiiktiir. Yalitim malzemelerini 1s1 iletim katsayisina
yakin bir degerdedir. Bu nedenle optimum yalitim kalinligi hesabinda yalitim
malzemesi kullanmadan daha baslangicta yakit maliyetlerini azaltmaktadir. Bundan
dolay1 optimum yalitim kalinlig1 hesab1 yapilamamaktadir.
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Sekil 6.68 Celik borularda gesitli yakitlar igin nominal boru ¢aplarina karsi optimum yalitim
kalinligiin degisimi (tas yiinii).

Sekil 6.68’de tas yiinii ile yalitim yapilan ¢elik borularda nominal boru capina karsi
yalitim kalinligmm nasil degistigi goriilmektedir. Sekle gore tiim boru caplarinda
optimum yalitim kalinlig1 en biiyiik olan fuel-oil, en kii¢iik olan ise komiirdiir. Bu
durumu su sekilde Ozetleyebiliriz: fuel-oil birim maliyeti a¢isindan yiiksek degerlere
sahip oldugundan yapilan yalitim, akigkani istenilen degerlere getirmek i¢in gerekli
yakit tiiketimini diisiirecektir. Ve bu sekilde yalitimin maliyetini daha kisa siirede
karsilayacaktir. Geri doniis daha kisa oldugundan diger malzemelere gére daha kalin
yapilabilecegi gorilmiistiir. Komiiriin ise birim maliyeti fuel-oil ve dogalgaza oranla
daha diisiik oldugundan daha kalin yalitim yapilmast geri doniis siirelerini
uzatacagindan fuel-oil’e gore daha az kalinlikta yapilmahdir. Ayrica grafikte tiim yakit

tirlerinde ¢ap biiylidiikce optimum yalitim kalmhgmin arttigr goriilmiistiir. Boru
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capinin biiylimesi 1s1 transferinin meydana geldigi yiizey alini arttiracagindan 1s1 kaybi
da artmaktadir. Artan bu 1s1 kaybmi azaltmak i¢inde yalitim kalinligmin arttirilmasi

gerektigi grafikte goriilmiistiir.
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Sekil 6.69 Celik borularda ¢esitli yakitlar icin nominal boru ¢aplarina karsi optimum yalitim

kalinligimin degisimi (EPS).

Sekil 6.69°de EPS ile yalitim yapilan ¢elik borularda nominal boru ¢apina kars1 yalitim
kalinligmin nasil degistigi goriilmektedir. Sekle gore tiim yalitim malzemelerinde boru
capt arttikca optimum yalitim kalinligmin da arttigi goriilmiistiir. Kullanilan yalitim
malzemesinin EPS olmas1 optimum yalitim kalinlhigini arttrmistir. Bu EPS’nin birim
maliyetinin diisiik olmasiyla alakalidir. Ciinkii EPS 1s1 iletim katsayis1 diisiik olmasina
ragmen maliyeti de diislik olan bir yalitim malzemesidir. Ayrica grafikte dogalgazin ve
komiiriin egrilerinin birbirine paralellik gdsterdigi goriilmiistiir. Ama yine de birim
maliyetlerinden dolay1 dogalgaz daha diisiik optimum yalitim kalinligina sahiptir. Fuel-

oil ise ikisinden de fazla optimum yalitim kalinligina sahiptir.
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Sekil 6.70 Celik borularda ¢esitli yakitlar icin nominal boru ¢aplarina karsi optimum yalitim

kalinliginin degisimi (XPS).
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Sekil 6.71 Celik borularda gesitli yalitim malzemeleri i¢in nominal boru ¢aplarina karsi

optimum yalitim kalinliginin degisimi (komiir).

Sekil 6.70°da XPS ile yalitim yapilan ¢elik borularda nominal boru ¢apina karsi yalitim

kalinligmin nasil degistigi goriilmektedir. Tiim yakit tiirlerinde boru ¢api arttikca
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yalitim kalinliginda artmaktadir. Boru ¢ap1 biiyiidiigiinde 1s1 transferi de artacagindan
bunu engellemek icin yalitim kalmnligmi da arttirmak gerekmektedir.XPS yalitim
malzemesi olarak yiiksek maliyetli bir yalitim malzemesi oldugundan yalitim kalinligini
arttrmak geri doniis siiresini arttiracaktir. Dolayisiyla XPS i¢cin optimum yalitim
kalinlig1 diisiik degerlerdedir. Ayrica grafikte ayni boru caplarinda optimum yalitim
kalinlig1 en fazla olan fuel-oil. En az olan ise dogalgazdir. Bu kullanilan yakitlarin birim

tiiketim maliyetleri ile alakalidir.

Sekil 6.71°de yakit olarak komiiriin kullanildigi ¢elik borularda nominal boru capina
karst optimum yalitim kalmligmmn nasil degistigi goriilmektedir. Tim yalitim
malzemelerinde boru ¢ap1 biiytidiikce optimum yalitim kalinlig1 artmaktadir. Bu durum
1s1 transferinin gerceklestigi yiizey alanin biiyiimesiyle agiklanabilir Ayni boru ¢apinda
optimum yalitim kalmhgi en biiyilkk olan EPS iken en diisik kalinlik XPS te
goriilmektedir. Ornegin 200 mm kalmlhgmdaki borularda EPS icin optimum yalitim
kalinlig1 10.59 cm iken. Tas yliniinde 9,4 cm, XPS te ise 7.49 cm’dir. EPS diistik 1s1
yalitim katsayisina ragmen diisilk maliyete sahipkenXPS, EPS ye gore daha yiiksek 1s1

yalitim katsayisina ve daha yiiksek maliyete sahiptir.
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Sekil 6.72 Celik borularda c¢esitli yalittm malzemeleri i¢cin nominal boru c¢aplarma karsi

optimum yalitim kalinliginin degisimi (dogalgaz).
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Sekil 6.72°de yakit olarak dogalgazin kullanildig: ¢elik borularda nominal boru ¢apina
kars1 optimum yalitim kalinliginin nasil degistigi goriilmektedir. grafikte boru ¢api ile
optimum yalitim kalmligmin dogru orantili oldugu goriilmektedir. 6rnegin tas ylinii i¢in
100 mm boru ¢apinda optimum yalitim kalinligi 7,44 iken 200 mm kalinlikta optimum
kalinligin 8.63 mm dir. Bu durum tiim yalitim malzemeleri i¢in gecerlidir. Ciinkii boru
capmin biiylimesi boru yiizeyini arttiracagindan buda 1s1 transferini arttiracaktir.
Dolayisiyla 1s1 kayb1 artacaktir. Artan bu 1s1 kaybini azaltmak i¢cinde yalitim kalinligini
arttrmak gerekmektedir. Dogalgaz birim tiiketim maliyeti acisindan en uygun yakit
oldugundan yalitim kalinlig1 diger yakitlara goére daha azdw. Yalitim kalinligmi
arttrmak geri doniis siiresini uzatacagindan ¢ok mantikli goriilmemektedir. Ayn1 boru
capinda tas yini,EPS, XPS karsilastirildiginda en kalm yaltimmm EPS’de en ince
yalitimin ise XPS’de oldugu goriilmektedir.

4 , _________ —&—Tagylunii

Optimum yalitim kalinhgi (cm)

—=—EPS
| | | ——XPS
0 ] : i : :

50 100 200 400 600 800

Nominal boru caplari

Sekil 6.73 Celik borularda c¢esitli yalittm malzemeleri i¢cin nominal boru c¢aplarma karsi

optimum yalitim kalinliginin degisimi (fuel-oil).

Sekil 6.73’de yakit olarak fuel-oilin kullanildig1 celik borularda nominal boru ¢apina
kars1 optimum yalitim kalmligmin nasil degistigi goriilmektedir. tiim yakit tiirlerinde
boru ¢ap1 biiyiidiikge optimum yalitim kalinlig1 da artmistir. Bu durum boru c¢apiyla
biliyliyen borunun yiizey alaniyla alakalidir. Ayni boru ¢apinda en diisiik optimum

yalitim kalinlig1 XPS, sonrasinda tas yiinii, en yiiksekte EPS’de goriilmektedir. Sekle

92



gore yakit olarak fuel-oil kullanilan 100 mm c¢apindaki bir borunun EPS ile yalitim
yapildiginda uygun olan yalitim kalinlig1 10.74 cm iken, bu kalinlik tas yiiniinde 10,21
cm, XPS’de ise 8.1 cm degerlerindedir. Ve aralarindaki bu fark boru ¢ap1 arttikca da
artmaktadir. Bu durum kullanilan yalitim malzemelerinin birim maliyetlerine karsilik
sagladiklar1 1s1 yalitimi ile agiklanabilir. Ayrica kullanilan yakitin fuel-oil olmasi tiim
yalitim malzemelerinde optimum kalmlig: arttirmistir. Clinkii fuel -oil kullanilan yakit

tiirlerinde birim maliyeti en fazla olan yakit tiirtidiir.
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Sekil 6.74 Celik borularda ¢esitli yakitlar i¢in nominal boru ¢aplarina karsi toplam maliyetin
degisimi (tas yiinii).

Sekil 6.74’te tas yiinii ile yalitim yapilmis ¢elik borularda farkli yakit tiirleri i¢in boru
caplar1 biiyiidiikge toplam maliyetin nasil degistigi goriilmektedir. Sekle gore boru
caplar1 arttikca kullanilan malzemede artacagindan toplam maliyet artmaktadir. grafikte
tas ylinii ile yalitim yapilmis ayni1 boru capindaki borularda en yiiksek maliyet fuel-
oilde, en diisiik maliyet ise dogalgazda goriilmektedir. Bu farklar; Fuel-oil in birim
tikketime karsilik maliyeti en yiiksek dogalgazin ise birim tiiketime karsilik maliyeti en
diisiik yakit olmasindan kaynaklanmaktadir. 400 mm ¢apindaki ¢elik boruya tas ylini
ile yalitim yapildiginda kullanilan yakitimiz komiir ise maliyetimiz 20,61 $/m-yil,
yakitimiz dogalgaz ise 18,26%/m-y1l, yakitimiz fuel-oil ise 26,28 $/m-y1l oldugu grafikte

goriilmektedir.
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Sekil 6.75 Celik borularda gesitli yakitlar i¢in nominal boru ¢aplarina karsi toplam maliyetin
degisimi (EPS).
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Sekil 6.76 Celik borularda gesitli yakitlar i¢in nominal boru ¢aplarina karsi toplam maliyetin
degisimi (XPS).

Sekil 6.75’te EPS ile yalitim yapilmis celik borularda farkli yakit tiirleri i¢in boru
caplar1 biiylidiikce toplam maliyetin nasil degistigi goriilmektedir. Grafikte yakit olarak
komiir kullanilan 100 mm boru c¢apindaki celik boruda EPS ile yalitim yapildiginda
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toplam maliyet 5,93 $/m-y1l iken 200 mm boru ¢apinda bu deger 10,77 $/m-y1l 400 mm
capindaki ¢elik boruda ise 17,17 $/m-y1l olmaktadir. Bu degerler gosteriyor ki boru
capimiz biiylidiikge toplam maliyetimiz de artmaktadir. Ciinkii yalitim yapacagimiz
ylizey alani artmaktadir. Grafikte tiim boru caplar1 i¢cin en yliksek maliyet fuel-oil de
sonrasinda komiirde en diisiikte maliyet ise dogalgazda goriilmektedir. Bu durumu

yakitlarin birim maliyetleriyle aciklayabiliriz.

Sekil 6.76’te XPS ile yalitim yapilmis ¢elik borularda farkli yakit tiirleri i¢in boru
caplar1 biiylidiikce toplam maliyetin nasil degistigi goriilmektedir. Grafikte komiir ile
dogalgazin toplam maliyetlerinin birbirine yakin oldugu, cap biiylidikkce komiiriin
maliyetinin biraz daha fazla arttig1 goriilmektedir. fuel-oil ise toplam maliyet olarak her
zaman komiir ve dogalgazin iistiinde yer almaktadir. Ornegin XPS ile yalitim yapilmis
200 mm capindaki borularda eger yakitimiz fuel-oil ise toplam maliyetimiz 15,9 $/m-
yil, komiir ise toplam maliyet 11,53 $/m-yil, dogalgaz ise toplam maliyet 10,91 $/m-yi1l
oldugu sekilde goziikmektedir. Bu durum yakitlarm birim tiikketim maliyetleri ile
aciklanabilir. Ayrica yalitim malzemesi olarak XPS nin kullanilmasi tiim yakit

tiirlerinde toplam maliyeti arttirmistir.
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Sekil 6.77 Celik borularda gesitli yakitlar i¢in nominal boru ¢aplarina karsi toplam maliyetin

degisimi (kOmiir).
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Sekil 6.77°de Yakit olarak komiiriin kullamildig1 celik borularda farkli yalitim
malzemeleri i¢in nominal boru c¢api degistikce toplam maliyetin nasil degistigi
goriilmektedir. Baslangigta ii¢ yalitim malzemesi i¢in de toplam maliyet degerleri
birbirine yakinken boru c¢ap1 biiylidilkce toplam maliyetler artmakta ve
farklilasmaktadir. Bu farklilasma yalitim malzemelerinin birim 1s1 iletim katsayilarina
kars1 olusan birim maliyetleriyle ilgilidir. Tas yiinii ve XPS yalitim katsayis1 olarak
birbirine yakin degerlere sahip olmasina karsin maliyet olarak tas yiini daha
maliyetlidir. Grafikte de goriildiigii lizere tas ylinii maliyet olarak tiim boru ¢aplarinda
XPS’denmaliyetlidir.EPS ise tas yilinii ve XPS gore daha biiylik 1s1 iletim katsayisina
sahip olmasma ragmen ¢ok daha kii¢iik maliyetlerde oldugundan toplam maliyet tiim

boru ¢aplarinda en diisiik onda goriilmektedir.
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Sekil 6.78 Celik borularda ¢esitli yakitlar i¢in nominal boru ¢aplarina karsi toplam maliyetin
degisimi (dogalgaz).

Sekil 6.78’de Yakit olarak dogalgazin kullanildigi c¢elik borularda farkli yalitim
malzemeleri i¢in nominal boru c¢api degistikce toplam maliyetin nasil degistigi
goriilmektedir. Yakit olarak dogalgazin kullanilmasi tiim yalitim malzemelerinde diger
yakit tiirlerine oranla daha diisiik maliyetlere sahip oldugu goriilmektedir. 200 mm
capmdaki celik borulara EPS ile yalitim yapildiginda toplam maliyet 9.46 ($/m-yil),
XPS ile yalitim yapildiginda toplam maliyet 10.91($/m-yil),tas yiinii ile yapildiginda ise
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toplam maliyet 11.23($/m-yi1l) oldugu grafikte goriilmektedir. . Degerlerden de
anlasildig: iizere tas yiinii en yiiksek maliyette, onu az bir farkla XPS takip etmekte,
EPS ise en diisiik maliyette yer almaktadir.Boru caplar1 arttikca da yalitim yapilmasi

gereken yiizey alani artacagindan toplam maliyetler daha da artmaktadir.

60

—&—Tagylinu
—=—EPS . . .
45 7 ——=xpPs [T T T A

0 i

Toplam maliyet ($/m-y1il)

15 fovto B

50 100 200 400 600 800

Nominal boru caplari

Sekil 6.79 Celik borularda ¢esitli yakitlar i¢in nominal boru ¢aplarina karsi toplam maliyetin
degisimi (fuel-oil).

Sekil 6.79°de Yakit olarak fuel-oil in kullanildig1 celik borularda farkli yalitim
malzemeleri i¢in nominal boru c¢api degistikce toplam maliyetin nasil degistigi
goriilmektedir. Yakit olarak fueloil in kullanilmasi, yakitin kendisinin maliyetli
olmasiyla alakali olarak tiim yalitim malzemelerinde ve tiim boru ¢aplarinda diger yakit
tiirlerine oranla daha yiiksek toplam maliyete sahiptir. Tiim yakit tiirleri i¢in boru ¢ap1
biiytidiikce 1s1 kaybinin gercgeklestigi yilizey alani biiyiidiigiinden yalitim yapilan alan
arttigindan toplam maliyette artmaktadir. Yakit olarak da fuel-oil in kullanildigi 50 mm
capimdaki celik boruya tas yiinii ile yalitim yapildiginda toplam maliyet 7,2 $/m-y1l XPS
ile yalitim yapildiginda toplam maliyet 6,68 $/m-yil, EPS ile yalitim yapildiginda ise
toplam maliyet 6,3 $/m-y1l olarak sekilde goziikmektedir. 50 mm boru ¢apinda dahi
yalitim malzemelerinde toplam maliyette fark goziikiirken bu fark boru ¢ap1 biiytidiikge

daha da artmaktadur.
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Sekil 6.80 Celik borularda ¢esitli yakitlar i¢in nominal boru ¢aplarina karsi enerji tasarrufunun

degisimi (tas ylinil).
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Sekil 6.81 Celik borularda ¢esitli yakitlar i¢in nominal boru ¢aplarina karsi enerji tasarrufunun

degisimi (EPS).

Sekil 6.80°da tas yiinii ile yalitim yapilmis ¢elik borularda farkli yakit tiirleri i¢in boru
caplar1 biiyiidiik¢e tasarrufun nasil degistigi goriilmektedir. Ug yakit tiiriinde de boru
cap1 arttikca tasarruf miktar1 artmaktadir. Ciinkii boru ¢api arttikca 1s1 kaybinin

gergeklestigi ylizey alani artmaktadir. Bu da kullanilan yakitin bir kisminin bosa gitmesi
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anlamina gelmektedir. Bizde bunun Oniine gecerek tasarruf saglamis olmaktayiz.
Kullanilan yakitin birim maliyeti de tasarruf miktarini etkilemektedir. Kullanilan yakitin
birim maliyeti ne kadar yiiksek olursa tasarrufumuz da o kadar yiiksek olacaktur.
Ornegin tas yiinii ile yalitim yapilmis 400 mm ¢apindaki celik boruda yakitimiz fuel-oil
oldugunda tasarrufumuz: 55,62 $/m-yil, kdmiir oldugunda 37,17 $/m-yil, dogalgaz
oldugunda ise 30,32 $/m-yil oldugu grafikte goriilmektedir. Verilerden de anlasildigi
iizere en biiyikk tasarruf fuel-oil de sonrasinda komiir de en diisiik tasarruf ise

dogalgazdadir.

Sekil 6.81°de EPS ile yalitim yapilmis celik borularda farkli yakit tiirleri i¢cin boru
caplar1 biiyiidiikge enerji tasarrufunun nasil degistigi gorilmektedir. Kullanilan yakit
tiirleri arasinda en yliksek enerji tasarrufu tiim boru caplarinda fuel-oile aittir. Boru ¢ap1
biiytidiikce enerji tasarrufu daha da artmaktadir. Bu fuel-oilin birim tiiketim maliyetinin
yiiksek olmasiyla ilgilidir. Yakitin yanmasi ile elde edilen 1smnin tamami akiskana
gecmemekte bir kismi boru ylizeyinden kaybolmaktadir. Biz yaptigimiz yalitimla bunu
engelleyerek, 1s1 kaybimizi minimuma diisiirerek enerji tasarrufu saglamayi
amaclamaktayiz. Kullanilan yalitim malzemesininEPS olmast diger yalitim
malzemelerine oranla daha yiiksek enerji tasarrufu sagladigi grafikte goriilmektedir.

Bunu EPS’nin birim maliyeti en diisiik olan yalitim malzemesi olmasiyla aciklayabiliriz
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Sekil 6.82 Celik borularda ¢esitli yakitlar igin nominal boru ¢aplarina karsi enerji tasarrufunun

degisimi (XPS).
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Sekil 6.82°de XPS ile yalitim yapilmis celik borularda farkl yakit tiirleri i¢in boru
caplar1 biiylidiik¢e tasarrufun nasil degistigi goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii tizere
kii¢iik boru ¢aplarinda yalitim ile saglanan enerji tasarrufu diisiik ve birbirine yakin iken
boru ¢ap1 biiylidiikkce yapilan yalitimla enerji tasarrufunun arttigr ve kullanilan yakitin
birim maliyetiyle baglantili olarak nasil degistigi grafiklerde goriilmektedir. Cilinkii
kiiciik boru caplarinda 1s1 kaybinin gergeklestigi alanda kiiciiktiir. Yani kaybimizda
kiigtiktiir fakat biiyiik boru ¢aplarinda kaybimizda biiylik olacagindan yapilan yalitimla
daha ¢ok tasarruf etmis olmaktayiz. Ornegin grafikte goriildiigii iizere yakit olarak
komiiriin kullanmildigir XPS ile yalitim yapilmis 50 mm c¢apindaki ¢elik boru da enerji
tasarrufu 11,154 $/m-y1l iken 800 mm bor c¢apmda bu tasarruf 111,759 $/m-yil’lar1
gormektedir. Ayrica tiim boru ¢aplarinda en biiyiik tasarruf fuel-oil de sonrasinda komiir

de en diisiik tasarruf ise dogalgazdadir.
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Sekil 6.83 Celik borularda ¢esitli yakitlar i¢in nominal boru ¢aplarina karsi enerji tasarrufunun

degisimi (kOmiir).

Sekil 6.83’de Yakit olarak komiiriin kullamildigi celik borularda farkli yalitim
malzemeleri i¢cin nominal boru cap1 degistikce enerji tasarrufunun nasil degistigi
goriilmektedir. Grafikte tiim boru ¢aplarinda tas yiinii ve EPS’nin tasarrufu yiiksek ve

birbirine yakin goziikiirken XPS in daha diisiik enerji tasarrufu sagladigi goriilmektedir.
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Ornegin yakit olarak komiiriin kullanildigi 600 mm boru ¢apindaki celik boruda tas
yiinil ile yalitim yapildiginda enerji tasarrufu 97,42 $/m-yil, EPS ile yalitim yapildiginda
enerji tasarrufu 98,58 $/m-yil XPS ile yasitim yapildiginda ise enerji tasarrufu 73,75
$/m-y1l’dir. Ayrica XPS ile yapilan yalitimda 50 mm ile 100 mm arasinda cap

biiyilidiik¢e tasarruf miktarinin ¢ok degismedigi goriilmektedir.
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Sekil 6.84 Celik borularda ¢esitli yakitlar i¢in nominal boru ¢aplarina karsi enerji tasarrufunun

degisimi (dogalgaz).

Sekil6.84’te  Yakit olarak dogalgazin kullanildig1 c¢elik borularda farkli yalitim
malzemeleri i¢cin nominal boru capi degistikce enerji tasarrufunun nasil degistigi
goriilmektedir. Sekilde tiim boru caplarinda ti¢ yalitim malzemesi i¢in enerji tasarrufu
miktarlart birbirine yakin goziikmektedir. Bu durum EPS’nin diisiik maliyetli olup
yiiksek 1s1 yalitimina sahip olmasiyla agiklanabilir. Yine de biiylik boru caplarinda
yalitim malzemeleri arasindaki enerji tasarrufu farki daha belirgin olarak
goziikmektedir. 600 mm boru ¢apindaki celik borularda yalitim malzemesi olarak EPS
kullanilirsa enerji tasarrufu 81,52 ($/m-yil),tas yiinii kullanilirsa 80,91($/m-y1l), XPS
kullanilirsa da enerji tasarrufu 85,98 ($/m-y1l) oldugu grafikte goriilmektedir. Bu

durumda en yiiksek enerji tasarrufu XPS te sonrasinda EPS de, en diisiik enerji
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tasarrufunun ise tas yiiniinde oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 6.85 Celik borularda ¢esitli yakitlar igin nominal boru ¢aplarina karsi enerji tasarrufunun

degisimi (fuel-oil).

Sekil 6.85 te Yakit olarak fueloilin kullanildig1 celik borularda farkli yalitim
malzemeleri i¢in nominal boru capi1 degistikce enerji tasarrufunun nasil degistigi
goriilmektedir. Kullanilan yakitin fueloil olmast diger yakit tiirlerine oranla tiim boru
caplarinda daha biiylik enerji tasarrufu saglamaktadir. Fueloil birim tiiketim maliyeti
yiiksek olan bir yakit oldugundan fueloil le 1sitilan yakitlarda 1s1 yalitimini ne kadar iyi
saglayabilirsek o kadar biiyiikk enerji tasarrufu saglamis oluruz Ayrica grafikte tim
yalitim malzemelerinde boru ¢api arttikga enerji tasarrufu artmakta ve birbirine yakin
degerler almaktadir. Ornegin 200 mm c¢apindaki celik boruda yakit olarak fueloil
kullanilip EPS ile yalitim yapilirsa enerji tasarrufu 57,7 ($/m-y1l) tag yiinii ile yalitim
yapilarsa enerji tasarrufu 55,62 ($/m-yi1l) XPS ile yalitim yapildiginda ise enerji
tasarrufunun 56,94 ($/m-y1l) oldugu grafikte goriilmektedir.
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Cizelge 6.3 Tas ylinii ve komiir i¢in farkli derece giin degerleri i¢in hesaplama parametrelerin

sonuglar.
Yalitim Yakit Nominal Derece giin degerleri (°C-giin)
malzemesi  cesidi boru Hesaplanan parametreler
caplari 1000 3000 5000 7000
Tagytini ~ Komiir OYK (cm) 4,578 7,540 9,400 10,840
30 Toplam maliyet ($/m-y1l) 2,824 6,578 9,835 12,858
Tasarruf ($/m-yil) 4,174 14,159 24,642 35,358
GDS (yil/m) 1,124 0,716 0,589 0,520
OYK (cm) 5,424 9,019 11,267 13,002
100 Toplam maliyet ($/m-y1l) 4,415 9,751 14,239 18,341
Tasarruf ($/m-y1l) 7,985 26,531 45,925 65,706
GDS (y11/m) 1,136 0,696 0,561 0,490
OYK (cm) 6,198 10,509 13,209 15,292
200 Toplam maliyet ($/m-yil) 7,255 15,198 21,643 27,428
Tasarruf ($/m-y1l) 15,164 48,689 83,712 119,396
GDS (yil/m) 1,200 0,712 0,564 0,486
OYK (cm) 6,776 11,795 14,967 17,420
400 Toplam maliyet ($/m-y1l) 12,095 24246 33,755 42,126
Tasarruf ($/m-y1l) 28,380 85,588 145,438 206,426
GDS (y1l/m) 1,305 0,757 0,593 0,506
OYK (cm) 7,056 12,522 16,009 18,717
600 Toplam maliyet ($/m-y1l) 17,245 33,760 46,382 57,349
Tasarruf ($/m-yil) 44,455 125,222 209,884 296,200
GDS (y1l/m) 1,389 0,798 0,621 0,528
OYK (cm) 7,196 12,955 16,659 19,546
800 Toplam maliyet ($/m-yil) 22,315 43,094 58,724 72,181
Tasarruf ($/m-y1l) 62,469 164,869 272,417 382,139
GDS (y11/m) 1,460 0,835 0,647 0,549
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Cizelge 6.4 Tas yiinil ve dogalgaz i¢in farkli derece giin degerleri i¢in hesaplama parametrelerin

sonuglar.
Yalitim Yakit Nominal Derece giin degerleri (°C-giin)
malzemesi  cesidi boru Hesaplanan parametreler
¢aplart 1000 3000 5000 7000
Tagylini  Dogalgaz OYK (cm) 4,177 6,933 8,662 10,000
50 Toplam maliyet ($/m-yil) 2,444 5,668 8,456 11,040
Tasarruf ($/m-y1l) 3,360 11,487 20,050 28,818
GDS (yil/m) 1,222 0,772 0,633 0,558
OYK (cm) 4,936 8,284 10,376 11,991
100 Toplam maliyet ($/m-y1l) 3,857 8,479 12,350 15,881
Tasarruf ($/m-y1l) 6,467 21,576 37,437 53,637
GDS (yil/m) 1,243 0,756 0,608 0,529
OYK (cm) 5,615 9,626 12,139 14,078
200 Toplam maliyet ($/m-y1l) 6,394 13,340 18,948 23,969
Tasarruf ($/m-y1l) 12,421 39,736 68,388 97,629
GDS (y11/m) 1,319 0,777 0,615 0,529
OYK (cm) 6,106 10,761 13,708 15,989
400 Toplam maliyet ($/m-y1l) 10,731 21,457 29,807 37,136
Tasarruf ($/m-y1l) 23,717 70,294 119,248 169,223
GDS (yil/m) 1,438 0,831 0,649 0,553
OYK (cm) 6,333 11,390 14,623 17,137
600 Toplam maliyet ($/m-y1l) 15,350 30,016 41,166 50,825
Tasarruf ($/m-y1l) 37,895 103,604 172,828 243,544
GDS (y11/m) 1,533 0,878 0,682 0,579
OYK (cm) 6,440 11,757 15,185 17,861
800 Toplam maliyet ($/m-y1l) 19,898 38,421 52,285 64,188
Tasarruf ($/m-y1l) 54,181 137,428 225,333 315,199
GDS (yil/m) 1,612 0,919 0,712 0,603
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Cizelge 6.5 Tas yiinii ve fuel-oil i¢in farkli derece giin degerleri igin hesaplama parametrelerin

sonuglar.
Yalitim Yakit Nominal Derece giin degerleri (°C-giin)
malzemesi  cesidi boru Hesaplanan parametreler
caplart 1000 3000 5000 7000
Tasyinii  Fuel-oil OYK (cm) 5464 8884 11,035 12,702
50 Toplam maliyet ($/m-y1l) 3,769 8,859 13,302 17,439
Tasarruf ($/m-y1l) 6,393 21,370 36,995 52,925
GDS (y11/m) 0,957 0,619 0,513 0,455
OYK (cm) 6,501 10,644 13,237 15,239
100 Toplam maliyet ($/m-y1l) 5,784 12,903 18,939 24,477
Tasarruf ($/m-y1l) 12,115 39,878 68,724 98,067
GDS (y1l/m) 0,955 0,593 0,482 0,422
OYK (cm) 7,486 12,461 15,574 17,974
200 Toplam maliyet ($/m-y1l) 9,337 19,740 28,264 35,953
Tasarruf ($/m-y1l) 22,631 72,795 124,838 177,716
GDS (y1l/m) 0,999 0,599 0,477 0,413
OYK (cm) 8,268 14,087 17,751 20,583
400 Toplam maliyet ($/m-y1l) 15,346 30,970 43,326 54,265
Tasarruf ($/m-y1l) 41,101 126,780 215,727 306,091
GDS (y11/m) 1,079 0,631 0,496 0,425
OYK (cm) 8,671 15,040 19,084 22,219
600 Toplam maliyet ($/m-y1l) 21,721 42,707 58,913 73,075
Tasarruf ($/m-y1l) 62,382 183,484 309,366 437,292
GDS (y1l/m) 1,145 0662 0517 0441
OYK (cm) 8,800 15,628 19,937 23,289
800 Toplam maliyet ($/m-y1l) 27,993 54,190 74,092 91,325
Tasarruf ($/m-y1l) 85,157 238,870 398,878 561,554
GDS (yil/m) 1,202 0,691 0,538 0,457
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Cizelge 6.6 EPS ve komiir icin farkli derece gilin degerleri i¢in hesaplama parametrelerin

sonuglar.
Yalitim Yakit Nominal Derece giin degerleri (°C-giin)
malzemesi  cesidi boru Hesaplanan parametreler
caplari 1000 3000 5000 7000
EPS Komiir OYK (cm) 5259 8529 10,585 12,177
50 Toplam maliyet ($/m-yil) 2,450 5,719 8,562 11,204
Tasarruf ($/m-y1l) 4,510 14,981 25,878 36,975
GDS (y11/m) 0,913 0,588 0,486 0,431
OYK (cm) 6,226 10,178 12,650 14,559
100 Toplam maliyet ($/m-y1l) 3,770 8,349 12,216 15,758
Tasarruf ($/m-y1l) 8,496 27,799 47,814 68,155
GDS (y11/m) 0,914 0,566 0,459 0,401
OYK (cm) 7,137 11,870 14,833 17,118
200 Toplam maliyet ($/m-y1l) 6,109 12,825 18,305 23,237
Tasarruf ($/m-y1l) 15,818 50,570 86,558 123,095
GDS (y11/m) 0,959 0,573 0,457 0,395
OYK (cm) 7,852 13,372 16,853 19,544
400 Toplam maliyet ($/m-y1l) 10,080 20214 28,194 35243
Tasarruf ($/m-y1l) 28,705 87,929 149,308 211,619
GDS (y11/m) 1,038 0,606 0,476 0,407
OYK (cm) 8,217 14,245 18,079 21,054
600 Toplam maliyet ($/m-y1l) 14,300 27,957 38,459 47,616
Tasarruf ($/m-y1l) 43,591 127,217 213,998 302,124
GDS (y11/m) 1,102 0,637 0,497 0,423
OYK (cm) 8,414 14,780 18,860 22,036
800 Toplam maliyet ($/m-y1l) 18,456 35,542 48,473 59,644
Tasarruf ($/m-y1l) 59,564 165,655 275,903 387,910
GDS (y11/m) 1,157 0,665 0,517 0,439
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Cizelge 6.7 EPS ve dogalgaz icin farkli derece giin degerleri i¢in hesaplama parametrelerin

sonuglar.
Yalitim Yakit Nominal Derece giin degerleri (°C-giin)
malzemesi  cesidi boru Hesaplanan parametreler
caplart 1000 3000 5000 7000
EPS Dogalgaz OYK (cm) 4816 7,859 9,769 11,248
50 Toplam maliyet ($/m-y1l) 2,121 4,926 7,358 9,615
Tasarruf ($/m-y1l) 3,646 12,192 21,112 30,206
GDS (y11/m) 0,990 0,633 0,521 0,461
OYK (cm) 5,690 9,369 11,670 13,446
100 Toplam maliyet ($/m-y1l) 3,293 7,255 10,587 13,633
Tasarruf ($/m-y1l) 6,897 22,667 39,066 55,751
GDS (y11/m) 0,998 0,613 0,495 0,433
OYK (cm) 6,497 10,901 13,659 15,786
200 Toplam maliyet ($/m-y1l) 5,385 11,250 16,012 20,287
Tasarruf ($/m-y1l) 12,939 41,335 70,833 100,819
GDS (y1l/m) 1,052 0,626 0,497 0,428
OYK (cm) 7,113 12,236 15,472 17,975
400 Toplam maliyet ($/m-y1l) 8,949 17,881 24,877 31,039
Tasarruf ($/m-y1l) 23,808 72,180 122,488 173,630
GDS (y1l/m) 1,142 0,664 0,521 0,445
OYK (cm) 7,418 12,998 16,556 19,319
600 Toplam maliyet ($/m-y1l) 12,742 24,850 34,113 42,166
Tasarruf ($/m-y1l) 36,695 104,961 176,072 248,394
GDS (y11/m) 1,215 0,700 0,545 0,464
OYK (cm) 7,576 13,457 17,237 20,182
800 Toplam maliyet ($/m-y1l) 16,479 31,688 43,140 53,005
Tasarruf ($/m-y1l) 50,836 137,396 227,713 319,617
GDS (y11/m) 1,276 0,731 0,568 0,482
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Cizelge 6.8 EPS ve fuel-oil igin farkli derece giin degerleri i¢in hesaplama parametrelerin

sonuglar.
Yalitim Yakit Nominal Derece giin degerleri (°C-giin)
malzemesi  cesidi boru Hesaplanan parametreler
¢aplari 1000 3000 5000 7000
EPS Fuel-oil OYK (cm) 6,236 10,014 12,392 14,236
>0 Toplam maliyet ($/m-y1l) 3,272 7,709 11,592 15,213
Tasarruf ($/m-y1l) 6,852 22,482 38,667 55,114
GDS (y1l/m) 0,781 0,510 0,425 0,378
OYK (cm) 7,409 11,965 14,816 17,020
100 Toplam maliyet ($/m-yil) 4,942 11,064 16,275 21,066
Tasarruf ($/m-y1l) 12,823 41,583 71,254 101,344
GDS (y11/m) 0,771 0,484 0,395 0,347
OYK (cm) 8,553 14,012 17,427 20,060
200 Toplam maliyet ($/m-y1l) 7,864 16,685 23,952 30,523
Tasarruf ($/m-y1l) 23,613 75,358 128,659 182,654
GDS (y11/m) 0,800 0,484 0,387 0,336
OYK (cm) 9,495 15,888 19,908 23,012
400 Toplam maliyet ($/m-y1l) 12,782 25,854 36,255 45,493
Tasarruf ($/m-yil) 41,975 130,206 221,108 313,172
GDS (y1l/m) 0,860 0,507 0,400 0,343
OYK (cm) 10,002 17,014 21,456 24,896
600 Toplam maliyet ($/m-y1l) 17,989 35,396 48,924 60,787
Tasarruf ($/m-y1l) 62,305 186,986 315,546 445,771
GDS (y11/m) 0,910 0,530 0,415 0,354
OYK (cm) 10,290 17,725 22,466 26,149
800 Toplam maliyet ($/m-y1l) 23,110 44,716 61,233 75,586
Tasarruf ($/m-y1l) 83,275 241,579 404,972 570,528
GDS (y11/m) 0,954 0,552 0,430 0,366
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Cizelge 6.9 XPS ve komiir icin farkli derece giin degerleri i¢in hesaplama parametrelerin

sonuglar.
Yalitim Yakit Nominal Derece giin degerleri (°C-giin)
malzemesi cesidi boru Hesaplanan parametreler
caplart 1000 3000 5000 7000
XPS Komiir OYK (cm) 3,711 6,132 7,648 8,820
>0 Toplam maliyet ($/m-y1l) 2,674 6,081 8,995 11,683
Tasarruf ($/m-y1l) 4373 14,706 25,531 36,583
GDS (yil/m) 1,124 0,702 0,572 0,503
OYK (cm) 4,326 7,245 9,070 10,478
100 Toplam maliyet ($/m-yil) 4,260 9,181 13,256 16,951
Tasarruf ($/m-y1l) 8,319 27,280 47,088 67,275
GDS (y1l/m) 1,153 0,695 0,556 0,483
OYK (cm) 4,859 8,328 10,508 12,191
200 Toplam maliyet ($/m-yil) 7,143 14,632 20,606 25,920
Tasarruf ($/m-y1l) 15,936 49,915 85,409 121,564
GDS (yil/m) 1,232 0,722 0,569 0,488
OYK (cm) 5,228 9,217 11,754 13,722
400 Toplam maliyet ($/m-y1l) 12,107 23,837 32,860 40,728
Tasarruf ($/m-y1l) 30,638 88,267 148,603 210,094
GDS (y11/m) 1,349 0,777 0,606 0,515
OYK (cm) 5391 9,694 12,461 14,618
600 Toplam maliyet ($/m-y1l) 17,413 33,598 45,768 56,244
Tasarruf ($/m-y1l) 49,401 130,499 215,612 302,420
GDS (yil/m) 1,440 0,823 0,639 0,541
OYK (cm) 5,464 9,965 12,885 15,171
Toplam maliyet ($/m-y1l) 22,646 43210 58,447 71,449
800 Tasarruf ($/m-y1l) 71,224 173,838 281,779 391,955
GDS (yil/m) 1,516 0,863 0,668 0,565
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Cizelge 6.10 XPS ve dogalgaz igin farkli derece giin degerleri i¢in hesaplama parametrelerin

sonuglar.
Yalitim Yakit Nominal Derece giin degerleri (°C-giin)
malzemesi  cesidi boru Hesaplanan parametreler
¢aplari 1000 3000 5000 7000
XPS Dogalgaz OYK (cm) 3,383 5,636 7,047 8,137
50 Toplam maliyet ($/m-y1l) 2,324 5,261 7,765 10,069
Tasarruf ($/m-yil) 3,529 11,944 20,792 29,839
GDS (y11/m) 1,225 0,760 0,617 0,541
OYK (cm) 3,930 6,648 8,347 9,657
100 Toplam maliyet ($/m-y1l) 3,737 8,018 11,546 14,738
Tasarruf ($/m-y1l) 6,767 22,217 38,420 54,960
GDS (yil/m) 1,264 0,757 0,604 0,523
OYK (cm) 4,392 7,616 9,643 11,210
200 Toplam maliyet ($/m-yil) 6,317 12,896 18,116 22,747
Tasarruf ($/m-y1l) 13,158 40,840 69,880 99,510
GDS (y11/m) 1,356 0,791 0,622 0,532
OYK (cm) 4,698 8,392 10,746 12,574
400 Toplam maliyet ($/m-y1l) 10,769 21,169 29,126 36,045
Tasarruf ($/m-y1l) 25,948 72,853 122,199 172,584
GDS (yil/m) 1,488 0,854 0,664 0,565
OYK (cm) 4,826 8,798 11,359 13,359
600 Toplam maliyet ($/m-y1l) 15,530 29,958 40,755 50,022
Tasarruf ($/m-y1l) 42,830 108,776 178,354 249,462
GDS (y11/m) 1,590 0,906 0,702 0,594
OYK (cm) 4,878 9,024 11,721 13,836
800 Toplam maliyet ($/m-y1l) 20,224 38,619 52,189 63,738
Tasarruf ($/m-y1l) 62,941 146314 234,513 324,734
GDS (y11/m) 1,674 0,951 0,735 0,621
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Cizelge 6.11 XPS ve fuel-oil i¢in farkli derece giin degerleri i¢in hesaplama parametrelerin

sonuglar.
Yalitim Yakit Nominal Derece giin degerleri (°C-giin)
malzemesi cesidi boru Hesaplanan parametreler
caplari 1000 3000 5000 7000
XPS Fuel-oil OYK (cm) 4436 7,228 8,978 10,333
50 Toplam maliyet ($/m-y1l) 3,539 8,125 12,076 15,732
Tasarruf ($/m-yil) 6,672 22,154 38,271 54,682
GDS (y1l/m) 0,951 0,603 0,495 0,437
OYK (cm) 5,200 8,565 10,668 12,291
100 Toplam maliyet ($/m-yil) 5,535 12,047 17,487 22,442
Tasarruf ($/m-yil) 12,544 40,913 70,355 100,281
GDS (y1l/m) 0,965 0,589 0,474 0413
OYK (cm) 5,893 9,904 12,418 14,359
200 Toplam maliyet ($/m-y1l) 9,125 18,849 26,685 33,692
Tasarruf ($/m-y1l) 23,503 74,346 127,077 180,636
GDS (y1l/m) 1,022 0,605 0,479 0,412
OYK (cm) 6,409 11,049 13,989 16,265
400 Toplam maliyet ($/m-y1l) 15,275 30,228 41,852 52,046
Tasarruf ($/m-yil) 43,442 129,792 219,472 310,580
GDS (yil/m) 1,113 0,646 0,505 0,431
OYK (cm) 6,657 11,690 14911 17,416
600 Toplam maliyet ($/m-y1l) 21,836 42,237 57,731 71,145
Tasarruf ($/m-y1l) 67,380 189,067 315,661 444,336
GDS (yil/m) 1,185 0,682 0,530 0,450
OYK (cm) 6,782 12,071 15,482 18,146
800 Toplam maliyet ($/m-y1l) 28,308 54,043 73,289 89,803
Tasarruf ($/m-y1l) 93,927 248,102 408,766 572,162
GDS (yil/m) 1,246 0,713 0,553 0,469
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Sekil 6.86 Celik borularda gesitli nominal boru ¢aplar1 i¢in 1sitma derece gilinlere karsi

optimum yalitim kalinliginin degisimi (EPS, kdmiir).

Celik borularda cesitli nominal boru ¢aplar1 i¢in 1sitma derece giinlere karsi toplam
optimum yalitim kalnlhigi degisimi EPS yalitim malzemesi olarak ile komiir yakiti
kullanilarak incelenmistir. IDG degerleri artik¢a optimum yalitim kalinliginin da arttig:
goriilmektedir. bu durum hem kullanilan yalitim malzemesini artirir. Hem de toplam

maliyeti artirmaktadir
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Sekil 6.87 Celik borularda gesitli nominal boru gaplar1 i¢in 1sitma derece giinlere karsi toplam

maliyetin degisimi (EPS, kdmiir).
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Celik borularda cesitli nominal boru gaplar1 i¢in 1sitma derece gilinlere karsi toplam
degisimi EPS malzemesi ve Komiir yakit1 i¢in Sekil 87°da incelenmistir. 50 mm boru
¢ap1 i¢in 1000 IDG baz alindiginda toplam maliyet 2,450 $/m-y1l iken IDG degerleri
arttikca toplam maliyetin de arttig1 goriilmektedir. 7000 IDG degerlerine bakildiginda
toplam maliyetin 11,204 $/m-y1l oldugu goriilmektedir. 800 mm g¢elik boru ¢ap1 igin
1000 IDG degerine bakildiginda toplam maliyet 18,456 $/m-yil’dir. IDG 7000
oldugunda toplam maliyet 59,644 $/m-y1l oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.88 Celik borularda ¢esitli nominal boru caplar1 i¢in 1sitma derece giinlere karsi enerji

tasarrufun degisimi (EPS, komiir).

Sekil 6.88 incelendiginde IDG degerlerine karsi tasarruflar incelenmistir. Yakit olarak
komiir yalitim malzemesi olarak EPS kullanilmigtir. 50 mm ¢elik boru ¢api, 1000 IDG
degeri igin 4,510 $/m-y1l tasarruf edildigi gériilmektedir. 7000 IDG degeri igin tasarruf
36,975 $/m-y1l’dir. 200 mm g¢elik boru c¢api, 3000 IDG degeri incelendiginde yapilan
tasarruf 50,570 $/m-y1l “dur.

800 mm ¢elik boru ¢ap1 i¢cin 1000 IDG degerine bakildiginda tasarrufun 59,564 $/m-yil,

3000 IDG degerine bakildiginda tasarruf 165,655 $/m-yil, 5000 IDG degeri i¢in tasarruf
275,903 $/m-yil, 7000 IDG degeri igin tasarruf 387,910 $/m-y1l’dur.
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Sekil 6.89 Celik borularda gesitli nominal boru g¢aplari igin 1sitma derece giinlere karsi geri

doniis siiresinin degisimi (EPS, kdmiir).

EPS yalitim malzemesi ve komiir yakit1 i¢in Sekil 89 incelendiginde IDG degerlerinin
geri doniis siireleri; 50 mm boru ¢ap1 1000 IDG degeri i¢in geri doniis siiresi 0,913
yil/m, 3000 IDG degeri i¢in geri doniis siiresi 0,588 yil/m, 5000 IDG degeri icin geri
doniis siiresi 0,486 m/y1l, 7000 IDG degeri i¢in 0,431 yil/m oldugu goriilmektedir.

400 mm ¢elik boru ¢api, 1000 IDG degeri i¢in geri doniis siiresi 1,038 yil/m, 3000IDG
degeri i¢cin geri doniis siiresi 0,606 yil/m, 5000 IDG degeri i¢in geri dontis stiresi 0,476
yil/m, 7000 IDG degeri i¢in geri doniis siiresi 0,407 y1l/m’dir.

800 mm ¢elik boru capi, 1000 IDG degeri igin geri doniis siiresi 1,157 y1l/m, 3000 IDG
degeri i¢in geri doniis siiresi 0,655 yil/m, 5000 IDG degeri i¢in geri dontis stiresi 0,517

yil/m, 7000 IDG degeri i¢in geri doniis siiresi 0,439 y1l/m’dir.

Bu degerler incelendiginde 3000 IDG degerinden sonra geri doniis siiresinin yavasladigi

goriilmektedir. 3000 IDG degerine kadar geri doniis siiresi daha belirgindir.

114



[
<

—=—Komiir —=—Dogalgaz
| —#—Fuel-oil

____________________

N
n
l

____________________________________________________________________

. . (o)
(=) W (=)
|

Optimum yalitim kalinhgi (cm)
9]

1000 3000 5000 7000

Isitma derece giinler (°C-giin)

Sekil 6.90 Celik borularda gesitli yakitlar i¢in 1sitma derece giinlere karst optimum yalitim
kalinliginin degisimi (EPS, 50).
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Sekil 6.91 Celik borularda gesitli yakitlar i¢in 1sitma derece giinlere karst optimum yalitim
kalinliginin degisimi (EPS, 800).

Sekil 6.90°da cesitli yakitlar icin IDG’ye karsi optimum yalitim kalinhik degisimi
incelenmistir. 50 mm boru ¢ap1 ve EPS yalitim malzemesi, Komiir yakiti, 1000 IDG
optimum yalitim kalinlig1 5,259 cm, 3000 IDG optimum yalitim kalinlig1 8,529 cm,
5000 IDG optimum yalitim kalnlig1 10,585 cm, 7000 IDG optimum yalitim kalinlig1

115



12,177 cm’dir. Fuel-oil yakiti, 1000 IDG optimum yalitim kalinlig1 6,236 cm, 3000 IDG
optimum yalitim kalinlig1 10,014 cm, 5000 IDG optimum yalitim kalinligi 12,392 cm,
7000 IDG optimum yaltim kalnhgi 14,236 cm’dir. Dogalgaz yakiti, 1000 IDG
optimum yalitim kalinlig1 4,816 cm, 3000 IDG optimum yalitim kalinlig1 7,859 cm,
5000 IDG optimum yalitim kalnhigt 9,769 cm, 7000 IDG optimum yalitim kalinlig1
11,248 cm’dir. Degerler incelendiginde, dogalgaz yakiti kullanildigi zaman diger
yakitlardan daha az yalitim malzemesi kullanildigi goriilmektedir. En ¢ok yalitim

malzemesi de fuel-oil yakitinda kullanilmistir.

Sekil 6.91°da 800 mm celik boru c¢api, EPS malzemesi i¢in IDG degerlerine karsi
optimum yalitim kalinlig1 degisimi incelendiginde, Komiir yakiti, 1000 IDG optimum
yalitim kalmlhig: 8,414 cm, 3000 IDG optimum yalitim kalinlig1 14,780 cm, 5000 IDG
optimum yalitim kalinlig1 18,860 cm, 7000 IDG optimum yalitim kalnligi 22,036
cm’dir. Fuel-oil yakiti, 1000 IDG optimum yalitim kalmligr 10,290 cm, 3000 IDG
optimum yalitim kalinlig1 17,725 cm, 5000 IDG optimum yalitim kalnlig1 22,466 cm,
7000 IDG optimum yalitim kalmhgi 16,149 cm’dir. Dogalgaz yakiti, 1000 IDG
optimum yalitim kalinlig1 7,576 cm, 3000 IDG optimum yalitim kalnlig: 13,457 cm,
5000 IDG optimum yalitim kalmhg1 17,237 cm, 7000 IDG optimum yalitim kalinlig1
20,182 cm’dir. IDG degerleri arttikca optimum yaltim kalinligmin arttigi

goriilmektedir. Bununla beraber boru ¢ap1 arttig1 icin kullanilan malzeme miktar1 daha

fazla olur.
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Sekil 6.92 Celik borularda c¢esitli yakitlar i¢in 1sitma derece giinlere karsi toplam maliyetin
degisimi (EPS, 50).
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Sekil 6.92°de IDG degerlerine kars1 kullanilan yakitlara karsi toplam maliyetler
incelendiginde, toplam maliyeti en fazla olan yakit fuel-oil’dir. Toplam maliyeti en

diisiik yakit dogalgazdir.
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Sekil 6.93 Celik borularda c¢esitli yakitlar i¢in 1sitma derece giinlere karsi toplam maliyetin
degisimi (EPS, 800).

800 mm c¢elik boru ¢ap1 EPS yalitim malzemesi i¢in, komiir yakiti, 1000 IDG icin
toplam maliyet 18,456 $/m-yil, 3000 IDG ig¢in toplam maliyet 35,542 $/m-yil, 5000
IDG i¢in toplam maliyet 48,473 $/m-yil, 7000 IDG igin toplam maliyet 59,644 $/m-
yil’dir. Fuel-oil yakiti, 1000 IDG igin toplam maliyet 23,110 $/m-y1l, 3000 IDG i¢in
toplam maliyet 44,716 $/m-yil, 5000 IDG i¢in toplam maliyet 61, 133 $/m-yil, 7000
IDG igin toplam maliyet 75,586 $/m-yil’dir. Dogalgaz yakiti, 1000 IDG igin toplam
maliyet 16,479 $/m-yil, 3000 IDG i¢in toplam maliyet 31,688 $/m-yil, 5000 IDG igin
toplam maliyet 43,140 $/m-yil, 7000 IDG i¢in toplam maliyet 53,005 $/m-y1l’dir. IDG
degerleri arttikca toplam maliyetin arttig1 goriilmektedir. en fazla artis fuel-oil

yakitindadir.
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Sekil 6.94 Celik borularda gesitli yakitlar i¢in 1sitma derece giinlere karsi enerji tasarrufun

degisimi (EPS, 50).
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Sekil 6.95 Celik borularda gesitli yakitlar i¢in 1sitma derece giinlere karsi enerji tasarrufun

degisimi (EPS, 800).

Sekil 6.94’te 50 mm celik boru ¢api, EPS yalitim malzemesi kullanildiginda 1IDG
degerlerine karsi tasarruflar: incelenmistir. Komiir yakiti, 1000 IDG degeri i¢in tasarruf
4,510 $/m-y1l, 3000 IDG degeri i¢in tasarruf 14,981 $/m-yil, 5000 IDG degeri i¢in
tasarruf 25,878 $/m-yil, 7000 IDG degeri i¢in tasarruf 36,975 $/m-yil’dir. Fuel-oil
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yakity, 1000 IDG degeri igin tasarruf 6,852 $/m-yil, 3000 IDG degeri i¢in tasarruf
22,482 $/m-y1l, 5000 IDG degeri i¢in tasarruf 38,667 $/m-yil, 7000 IDG degeri igin
tasarruf 55,114 $/m-y1’dir. Dogalgaz yakit1, 1000 IDG degeri i¢in tasarruf 3,646 $/m-
yil, 3000 IDG degeri i¢in tasarruf 12,192 $/m-y1l, 5000 IDG degeri i¢in tasarruf 21,112
$/m-y1l, 7000 IDG degeri i¢in tasarruf 30,206 $/m-yil’dir. Sonuglara bakildiginda IDG

degerleri arttik¢a tasarruf degerleri de artar.

Sekil 6.95’te 800 mm c¢elik boru capi, EPS yalitim malzemesi, IDG-tasarruf degisimi
incelendiginde fuel-oil yakitinda IDG degerleri arttikca ciddi tasarruflar elde edildigi
goriilmektedir. Bu tasarruflar elde edilirken su sonuca dikkat edilmesi gerekir; fuel-oil
yakit1 birim maliyeti en fazla olan yakittir. Bu sebepten dolay:r tasarruf daha fazla

olmaktadir.
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Sekil 6.96 Celik borularda gesitli yakitlar i¢in 1sitma derece giinlere karsi geri doniis siiresinin

degisimi (EPS, 50).

Sekil 6.96’te 50 mm c¢elik boru ¢ap1 i¢in EPS yalitim malzemesinin IDG degerlerine
kars1 geri doniis siirelerinin degisimi incelenmistir. Komiir yakiti, 1000 IDG degeri i¢in
geri doniis siiresi 0,913 yi1l/m, 3000 IDG degeri i¢in geri doniis stiresi 0,588 y1l/m, 5000
IDG degeri igin geri doniis siiresi 0,486 yi1l/m, 7000 IDG degeri icin geri doniis siiresi
0,431 yil/m’dir. Dogalgaz yakiti, 1000 IDG degeri i¢in geri doniis siiresi 0,990 yil/m,
3000 IDG degeri i¢in geri doniis siiresi 0,633 yil/m, 5000 IDG degeri i¢in geri doniis
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siiresi 0,521 yil/m, 7000 IDG degeri i¢in geri doniis siiresi 0,461 yil/m’dir. Fuel-oil
yakiti, 1000 IDG degeri icin geri doniis siiresi 0,781 yil/m, 3000 IDG degeri i¢in geri
dontis siiresi 0,510 y1l/m, 5000 IDG degeri i¢in geri doniis siiresi 0,425 yi1l/m, 7000 IDG
degeri icin geri doniis siiresi 0,378 yil/m’dir. Grafikten gorildigi iizere 3000 IDG

degerinden sonra geri doniis sliresi hem yavaslar hem de azalir.
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Sekil 6.97 Celik borularda gesitli yakitlar i¢in 1sitma derece giinlere karsi geri doniis siiresinin

degisimi (EPS, 800).

800 mm celik boru ¢api, EPS yalitim malzemesi i¢in IDG- geri doniis stiresi Sekil 97
incelenmistir. Sekil 95 te oldugu gibi 3000 IDG degerinden sonra geri doniis siiresinin
yavasladig1 goriilmiistiir. En hizl1 geri dontis siiresi fuel-oil yakiti, en yavas geri doniis

siiresi dogalgaz yakit1 i¢in goriilmiistiir.
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Sekil 6.98 Celik borularda gesitli yakitlar i¢in 1sitma derece giinlere karst optimum yalitim

kalinligiin degisimi (komiir, 50).
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Sekil 6.99 Celik borularda gesitli yakitlar i¢in 1sitma derece giinlere karst optimum yalitim

kalinligimin degisimi (komiir, 800).

Sekil 6.98 de 50 mm ¢elik boru capi1 icin, komiir yakit1 kullanilarak IDG-optimum
yalitim kalinlig1 incelenmistir. Tas yiinii yalitim malzemesi i¢in 1000 IDG degeri i¢in
optimum yalitim kalinhigi 4,578 cm, 3000 IDG degeri i¢in optimum yalitim kalinlig1
7,540 cm, 5000 IDG degeri i¢in optimum yalitim kalinlig1 9,400 cm, 7000 IDG degeri

121



icin optimum yalitim kalmlig1 10,840 cm’dir. EPS yalitim malzemesi i¢in 1000 IDG
degeri i¢in optimum yalitim kalmlig1 5,259 cm, 3000 IDG degeri i¢in optimum yalitim
kalinligr 8,529 cm, 5000 IDG degeri i¢in optimum yalitim kalinligr 10,585 cm, 7000
IDG degeri i¢in optimum yalitim kalinlig1 12,177 ecm’dir. XPS yalitim malzemesi igin
1000 IDG degeri i¢in optimum yalitim kalmhg:r 3,711 cm, 3000 IDG degeri icin
optimum yalitim kalinligi1 6,132 cm, 5000IDG degeri i¢in optimum yalitim kalinlig1
7,648 cm, 7000 IDG degeri icin optimum yalitim kalmhgi 8,120 cm’dir. Yalitim
malzemelerinde yalitim sarfiyati en az kullanilan malzeme XPS yalitim malzemesidir.
En c¢ok kullanilan yalitim malzemesi ise EPS yalitim malzemesidir. IDG degerleri

arttikca yalitim degerleri de artar.

Sekil 6.99°de 800 mm celik boru ¢ap1 i¢in komiir yakit1 kullanilarak IDG-optimum
yalitim kalinlig1 incelenmistir. Boru ¢ap1 arttikca Sekil 97 dekine benzer olarak EPS
yalitim malzemesinin optimum yalitim kalinlig1 en yiiksektir. Bu degerler IDG degerleri
arttik¢a artmaya devam etmistir. Optimum yalitim kalinlig1 az olan malzeme ise XPS

yalitim malzemesidir.
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Sekil 6.100 Celik borularda ¢esitli yakitlar i¢in 1sitma derece giinlere karsi toplam maliyetinin
degisimi (kdmiir, 50).
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50 mm celik boru ¢ap1 i¢in komiir yakit1 kullanilarak IDG-toplam maliyet Sekil 6.99°da
incelenmistir. EPS yalitim malzemesi 1000 IDG degeri i¢in toplam maliyet 2,450 $/m-
yil, 3000 IDG degeri igin toplam maliyet 5,719 $/m-y1l, 5000 IDG degeri igin toplam
maliyet 8,562 $/m-y1l, 7000 IDG degeri igin toplam maliyet 11,204 $/m-y1l’dir. XPS
yalitim malzemesi 1000 IDG degeri igin toplam maliyet 2,674 $/m-y1l, 3000 IDG degeri
icin toplam maliyet 6,081 $/m-yil, 5000 IDG degeri i¢in toplam maliyet 8,995 $/m-yil,
7000 IDG degeri i¢in toplam maliyet 11,683 $/m-y1l’dir. Tas yiinii yalitim malzemesi
1000 IDG degeri igin toplam maliyet 2,824 $/m-yil, 3000 IDG degeri igin toplam
maliyet 6,578 $/m-y1l, 5000 IDG degeri i¢in toplam maliyet 9,835 $/m-y1l, 7000 IDG
degeri i¢in toplam maliyet 12, 858 $/m-yil’dir. Sonuglar incelendiginde degerlerin

birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.101 Celik borularda ¢esitli yakitlar i¢in 1sitma derece giinlere karsi toplam maliyetinin
degisimi (komiir, 800).

Sekil 6.101°de 800 mm ¢elik boru capi i¢in, komiir yakit1 kullanilarak IDG- toplam
maliyet incelenmistir. Tas yiinli yalitim malzemesi 1000IDG degeri i¢in toplam maliyet
22,315 $/m-y1l, 3000IDG degeri i¢in toplam maliyet 43,094 $/m-yil, 5000 IDG degeri
icin toplam maliyet 58,724 $/m-y1l, 7000 IDG degeri i¢in toplam maliyet 72,181 $/m-
yil’dir. EPS yalitim malzemesi 1000 IDG degeri i¢in toplam maliyet 18,456 $/m-yil,
3000 IDG degeri i¢in toplam maliyet 35,542 $/m-yil, 5000 IDG degeri i¢in toplam
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maliyet48,473 $/m-yil, 7000 IDG degeri igin toplam maliyet 59,644 $/m-yil’dir. XPS
yalitim malzemesi 1000 IDG degeri igin toplam maliyet 22,646 $/m-yil, 3000 IDG
degeri i¢in toplam maliyet 43,210 $/m-y1l, 5000 IDG degeri i¢in toplam maliyet 58,447
$/m-y1l, 7000 IDG degeri i¢in toplam maliyet 71,449 $/m-yil’dir. Sonuglar

incelendiginde Tas yiini ve XPS yaltim malzemeleri kullanildiginda degerlerin

birbirine yakinlig1 dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 6.102 Celik borularda ¢esitli yakitlar i¢in 1sitma derece giinlere karsi enerji tasarrufunun

degisimi (komiir, 50).
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Sekil 6.103 Celik borularda ¢esitli yakitlar i¢in 1sitma derece giinlere karsi enerji tasarrufunun

degisimi (kdmiir, 800).

124



Sekil 6.102°e bakildiginda 50 mm celik boru ¢ap1 i¢in komiir yakit1 kullanilarak IDG-
tasarruf degerleri incelenmistir. Cikan sonuglara bakildiginda sonuglarin birbirine

yakinlig1 dikkat ¢gekmektedir. Bunda etkin olan, boru ¢apinin da kiigiik olmasidir.

800 mm c¢elik boru cap1 i¢in kdomiir yakit1 kullanilarak IDG- tasarruf degerleri Sekil
102°de incelenmistir. Tas ylinii yalitim malzemesi, 1000 IDG degeri icin tasarruf 62,469
$/m-y1l, 3000 IDG degeri i¢in tasarruf 164,869 $/m-yil, 5000 IDG degeri i¢in tasarruf
272,417 $/m-y1l, 7000 IDG degeri icin tasarruf 382,139 $/m-yil’dir. EPS yalitim
malzemesi 1000 IDG degeri igin tasarruf 59,564 $/m-yil, 3000 IDG degeri i¢in tasarruf
165,655 $/m-y1l, 5000 IDG degeri i¢in tasarruf 275,903 $/m-yil, 7000 IDG degeri i¢in
tasarruf 387,910 $/m-y1l’dir. XPS yalitim malzemesi 1000 IDG degeri igin tasarruf
71,224 $/m-y1l, 3000 IDG degeri i¢in tasarruf 173,838 $/m-yi1l, 5000 IDG degeri i¢in
tasarruf 281,779 $/m-yil, 7000 IDG degeri i¢in tasarruf 391,955 $/m-yil’dir.

Sonuglardan goriilecegi gibi degerler birbirine ¢cok yakindir.

2,0

—&—Tasyiinii —=—EPS —&—XPS

Hl—_—_—_ S—

Geri doniis siiresi (yi1l/m)

0,0 : : :

1000 3000 5000 7000

Isitma derece giinler (°C-giin)

Sekil 6.104 Celik borularda ¢esitli yakitlar i¢in 1sitma derece gilinlere karsi geri doniis siiresinin

degisimi (komiir, 50).
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Sekil 6.104’te 50 mm ¢elik boru cap1 i¢in komiir yakit1 kullanilarak IDG-geri doniis
siresi incelenmistir. Tas yiinii yalittm malzemesi, 1000 IDG degeri i¢cin geri doniis
stiresi 1,124 y1l/m, 3000 IDG degeri icin geri doniis siiresi 0,716 y1l/m, 5000 IDG degeri
icin geri doniis siiresi 0,589 yil/m, 7000 IDG degeri i¢in geri doniis siiresi 0,520
yil/m’dir. EPS yalitim malzemesi, 1000 IDG degeri i¢in geri doniis siiresi 0,913 yil/m,
3000 IDG degeri i¢in geri doniis siiresi 0,588 yil/m, 5000 IDG degeri i¢in geri doniis
stiresi 0,486 yi1l/m, 7000 IDG degeri i¢in geri doniis siiresi 0,431 yil/m’dir. XPS yalitim
malzemesi 1000 IDG degeri i¢in geri doniis siiresi 1,124 yil/m, 3000 IDG degeri igin
geri doniis siiresi 0,702 yil/m, 5000 IDG degeri i¢in geri doniis siiresi 0,572 y1l/m, 7000
IDG degeri i¢in geri doniis siiresi 0,503 y1l/m’dir. XPS ve Tag yiinii yalitim malzemesi

geri doniis siireleri birbirine yakin iken EPS yalitim malzemesi degeri daha diistiktiir.
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Sekil 6.105 Celik borularda ¢esitli yakitlar i¢in 1sitma derece giinlere karsi geri doniis siiresinin

degisimi (kdmiir, 800).

800 mm c¢elik boru ¢ap1 ve komiir yakiti i¢cin geri doniis siiresi- IDG deger degisimi
Sekil 6.105°te incelenmistir. Onceki grafige benzer olarak EPS yalitim malzemesinin
geri doniis siiresi XPS ve Tag ylinii yalitim malzemelerine goére daha kisadir. 800 mm
boru cap1 kullanildiginda EPS yalitim malzemesinin geri doniis zamanindaki fark daha

belirgindir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada bolgesel 1sitma boru hatlarinda farkli caplarda plastik ve ¢elik borular

farkl yakit tiirler1 ve farkli yalitim malzemeleriyle optimum yalitim kalinligi, enerji

tasarruflari, geri doniis siireleri hesaplanmistir. Yasam dongiisii maliyet (YDM) analizi

kullanilarak yapilan ¢aligmalarda asagidaki sonuglara varilmistir.

II.

Celik borularda, yakit tiiri olarak komiir ve yalitim malzemesi olarak tasyiini
tercth edildiginde farkli boru caplarmda optimum yalitim kalinlig:
incelendiginde, boru caplar1 arttikca optimum yalitim kalinhigmin arttig1 tespit
edilmistir(50mm 7,379 cm, 100mm 8,112 cm, 200mm 9,419 cm, 400mm
10,520cm, 600mm i¢in 11,126cm, 800mm 11,478cm). Bu durum yakit tiiri
olarak dogalgaz ve fueloil tercih edildiginde de ayni sekilde gerceklesmistir.
Yakit tiirlerine gore optimum yalitim kalinliklarma bakildiginda (Cizelge 6.1°e
bakiniz) yalitim malzemesinin en az kullanimi dogalgaz yakitinda, en fazla
yalitim malzemesi kullanimi ise fueloil yakitinda oldugu goriilmistiir. Yalitim
tiirlerine gore optimum yalitim kalmhg incelendiginde ise,(Cizelge 6.1°e
bakiniz) yalitim malzemesinin en az kullanimi dogalgaz yakitinda, en fazla
yalitim malzemesi kullanimi fueloil yakitinda oldugu gériilmiistiir. Celik borular
icin yapilan tiim deneyler incelendiginde her bir yakit tiirii i¢cin en az kullanilan

yalitim malzemesi XPS oldugu tespit edilmistir.

Plastik borularda, farkli yakit tirii ve farkli yalitim malzemesi kullanilarak
optimum yalitim kalinliklar1 incelendiginde 50mm ile 200mm lik boru caplari
arasinda yapilan deneylerde boru capi arttikca optimum yalitim kalmligmin
arttig1 gorilmiistiir. Boru malzemesi olarak plastik boru secildiginde plastik
malzemenin 1s1 iletim katsayis1 (0,41 W/m-K) degerinin oldukc¢a diisiik olmasi
nedeniyle yalitim yapiligi zaman yakit tasarrufunun olmadigi goriilmektedir.
Bunun nedeni plastik malzemenin 1s1 iletim katsayinm, yalitim malzemelerinin
1s1 iletim katsayisina yakin bir degerde olmasidir. Bu nedenle plastik boru i¢in
optimum yalitim kalnlhig1 hesabinda yalitim malzemesi kullanmadan daha

baslangicta yakit maliyetleri azalmaktadir. Sonug olarak plastik borularda ¢ap ne
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I11.

Iv.

olursa olsun yalitim yapilmasi maliyeti arttiracagindan, yakittan bir tasarruf

saglamayacagi i¢in yalitim yapilmasi tavsiye edilmemektedir.

Celik borularda yalitim malzemesi olarak tasyiinii yakit tiirii olarak fueloil tercih
edildiginde, 50mm ile 200mm’ lik boru ¢aplar1 arasinda yapilan deneylerde
yakit tasarruflar1 incelendiginde, nominal cap degeri arttik¢a yakit tasarruflarinin
arttig1 tespit edilmistir(50mm 16,231 $/m-yi1l, 100mm 30,368 $/m-yil, 200mm
55,622 $/m-yil, 400mm 97,433$/m-y1l, 600mm 141,971 $/m-yil, 800mm
186,133 $/m-yil).  Tim verilerin yakit tiiriine gore tasarruf durumlari
incelendiginde (Cizelge 6.1°e bakiniz) en fazla tasarruf yapilan yakit tiirii fueloil
olmustur. Dolasiyla yiiksek maliyetli yakit kullanildiginda enerji tasarrufu daha
cok oldugu goriilmektedir. Yalitim malzemelerine gore tasarruf durumlari
kiyaslandiginda ise, XPS yalitim malzemesinin, EPS ve tagyiinii yalitim
malzemesine gore daha fazla yakit tasarruf sagladigi goriilmektedir(Cizelge

6.1’e bakiniz).

Yapilan yalitim ¢aligmalarinda elde edilen geri doniis zamanlarina bakildiginda;
yalitim kalinliklar1 artik¢a geri doniis siirelerinin arttig1 tespit edilmistir. Burada
deginilmesi gereken en Onemli nokta ise optimum yalitim kalimligmnin iizerine
cikildig1 zaman geri doniis siirelerinin oldukc¢a arttigidir. Ayni zamanda yapilan
calismalarda(Sekil 6.48 sekil 6.55 arasmna bakiniz) kiigiik ¢apli borularda geri
dontis siiresi daha fazladir. Bu degerlendirme 15181nda, boru ¢aplar1 arttikga geri
dontis siirelerinin azaldig1 soylememiz miimkiindiir. Yalitim malzemeleri i¢in
yalitim kalinlig1 ile geri doniis siirelerinin degisimi incelediginde, EPS yalitim
malzemesi kullanildiginda geri doniis siiresinin en az oldugu, XPS yalitim
malzemesi kullanildiginda geri doniis siiresinin en ¢ok oldugu tespit edilmistir.
Yakitlar tiiri icin yalitim kalinligi ile geri doniis siirelerinin  degisim
incelediginde ise, yakit tiirii olarak dogalgaz kullanildiginda geri doniis siiresi en
cok oldugu, yakit tiirti olarak fueloil kullanildiginda ise, geri doniis siiresinin en
az oldugu goriilmiistir. Yakit tiirli olarak yapilan karsilastirmadan su

degerlendirmeyi yapmamiz miimkiindiir. Birim maliyeti en yiiksek olan yakit
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tiirliniin enerji tasarrufunun daha ¢ok olmasi, geri doniis siiresinin daha kisa

olmasiyla ac¢iklanabilir.

Celik borularda ¢esitli yakit tiirleri i¢cin farklt nominal boru ¢aplarma gore,
toplam maliyetlerin degisimi incelediginde, yalitim malzemesi olarak tas yiinii
ve yakit tiirli olarak komiir tercih edildiginde 400 mm boru ¢apinda 20,618 $/m-
yil, yalitim malzemesi olarak tas yilinii ve yakit tiirii olarak dogalgaz tercih
edildiginde 18,261$/m-y1l, yakit tiiri olarak fueloil tercih edildiginde ise
26,280%/m-y1l toplam maliyet elde edilmistir. Farkli yalitim malzemeleri ve
yakit tiirleri kullanilarak, farkli captaki borularla elde edilen toplam maliyet
miktarlarma ait degerler Cizelge 6.1°de verilmistir. Tiim veriler incelendiginde,
toplam maliyet degisimleri yalitim malzemesi acisindan ele alindiginda en
yiiksek toplam maliyet, yalitim malzemesi olarak tas yiinii kullanildiginda, en
disik toplam maliyet ise yalitim malzemesi olarak EPS malzemesi

kullanildiginda elde edilmistir.

Farkli derece giin degerleri i¢in boru ¢aplarina gore degerlendirme yapildiginda
farkli yalitim malzemesi ve farkl yakat tiirlerinde, optimum yalitim kalinlig1 (oyk )
acsindan, IDG degerlerindeki yerler i¢in IDG degerleri artikca optimum yalitim
kalinligr (OYK) degerlerinin de arttig1 tespit edilmistir(Ornegin; 200mm boru
capinda, yalitim malzemesi olarak tas yiinii ve yakit tiirii olarak komiir tercih
edildiginde 1000 IDG degerlerindeki yerler i¢in 6,198cm, 3000 IDG’de 10,509 cm,
5000 IDG’de 13,209cm, 7000 IDG’de ise 15,292cm optimum yalitim kalmhiginin
elde edildigi goriilmektedir). Cizelge 6.3 ile 6.11 arasindaki tiim c¢izelgelere
bakildiginda tiim c¢aplar, yalitim malzemeleri ve tiim yakit tiirleri i¢in farkli IDG
degerlerinde elde edilen optimum yalitim kalinliklarmi gérmek miimkiindiir. Elde
edilen sonuglara bakildiginda, 1000IDG ile 7000 IDG arasinda yaklasik olarak 2,3
katlik bir artis oldugu tespit edilmistir. Isitma derece giin degerleri, toplam maliyet
acisindan incelendiginde ¢ok farkli bir durum olmadig: goriilmektedir. OYK arttig1
icin toplam maliyette ayni oranda artmaktadir. Isitma derece giin degerlerine
tasarruflar acisindan bakildiginda ise, 1sitma derece giin degerlerine dogru orantida

tasarruf miktarlarmin da arttig1 tespit edilmistir(Cizelge 6.3 6.4,6.5’e bakiniz).
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