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Abstract:

An important amount such as 55% of the main
energy resources (crude oil,natural gas,coal etc.)
are consumed in the industry. Fossil fuel like crude
oil and coal being the most important energy re-
source are running out rapidly. We are buying
and importing 70% of the consumed energy by
paying foreign currency. In 2013, Turkey has
paid 22,21 of every 100 USD to import energy
and the total bill for energy reached 60,1 billion
USD. As is known, Turl(ey imports most of its en-
ergy needed. In the same year current account
deficit is 65 billion USD. In other words, current
account deficit has gone completely to import
energy.

The amount of energy consumed in order to pro-
duce 1 unit of GNP is called Density of Energy.
Our country is one of the worst in the world in
terms of Density of Energy. This rafe is 2 times
more than OECD countries and 4 fimes more than
Japan. This means to produce one unit of good or
service, the energy consumption is twice of OECD
countries and 4 times of Japan. To overcome this
hard situation, wether we should produce our
own energy without considering how resources
are being disposed (nuclear energy, renewable
energy or fossil sources efc.) or we can use the
energy efficiently. In our country the potential of
energy which can be obtained by fossil sources
are not sufficiant. Renewable energy and nuclear
energy requires a policy applicable with long
term projections. That is why, the only option in
the short termis to use energy efficiently. Turkey
has a potential of building 1 nuclear power plant
per year by using energy efficiently.

For energy efficiency:

- To reduce heat loss by correct insulation.

- To choose the appropriate fuel.

- To use high efficiency motors.

- To use frequency conventors in pumps and
fans.

- To regain lost heat (Application of heat recov-
ering and cogeneration)

In this article, energy efficiency by correct insu-
lation of industrial installation and other equip-
ments, right choice of insulation materials and
methods of applications will be explained.

Energy Efficiency, Energy Density, Thermal
Comfort, Heat Insulation, Insulating Material
And Properties.
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§anavide Tesisat Yalitiminin
Onemi ve Uygulamalari

OZET

Ana enerji kaynaklarimin (petrol, dogal gaz, komiir vs. gibi) %55°i gibi onemli
kismi sanayide kullanilmaktadir. En 6nemli enerji kaynagi olan petrol ve komiir
gibi fosil yakitlar hizla tiikeniyor. Kullandigimiz enerjinin %70 ini yurtdisindan
doviz odeyerek satin aliyoruz. 2013 yilinda Tiirkiye her 100 dolarin 22,21 dola-
rint enerji ithalatina harcadi ve enerji ithalat faturast 60,1 milyar dolar oldu.
Bilindigi iizere Tiirkiye enerji ihtiyacimin biiyiik bir kismini ithal etmektedir. Ayni
il cari agik ise 65 milyar dolar. Yani nerede ise, cari agigimizin tamami enerji
ithalatina gitmektedir.

1 birim gayri safi milli hastlayr elde etmek icin tiiketilen enerji, Enerji Yogun-
lugu olarak adlandirilir. Ulkemiz enerji yogunlugu acisindan maalesef diinya-
min en kotiilerindendir. Bu oran, OECD iilkelerinin 2, Japonya'nin ise 4 katidr.
Yani birim mal veya hizmet iiretmek i¢in OECD iilkelerinde kullanilanin 2 kati,
Japonya'da kullanilan enerjinin 4 kati enerji sarf edilmektedir. Bu zor durumun
listesinden, ya nasil tiikettigimize bakmaksizin her tiirlii kaynaktan, (niikleer
enerji, yenilenebilir enerjiler veya fosil kaynaklar vs.) kendi enerjimizi iirete-
rek ya da enerjiyi verimli kullanarak gelebiliriz. Ulkemizin bilinen fosil kan-
vaklardan elde edilebilecek enerji rezervleri maalesef yetersizdir, yenilenebilir
kaynaklar ve niikleer enerji ise uzun vadeli projeksiyonlarla uygulanabilecek bir
politika gerektirmektedir. Bu nedenledir ki kisa vadedeki tek secenegimiz, verimli
enerji kullanumidwr. Tiirkiye, verimli enerji kullamimi ile her yil 1 yeni niikleer
santral inga edebilecek potansiyele sahiptir.

Enerjiyi verimli kullanmak i¢in;

- Dogru Ist Yalitimi Yaparak Ist Kayplarini Azaltmak

- Uygun Yakiti secmek

- Yiiksek Verimli Motor Kullanilmast

- Pompa ve Fanlarda Frekans Konventorii Kullanarak

- Atik Isty1 Geri Kazanarak (Is1 geri kazanim ve kojenerasyon uygulamalari)

Bu makalede sanayideki tesisat ve diger ekipmanlarin dogru yalitimi ile sagla-
nabilecek enerji verimliligi, dogru yalitim malzemeleri se¢imi ve bunlarin uygu-
lamalarina yonelik ¢alismalar anlatilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Verimliligi, Enerji Yogunlugu, Isil Konfor, Is1 Yaliti-
mu, Yalitim Malzemeleri ve Ozellikleri.
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1. GIRIS

Ana enerji kaynaklarmin (petrol, tabii gaz, komiir
vs. gibi) %55°1 gibi onemli kismi sanayide kullanil-
maktadir. En 6nemli enerji kaynagi olan petrol ve
komiir gibi fosil yakitlar hizla tiikkeniyor. Kullandi-
g1miz enerjinin %70’ini yurtdisindan doviz 6deyerek
satin alryoruz. 2013 yilindaki Tiirkiye’nin net enerji
ithalat1 60,1 milyar USD iken ayn1 yil net cari agik
65 milyar USD olarak gergeklesti. Tiirkiye’nin enerji
tiiketimi 2013 Yilinda Toplam 80,2 milyar USD iken
enerji ithalat1 60,1 milyar USD oldu. Bilim adamlari-
na gore fosil kaynaklarinin kalan 6miirleri ise yakla-
stk olarak; petrol 42 y1l, dogalgaz 60 yil, komiir 122
yildir. Ulkemiz elektrik enerjisi iiretiminde de maale-
sef fosil kokenli kaynaklar konusunda oldukga fakir-
dir ve enerji iiretimi ithal kaynakla bagimhidir. Asa-
g1da ki tabloda da yillara ve enerji kaynaklarina goére
elektrik enerji liretimi ve paylar1 goriilmektedir.

MAKALE

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin verilerine
gore ise agagidaki Tablo 1.2’de birincil enerji tiiketi-
minin, kaynaklara oranina gore tahmini tiikketim de-
gerleri verilmistir

TEDAS m verilerine gore de net elektrik tiiketimi-
nin sektorlere gore dagilimi Tablo 1.3’deki gibidir.
Ticaret ve meskenlerdeki tiiketim yillar icinde artis
gostermektedir.

Sanayinin ¢esitli kollarina gore enerji maliyetleri bazi
iskollarinda nerede ise irlin maliyetinin %60’larina
ulagsmakta olup, Tablo 1.4’de de goriilecegi iizere,
iretim maliyetinin i¢inde enerji maliyetinin en yiik-
sek oldugu sanayi dali ¢gimento sektoriidiir ve yakla-
sik olarak tiretilen her iirliniin %55°1 enerji maliyeti
olarak karsimiza ¢ikmaktadir

Tablo-1.1 Enerji Kaynaklarina Gére Elektrik Enerjisi Uretimi ve Paylar

Enerji kaynaklarina gore elektrik enerjisi Gretimi ve paylar

Electricity generation and shares by energy resources

Kaynak: TEIAS, Tirkiye Elektrik Uretim - iletim istatistikleri
Source: TETC, Electricity Generation - Transmission Statistics of
Turkey

Yil Toplam Komiir Sivi yakitlar Dogal gaz Hidrolik Atklar 1
Year Total Coal Liquid fuels Natural Gas Hydro SEaEL EE

and wastes

(GWh) (%)

1990 57.543 35,1 6,9 177 40,2 0,1
1991 60.246 35,8 S 20,9 37,7 0.2
1992 67.342 36,5 7,8 16,1 39,5 0,2
1993 73.808 32,2 7,0 14,6 46,0 0,2
1994 78.322 36,0 7,1 17,6 39,1 0,2
1995 86.247 32,5 6,7 19,2 41,2 0,4
1996 94.862 321 6,9 18,1 42,7 e
1997 103.296 32,8 6,9 21,4 38,5 0,4
1998 111.022 =il 7,1 22,4 38,0 0,3
1999 116.440 31,8 6,9 31,2 29,8 0,3
2000 124.922 30,6 7= 37,0 24,7 0,3
2001 122.725 31,3 8,4 40,4 19,6 0,3
2002 129.400 24,8 8,3 40,6 26,0 0,3
2003 140.581 22,9 6,5 45,2 2551 0,2
2004 150.698 22,9 5,1 41,3 30,6 0,2
2005 161.956 26,7 3,4 45,3 24,4 0,2
2006 176.300 26,5 2,5 45,8 2551 0,2
2007 191.558 27,9 3,4 49,6 18,7 0,4
2008 198.418 29,1 3,8 49,7 16,8 0,6
2009 194.813 28,6 2,5 49,3 18,5 1,2
pdajiba) 211.208 26,1 1,0 46,5 24,5 1,9
2011 229.395 28,9 0,4 45,4 22,8 2,6
2012 239.497 28,4 0,7 43,6 24,2 =l

(*) Jeotermal, rizgar, kati biyokutle, biogaz ve atik kaynaklarini icerir.

Yenilenebilir Enerji ve
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Tablo 1.2 Birincil Enerji Tiiketimi ve Kaynaklara Orani

[Birim: Bin TEP]
2009 2010 2011
Miktar Pay (%)| Miktar Pay(%)| Miktar Pay (%)

TICARI ENERJI 98.685 95,3 | 103.390 95,6 | 109.560 95,9

[Tas Komirii 16.395 15,8 15.960 14,8 | [16.160 141

Linyit 15376 14,9 13.580 12,6 13.970 12,2

Petrol Uriinleri 28.880 209 31.209 28,8 | 33.925 29,7

Dogal Gaz 32775 2l 7/ 35.500 32,8 | 38.057 333

Hidrolik Enerji 3.092 3,0 4.558 4,2 4.644 4,1

Yenilenebilir Enerji 2.230 2,2 2.695 25 2.890 2,5

Elektrik ithalati (ihracati) -63 -0,1 =192 -0,1 -86 -0,1

IGAYRI-TICARI ENERJI 4.814 4,7 4.810 4,4 4.740 451

Odun (T) 3680 3,6 | 3680 34 | 3640 32

Hayvan ve Bitki Auklan (T) 1.134 il gl 1.130 1,0 1.100 1,0

[TOPLAM 103.499 100,0 | 108.200 100,0 | 114.300 100,0

Kisi Basina Tiiketim (KEP) 1.440 1.488 1.555

T = Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tahmini tiiketim dege
Tablo 1.3 Net Elektrik Tiiketiminin Sektorlere Gore Dagilimi
Net elektrik tilkketiminin sektorlere gore dagilimi
Distribution of net electricity consumption by sectors
il Toplam Mesken Ticaret Resmi daire Sanayi  Aydinlatma  Diger'"
Year Total Household Commercial Government Industrial  Illumination  Other!”

(GWh) (%)

1990 46.820 19,6 515 3.1 62,4 26 6,8
1991 49.283 22,0 6,2 3,8 57,9 29 73
1992 53.985 21,3 6,1 3,7 58,4 34 71
1993 59.237 21,2 6,1 3,8 57,8 3,8 72
1994 61.401 21,9 6,0 54 55,6 41 7,0
1995 67.394 215 6,2 4.5 56,4 4.6 6,8
1996 74157 221 7,7 4,0 54,8 42 71
1997 81.885 22,6 8,4 4.6 53,1 4,0 7,2
1998 87.705 22,8 8,8 4.9 52,6 4.2 6,7
1999 91.202 248 9,0 4.1 51,0 4.6 6,5
2000 98.296 24,3 9,5 4.2 497 4.6 77
2001 97.070 24,3 10,2 4.5 48,4 5,0 76
2002 102.948 229 10,6 4.4 49,0 5,0 8,1
2003 111.766 225 11,5 4.1 493 45 8,1
2004 121.142 22,8 12,9 3,7 49,2 37 7,7
2005 130.263 23,7 14,2 3,6 47,8 3.2 74
2006 143.070 241 14,2 4.2 475 2,8 72
2007 155.135 235 14,9 4.5 47,6 2,6 6,9
2008 161.948 244 14,8 4.5 46,2 25 76
2009 156.894 25,0 15,9 4.5 449 25 73
2010 172.051 241 16,1 4.1 46,1 2,2 7.4
2011 186.100 23,8 16,4 3,9 473 21 6,5
2012 194.923 23.3 16.3 4.5 . 474 2.0 6.5

Kaynak: TEDAS, Tiirkiye Hektrik Dagitim ve Tiketim istatistikleri

Source: TEDC, Hectricity Distribution and Consumption Statistics of Turkey

(1) Tarim, hayvancilik, balikgilik, icme ve kullanma suyu pom paj tesisleri, kamuya ait hizmetler vb. tiikketimleri igerir.

3 2 Tesisat Miihendisligi - Say 151 - Ocak/Subat 2016

4Metin Akdas.indd 32

3/9/16 2:55:23 PM



MAKALE
Tablo 1.4 Baz1 Sanayi Kollarinda Toplam Uretim Maliyetlerinin i¢inde Enerji Maliyetlerinin Oram (%)
L |
afineri S
Gida 0.0
Tekstil W25
Metalurji ] J15.0
Seramk l llzo,o
Kagit | J 250
Gibre I I ¥ 25,0
Cam ] ] l 30,0
Geik J 300
[ |
Aliiminyum T I l 30,0
Amonyak l \0
| | I |
Cimento : z = = = J55.0
Z Z <z 7 z .
0,0 10,0 20,0 30,0 400 500 60.0

Enerji tiiketiminin bu kadar yogun oldugu sektorler-
de dogru yalitim ve verimli enerji kullanim yontem-
leri sayesinde ciddi anlamda tasarruf s6z konusu ola-
caktir. Ozellikle enerji yogun sektorlerdeki tasarruf
potansiyeli oldukca yiiksek olup Tablo 1.5’de sektor-

lere gore tasarruf potansiyelleri verilmektedir.

Tablo 1.5 Enerji Tasarruf Potansiyeli

Tasarruf Tasarruf
Potansiyeli, % Potansiyeli
Elektrik | Yakit 1.000 TEP/ yil
Sanayi 25% 8.015
Demir-Celik 21 19 1.402
Cimento 25 29 1.124
Cam 10 34 261
Kagit 22 21 206
Tekstil 57 30 1.097
Gida 18 22 891
Kimyasal 18 64 2.283
Diger Yok Yok 729
Bina 30% 7.160
Konut 29 46 5.655
Kamu ve Ticari 29 20 1.505
Toplam 27% 15.152

4Metin Akdas.indd 33

Sonug olarak sanayide yillik 3 milyar USD, konut-
larda ise 2,5 milyar USD tasarruf potansiyeli goziik-
mektedir.

2. SANAYIDE ENERJi VERIMLILIGI

Yapilan bir tarama c¢alismasi neticesinde tilkemizde-
ki 529 endistriyel tesisi inceledigimizde enerji ka-
yiplarina gore ortaya ¢ikan sonug:

- Isletmelerin %98’inde %10 ile %44 arasinda enerji
kaybi vardir.

- %2 isletmedeki kayiplar ise %10’un altindadir.
(EIEI)

Bu oranlar Tiirk sanayisinde harcanan enerjinin ¢o-
gunlugunun bosa gittigini gdstermektedir ve buna
bagl olarak birim iiretim maliyetlerinin artigi da
tetiklemektedir.

2.1 Enerji Yogunlugu Nedir?

Uretim maliyetlerinin icerisindeki enerji pay1 tiim
diinyada enerji yogunlugu ile anlatilir.
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* Enerji yogunlugu, GSYIH (Gayri Safi Yurti¢i Has1-
la) basina tiiketilen birincil enerji miktarini temsil
eden ve tiim diinyada kullanilan bir géstergedir.

* 1000 $’lik hasila i¢in tiiketilen TEP (ton petrol es-
degeri) enerji miktari, enerji yogunlugu gostergesi
olarak tercih edilmektedir.

* 1 TEP, 1 ton petroliin yakilmasiyla elde edilecek
enerjiye tekabiil etmektedir ki, bu da yaklasik 107
Kcal (kilokalori)’ye, 41,8x109 joule’e ve 11,6x103
kWh’a karsilik gelmektedir.

Tablo 2.1 Diinya’da Enerji Yogunlugu

Sonug olarak; bir iilkenin enerji yogunlugu ne kadar
diisiikse, o iilkede birim hasila tiretmek i¢in harcanan
enerji de o kadar diisiik demektir ki, bu da enerjinin
verimli kullanildigina isaret etmektedir. Tablo 2.1°de
secilmis bazi iilkelerin enerji yogunlugu degerleri
verilmektedir.

Tiirkiye’de ise enerji yogunlugu yillara gore ar-
tig gostermektedir, bu durum o&zellikle enerjinin bu
kadar degerli oldugu bir donemde degerinden fazla
enerji tiiketimi olup karsiligini alamamamiza sebep
olmaktadir. Tablo 2.2°de bu durum agiklanmaktadir.

Kisi Bagina Enerji Tiiketimi - Enerji Yogunlugu
0,6
0,5 *
=y
KANADA
=) 0.4 _4 MEKSIKA E:
==y Y. ZELLANDA | /
,g,o 'Y ABD
© g 0,3 | I \ INGILTERE /
> 2 TURKIYE /
— @ [Fransa] [HoLLANDA *
=5 02 W ) (o) [rouney)
2E R R =y
“0n m
TALYA T \
o lSVICREveD ;
0 2 4 6 8 10
Kisi Bagina Enerji Tiiketimi (TEP/Kisi)
‘I Tiirkiye'nin ok yoniinde gelisim gostermesi hedeflenmektedir. y“
Tablo 2.2 Tiirkiye’de Enerji Yogunlugu Gelisimi
Tirkiye'de Enerji Yogunlugu Gelisimi
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MAKALE

Ulkemizde enerji yogunlugu, OECD iilkelerinin 2, 2.2 Enerjiyi Nasil Verimli Kullaniriz?
Japonya’nin ise 4 katidir. Yani birim mal veya hiz- - Dogru Is1 Yalitimi Yaparak Is1 Kayiplarini1 Azalt-
met tiretmek icin OECD iilkelerinde kullanilanin 2 mak
kati, Japonya’da kullanilan enerjinin 4 kati enerji - Uygun Yakiti Se¢cmek
sarf edilmektedir. - Yiiksek Verimli Motor Kullanmak

- Pompa ve Fanlarda Frekans Konventorii Kullan-
Bir baska ger¢ek de kisi basina tiiketilen elektrik mak
enerjisi miktaridir ki Tablo 2.3’de bu konuda da ge- - Atik Isty1 Geri Kazanmak Yoluyla (1s1 geri kaza-
lismis tlkelerin olduke¢a gerisinde oldugumuz goriil- nim ve kojenerasyon uygulamalari).
mektedir. Diinya geneline baktigimizda ABD’de kisi
basma diisen elektrik tiiketimi en fazladir. Tirkiye 2.3 Ist Yalitimi Nedir?
ise en altlardadir. Buradan ¢ikan sonug, az miktarda  Farkli sicakliktaki iki ortam arasindaki 1s1 gegisini
kullandigimiz enerji tiikketimini bile faydali bir sekil- —azaltmak i¢in yapilan isleme 1s1 yalitim1 denir.
de degerlendiremiyoruz.

9
Tablo 2.3 Diinya Genelindeki Elektrik Tiiketimi 2.4 Neden 1s1 yahtim1?

- Ekonomi (Enerji kayiplarini en aza indirme)
ABD 12.322 | - Isil konfor
Almanya - Diigiik emisyon degerleri = Kiiresel 1sinma ve ik-
lim degisikliginin en 6dnemli nedenlerini minimize
QECD Avrupa etmek, Yasanabilir ¢cevre
) - Bilinen fosil kaynaklarinin hizla azalmasi, Gele-
Ispanya cekte olasi yakit sikintilari
ingiltere
2.4.1 Isil Konfor Nedir?
Italya Eger bir mekanin hava sicaklig1, nemi, hizi ve radyant
. sicaklig1 optimum degerlerde ise ve buradaki insan-
Yunanistan
lar oda sicakliginin daha sicak veya soguk olmasini
Tirkiye veya nemin daha fazla veya az olmasini gereksinmi-
Pencereler
%10-25 Tavan %25 Dolgu duvar

st kopruleri %15-25
%20-50

<}

N1

o0 |

Dosemeler %10
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yorlarsa bu mekanda 1s1l konfora ulagilmis demektir.
Asagidaki kisa 6rnekle bu durum agiklanmstir.

T, = I¢ ortam sicaklig1 (°C)
* T, = I yiizey sicaklig1 (°C)

Ty o= I¢ yiizey sicakliklarmin ortalamasi (°C)
* Hissedilen sicaklik =T, = (T +T,)/2
*T,=20°C
*T,=9°C
) Tiy ort = 9 OC
* T, =(20+9)/2

T,=14,5°C

YALITIMLI VE YALITIMSIZ HALLERDE
HESAP YONTEMLERI

ISI TRANSFERI

q : Ist Akis Yogunlugu (W/m?)

q, herhangi d (metre) kalinligindaki bir yap: bileseni-
nin 1 m?’sinden 1 saatte olan toplam 1s1 kaybidir.

q=U(T,-T)

T, : I¢ Ortam Sicaklig1 (K)
T, : D1s Ortam Sicakligi (K)
U : Is1l Gegirgenlik Katsayis1 (W/m?K)

U, Herhangi d (metre) kalinligindaki yap: bileseni-
nin (duvar, doseme vs. gibi) her iki tarafinda bulunan
hava sicakliklar1 arasindaki farkin 1 °C olmasi ha-
linde bilesenin 1 m?’sinden 1 saatte gecen 1s1 mik-
taridir.

Toplam Is1 Gegis Direnci 1/U

1 1 1 1
= 4 4
U o Ao

o, : I¢ ortam 1s1 tasinim direnci
1/a, : D1s ortam 1s1 taginim direnci
1/A : Yap1 bileseni iletimle toplam 1s1 gegis direnci

1/A Yapi Bileseni iletimle Toplam Is1 Gegis Direnci

izolasyon + siva

izolasyon siva
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A : Isil iletkenlik hesap degeri (W/Mk)
d : Yap1 bilesenin kalinligi (m)

ISI TRANSFERI

1 d d d d d

n siva | gla izolasyon siva

=(== + +
Q ()‘ x }‘n )‘swa }\'tugla }‘.zolnsyon }‘swa

)*(Td—Ti)*A

TEKNIiK YALITIMDA ISI KAYBI HESAPLARI

a) Yalitimsiz borularda 1s1 kaybi
Asagidaki esitlikten hesaplanir.
t. = Boru igindeki akigkan sicakligi (°C)

t, = Borunun bulundugu hacmin ortam sicaklig1 (°C)

o, = Dig ylizey 1s1 tagimim katsayis1 (W/m?K)
a, = Dis ylizey 1s1 taginim katsayis1 (W/m?K)
d, =Das ¢ap (m)

d, = D1s ¢ap (m)

O, td
d;
< d, P

b) Yalitimh Borular

1) Yalitimh Borularin Aralarinda, Tavan ve
Duvara Olan Mesafeler

Ulkemizdeki uygulamalarda borular arasindaki me-
safelerde oldugu gibi, borularin tavan ve yan duvar-
lara olan mesafelerine de yeterince dikkat edilme-
mektedir. Bu durum yalitim is¢iligini zorlagtirmanin
yaninda ideal yalitim kalinliklarinin uygulanamama-
st nedeni ile 1s1 kayiplarini da arttirmaktadir.
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2) Is1 Kaybi

Ornek 1:

Boru 76x3

Boru uzunlugu = 30 m

Boru 1s1 iletim katsayis1 = 40 W/mK

Boru i¢ tarafindaki akigkan sicakligi

=200 °C (buhar)

Boru i¢ ylizeyindeki 1s1 taginimi katsayist
=4000 W/m’K

Borunun dis yiizeyindeki 1s1 taginim katsayisi
=15 W/m’K

Dis hava sicakligr = +30 °C

Yakit 1s1l degeri = 10000 kcal/kg (4,18 10* kl/kg)
Yakma verimi = %75

Boru 1s1 iletim katsayist 0,048 W/mK olan yalitim
malzemesi ile 8 cm kalinlikta yalitildigina gore 1
giindeki yakit tasarrufu ne kadar olur?
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Yalitiml1 borunun 24 h’deki 1s1 kaybr;
Q- nl(t, - t,) _
1 1 d, 1 d 1
+ In—+ In—+
ad, 24 4 24 4, agd
7.30.(200 — 30) . 24
1 1 0,236 1

0,076 1
+ n +
2.0,48 0,076  15.0,236

R — )
4000.0,07 240
=31,8 kWh

0,070

Kazang: Ciplak boru 1s1 kayb1 (2.1 Yalitimsiz boru-

larda 1s1 kayb1 6rneginden =436,1 kWh
Yalitimli boru 1s1 kaybi =31,8 kWh
Kazang (434,4 — 35,7 =) =404,3 kWh
404,3 . 3600
G=——-"—"———=46,4kg.yakit/giin

 4,18.10°.0,75
3) Yalitim Yiizeyindeki Sicaklik
Bu yalitim yiizeyindeki sicaklik dis havanin hareke-
tine yani taginim olayina bagl olarak degisir ve asa-
gidaki esitlikler yardimiyla hesaplanir.
Q=a,.m.d,.L.(t, —t)

L S
¥ o.m.d.L ¢

Bu esitliklerde;

Q = Yaliimli veya yalitimsiz halde 1 m uzunluktaki

borunun 1s1 kayb1 (W)
nl(t, - t,)
Q= d
1 1 d, 1 d, 1
+ In—+ In—+

ad, 2 4,

24, 4, agd,

d. = Borunun yalitiml1 veya yalitimsiz dig ¢ap1 (m)

A, = Borunun ortalama 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

A, = Yalitim malzemesinin ortalama 1s1 iletim katsa-
yist (W/mK)

o = Yalitim yiizey sicakligi (°C)

= Boru i¢indeki akigkan sicakligi (°C)

. = Dis ortam sicaklig1 (°C)

o, = Dis yiizdeki 1s1 taginim katsayist (W/m’K)

o = I¢ yiizdeki 1s1 tasinim katsayis1 (W/m?K)

i

- =+ =+
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Acik havadaki borularda hava hareketi siiratle degi-
secegine gore yalitim yilizeyindeki sicakligin da or-
tam sicakligina kadar yaklagmasi dogaldir.

Tablo 2.4

Boru Yalitim Kilifi A B e C,

Aluminyum -hadde- 2,5 2,7 0,05 [0,28
Aluminyum oksitli 3,1 3,3 0,13 |0,74
Galvaniz sac 40 (4.2 0,26 | 1,47
Galvaniz sac tozlu 5,3 5,5 0,44 | 2,49
Ostenit ¢elik 32 |34 0,15 |0,85
Metalik olmayan ylizey 8,5 8,7 0,94 |5,33

e: Yayma katsayis1 C: Isimim katsayist

Tablo 2.4 Boru diginda 1s1 1sinimini da kapsayan 1s1
tasimim katsayis1 bagintilari

(o, = o tasinim + o 15111m) (W/m°K)

Yatay borular Diisey borular ve yiizeyler
a=A+0.05ta=B+0.09t

Sartlar

T, =0.5 (t, *t,)=40°C

t=t, -t,<60 °C; d =0.5 m
y

Pratik degerler
Aliminyum kilif: o.=4-5 W/m’K

Ostenit, ferritik galvaniz sac:
o =6-7 W/m’K

t=t, -t =100 °C; d =0.25-1.0 m Cok oksitlenmis sac
a=8-10 Wm>K

Dis yiizeyden 1s1 1stnimu: 0=qC,,

Ornek: icerisinden 300 °C buhar gecen 108 mm ¢a-
pindaki yatay boru i¢in 80 mm kalinliginda yalitim
uygulanmasi durumunda yalitim yiizeyinde olusacak
sicaklik kag derecedir?

A =40 W/mK
t  =300°C

Tablo 2.5 Boru Dis Yiizey Is1 Tasinim Katsayilar1 Bagintilar:

o =4500 W/meK
t, =20°C

d

Yalitim kalinligr: 80 mm i¢in A2=0,06 W/mK = 0,051
kcal/mh°C

Yalitimli borunun dis gap1 d, = 108 +160 = 268 mm

Tablo 2.4’den a = 2,5 + 0,05 30 =4 W/m’K veya ya-
Iitim dis yiizey sicakligi 45 °C olarak tahmin edilirse,
Tablo 2.5’den,

d*At = (0,268)*(45-20)=0,481 < 10 m*K

laminer dogal taginim,

Dis ylizey tasinim katsayisi;

At (14
a,=1,25. (T) 4,1 W /m?K borudan kay1p olan 1s1;
- 2Lt~ t,) B
1 1 T, 1 Iy 1
+ In—+ In—+
o M I, , I, o,
21.(300 — 20)
1 1 108 1 268 1
————+——1In + In
0,1008 40 100.8 0,06 108 0,268
4500, 4,1.
2
=104 W/m

Yalitim dis yiizey sicakligi t o5 —Q / (o, mdy) +20 =
104/ (4,1 © 0,268) +20 = 50 °C bulunur.

YASAL MEVZUAT VE YONETMELIKLER
1- 5.12.2008 Binalarda Enerji Performansi Y 6netme-
ligi
2-5.12.2008 Binalarda Enerji Performansi Y dnetme-
ligi-Ekleri
3- 18.04.2007 Enerji Verimliligi Ka-

nunu

Borul bina i¢inde bul .. ...
ofuTarn o foin eAtu i?mam 4- Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin
Diisey boru | DIN ISO 12241 —132 (_) : FAT m’K C qiriss
e Jaminer dogal taginim Kullaniminda Verimliligin Arttiril-
VDI 2055 a,= 1,74 . (AD)? FA>1 m3K masina Dair Yonetmelik
DIN ISO 12241 tiirbiilansh dogal taginim 5- Enerji Kaynaklariin ve Enerjinin
Yatay boru | DINISO 12241 | ~_ 55 (ﬂ)m d*At<10 m’K Kullaniminda Verimliligin Arttirilma-
L laminer dogal taginim R . .
VDI 2055 d galtas sina Dair Yonetmelik-Ekleri
At 14
a,=1.22. (—) EA10 m’K 6- Ismnmadan Kaynaklanan Hava
d laminer dogal t Cdeqees e o . . .
aminer coga’ fasimim Kirliliginin Onlenmesine Dair Y6-
DIN ISO 12241 a,= 1,21 . (Aan*”? dBA>10 m*K tmelik
VDI 2055 laminer dogal tagmnim netmel
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7- Is1 Yalitim Yonetmeligi

8- Sanayi Kuruluslarinin Enerji Tiiketiminde Verim-
liligin Arttirilmasina Dair Yo6netmelik

9- Yap1 Denetim Uygulama Esaslar1 Ynetmeligi

BINALARDA ENERJi VERIMLILIGI

Mekanik Tesisat Yalitim Esaslari

MADDE 11- (1) (Degisik:RG-1/4/2010-27539)
Binalarin 1sitma, sogutma, havalandirma ve klima
gibi enerji kullanimini etkileyene tesisatlarinda kul-
lanilan borular, kollektorler ve baglantt malzemeleri,
vanalar, havalandirma ve iklimlendirme kanallari,
sthhi sicak su iireticileri ve depolama {niteleri, ya-
kit depolar1 ve diger mekanik tesisat ekipmanlari, 1s1
kopriisiine yol agmayacak sekilde ve yiizey sicakligi
ile i¢ ortam sicaklig1 arasinda 5 °C’den fazla fark ve
ylizeyde yogusma olmayacak sekilde yalitilir.

MADDE 11- (2) Mekanik tesisat yalitim hesaplama-
lar1 ve uygulamalarinda asagida belirtilen hususlara
uyulur.

a) (Miilga: RG-1/4/2010-27539)

b) Mekanik tesisatta meydana gelen 1s1 kayip ve ka-
zanglar1 pr EN ISO 12241:2008 standartina gore he-
saplanir.

¢) (Miilga: RG-1/4/2010-27539)

¢) Sartlandirilan mekanlarin igerisinde yer alan ka-
nallar, 1s1l direnci 0,6 m?K/W’dan kii¢iik olmayacak
sekilde yalitilir. Diger mekanlarda yer alan ve yalitil-
mas1 gereken kanallarin 1s1l direnci 1,2 m*K/W’dan
kiigiik olmayacak sekilde yalitilir.

d) Mekanik tesisat boru ve klima

kanali montajlar1, borularin ve ka-

MAKALE

soguk akiskan tagiyan klima kanallari, 1s1 kazanglari
ve yogusma riskini 6nlemeye yonelik olarak iki ayri
hesaplama yontemi sonucunda elde edilen en biiyiik
kalinlik degeri esas alinarak digtan yalitilir. Yogus-
manin ve korozyonun onlenebilmesi i¢in yapilan he-
saplamalarda, borunun ve kanalin yiizey sicakliginin,
¢ig noktasi sicakliginin altina diigmemesini saglayan
yalitim kalinlig1 g6z dniinde bulundurulur. Soguk su
ve sogutma tesisatlarindaki borular ve soguk akis-
kan tagtyan klima kanallar agik gdzenekli 1s1 yalitim
malzemeleri kullanilmasi durumunda, yogusmanin
engellenmesi i¢in distan buhar kesici bir malzeme ile
kaplanir.

2.5 Is1 Yalitim Malzemelerinde Uygulamaya Gore
Aranmasi Gereken Temel Ozellikler

- Ist iletkenlik katsayis1 (W/mK)

- Yogunluk (kg/m?)

- Buhar diflizyon direnci

- Sicaklik dayanimi (°C)

- Yangin smifi (DIN4102 EN 13501-1)

- Su emme

- Mekanik dayanim (kPa)

- Boyutsal kararlilik

- Malzemenin yangin esnasinda ¢ikardig zehirli gaz
miktar1 (toksisite )

- Duman yogunlugu (opasite)

2.6 Sanayide Kullanilan Is1 Yalitim Malzemeleri
- Polietilen kopiik levha
- Elastomerik Kauguk Kopugi

Tablo 2.6

nallarin birbirleri arasindaki me- En Kiigiik Yaltim Kalinliklan(mm)
safeler ile tavan, taban ve duvarlar DN Dis Cap (mm) Isi iletkenlik Gruplari (W/mK)
arasindaki mesafeleri, hesaplamalari Cu Fe 0,035 0,040 0,045
yapilan yalitim kalinliklarinm uygu- 10 12 17.2 15 20 30
. 15 15 20 30
lanmasina engel olmayacak sekilde = e 213 - - 0
yapilir. Borularin ve klima kanallari- 20 22 26.9 20 30 40
nin askiya alinmalar ile kalic1 veya 25 28 337 25 30 50
sabit mesnetle desteklemelerinde 1s1 32 35 424 25 40 50
ot 40 42 48,3 32 50 60
kayiplarinin ve 1s1 kopriilerinin olus-
o . 50 54 60,3 40 50 70
masina izin verilmez. 65 76.1 76.1 50 70 %
80 88,9 88,9 60 70 100
MADDE 11 - (3) Soguk su ve so- 100 108 114,3 70 80 120
gutma tesisatlarindaki borular ve > 100 %0 100 130
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- Cam Yiinii

- Tas Yiini

- Seramik Yiini

- XPS

- EPS

- Politiretan Kopiik ve Panel
- Cam Kopiigi

- Fenol Koptigii

Onerilen Malzemeler

Sanayide kullanilan yalitim malzemeleri 3’e ayril-
maktadir. Soguk hatlar igin; -40 °C ile +20 °C arasi,
1ilik hatlar i¢in; +20 °C ile +70 °C arasi, sicak hatlar
igin; +70 °C ile 1250 °C arasidur.

Soguk Hatlar  Ihk Hatlar Sicak Hatlar
Polietilen Polietilen Cam Yiini
Kauguk Kopiigii Kaucuk Koptigi  Tas Yiini

Cam Yiini" Cam Yiint" Seramik Yiini
Tas Yiinii* Tas Yini" Kauguk Kopugu™
Cam Koptigi

* Aliminyum folyo veya sac kapl
** Ogel iiretilen +170 °C’e kadar dayamkli kauguk kopiigii

2.6.1 Polietilen Kopiigii

Ekstriizyon metoduyla, boru veya levha seklinde
tiretilen polietilen esasli malzemelerdir. Tesisat yali-
timinda kullanilmak tizere ortalama 35 kg/m? yogun-
lugunda levha ve boru bigiminde, aliiminyum folyo
kaplamal1 veya kaplamasiz olarak iiretilirler.

- Kullanim alanlari: Soguk ve 1lik hatlarda ve kanal-
larda

- Istiletkenlik hesap degeri: +10 °C’de A= 0,035 W/mK

- Kullanim sicakligt: -80/+105 °C

- Yangina tepki sinifi: C veya D (TS EN 13501-1)

- Bubhar difiizyon direng katsayisi: p > 5000

- Uretilen Kalinliklar: Levha ve boru 6/30 mm

- Gozenek yapisi: Kapali gozenekli

2.6.2 Elastomerik Kaucuk Kopiigii

Ekstriizyon metoduyla, boru veya levha seklinde
tiretilen elastomerik kauguk kopiligli esasli malze-
melerdir. Tesisat yalittiminda kullanilmak {izere 40-
75 kg/m® yogunluklarinda levha ve boru bigiminde,
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aliminyum folyo kaplamali veya kaplamasiz olarak
iretilirler.

- Kullanim alanlari: Soguk ve 1lik hatlarda, kanallarda
- Is1 iletkenlik hesap degeri: 0 °C’de A=0,035 W/mK
- Kullanim sicakligi: -40/+105 °C

- Yangina Tepki smifi: C Smifi (TS EN 13501-1)

- Uretilen Kalinliklar: Levha ve Boru 6/32 mm

- Buhar diflizyon direng katsayisi: > 7000

- Gozenek yapist: Kapali gdzenekli

2.6.3 Cam Yiinii

Inorganik bir hammadde olan silis kumunun, yiiksek
basing altinda 1200 °C-1250 °C’de ergitilerek, ince
eleklerden gecirilip elyaf haline getirilmesi sonucu
olusturulan acik gozenekli bir malzemedir. Degisik
yogunluklarda (14-100 kg/m?) farkli kaplama malze-
meleri ile silte, levha veya boru formunda iiretilebilir.

- Kullanim alanlar1: Sicak hatlar, klimalar, havalan-
dirma kanallari

- Isiiletkenlik hesap degeri: +10 °C’de A= 0,040 W/mK

- Kullanim sicakligr: -50 °C/+250 °C (Bakalitsiz
+450 °C)

- Yangina tepki smifi: A1-A2 simifi

- Buhar difiizyon direng katsayisi: p=1

- Uretilen kalinliklar: Levha ve boru 25/100 mm

- Gozenek yapist: Ac¢ik Gozenekli

2.6.4 Tas Yiinii

Inorganik bir hammadde olan bazalt ve diabez tasla-
rinin 1350 °C -1400 °C sicakliklarda, ince eleklerden
gecirilip elyaf haline getirilmesi sonucu olusturulan
acik gozenekli bir malzemedir. Degisik yogunluklar-
da (30-200 kg/m?) farkli kaplama malzemeleri ile sil-
te, levha boru veya dokme formunda iretilebilir.

- Kullanim alanlar1: Sicak hatlar, klimalar, havalan-
dirma kanallar1 ve yangin yalitim1

- Istiletkenlik hesap degeri 10 °C’de A= 0,040 W/mK

- Kullanim sicakligt: -50/+650 °C

- Yangina Tepki Smifi: Al sinifi

- Buhar difiizyon direng katsayisi: =1

- Uretilen Kalinliklar: Levha ve boru 25/100 mm

- Gozenek yapist: Agik gozenekli
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2.6.5 Seramik Yiinii

Seramik yiinii; seramik elyaflarinin inorganik bag-
layicilar kullanilarak vakum ile sekillendirmesi ile
levha, silte vb. formlarda tiretilir.

- Kullanim Alanlari: Sicak hatlarda

- Ist iletkenlik hesap degeri: 100 °C’de A=0,040 W/mK
- Buhar diflizyon direng katsayisi: p=1

- Kullanim sicaklig1:1200-1400 °C

- Yangina Tepki Sinifi: A simift yanmaz

- Uretilen Kalinliklar: 6/50 mm

- Gozenek yapisi: Agik gozenekli

2.6.5 Ekstriide Polistren Kopiik (XPS)

Polistiren hammaddesinin ekstriizyon (haddeleme) ile
cekilmesi ile tiretilen ortak ¢eperli kapali hiicre yapisi-
na sahip 1s1 yalitim malzemeleridir. Degisik yogunluk-
larda (>25 kg/m?) levha formunda tiretilebilir.

Kullanim sicakligt —50 / +75 ~ +80 °C araligindadir.
Yangina tepki sinift TS EN 13501°e gore E simifin-
dadir.

Is1l iletkenlik hesap degeri 0,030-0,035 W/mK’dir.
Su buhari diflizyon direng k.s1 p=80-250 arasindadir.

Hacimce su emme degeri, %0-0,5’dr.
Basma dayanimi 100 ila 1000kPa arasinda degisir.

2.6.6 Ekspande Polistren Kopiik (EPS)

Polistiren hammaddesinin su buhari temasi ile ham-
maddesinde bulunan pentan gazinin genlesmesiyle
biiytlik bloklar halinde sisirilip ve sicak tel ile kesi-
lerek tretilirler. EPS levhalarin 1s1 yalitimi1 amaciyla
kullanilabilmesi i¢in yogunlugunun en az 20 kg/m?
olmasi gereklidir.

- Kullanim sicaklig1 -50/+75 ~ +80 °C araligindadur.

- Yangina tepki sinift TS EN 13501°e gore E sinifin-
dadir.

- Is1l iletkenlik hesap degeri 0,031 - 0,040 W/mKdir.

- Su buhari difiizyon direng katsayisi: p=20-40

- Hacimce su emme degeri, %1-5"dir.

- Basma dayanimi 30 ila 150 kPa arasinda degisir.

Is1 iletkenlik Degerleri (\:=W/mK)
Bu 6zellik malzemenin 1s1 yalittim degerini belirler.
Birbirine paralel iki ylizeyin sicakliklari arasindaki

4Metin Akdas.indd 41

MAKALE

fark 1 °C oldugunda birim zamanda (1 saat) birim
alan (1 m?) ve bu alana dik yondeki birim kalinliktan
(1 m) gegen 181 miktaridir.

« XPS = 0,028-0,031 W/mK
« EPS = 0,040 W/mK
« MINERAL YUNLER = 0,040 W/mK

Bir malzemenin 1s1 yalitim1 olarak kabul edilebilece-
§i sinir A = 0.065 W/mK’dir.

« BETONARME = 2,1 W/mK
« GAZBETON = 0,23 W/mK
« TUGLA = 0,45 W/mK

Su Buhar Difiizyon Direnci (p)

* Su buhan difiizyon direnci; bir malzemenin belir-
li sicaklik, nem ve kalinlik kosullar1 altinda birim
zaman da birim alandan gecen su buhar1 miktarini
ifade eder.

* Her yapt malzemesinin, p (mii) degeri olarak ta-
nimlanan buhar gecis difiizyon katsayisi mevcut-
tur. Bu deger, malzemelerin havaya oranla buhar
gecis direncini tanimlamaktadir.

 Farkli sicaklik ve bagil nem oranlarina sahip, bir-
birine komsu iki hava ortaminda, sicaklik ve bagil
nem farkliliklarindan dolay1 olusan kismi basing
farki ile yiiksek nemlilikdeki ortamdan, diisiik
nemlilikdeki ortama dogru bir nem akis1 olur. Bu
nedenle bina yada tesisatta kullanilan yalitim mal-
zemesinin (W) buhar gecirgenlik direnci yiiksek ol-
malidir.

S, Degeri Ne ifade Eder? (S —hxd)

* S, degeri, malzemenin birim direng degerinin ya-
ninda, kullanildig1 kalinlik ile de dogru orantilidir.
Onemli olan su buharmin katetmesi gereken yolun
uzunlugudur. S, = Hava tabakasina esdeger kalin-
liktir.

DIN 4108 Standardina gore nefes almazlik smir
S, =1500 m’dir.

YOGUSMA (TERLEME)
Hava i¢indeki su buharinin, ortam sicakligi ve bagil
nem miktarina bagl olan terleme sicakligindan daha
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3 c¢m Styrofoam

J

Ulkemizde

4 cm EPS

]

T
Sd=100x0.03+5x0.2=4 m

Sd=4 m

) |
$d=50x0.04+5x0.2=3 m

Sd=3 m

25 cm Betonarme

$d=100x0.25=25 m

Sd=25 m

Bati Avrupa’da

10 cm EPS/7 cm XPS

e

|
|

Sd=50x0.10+5x0.2=6 m

Sd=7 -8 m

diisiik sicakliktaki bir ylizeye temas etmesi sonucu
gaz halinden siv1 hale gegmesidir.

Biitiin bu bilgiler degerlendirildiginde sanayide tesi-
sat yalitiminin dnemi bir kez daha 6ne ¢ikmaktadr.
Onemli olan nerede ve nasil enerji tasarrufu elde ede-
riz bunu ¢ok 1iyi bilmeliyiz ¢iinkii enerjiyi bu kadar
cok pahali elde ettigimizi diisiinlirsek yalitiminin da
bu kadar iyi olmasi gerekmektedir. Asagidaki tablo-
da da sanayide enerji tasarruflar listelenmistir.

Tablo 2.7 Sanayide Enerjiyi Verimli Kullanma Yoéntemler

SONUC

Sonug olarak, Sanayide Enerji Verimliligi, uluslara-
ras1 rekabet giicii agisindan giiniimiizde 6nemli bir
konu olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Sanayide Enerji
Verimliligini artirmak i¢in, enerji muhasebesi, kont-
rol sistemleri, yalitim, yeni teknolojiler ve endiistri-
yel siiregler, hammadde 6zellikleri, {irlin gesitleri ve
ozellikleri, iklim sartlar1 ve cevresel etkiler, kapasite
kullanim1 gibi alanlarda ¢alismalar yapilmaktadir.
Sanayi sektoriindeki isletmelerin farkli enerji tasarruf
onlemleri ve enerji verimli teknolojilerin yardimiyla

i ve Uygulamalar

Ist Yaltmi

3 .—)|’ Ist integrasyonu Yapimasi
Isi Geri Kazanim
A Atk ve kacaklann Azattimas) |
—lwi Is1 Kayiplarininin Azaltimas:

ENERJ
TASARRUFU

Enerji Uretim
Verimliliginin
Arttinimasi

i—’ﬂ Kazan ve Turbin Performansinin Arttirimasi
A

—_—1 Uretim ve Tiiketimierin Optimizasyonu

Digirtimesi
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enerji kullanimlarini verimli bir sekilde yonetmeleri-
ne olanak tanimak ve bu yonde tesvik etmek suretiy-
le Tiirk sanayisinde enerji verimliliginin artirilmasi
hedeflenmelidir.

KAYNAKLAR

[1] TEIAS, Tiirkiye Elektrik Uretim-iletim Istatis-
tikleri.
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Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig.

TEDAS, Tirkiye Elektrik Dagitim ve Tiirkiye
Istatistikleri.

BLOOMBERG HT 2013, Enerji ithalat Verileri.
Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi ve
TMMOB Makina Miihendisleri Odas1 Enerji
Calisma Grubu Verileri.
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