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SANAYIDE TESISAT YALITIMININ ONEMi VE
UYGULAMALARI

Metin AKDAS
Berkay OMUR

OzZET

Ana enerji kaynaklarinin (petrol, dogal gaz, kdmir vs. gibi) %55’i gibi 6nemli kismi sanayide
kullaniimaktadir. En énemli enerji kaynagdi olan petrol ve kéomir gibi fosil yakitlar hizla tikeniyor.
Kullandigimiz enerjinin %70’ini yurtdisindan déviz 6deyerek satin aliyoruz. 2013 yilinda Tirkiye her
100 dolarin 22,21 dolarini enerji ithalatina harcadi ve enerji ithalat faturasi 60,1 milyar dolar oldu.
Bilindigi Uzere Turkiye enerji ihtiyacinin blyUk bir kismini ithal etmektedir. Ayni yil cari agik ise 65
milyar dolar. Yani nerede ise, cari agigimizin tamami eneriji ithalatina gitmektedir.

1 birim gayri safi milli hasilay! elde etmek ic¢in tiketilen enerji, Enerji Yogunlugu olarak adlandirilir.
Ulkemiz eneriji yogunlugu agisindan maalesef diinyanin en kétiilerindendir. Bu oran, OECD iilkelerinin
2, Japonya’nin ise 4 katidir. Yani birim mal veya hizmet Uretmek i¢cin OECD (lkelerinde kullanilanin 2
kati, Japonya’da kullanilan enerjinin 4 kati enerji sarf edilmektedir. Bu zor durumun Ustesinden, ya
nasil tikettigimize bakmaksizin her tirli kaynaktan, (ntkleer enerji, yenilenebilir enerjiler veya fosil
kaynaklar v.s.) kendi enerjimizi Ureterek ya da enerjiyi verimli kullanarak gelebiliriz. Ulkemizin bilinen
fosil kanyaklardan elde edilebilecek enerji rezervleri maalesef yetersizdir, Yenilenebilir kaynaklar ve
Nukleer enerji ise uzun vadeli projeksiyonlarla uygulanabilecek bir politika gerektirmektedir. Bu
nedenledir ki kisa vadedeki tek secenedimiz, verimli enerji kullanimidir. TUrkiye, verimli ener;ji
kullanimi ile her yil 1 yeni nikleer santral inga edebilecek potansiyele sahiptir.

Enerjiyi verimli kullanmak igin;

- Dogru Isi Yahitimi Yaparak Isi Kayiplarini Azaltmak

- Uygun Yakiti segmek

- Yuksek Verimli Motor Kullaniimasi

- Pompa ve Fanlarda Frekans Konventort Kullanarak

- Atk Isiy1 Geri Kazanarak ( Isi geri kazanim ve kojenerasyon uygulamalari)

Bu makalede sanayideki tesisat ve diger ekipmanlarin dodru yaltimi ile saglanabilecek ener;ji
verimliligi, dogru vyatlim malzemeleri secimi ve bunlarin uygulamalarina yoénelik calismalar
anlatilacaktir.

Anahtar Kelimeler; enerji verimliligi, enerji yodunlugu, 1sil konfor, is1 yalitimi, yalitim malzemeleri ve
Ozellikleri

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 resource
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, Turkey imports most of its energy needed. In the same
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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 produce 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 rate is 2 times more than
OECD countries and 4 times 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 etc.) 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:

- Toreduce heat loss by correct insulation

- To choose the appropriate fuel.

- To use high efficiency motors.

- To use frequency conventors in pumps and fans.

- Toregain lost heat ( Application of heat recovering and cogeneration)

In this Article, energy efficiency by correct insulation of industrial installation and other equipments,
right choice of insulation materials and methods of applications will be explained.

Key Words; energy efficiency, energy density, thermal comfort, heat insulation, insulating material
and properties

1. GIRIiS

Ana enerji kaynaklarinin (petrol, tabii gaz, kémdir vs. gibi) %55 gibi 6nemli kismi sanayide
kullaniimaktadir. En dnemli enerji kaynagi olan petrol ve kémur gibi fosil yakitlar hizla tikeniyor.
Kullandigimiz enerjinin %70’ini yurtdisindan déviz édeyerek satin aliyoruz. 2013 yilindaki Tirkiye’nin
net enerji ithalati 60.1 milyar USD iken ayni yil net cari agik 65 milyar USD olarak gergeklesti.
Turkiye'nin enerji tuketimi 2013 Yilinda Topla 80,2 Milyar USD iken enerji ithalati 60,1 Milyar USD
oldu. Bilim adamlarina gore fosil kaynaklarinin kalan dmdrleri ise yaklasik olarak; petrol 42 yil,
dogalgaz 60 yil, kémir 122 dir. Ulkemiz elektrik enerjisi Uretiminde de maalesef fosil kokenli kaynaklar
konusunda oldukga fakirdir ve enerji Uretimi ithal kaynakla bagimhdir. Asagida ki tabloda da yillara
gore enerji kaynaklarina goére elektrik enerji Uretimi ve paylari gérilmektedir.
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Tablo-1.1 Enerji kaynaklarina goére elektrik enerjisi Giretimi ve paylari

Enerji kaynaklarina gére elektrik enerjisi Gretimi ve paylari
Electricity generation and shares by energy resources

Yenilenebilir Enerji ve
Atiklar
Renewable Energy

Yil Toplam Komiir Sivi yakitlar Dogal gaz Hidrolik

Year Total Coal Liquid fuels Natural Gas Hydro

and wastes

(GWh) (%)

1990 57.543 35,1 6,9 17,7 40,2 0,1
1991 60.246 35,8 5,5 20,9 37,7 0,2
1992 67.342 36,5 7,8 16,1 39,5 0,2
SO 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 32,1 6,9 18,1 42,7 0,3
1997 103.296 32,8 6,9 21,4 38,5 0,4
1998 111.022 32,1 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 7,5 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 25,1 0,2
2004 150.698 22,9 5,1 41,3 30,6 0,2
2005 161.956 26,7 34 45,3 24,4 0,2
2006 176.300 26,5 2,5 45,8 25,1 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
2010 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 3,1

Kaynak: TEIAS, Turkiye Elektrik Uretim - iletim istatistikleri

Source: TETC, Electricity Generation - Transmission Statistics of
Turkey

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

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhginin verilerine gore ise asagida ki tabloda birincil enerji tiketiminin,
kaynaklara oranina gére tahmini tiketim degerleri verilmistir

Tablo 1.2 Birincil Enerji Tliketimi 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 Komiri 16.395 15,8 15.960 14,8 [16.160 141
Linyit 15.376 14,9 13.580 12,6 13.970 12,2
Petrol Uriinleri 28.880 27,9 31.209 28,8 33.925 29,7
Dogal Gaz 32.775 31,7 35.500 32,8 38.057 33,3
Hidrolik Enerji 3.092 3,0 4. 558 4.2 4.644 41
Yenilenebilir Enerji 2.230 2,2 2.695 2,5 2.890 2,5
Elektrik ithalati (ihracati) -63 -0,1 -112 -0,1 -86 -0,1
GAYRI-TICARI ENERJI 4814 47 4.810 4,4 4.740 141
Odun (T) 3.680 3,6 3.680 3,4 3.640 3,2
Hayvan ve Bitki Atiklar (T) 1.134 1,1 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 Bakanhgi tahmini tiiketim degerleri
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TEDAS In verilerine gdre de net elektrik tuketiminin sektdrlere gore dagilimi asagida tabloda ki gibidir.
Ticaret ve meskenlerde ki tiketim yillar iginde artis gostermektedir.

Tablo 1.3 Net elektrik tuketiminin sektorlere gére dagilimi

Net elektrik tiiketiminin 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 lllumination other®
(Gwh) (%)
1990 46.820 19,6 55 3,1 62,4 2,6 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 7,1
1993 59.237 21,2 6,1 3,8 57,8 3,8 7,2
1994 61.401 219 6,0 54 55,6 4,1 7,0
1995 67.394 21,5 6,2 4,5 56,4 4,6 6,8
1996 74.157 22,1 7,7 4,0 54,8 4,2 7,1
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 49,7 4,6 7.7
2001 97.070 24,3 10,2 4,5 48,4 5,0 7,6
2002 102.948 22,9 10,6 4,4 49,0 5,0 8,1
2003 111.766 225 115 4,1 49,3 4,5 8,1
2004 121.142 22,8 12,9 3,7 49,2 3,7 7,7
2005 130.263 23,7 14,2 3,6 47,8 3,2 7.4
2006 143.070 24,1 14,2 4,2 475 2,8 7,2
2007 155.135 23,5 14,9 4,5 47,6 2,6 6,9
2008 161.948 24,4 14,8 45 46,2 25 7,6
2009 156.894 25,0 15,9 45 449 25 73
2010 172.051 24,1 16,1 4,1 46,1 2,2 7.4
2011 186.100 23,8 16,4 39 47,3 2,1 6,5
2012 194.923 23,3 16,3 4,5 47,4 2,0 6,5
Kaynak: TEDAS, Tiirkiye Elektrik Dagitim ve Tiiketim Istatistikleri
Source: TEDC, Hectricity Distribution and Consumption Statistics of Turkey
(1) Tarim, hayvancilik, balik¢ilik, icme ve kullanma suyu pompaj tesisleri, kamuya ait hizmetler vb. tiiketimleri icerir.

Sanayinin c¢esitli kollarina gére enerji maliyetleri bazi igkollarinda nerede ise Urin maliyetinin
%60‘larina ulasmakta olup, tablo 1.4 de de gorilecegi Uzere, Uretim maliyetinin igcinde ener;ji
maliyetinin en ylksek oldugu sanayi dali ¢gimento sektériidir ve yaklasik olarak Uretilen her Grinin
%55 i enerji maliyeti olarak kargsimiza ¢gikmaktadir
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Tablo 1.4 Bazi Sanayi Kollarinda Toplam Uretim Maliyetlerinin icinde Enerji Maliyetlerinin Orani (%)

T |
Laﬁnerl "
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Enerji tiketiminin bu kadar yogun oldugu sektérlerde dogru yaltim ve verimli enerji kullanim
yontemleri sayesinde ciddi anlamda tasarruf séz konusu olacaktir. Ozellikle enerji yogun sektérlerde ki
tasarruf potansiyeli olduk¢a ylksek olup tablo 1.5 de sektbrlere goére 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 1E) 1.402
Cimento 25 29 1.124
Cam 10 34 261
Kagit 22 21 206
Tekstil 57 30 1.097
Gida 18 32 891
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

Sonug olarak sanayide yillik 3 milyar USD, konutlarda ise 2,5 milyar USD tasarruf potansiyeli
g6zikmektedir
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2. SANAYIDE ENERJi VERIMLILIGI

Yapilan bir tarama cgalismasi neticesinde Ulkemizdeki 529 endUstriyel tesisi inceledigimizde eneriji
kayiplarina gére ortaya ¢ikan sonug:

- lIsletmelerin %98'inde %10 ile %44 arasinda enerji kaybi vardir.
- % 2 igletmedeki kayiplar ise % 10 un altindadir. ( EIEI )

Bu oranlar Tlrk sanayisinde harcanan enerjinin gogunlugunun bosa gittigini gdéstermektedir ve buna
bagli olarak birim tretim maliyetlerinin de artisini da tetiklemektedir.

2.1 Enerji Yogunlugu Nedir?
Uretim maliyetlerinin igerisinde ki enerji pay! tim diinyada enerji yogunlugu ile anlatilir.

. Enerji yodunlugu, GSYiH (Gayri Safi Yurtici Hasila) basina tiiketilen birincil enerji miktarini
temsil eden ve tim dinyada kullanilan bir géstergedir.

. 1000 $'lik hasila igin tlketilen TEP (ton petrol esdederi) enerji miktari, enerji yogunlugu
gOstergesi olarak tercih edilmektedir.

« 1 TEP, 1 ton petroliin yakilmasiyla elde edilecek enerjlye tekabll etmektedir ki, bu da yaklasik
10" Kcal (kilokalori)'ye, 41,8x10° joule’e ve 11 ,6x10°kWh'a karsilik gelmektedir.

Sonug olarak; bir Glkenin enerji yogunlugu ne kadar disuikse, o ulkede birim hasila Gretmek igin

harcanan enerji de o kadar dislik demektir ki, bu da enerjinin verimli kullanildigina isaret etmektedir.
Tablo 2.1 de secilmis bazi ulkelerin enerji yogunlugu degerleri verilmektedir.

Tablo 2.1 Dinya’da Enerji Yogunlugu

Kisi Bagina Enerji Tuketimi - Enerji Yogunlugu
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Kisi Bagina Enerji Tiiketimi (TEP/Kisi)

Tiirkiye'nin ok yoniinde gelisim gostermesi hedeflenmektedir.
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Turkiye de ise enerji yogunlugu yillara goére artis gostermektedir, bu durum &zellikle enerjinin bu kadar
degerli oldugu bir dénemde degerinden fazla enerji tiketimi olup karsiligini alamamamiza sebep
olmaktadir. Tablo 2.2 de bu durum agiklanmaktadir.

Tablo 2.2 Turkiye’de Enerji Yogunlugu Geligimi

Turkiye’de Enerji Yogunlugu Gelisimi
Tirkiye'de Enerji Yogunlugu Gelisimi
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0,38
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Enerji Yogunlugu (MTEP/Milyar $)

0,32 T T T i
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BU TRENDI TERSINE CEVIRMEMIizZ LAZIM..

Ulkemizde eneriji yogunlugu, OECD ulkelerinin 2, Japonya’nin ise 4 katidir. Yani birim mal veya hizmet
uretmek igin OECD dlkelerinde kullanilanin 2 kati, Japonya’da kullanilan enerjinin 4 kati enerji sarf
edilmektedir.

Bir bagka gercek de kisi basina tuketilen elektrik enerjisi miktaridir ki Tablo 2.3 de bu konuda da
gelismis Ulkelerin oldukca gerisinde oldugumuz gdrilmektedir. Dinya geneline baktigimiz da ABD de
kisi bagina dusen elektrik tiketimi en fazladir. Turkiye ise en altlardadir. Buradan ¢ikan sonug, az
miktarda kullandigimiz enerji tiketimini bile faydali bir sekilde degerlendiremiyoruz.

Tablo 2.3 Dlnya Genelinde ki Elektrik Tuketimi
ABD 12.322
Almanya
OECD Avrupa
ispanya
ingiltere
italya

Yunanistan

Turkiye
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2.2 Enerjiyi Nasil Verimli Kullaninz?

- Dogru Isi Yalitimi Yaparak Isi Kayiplarini Azaltmak

- Uygun Yakiti segmek

- Yuksek Verimli Motor Kullaniimasi

- Pompa ve Fanlarda Frekans Konventort Kullanarak

- Atik Istyr Geri Kazanarak ( IsiI geri kazanim ve kojenerasyon uygulamalari)

2.3 Is1 Yalitimi Nedir?

Farkli sicakliktaki iki ortam arasindaki 1si gegisini azaltmak i¢in yapilan isleme isi yalitimi denir.

Pencereler
%10-25 Tavan %25 Dolgu duvar
Ist kopruleri %15-25
%20-50
7 N ]

i I\ 2 000
15

Dasemeler %10

2.4 Neden 1s1 yalitimi?

- Ekonomi ( Enerji kayiplarini en aza indirme)

-Isil konfor

-Dusuk emisyon degerleri = Kuresel 1sinma ve iklim degisikliginin en dnemli nedenleri
minimize etmek, Yasanabilir gevre

- Bilinen fosil kaynaklarinin hizla azalmasi, Gelecekte olasi yakit sikintilari

24.1

Isil Konfor Nedir?

Eger bir mekanin hava sicakhgi, nemi, hizi ve radyant sicakligi optimum degerlerde ise ve buradaki
insanlar oda sicakhdinin daha sicak veya soguk olmasini veya nemin daha fazla veya az olmasini
gereksinmiyorlarsa bu mekanda isil konfora ulasiimis demektir. Asagida ki kisa érnekle bu durum
acgiklanmistir.

T ig= ¢ Ortam Sicakhgi (°C)

T iy = i¢ Yiizey Sicakhgi (°C)

T iy ort= i¢ Yiizey Sicakliklarinin Ortalamasi (°C)
Hissedilen Sicakhk=Th=( T iy ort+ T i¢)/2

Tig=20°C
Tiy=9°C
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« Tiyort=9°C
< Th=(20+9)/2
Th= 145°

YALITIMLI VE YALITIMSIZ HALLERDE HESAP YONTEMLERI
IS| TRANSFERI

q : Isi Akis Yogunlugu (W/m?)
g, herhangi d (metre) kalinhgindaki bir yapi bileseninin 1 m2 ’sinden 1 saatte olan toplam isi kaybidir.

g=U (Ti-Td)

Ti: ig Ortam Sicakh@i (K)

Td : Dis Ortam Sicakhgi (K)

U : Isil Gegirgenlik Katsayisi (W/m2K)

U, Herhangi d (metre) kalinligindaki yapi bileseninin (duvar, déseme, v.s. gibi) her iki tarafinda
bulunan hava sicakliklari arasindaki farkin 1°C olmasi halinde bilesenin 1 m?sinden 1 saatte gegen isi
miktaridir.

Toplam Is1 Gegis Direnci1/U

1 1 1 1
_:_+

U «a; N ag

1/ai : i¢ Ortam Isi Taginim Direnci
1/ad : Dig Ortam Isi Taginim Direnci
1/A : Yapi Bileseni lletimle Toplam Isi1 Gegis Direnci

1/A Yapi Bileseni iletimle Toplam Isi1 Gegis Direnci

i = Z d” + dsz‘va + dmgfﬂ 4 dr‘zofasyan + d siva
A g 1 A A -

A A

n siva /"’.tugﬂa /"’.izafasyon /L’S.iva

A : Isil iletkenlik Hesap Degeri (W/Mk)
d : Yapi Bilesenin Kalnhgi (m)
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1
+— (T, -T)* A
(04

ISI TRANSFERI
Q _ ( 1 + d - + drugla + dizofasyon + dgfva
a.i /L‘sh-‘a A “tugla /L'fZOffTSJfT’” “siva d

U

TEKNIK YALITIMDA ISI| KAYBI HESAPLARI

a) Yalitimsiz borularda 1s1 kaybi

Asagidaki esitlikten hesaplanir.

ti = Boru icindeki akigkan sicakligi ( °C)

td =Borunun bulundugu hacmin ortam sicakligi ( °C )
ai =Dig ylzey isI tasinim katsayisi ( W/m2K))

ad =Dis yuzey isi taginim katsayisi ( W/m?K')

di = Dis cap (m)

dd = Dig ¢ap (m)

O, ty
n
i, 1i
d;
s >

b) Yalitimli Borular

\—v -

AT

1) Yalitimli Borularin Aralarinda, Tavan ve Duvara Olan Mesafeler

Ulkemizdeki uygulamalarda borular arasindaki mesafelerde oldugu gibi, borularin tavan ve yan
duvarlara olan mesafelerine de yeterince dikkat edilmemektedir. Bu durum yahtim isciligini
zorlastirmanin yaninda ideal yahtim kalnlklarinin uygulanamamasi nedeni ile 1s1 kayiplarini da

arttirmaktadir.
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Ornek 1:

Bom 76x3

Bomuvznnlgo = 30m

Borm 151 iletum katsayisi = 40 W/ mE

Borm i tarafindaks alagkan sicaldign = 200% (Buhar)
Borm ig yiizeyindeld 151 tagmim katsayiss = 4000 Wim~ R
Bomnun dis yiizeyindeki 15t fagimm katsayisi = 15 Wim K
Dus hava ‘:1t"|l._119‘1 =+30°C

Yalkat 131 degeri = 10000 kcal'kg (4,18 10* kT kg

Yakma verimi =% 75

Bom. 131 iletim katsayis: 0,048 WK olan valitim malzemes: ile 8 cm kalinlibta valitildigina gdre 1 giindeld vakat
tasarrufi ne kadar olur ?

Yalittml borunun 24 b deks 151 kavia

xL(t, —1,) w30 (200 —30)-24 . .
g= - = - . =31 8k
= 07 N ¥3

1 1 . d, 1 _d, 1 1 L1 0076 1 | 023

+ + + — n — — + — 1 —
ad, 24, d, 24, d, a,d, 4000007 240 0070 2048 0076 15-0.236

Kazang : Ciplak boro 151 kavba (2.1 Yalitunsiz borplarda 1s1 kaybi dmeginden) =436.1 KWh
Walstiml bore 151 kaba = 31.83kEWh
Kazang (4344 -357=) =404.3 EWh
404 .3 - 3600
=———F——=46.4kg yakit | giin
418-107-0.75

3)Yalhitim Yiuzeyindeki Sicaklik

Bir valiim viizevindeki sicaklik dis havamn hareketine vami tasimm olavma bagly olarak degisir ve asagidala
esitlikler vardimyvla hesaplanir.

Q=ﬁ’d }Tﬂ?(ﬂ -.[-(rnﬁ.—rﬂ{)
o

- = i
g -m-dy-L

Bu esitliklerde.

Q = Yaliumls veva valitimsiz halde 1 muzunluktaki borun 1s1 kayba (W)

TL(t, —t,)
1 1 d, 1 dy 1

— +——In—+ In—+
ad, 24 d, 24, dy @

Q:

i93
dy = Borunun valitimb veva valitimsiz dis capi (m)
i1 = Borunun ortalama 1s1 iletim katsayis: (W/mkK)
#2 = Yalitim malzemesinin ortalama 151 tletim katsavis: (W/mlk)
tay = Yalhtim viizey saicakligs (°C)
t, = Boru icindeki akiskan sicaklizi (°C)
t; = Dis ortam sicakligi (°C)
Otd = D1 yiizdeka 151 tasimm katsayis: (W/m K)
. = I¢ yizdeki 11 tasimum katsavis: (W/m'K)
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Acik havadaki borularda hava hareketi siratle degisecegine goére yalitim yizeyindeki sicakhdin da
ortam sicakligina kadar yaklasmasi dogaldir.

Tablo 2.1

Boru valitum kalafi A B E Criz

Aluminyum —hadde- 2.3 2.7 0.05 0.28
Alvminyom oksith 31 33 0.13 0.74
Galvaniz sag 4.0 42 0.26 1.47
Galvaniz sag tozlo 53 5.5 044 [ 249
Ostenit ¢elik 32 34 0.15 0.85
Metalik clmavan yiizey 8.3 8.7 0.94 5.33

g : Yayma katsayiss, Cyp Isunmm katsaynist

Tablo 2. 1 Boru diginda isi isinimini da kapsayan 1si1 tasinim katsayisi bagintilari
(ad = a tasinim + a 1sinim ) (W/m2K)

Yatay borular Disey borular ve ylizeyler

a=A+0.05ta=B+0.09t

Sartlar Pratik degerler :

T ort=0.5 (tdy + td )= 40°C Aldminyum kilif : a =4 -5 W/m2K
t=tdy-td <60°C; dd=0.5m Ostenit, ferritik galvaniz sac: a = 6-7 W/m2K
t=tdy-td < 100°C; dd=0.25-1.0m Cok oksitlenmis sac a = 8-10 W/m2K

Dis yuzeyden isiisinimi: a=q C12

Tablo 2.2. Boru di viizey 151 tasmum katsavilan bagmtilan

Borularin bina icinde bulunmasi

Dusey boru DIN ISO12241 ok

" 3a4cq m3
ad=13::%; dAt<1 m°K

laminer dogal tasinim

VDI 2055 4 .
DINISO12241 |g, =1.74 .(as}/3  dAt>1mK
turbulansh dogal tasinim

Yatay boru DIN ISO12241 . fa 174 dPAt<10 m’K
ag =123 izT! laminer dogal taginim
1 dat<10 m3K
VDI 2055 g 03, 55 laminer dogal taginim
a
DIN ISO12241 G d°At>10 m’K
VDI 2055 az=121.(ar) ° turbilansh dogal taginim

Ornek: igerisinden 300 °C buhar gecen 108mm gapindaki yatay boru icin 80 mm kalinliginda yalitim
uygulanmasi durumunda yalitim ylizeyinde olugsacak sicaklik kag¢ derecedir?

A1 =40 W/mK
ti=300 °C

ai = 4500 W/m?K
td =20 °C

Yahtim kalinhgr: 80 mm igin A2=0.06 W/mK = 0.051 kcal/mh°C
Yalitimli borunun dis ¢api dd = 108 +160 = 268 mm

Tablo 2. 1’den ad= 2.5 + 0.05 30 =4 W/m?K veya

Yalitim dis yuzey sicaklidi 45 °C olarak tahmin edilirse, Tablo 2..2 'den
d3At = (0.268)3*(45-20)=0.481 < 10 m3K laminer dogal taginim,

Dis ylzey tasinim katsayisi

Yalittm Semineri Bildirisi
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ad = 1,25 ' 4,1 W /m?K borudan kayip olan isi

2t —1,) 22300 - 20) -
_ L~ _ = 10477 /7
=471 1.7 1 1 1. 108 1 . 268 1 10477 m
+—hn—=+—In—=+

+— + +
an A4 o A on am 450 01008 40 1008 006 108 4, 0.268

i)

Yahtim dis ylizey sicakhgi tdy =Q / (ad 1 dd) +20 = 104 / (4.1 1 0.268) +20 = 50°C bulunur.

YASAL MEVZUAT VE YONETMELIKLER

1- 5.12.2008 Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi

2- 5.12.2008 Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi -Ekleri

3- 18.04.2007 Enerji Verimliligi Kanunu

4- Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Arttirilmasina Dair Yonetmelik

5- Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Arttirllmasina Dair Yonetmelik - Ekleri
6- Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Onlenmesine Dair Yénetmelik

7- Is1 Yalitim Yonetmeligi

8- Sanayi Kuruluslarinin Eneriji TUketiminde Verimliligin Arttirllmasina Dair Yo6netmelik

9- Yapi Denetim Uygulama Esaslari Yonetmeligi

BiNALARDA ENERJi VERIMLILIiGi
Mekanik Tesisat Yalitim Esaslari

MADDE 11- (1) (Degisik:RG-1/4/2010-27539)

Binalarin 1sitma, sogutma, havalandirma ve klima gibi enerji kullanimini etkileyene tesisatlarinda
kullanilan borular, kollektérler ve baglanti malzemeleri, vanalar, havalandirma ve iklimlendirme
kanallari, sithhi sicak su Ureticileri ve depolama Uniteleri, yakit depolari ve diger mekanik tesisat
ekipmanlari, i1s1 kdprustine yol agmayacak sekilde ve yizey sicakhdi ile i¢ ortam sicakhigi arasinda
5°C ‘den fazla fark ve ylizeyde yo§usma olmayacak sekilde yalitilir.

MADDE 11- (2) Mekanik tesisat yalitim hesaplamalari ve uygulamalarinda agagida belirtilen hususlara
uyulur.

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

b) Mekanik tesisatta meydana gelen 1si kayip ve kazanglari pr EN ISO 12241:2008 standartina gére
hesaplanir.

c) (Milga:RG-1/4/2010-27539)

¢) Sartlandirilan mekanlarin igerisinde yer alan kanallar , 1sil direnci 0,6 m?K/W ‘dan kiigik
olmayacak sekilde yalitilir. Diger mekanlarda yer alan ve yalitiimasi gereken kanallarin isil direnci 1,2
m2K/W’dan kuguk olmayacak sekilde yalitilir.
d) Mekanik tesisat boru ve klima kanali montajlari, borularin ve kanallarin birbirleri arasindaki
mesafeler ile tavan,

Yalittm Semineri Bildirisi
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taban ve duvarlar arasindaki mesafeleri, hesaplamalari yapilan yalitim kalinliklarinin uygulanmasina
engel olmayacak sekilde yapilir. Borularin ve klima kanallarinin askiya alinmalari ile kalici veya sabit
mesnetle desteklemelerinde 1s1 kayiplarinin ve 1si1 képrilerinin olusmasina izin veriimez.

MADDE 11 - (3) Soguk su ve sogutma tesisatlarindaki borular ve soguk akiskan tasiyan klima
kanallari, 1s1 kazanglari ve yogusma riskini énlemeye ydnelik olarak iki ayri hesaplama ydntemi
sonucunda elde edilen en buylk kalinlik degeri esas alinarak distan yalitilir. Yogusmanin ve
korozyonun Onlenebilmesi igin yapilan hesaplamalarda, borunun ve kanalin ylzey sicakliginin, ¢ig
noktasi sicakliginin altina dismemesini saglayan yalitim kalinhdi géz 6éninde bulundurulur. Soguk su
ve sogutma tesisatlarindaki borular ve soguk akiskan tasiyan klima kanallari agik gézenekli 1s1 yalitim
malzemeleri kullaniimasi durumunda, yogusmanin engellenmesi igin distan buhar kesici bir malzeme
ile kaplanir.

Tablo 2.3

TS EN ISO 12241 ‘E GORE 90/70 °C GALISAN ISITMA HATTI iGIN HESAPLANAN YALITIM
KALINLIKLARI ONERIMiz

En Kiigiik Yalitim Kalinhklari(mm)
DN Dis Gap (mm) Isi iletkenlik Gruplari (W/mK)

Cu Fe 0,035 0,040 0,045

10 12 17,2 15 20 30

15 15 20 30

15 18 21,3 20 30 40

20 22 26,9 20 30 40

25 28 33,7 25 30 50

32 35 42,4 25 40 50

40 42 48,3 32 50 60

50 54 60,3 40 50 70

65 76,1 76,1 50 70 90
80 88,9 88,9 60 70 100
100 108 114,3 70 80 120
> 100 90 100 130

2.5 Isi1 Yahitim Malzemelerinde Uygulamaya Gére Aranmasi Gereken Temel Ozellikler;

-Isi iletkenlik katsayisi (W/mK)

-Yogunluk (kg/m®)

-Buhar difiizyon direnci

-Sicaklik dayanimi (°C)

-Yangin sinifi (DIN4102 EN 13501-1)

-Su emme

-Mekanik dayanim (kPa)

-Boyutsal kararlilik

-Malzemenin yangin esnasinda ¢ikardidi zehirli gaz miktari (toksisite )
-Duman yogunlugu (opasite)
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2.6 Sanayide Kullanilan Isi Yalitim Malzemeleri

-Polietilen képuk levha
-Elastomerik Kauguk Kopugu
-Cam Yuni

-Tas YUnu

-Seramik Yunu

-XPS

-EPS

-Politiretan Koplk ve Panel
-Cam Koépugu

-Fenol Képugu

Onerilen Malzemeler

Sanayi de kullanilan yalitim malzemeleri 3 e ayrilmaktadir. Soguk hatlar icin ; -40 °C ile +20 °C arasi,
ik hatlar icin ; +20 °C ile +70 °C arasi, sicak hatlar icin ; +70 °C ile 1250 °C arasidir

Soguk Hatlar Ihk Hatlar Sicak Hatlar
Polietilen Polietilen Cam Yinu

Kaucguk Kopugu Kauguk Képigu Tas Yiunu

Cam Yinu * Cam Yunu * Seramik YUunU

Tas Yuna * Tas YUnud * Kauguk Koépugua * *
Cam Koépugu

* Aliminyum Folyo veya sag kapli
** Ozel Uretilen +170 °C ‘e kadar dayanikli kauguk képigi

2.6.1 Polietilen Kopugi

Ekstrizyon metoduyla, boru veya levha seklinde uretilen polietilen esash malzemelerdir. Tesisat
yalitiminda kullaniimak Uzere ortalama 35kg/m3 yogunlugunda levha ve boru bigiminde, aliminyum
folyo kaplamali veya kaplamasiz olarak uretilirler.

- Kullanim alanlari: Soduk ve 1lik hatlarda ve kanallarda
- Ist iletkenlik hesap degeri : +10°C’de A=0,035 W/m.K
- Kullanim sicakhgi : -80/+105 °C

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

- Buhar diftizyon direng katsayisi: p = 5000

- Uretilen Kalinliklar: Levha ve boru 6/30 mm

- Goézenek yapisi: Kapali gdzenekli

2.6.2 Elastomerik Kauguk Koépugi

Ekstrizyon metoduyla, boru veya levha seklinde Uretilen elastomerik kauguk kopigu esash
malzemelerdir Tesisat yalitiminda kullaniimak Uzere 40-75kg/m3 yogunluklarinda levha ve boru
biciminde, aliminyum folyo kaplamali veya kaplamasiz olarak Uretilirler.

- Kullanim alanlari: Soduk ve 1lik hatlarda, kanallarda

- Ist iletkenlik hesap degeri: 0°C’de A=0,035 W/m.K

- Kullanim sicakhgi : -40/+105 °C

- Yangina Tepki sinifi: C Sinifi ( TS EN 13501-1)

- Uretilen Kalinliklar: Levha ve Boru 6/32 mm

- Buhar diflizyon direng katsayisi: y = 7000

- Gozenek yapisi: Kapal gdzenekli
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2.6.3 Cam Yini

inorganik bir hammadde olan silis kumunun, yiiksek basing altinda 1200°C - 1250 °C de ergitilerek,
ince eleklerden gecirilip elyaf haline getiriimesi sonucu olusturulan agik gézenekli bir malzemedir.
Degisik yogunluklarda (14-100kg/m3) farkli kaplama malzemeleri ile silte, levha veya boru formunda
uretilebilir.

- Kullanim alanlari: Sicak hatlar, klimalar, havalandirma kanallari
- Isi iletkenlik hesap degeri : +10°C’de A=0,040 W/m.K

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

- Yangina tepki sinifi: A1-A2 sinifi

- Buhar difizyon direng katsayisi : y=1

- Uretilen kalinliklar: Levha ve boru 25/100 mm

- Gozenek yapisi: Agik Gozenekli

2.6.4 Tas Yuni

inorganik bir hammadde olan bazalt ve diabez taslarinin 1350°C -1400°C sicakliklarda, ince
eleklerden gecirilip elyaf haline getiriimesi sonucu olusturulan agik gézenekli bir malzemedir. Degisik
yogunluklarda (30-200kg/m3) farkli kaplama malzemeleri ile silte, levha boru veya dokme formunda
uretilebilir.

-Kullanim alanlari: Sicak hatlar, klimalar, havalandirma kanallari ve yangin yalitimi
-Isi iletkenlik hesap degeri 10°C’de A=0,040 W/m.K

-Kullanim sicakhgi : -50/+650 °C

-Yangina Tepki Sinifi: A1 sinifi

-Buhar diflizyon direng katsayisi : y=1

-Uretilen Kalinliklar: Levha ve boru 25/100 mm

-Gozenek yapisi: Agik Gozenekli

2.6.5 Seramik Yiini

Seramik yunu; seramik elyaflarinin inorganik baglayicilar kullanilarak vakum ile sekillendirmesi ile
levha, silte, vb. formlarda Uretilir.

- Kullanim Alanlari: Sicak hatlarda

- Isi iletkenlik hesap degeri: 100°C’de A=0,040 W/m.K
- Buhar difiizyon direng katsayisi : y=1

- Kullanim sicakhgdi:1200-1400°C

- Yangina Tepki Sinifi: A sinifi yanmaz

- Uretilen Kalinliklar: 6/50 mm

- Gézenek yapisi: Agik gdzenekli

2.6.5 Ekstriide Polistren Képiik (XPS)

Polistiren hammaddesinin ekstriizyon (haddeleme) ile ¢ekilmesi ile Uretilen ortak ¢eperli kapali hiicre
yapisina sahip 1si yalitim malzemeleridir. Degisik yogunluklarda (=25kg/m®) levha formunda (retilebilir.

-Kullanim sicakhgi =50 / +75 ~ +80°C arahigindadir.

- Yangina tepki sinifi TS EN 13501 ‘e gére E sinifindadir.
- Isil iletkenlik hesap degeri 0,030-0,035 W/m.K'dir.

- Su buhari difizyon direng k.s1 y=80-250 arasindadir.

- Hacimce su emme degeri, %0-0,5'dIr.

- Basma dayanimi 100 ila 1000kPa arasinda degisir.

Yalittm Semineri Bildirisi



y 12. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 8-11 NiSAN 2015/IZMIR 2478

2.6.6 Ekspande Polistren Kopiik (EPS)

Polistiren hammaddesinin su buhari temasi ile hammaddesinde bulunan pentan gazinin
genlesmesiyle buyilk bloklar halinde sisirilip ve sicak tel ile kesilerek Uretilirler. EPS levhalarin isi
yalitimi amaciyla kullanilabilmesi igin yogunlugunun en az 20 kg/m3 olmasi gereklidir.

-Kullanim sicakhgi =50 / +75 ~ +80°C araligindadir.
-Yangina tepki sinifi TS EN 13501 ‘e gore E sinifindadr.
-Isil iletkenlik hesap degeri 0,031 - 0,040 W/m.K'dir.

-Su buhari difizyon direng katsayisi: y=20-40

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

-Basma dayanimi 30 ila 150 kPa arasinda degisir.

Isi iletkenlik Degerleri(A=W/mK)

Bu 6zellik malzemenin i1s1 yalitim degerini belirler. Birbirine paralel iki ylzeyin sicakliklari arasindaki
fark 1 °C oldugunda birim zamanda (1 saat) birim alan (1m2) ve bu alana dik ydndeki birim kalinliktan
(1m) gegen isi miktaridir.

+  XPS=0,028 - 0.031 W/mK
+  EPS =0,040 W/mK
+  MINERAL YUNLER = 0,040 W/mK

Bir malzemenin 1s1 yalitimi olarak kabul edilebilecegi 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 ()

* Su buhan difizyon direnci; bir malzemenin belirli sicaklik, nem ve kalinlik kosullari altinda
birim zaman da birim alandan gecen su buhari miktarini ifade eder.

e Her yap!i malzemesinin, g (mu) degeri olarak tanimlanan buhar gegis difizyon katsayisi
mevcuttur. Bu deger, malzemelerin havaya oranla buhar gecis direncini tanimlamaktadir.

. Farkl sicaklik ve bagil nem oranlarina sahip, birbirine komsu iki hava ortaminda, sicaklik ve
bagil nem farkhliklarindan dolayi olusan kismi basing farki ile yiksek nemlilikdeki ortamdan,
distk nemlilikdeki ortama dogru bir nem akisi olur. Bu nedenle bina yada tesisatta kullanilan
yalitim malzemesinin ( p ) buhar gegirgenlik direnci yiksek olmalidir.

Sd Degeri Ne ifade Eder?(Sd=u x d)
*  Sd Degeri, malzemenin birim diren¢ degerinin yaninda, kullanildigi kalinlik ile de dogru
orantilidir. Onemli olan su buharinin katetmesi gereken yolun uzunlugudur. Sd = Hava

tabakasina esdeger kalinliktir.

DIN 4108 Standardina gore nefes almazlik siniri Sd =1500m.’dir.
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Ulkemizde Bat1 Avrupa’da

3 cm Styrofoam 4 ¢cm EPS 25 ¢cm Betonarme 10 cm EPS/7 cm XPS

4 +
$d=100x0.03+5x0.2=4 m  5d=50x0.04+5x0.2=3 m Sd=100%0.25=25 m Sd=50x0.10+5x0.2=6 m

Sd=4 m Sd=3 m $d=25 m S$d=7 -8 m

YOGUSMA (TERLEME)

Hava icindeki su buharinin, ortam sicakhdr ve bagil nem miktarina bagl olan terleme sicakligindan
daha dusuk sicakliktaki bir yizeye temas etmesi sonucu gaz halinden sivi hale gecmesidir.

Batun bu bilgiler degerlendirildiginde sanayide tesisat yalitiminin énemi bir kez daha 6ne ¢ikmaktadir.
Onemli olan nerede ve nasil enerji tasarrufu elde ederiz bunu gok iyi bilmeliyiz glinkii enerjiyi bu kadar
¢ok pahali elde ettigimizi distnirsek yalitiminin da bu kadar iyi olmasi gerekmektedir. Asagida ki
tabloda da sanayide enerji tasarruflari listelenmistir.

Tablo 2.4 Sanayide Enerjiyi Verimli Kullanma Ydéntemleri ve Uygulamalar

NEREDE VE NASIL ENERJI TASARRUFU

izlemeyi ve Operasyonu Gelistirmek

On-iine Kontrol ve Optimizasyon

Is1 integrasyonu Yapimasi

Atk ve kacakignn Azaltimas) |

Is1 Kayiplarininin Azaltimas:
Yogugmay Onlemek
ENERjT
TASARRUFU Yeni Katalist ve Yeni Teknoloji Kuilanimi

; Enerji Uretim ? Kazan ve Tiirbiin Performansinin Arttirimasi
— Verimliliginin :
Arttrnimast A Uretim ve Tiiketimlerin Optimizasyonu

Yalitim Semineri Bildirisi
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SONUG

Sonug olarak, Sanayide Enerji Verimliligi, uluslararasi rekabet glici agisindan glinimuizde énemli bir
konu olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Sanayide Enerji Verimliligini artirmak icin, enerji muhasebesi,
kontrol sistemleri, yalitim, yeni teknolojiler ve endustriyel stregler, hammadde 6zellikleri, Griin gesitleri
ve Ozellikleri, iklim sartlari ve c¢evresel etkiler, kapasite kullanimi gibi alanlarda c¢alismalar
yapilmaktadir. Sanayi sektériindeki igletmelerin farkli enerji tasarruf onlemleri ve enerji verimli
teknolojilerin yardimiyla enerji kullanimlarini verimli bir sekilde yénetmelerine olanak tanimak ve bu
yonde tegvik etmek suretiyle TUrk sanayisinde enerji verimliliginin artirlmasi hedeflenmelidir.
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