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SOGUTMA SISTEMLERI YALITIMINDA MALZEME SEGCiMi
VE UYGULAMADA DIKKAT EDILMESI GEREKLI
NOKTALAR
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OzZET

Son yillarda iklimlendirme, Sogutma ve Klima uygulamalari yayginlastikca soguk hatlarin yalitiminda
gittikce 6nem kazanmaktadir. Sogutmaya yapilan harcamalarin isitmaya oranla daha fazla oldugu
dikkate alinirsa (sogutma icin gereken enerji her zaman Isitma igin gereken enerjiden fazladir),
sogutma sistemlerinde yalitimin énemi daha da belirgin hale gelir.

Yanlis malzeme segimi ve hatali uygulama, sistem devreye alindiktan sonra giderilmesi gli¢ sorunlar
ortaya gikardigi gibi ekonomik anlamda da kullaniciya blyiik maliyetler yiiklemektedir. Ozellikle,
kullanilan yahtim malzemelerinin su buhari gegisine karsi gosterdigi direng, yalitimin saghkh olarak
vazifesini yetire getirip getiremeyecegi ile de dogrudan ilgilidir. Netice olarak yalitim malzemesinin ve
yalitim kalinliginin dogru secilmesi buyuk énem tasir. Aksi takdirde hem yalitim malzemesinin iginde
istenmeyen yogusmalar olusabilir bu da istenen i1s1 verimliligi temin edilememesine yol agar. Yalitim
kalinliklarinin ~ segiminde UrlGnlin saglayacadi enerji verimliliginin yaninda, ekonomik bedeli,
uygulanabilme kolayli§i, mekandaki hacim kaybi ve diger 6zellikler dikkate alinmalidir.

Bu bildiride soduk hatlarin yalitiminda kullanilacak olan malzemelerde aranilmasi gereken temel
nitelikler ile uygulamada dikkat edilmesi gereken noktalar irdelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Tesisat yalitimi, Soguk Hatlarin Yaltimi, Yogusma, Elastomerik Kauguk, Buhar
Diftizyon Direnci

ABSTRACT

In last years, the insulation of cold installations and fittings are getting more and more important due to
wide usage of HVAC systems. If it is considered that the cost of cooling is more than heating (the
guantity of energy needed for cooling is more than the heating ) its more obvious to see the
importance of insulation of cooling systems.

Usage of wrong material and unsufficient applications can be very costly especially after the system is
started to be used. It is very important that the material used in insulation has to be resistant to vapor
transfer for a healty and long life insulation. As a result, the right selection of insulation material and
insulation thickness is very important. Otherwise inside of insulation material there can be unwanted
condensation which will cause poor, ineffective insulation.

When the thickness of insulation material is selected, besides of the effectivenes, the cost of material,
easy handling and application of material and the loss of the volume in the area are also important
factors to be considered.

In this chapter, the main criterias in selecting the proper insulation material in cooling systems and
other main specifications and points will be analyzed.
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1. GIRiS

Yapilarda ve tesisatlarda 1si1 kayip ve kazanglarinin sinirlandiriimasi igin yapilan igleme “isi yalitim1”
denir. Teknik olarak, 1s1 yahtimi, farkl sicakliktaki iki ortam arasinda isi gegisini azaltmak igin
uygulanir.

Tesisatta 1s1 yalitimi hat igerisinden gegen akigkan sicakligina gére 3’e ayrilir.

Soguk Hatlar : Akigkan sicakligi < +6°C
Ihk Hatlar : +6°C < Akigkan sicakligi < +100°C
Sicak Hatlar  : +100°C < Akigkan sicakligi

Tesisatta Is1 yalitimi, sicak hatlarda is1 kayiplarini, soguk hatlarda i1si1 kazancini édnlemek igin yapilr.
Enerji verimliligi ve sistemin dmri boyunca performansindan higbir sey kaybetmeden ¢alisabilmesi igin
dogru yalitim malzemesi segiminden 06nce, bir yalitim malzemesini belirleyen temel O6zellikleri
siralayacak olursak;

Dustik Isi iletkenlik Katsayisi (A ),

Yuksek Buhar Diflizyon Direng Katsayisi ( p ),
Yangin Dayanimi,

Gozenek Yapisi

isletmede Kullanim Sicaklik Araligt,

Mekanik Dayanim ve Stabilite,

Korozyon Riskinin az olmasi

Malzemenin yangin esnasinda ¢ikardigi zehirli gaz miktar (Toksisite)
Duman yogunlugu (Opasite)

Geri donusebilir malzeme olmasi,

Elastikiyet ve Uygulama Kolayhg,
Ekonomikligi v.s.

gibi 6zellikler karsimiza cikar.

1.1. Isi lletim Katsayisi (A - W/m." K)
Ist iletkem katsayisi ( A ) sdyle tariflenir;

Homojen bir malzemenin kararl hal sartlarinda birbirine dik 1 m mesafedeki, 1m? iki yuzeyi arasindan
sicaklik farki 1°C oldugunda birim zamanda gegen i1s1 miktaridir. (Diger dort yuzeyde 1sI gegisi yoktur.)
Yalitim malzemelerinin dusuk 1si iletkenligine sahip olmasi en 6nemli kriterdir. 1SO ve CEN
Standartlarina gdre bir malzeme A 0,065 W/mK ise isi yalitim malzemesi olarak kullanilabilir.

SICAK SOGUK
T1 T2
1s1 miktar

Asagida sogutma sistemlerinde kullanilan c¢esgitli yalitim malzemelerinin 1s1 iletkenlik degerleri
verilmistir.( Tablo 1)
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Tablo 1. Bazi Yalitim Malzemelerinin Isi iletkenlik Katsayilari

CAMYUNU 10 ° C ‘de = 0.034 - 0.036 W /m.’K
TASYUNU 10 ° C ‘de = 0.034 - 0.036 W /m.’K
XPS POLISTIREN KOPUK 10 ° C ‘de = 0.024 - 0.028 W /m.’K
EPS POLISTIREN KOPUK 10 ° C ‘de = 0.035- 0.040 W /m.’K
POLIETILEN KOPUK 0°C ‘de=0.038-0.046 W /m.’K
ELASTOMERIK KAUCUK KOPUGU 0°C ‘de=0.036-0.040 W /m.’K
CAM KOPUGU 10 ° C ‘de = 0.046 - 0.050 W /m.’K

Isi iletim katsayisina etki eden faktérler (malzemeye bagh olanlar)

Malzemenin yodunlugu

Malzeme tipi ( Levha,Boru,Dékme v.s.)
Malzemenin i¢cindeki nem miktari
Malzemenin buhar diflizyon direng faktor
Gozenek, lif, hava dagilimi ve yapisi

1.2. Buhar Difiizyon Direng Katsayisi ( )

Hava igerisinde bir miktar su buhari bulundurur. Isinin sicak taraftan soguk tarafa gegis yaptigi gibi su
buhari da sicaklk ve bagdil neme baglh olarak, kismi basing ile yiiksek nem oranina sahip ortamdan,
disUk nem oranina sahip ortama akar. Bu akis gerceklesirken buhar, direng ile karsilasir. (Buhar
difiizyon direnci).

Buhar difiizyon direnci tesisatta yogusma olup olmayacagini dogrudan etkileyen faktorlerin basinda
gelir.

Nem akisinin hangi miktarda olacagi, ortam sartlarindan baska, iki ortam arasinda bulunan
malzemelerin nem gegisine karsi gosterdikleri dirence de baglidir. Her malzemenin 1 m? lik yilzeyi
kalinhdina bagl olarak buhar difizyonuna karsi koyar. Bu direncin havanin buhar difizyon direncine
oranlamasina buhar difiizyon direng katsayisi denir ve y isareti ile gosterilir. ( y =Havanin Su Buhari
Gegirgenligi / Malzemenin Su Buhari Gegirgenligi) Havanin buhar difizyon diren¢ katsayisi y = 1
kabul edilmistir. u degeri yliksek olan yalitim malzemesi tek basina yeterli bir sart degildir. Ayni
zamanda yalitim malzemesinin kalinliginin da dogru secilmesi gereklidir. ( p.e ) de@eri bize ayni
kalinliktaki havanin direncine esit degeri verir. Ornegin u degeri 7000 olan 19 mm kalinhgindaki bir
malzemenin havaya esit direnci 133 metre’dir.

Buhar Difizyon Diren¢ Katsayisina Etki eden Faktorler:

1. Malzemeye bagli olmayan, sicaklik
2. Malzemeye bagli olan

Kapali hicreli olmasi

Kiglk hicreli olmasi

Hucre duvarlari arasindaki kohezyon kuvveti
Hucre cidar kalinhigi

Malzemenin kalinligi boyunca homojen olmasi

Tablo 2 de bazi yalitim malzemelerinin buhar difiizyon direng¢ katsayilari verilmistir.
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Tablo 2. Bazi Malzemelerin y Degerleri

Aluminyum,Bakir v.s gibi o0
Metaller

Cam 0
Beton 28
Siva 20
BitimIid Membran 3.000-100.000
Tugdla 6-10
XPS Polistren 100-400
EPS Polistren 70-100
Mineral Yunler 1-1,2
Politretan Képuk 40-100
Polietilen Kdpliik 1000-7000
Elastomerik Kauguk Képugu 1500-15000

1.3. Yogusma

icinden dusiik sicaklikta akiskan gecen hatlarin sicakhgi, genellikle bulunduklari ortamin sicakligindan
dusuktur. Ortamin bagil nem degerine bagh olarak, hattin yuzey sicakh ve ortam sicakhdi arasindaki
farkin yiksek olmasi, hat ylizeyinde nem birikmesi yani yogusma olayinin gergeklesmesine neden
olur.

Asagida farkli ortam sicakliklari ve badil nem oranlarina bagh olarak havanin icerisindeki en yuksek
su buhari miktarlari ve ylzeyde yogusma olmamasi i¢in ortam sicakligindan inilebilecek en ylksek
sicaklik farklari verilmistir. Bagil nem, havanin doymusluk haline oranla igerisinde % olarak tasidigi su
buhari miktarina verilen isimdir.

Tablo 2. Yogusma Olmamasi igin Ortam Sicakligindan inilebilecek Max. Sicaklik Farklari

Ortam Max. Havanin cesitli bagil nem oranlarina gére yogusma olmaksizin inilebilecek max.
Sicakhgr | Su sicaklik degerleri ( Ortam sicakligindan dustlebilecek max. sicaklik farki )
Buhari
‘C GrlKg [%30 |%40 |%50 |%60 |%70 |%75 |%80 |%85 [%90 |%95
- 20 0.65 12 9.1 7.0 5.2 3.7 2.9 2.3 1.7 11 0.6
-10 1.64 12.9 9.9 7.6 5.7 3.9 3.2 25 1.8 1.2 0.6
0 3.76 139 | 10.7 8.1 6.0 4.2 35 2.7 1.9 1.3 0.7
10 7.64 16.0 | 12.6 | 10.0 7.4 5.2 4.2 3.3 2.4 1.6 0.8
20 14.7 18.1 | 14.0 | 10.7 8.0 5.6 4.6 3.6 2.6 1.7 0.8
26 21.0 189 | 147 | 11.2 8.4 5.9 4.8 3.7 2.7 1.8 0.9
30 26.4 195 | 151 | 11.6 8.6 6.1 5.0 3.8 2.8 1.8 0.9
35 34.8 20.2 | 15.7 | 12.0 9.0 6.3 5.1 4.0 2.9 1.9 0.9

1.3.1. Yogusma Probleminin Isi iletkenlik Katsayisi A’ ya Etkisi

Yogusma boru yizeyinde (yalitim malzemesinin i¢ kesitinde) veya yalitim malzemesinin dis kesitinde
meydana gelebilir.

Yogusmanin yalitim malzemesinin dis ylzeyinde olusma nedeni, bu yizeyin sicakliginin ¢i§ noktasi
sicakligindan dusik olmasidir. Buda yalitim malzemesinin kalinhdinin dogru secilmedigini gosterir. Bu
durum sistemin gerekli performans ile calismasina engeldir.

Yogusma malzeme i¢ kesitinde ise bu durum daha tehlikelidir. Sistem performansinin yetersizliginin
yani sira metal elemanlarin korozif etkiden dolayi paslanmasina ve glriimesine neden olur. I¢ kesitte
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yogusma bodlgesi olusmasinin sebepleri buhar difizyon direnci dislik malzemelerin kullanilmasi ya da
uygulamada hava gegisine imkan saglayacak hatalarin yapiimasidir.

Dusuk buhar difiizyon direncine sahip malzemeler igerisinde zamanla su buhari toplanir. Yalitim
malzemesi islandigi igin s iletim katsayisinda zamanla ciddi dusuds olur. Dolayisi ile yalitim
malzemesi goérevini yapamamaya baglar.

Asagida bazi malzemeleri ilk uygulama (kuru hal) ve uygulamadan bir yil sonraki (1slak hal) degerleri
verilmistir.(Tablo3)

Tablo 3. Bazi Malzemelerin ilk Uygulama Anindaki ile 1 Y1l Sonraki Degerleri ( Akiskan Sicakligi 12°
C, Ortam Sicakligi 26° C Kabul Edilmistir. )

CAMYUNU POLIURETAN KOPUK KAUCUK KOPUGU
Kuru Hal (20°C) A=0.040 W/mK (20°C) A=0.038 W/mK (20°C) A=0.040 W/mK
Birim Isi Birim Isi Birim Isi

Yahtim Kaybi K degeri Kaybi K degeri Kaybi K degeri

Kalinhgi

(mm) Q/m2W W/mK Q/m2wW W/mK Q/m*W W/mK
25 -17,1 1,20 -18,2 1,30 -18,2 1,30
40 -12,1 0,87 -12,2 0,87 -12,0 0,86
50 -10,4 0,74 -10,3 0,74 -9,8 0,70

Islak Hal (20°C) A=0.075 W/mK (20°C) A=0.050 W/mK (20°C) A=0.038 W/mK
25 -26,6 1,90 -21,8 1,56 -18,2 1,30
40 -20,3 1,45 -15,6 1,11 -12,0 0,86
50 -17,7 1,26 -13,2 0,94 -9,8 0,70

1.3.2. Yogusma Olmamasi igin Temel Sart Ty > Tg

Sogutma sistemleri yalitiminda yogusma olmamasi igin temel sart, yalitim ylzey sicakhdinin ¢ig
noktas! sicakligindan yiksek olmasidir. Bilindigi gibi ortam havasi igerisinde sicaklik ve bagil nem
oranina bagli olarak bir miktar su buhari icermekte ve bu su buhari soduk yuzeylerde (Cig noktasi
sicakligi=Yalitim Uzeri ylzey sicakligi) yogusmaktadir. Ortam havasinin gesitli sicaklik ve bagil nem
oranlarina bagl olarak yogusma dereceleri Tablo 1'de goérilmektedir. (Ortam sicakhgi - inilebilecek
max. sicaklik farki= Kritik yogusma derecesini vermektedir.) Ornegin 26 °C ortam sicakliyindaki hava
icerisinde 21 gr/kg su buhari igerir ve %85 bagil nemlilige sahip bir ortamda 23.3 ‘C bir ylzey
buldugunda igerisinde bulunan su buharini soguk ylzeye birakir.( 26 - 2.7 = 23.3 °C)

1.3.3. Yogusma Olmamasi igin Gerekli Yalitim Kalinligi Hesabi
Sogutma sistemleri yalitiminda ortamdan akiskana gecen enerjiyi minimize edebilmek icin gerekli
malzeme kalinhdinin tesbiti, yalitim malzemesinin bulundugu ortam sicakhdindaki isi iletkenlik
katsayisi, akiskan sicakhgi, ortam kosullari ( Dis ylzey kaplamasi, rizgar hizi v.s ) ve isi transfer
yuzey alani gibi degerler bilindikten sonra hesaplanabilir. Birim ylzey alanindan olan 1si transferi
miktari asagidaki formullerle bulunur.
Dizlem ylzeyler igin 1s1 gegisi

gs = (tis-tos )/ R (1)
Silindirik yizeylerdeki i1s1 gegisi

gs = (tis-tos ) / [[ rs In (r1/ri)]/k1+[rs In (rs/r1)]/k2] (2)

Boru ylUzeyinin birim alani bagina 1si gegisi ise
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qo=gs(rs/ri) (3)

gs = Yalitim dis ylzeyinin birim alani basina gegen isi miktari (W/m2)

R = Yiizeyden ylzeye isil direng (Km? /W)

k1, k2 = Ortalama sicaklik degerlerinde hesaplanmis isi iletim katsayisi (W / m?K)
go = Boru yiizeyinin birim alani basina isi gegisi (W/m2)

r1 = Yalitim orta tabakasinin dis yari ¢api ( m)

ri = Yalitim i¢ yari ¢api (m)

rs = Yalitim dis yari ¢capi (m)

tis = ig ylizey sicakh@i (°C)

tos = Dis ylizey sicakligi ( °C)

Sogutma sistemlerinde yogusma olmamasi igin gerekli yalitim kalinhgi da asagidaki formdillerle
bulunur.
Silindirik ylizeylerde yalitim kalnhgi

e=(2A.(t¢cti))/(a. (ta-tc)) (4)
Duz yuzeylerde yalitim kalinhgi
e=((A/a)(teti))/ (ta-tc) ®)
Yalitim Gzeri ylzey sicakliklari ise agagidaki formdillerle hesaplanir.
Silindirik yizeylerde ylzey sicakligi;

ty = ((ti-ta ) / (1+ ((a /(2 A) ) (d+2e).(In ((d+2e)/d)) + ta (6)
Dizlem ylzeylerde ylizey sicakhgi

ty=((ti-ta)/((e.a)/A)+1) +ta ©)

e = Yahtim kalini@i (m)

A = Isi iletkenlik Katsayisi W /m.’K

t¢c = Cig noktasi ( Yogusma ) sicakhgi ( °C)
ti = Akiskan sicakhgi ( °C)

a = Dis yizey film katsayisi (W / m? °K))

ta = Ortam sicakligi (°C)

ty = Yizey sicakhigi (°C)

d = Boru dis ¢api ( Yalitm i¢ ¢api ) (m)

2. UYGULAMADA DIKKAT EDILMESiI GEREKLi NOKTALAR

e Sogutma sistemleri yalitiminda mutlaka kapal gbézenekli ve ( p ) katsayisi yiksek malzemeler
secilmeli, mineral yin gibi acik gézenekli malzemelerden kaginiimalidir.

e Yalitimda isi1 koprullleri olusturulmamalidir.

e Dis yuzey kaplamasinin cinsine gore yuzey film katsayisi ( a ) dikkate alinmalidir.

e Sistemde kullanilan tim armaturler yalitiimahdir.

e (M) degeri distk kapali gézenekli malzemeler kullaniliyor ise buhar kesici ile kaplanmali,
yirtiima ve delinmelere kargl dnlem alinmalidir.

e Yalitim yapilan borunun hava ile temasi kesinlikle kesilmelidir.

e Yalitim malzemelerinin ek yerleri 6zel yapistiricilarla birlestiriimeli ve ek yerleri bantlanmalidir.

e Celik boru ve tanklarda uygulama yapilacak ise ylzeyler pas’tan arindirilarak anti korozif boya
uygulanmalidir. Bu boya uygulandiktan sonra 24-48 saat beklenmelidir.
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e Yalitim tamamlandiktan 36 saat sonra i¢ ortamda ise yagli boya dis ortamda ise UV'ye
dayanikli boya ile kaplanmalidir. ( Iki kattan az olmamak (izere.)

e Yalitim Uzeri metal ceketlerle kaplanacak ise, metal birlestirme vidalarinin yalitimi delmemesi
icin yeterli bosluk birakilmahdir.

e Birkac hattin yan yana qitti§i yerlerde, yeterli hava sirkilasyonunun saglanabilmesi igin
yalitimdan sonra en az boru ¢api kadar bosluklar birakilmaldir. Bu sicak ve nemli ortamlarda
yogusmaya karsi ekstra bir dnlem olusturur.

e Yalitim bantlari gerdiriimeden uygulanmalidir.

e Uygulama sistemler calisirken degil uygun ortam sicakliginda yapilmamaldir. Uygulama
yapildiktan sonra sistemi ¢alistirmak i¢in en az 36 saat beklenmelidir.

SONUG

Soguk hatlarin yalitiminda en 6nemli kriter uygun malzeme secimidir. Kullanilacak malzeme kapall
g6zenekli, buhar difizyon direnci yiksek malzeme olmalidir. Soduk hatlarda agik gbzenekli yalitim
malzemeleri yogusma tehlikesi yaratir. Yanlis segim ile yalitim azami Olgllerde dahi yogusma ile
birlikte ileriki yillarda ilk glinki eneriji tasarruf degerlerini kaybeder.

Dogru teknik degerlere uygun malzeme segimi, yalitimin émru ile birlikte sistemin o6mrini
belirleyecektir. Bunun yaninda bu émri uzatmak kaliteli bir uygulama ile mimkun olacaktir.
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