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Ozet

Onceki galismamizda, ekonomik analizin tanimlari, maliyetlerin bulunmasina yénelik veriler ve ekonomik analiz
ybntemleri, bir cihaz segimi ve tesisat tasarimi 6rnedi ile agiklanarak verilmisti [1]. Bu ¢alismada, énceki
calismada aciklanan geri 6deme orani, geri 6deme sliresi, net buglinkii deder ve i¢ verim orani yéntemleri en
uygun boru ve kanal yalitim kalinliginin bulunmasina uygulanmigtir. Ayrica, boru ve kanal yalitimi hesabinda
ayni zamanda g6z éniine alinmasi gereken ylizey sicakligi kontrolii ve terleme gibi hesaplar ve gerekli bilgiler
uygulamaya yénelik olarak verilmistir. Sonuglar, standart ve yénetmenliklerle verilen ve 6nceki yéntemlerle bulu -
nan degerlerle karsilastiriimistir.

Anahtar Sézciikler: Ekonomik analiz, boru isi yalitimi.

1. GIRIS konfor sartlarinin saglanmasi, 5. ses, 6. yangin,
Mekanik tesisatta yalitim kalinhdi, alternatif ener - 7. terleme, yogusma ve donmanin énlenmesi, 8.
ji kaynagi sec¢imi, i1s1 geri kazanimi uygulamasi, 1sil kapasitenin kullanimi, 9. 1si kdprulerinin
bir 1s1 degistiricinin boyutlarinin belirlenmesi, yalitilmasi, 10. yiyeceklerin saklanmasi ve tibbi
hatta bir boru ¢api se¢imi kisaca tim segimler bir yalitim, 11. borularda, kanallarda, depolarda
ekonomik analiz sonucu yapilmalidir. Ekonomik sicaklik dustsu olarak 6zetlenebilir [7].
analiz verilerinin surekli degismesi bu segimlerin
basit esitlik ve tablolar yardimi ile yapilmasina Isi yalitiminin birinci amaci "emniyet ve guvenli
imkan vermemektedir. Her secgim igin 6zgun bir calisma"dir. Mhendislerin ilk olarak g6z oniline
ekonomik analiz yapmak gerekmektedir. Her almalari gereken, insan saghgini korumak igin
tesisat uygulamasinda oldugu gibi, tesisatta yapilmasi gereken isi yalitimi uygulamalaridir.
yalitim kalinhiklarinin belirlenmesinde de dogru Asiri sicak ve soduk ylzey sicakliklari insan
yéntemin bulunmasi ve kullanil -masi esastir. saghgi icin zararhdir. Yapilan her tasarimdan
sonra yuzey sicakhgdi hesaplanip guvenliligi ve
1.1. Boru Yalitimi standartlarda verilen degerlere uygunlugu kontrol
Yalitimin amaglari kisaca, 1. emniyet ve glvenli edilmelidir. Ornegin, mekanik tesisat uygulama
calisma, 2. 1s1 ekonomisi, 3. gevre Kirliligi, 4. 1sil yénetmenliklerinde, (Mechanical Technical
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Spesification) dis yuzey sicakligi metal olmayan edilmelidir [4].
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yuzeylerde en dusuk sinir -10°C olarak verilmek -
tedir.

istenmeyen terleme, yojusma ve donmanin
onlenmesi, uygun isiI yalitiminin yapilmasi ile
mumkuin olmaktadir [7]. Yuzey sicaklidi, ortam
havasinin ¢ig noktasi sicakliginin altina
dustiginde ylizeyde havanin igindeki su buhari
yogusur veya terleme meydana gelir. Tesisatlarda
boru ve havalandirma kanal ylzey sicakliklarinin
terleme kontrolu yapilmali, yalitim kalinligi segci
minde terleme g6z 6ntine alinmahdir. Buhar hat
larinda ise yogusma ¢ok dnemlidir. Yogusan
buhar miktari hesaplanmali, basing darbesi
olugsmamasi i¢in uygun c¢apta bir boru ile sistem
den disari alinmahdir. Yogusma miktari, 1si
kaybina dolayisiyla boru yalitimina baghdir.

Su tesisatinda sicakligin donma noktasinin altina
dismemesi igin gerekli dnlemler alinmalidir.
Ozellikle i1sitilmayan ve sicakligi donma noktasi
altina dusebilen hacimlerde bu duruma dikkat
edilmelidir. Antifriz kullanarak donma olayinin
onlenmesi tesisatta genellikle 6nerilmez. Antifrizin
pahali ve korozyona neden olmasi, pompa

yukinU artirmasi, suyun isil kapasitesini

dusurmesi gibi sakincalari nedeniyle antifiriz kul -
lanimi uygun degildir. Suyun bosaltilamadigi
durumlarda, pompanin sirekli galistirilmasi veya
elektrikle 1sitma ekonomik olmayan ¢ézumlerdir.
Diger bir ¢6zim donmayi mimkin oldugu kadar
geciktirecek sekilde yalitim yapmaktir. Donmaya
kars! yapilacak yalitimda, su buhari gegisi g6z
onine alinmall ve yalitim malzemesinin dis yuzu
su buhari gegirmeyen bir malzeme ile kaplan -
mahdir [2], [4].

Is1 gegisini artiran elemanlara 1s1 koprisu denir.
Is1 kdprileri, farkli 1s1 gegis direnglerine sahip
alanlarin bulunmasinin bir sonucu olarak ortaya
cikar. Isi tasarrufu saglanmasi ve terlemenin
Onlenmesi igin 1s1 képrulerinin yalitimi gerekir.
Tesisatlarda da 1s1 kdprilerinin olusmamasina
gerekli 6nem verilmelidir. Borular desteklenirken
veya asllirken 1si kdprisu olusmamasina dikkat
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Tablo 1.Boru anma c¢aplarina gore onerilen en

az yalitim kalinhiklan

DN Onerilen Yalitim kalinhigi, d, [mm]
20 20
22 30
2R 2N

Tesisatlarda sicaklik digmesinin kontrold, isi
yalitimi yapilmasi nedenlerinden biridir. Boru,
kanal ve tanklardaki akigskanin sicaklik
disiminin hesabi ve istenilen sartlarda kul
laniminin saglanmasi tasarim igin gereklidir.
Ornegin, kizgin sulu bélgesel 1sitma uygula
malarinda, kazan dairesinden ¢ikan suyun
binalara kag derecede girdigi, galeride veya boru
koprisitndeki sicaklik disimuinin bilinmesi
gerekir. Doymus buhar halinde ise sicaklik
dusmesinin olmayacagi, buhar sicakhgdinin sabit
kalacagi ancak is1 kaybi nedeniyle yogusma
meydana gelecegdi unutulmamalhdir. Yine benzer
olarak, iklimlendirme santralinde, santralden ¢ikan
hava odaya girene kadar kag derecelik sicaklik
degisimi oldugu hesaplanmalidir. Sabit tank
ornekleri sanayide ¢oktur. En ¢ok karsilasilan
uygulamalardan biri fuel-oil tanklaridir. Fuel-oil
yakit tanklarinda yakit belli derecede akiskan
halde bulundurulur. Yakiti istenilen sicaklikta tut
mak veya akicihgini saglamak igin tanktaki
sicakhk dugimu hesabina ihtiyag vardir [4], [7].
Ayrica yalitim malzemelerinin yangina
dayanikliligi, malzemelerin alev almasinin gecik
tirilmesi 6nemlidir [8].

Sonug olarak, yahtimin diger etkileri g6z éniinde
bulundurularak belirlenecek ekonomik boru
yalitim kalinli@i enerjinin en iyi kullanimi ve gevre
kirliliginin énlenmesi agisindan gereklidir.

1.2. Standartlar, Yonetmenlikler ve Onceki
Calismalar
Mekanik tesisatta 1si yalitimi uygulamalarinda
yalitim kalinliklari bazi hazir tablolara bakilarak
tespit edilmektedir. Belirli yalitim malzemeleri ve
belirli sicaklik farklari igin tablolarda boru anma
gapina gore onerilen yalitim kalinliklari belir
tiimektedir. Ornegin Almanya'da Mart 1994 tari
hinde yurirlige giren Isitma Tesisleri
Yoénetmenligi'nde (Heiz. Anl. VO) isi yalitim
kalinliklari, (1s1 iletim katsayisi, 1=0.035 W/mK ve
75°C/55°C dusuk i1sitma sistemleri igin) boru
caplarina gore Tablo 1'deki gibi verilmistir.
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laniimaktadir. Uygulamalarda, en uygun yalitim
kalinhklari yaninda, borular arasindaki
mesafelere ve borularin tavan ve yan duvarlara
olan mesafelerine dikkat edilmelidir [2].

2. YATIRIMLARIN KARLILIK ANALIZ [1]



bt it Genel olarak karliligin analizinde dort metot kul -
40 anma cap! kadar lanilir. Sermayenin geri déniis orani ve geri éde -
100 anma cap! kadar me sliresi anlasilmasi en kolay yontemlerdir;
>100 100 ancak bu yontemler paranin zaman degerini
g6zoéniune almazlar. Net simdiki deger (veya
Ist gegisi (1s1 kaybi) 1si taginim katsayisi, yillik net simdiki deger) ve i verim orani yéntem -
yalitim malzemesinin isi iletim katsayisi ve leri paranin zaman degerini de gézoniine alan en
sicaklik farkina bagl olarak degiseceginden, yaygin karlihk élgimuddr.
farkh sartlar igin optimum yalitim kalinh@ini tespit
etmek igin yukaridaki tablonun kullaniimasi uygun Geri ©deme Orani :
olmayabilir. Bu tabloda goérulen yalitim
kalinliklari, farkli sicakliklardaki 1sitma sistemleri Net Yillik Kar
ve IsI iletim katsayilari igin yeniden hesaplan - GHo = (1)
malidir [9]. ilk Yatirim + isletme Sermayesi

Geri Odeme Siiresi :
Yalitim malzemesi 1si iletim katsayilarinin

1=0.035; 0.040; 0.045 W/mK degerlerinde, bakir Geri ddeme siiresi toplam ilk yatirm ve igletme
ve celik borular icin anma gaplari ve dis ¢aplara sermayesini tamamen geri kazanmak igin gerekli
gére 6nerilen yalitim kalinliklari Tablo 2'de veril - siiredir. Bu metotta nakit akislari kullanilsa da
mistir [2]. paranin zaman degeri gézéniine alinmaz. Bu

metotta geri deme siresinden sonraki nakit
Diger boru devreleri ve havalandirma kanallari akislari incelenmez.

icin uygulamada kullanilan, benzer tablolar kul -

Tablo 2. Cesitli 1s1 yalitim malzemeleri ile bakir ve gelik borular igin en az yalitim kalinliklari [2].
DN Dy Yalitim malzemesi isi iletim kasayisi,| [W/mK]
anma capl dis cap f 0.035 | 0.040 | 0.045
Bakir Celik Yalitim kalinhiklari, d, [mm]
10 12 17.2 20 30 36
15 20 30 35
15 18 21.3 20 30 34
20 22 26.9 20 30 33
25 28 33.7 30 40 49
32 35 42.4 30 40 48
40 42 48.3 40 60 63
50 54 60.3 50 70 79
64 70 90 101
76,1 76.1 70 90 101
80 88,9 88.9 80 100 124
100 108 114.3 100 130 154
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ilk Yatinm + Isletme Sermayesi Net bugiinkii deger=0
GOS = (2)Esdeger diizgiin yillik kazang - Esdeder diizgiin
Net Yillik Kar yillik maliyet=0
Net Simdiki Deger : Maliyetlerin bugliinkii degeri - Kazanglarin

bugiinkii degeri=0
NSD=Gelirlerin Bugiinkii Degeri —Maliyetlerin

Bugiinkii Degeri Ifadeleri kullanilabilir. Her denklem de ayni anlami
ifade eder. Goruldigu gibi bu denklemlerde tek bil -
veya yillik net simdiki deger inmeyen 'i¢ verim orani'dir. I¢ verim orani

maliyetler ile kazanglari birbirine esitleyen faiz



YNSD
Esdeger Yillik Maliyet
ic Verim Orani :

Yatirimin gergek karlihgi diye de adlandirilan bu
yontemde, projenin yararli 6mri boyunca saglay -
acagi parasal geliri, yatirnm tutarina esit kilan
iskonto orani bulunur.

Yararli 6mra 5 yil olan bir yalitim yatirimi yapmis
olalim. Bu uygulamanin ilk yatinm maliyeti
500.000 YTL ve yillik es karlari ise 118.700
YTL'dir. Bu yatirimin i¢ verim orani ne olacaktir?

Bu 6rnekte gorildigu gibi % 6'lik bir faiz orani ile

5 yilda yatirim maliyeti tamamen 6denmis olmak -
tadir. Bu faiz oranina veya iskonta oranina
yatirimin ig ve -rim orani denir. i¢ verim oraninin
hesaplanmasinda;

Kazanglarin bugtinkii degeri - Maliyetlerin
buglinkii degeri = 0

Kazanglarin simdiki degeri

= EDYG-EDYM = Egdeder Yillik gelir-orani olarak da duslnulebilir. Bu oran ile

kazanclar ve maliyetler arasinda bir baginti elde
edilmis olur.

3. EN UYGUN BORU YALITIM KALINLIGININ
HESABI

Yalitimh borularda surekli rejimde birim boru

basina 1si kaybi;

q 2p(T;—Ty) 2p°T
q=—= =
@)
L 1 1 ro 1 ry 0
R
+—In—+—In—+
arn 1on lpgr  ars

ifadesi ile belirlenir. Burada paydaki terim toplam
Isil direnci gostermektedir. Isil direng;

1 1 ro 1 rs
+ —In—+— In—+

ajf | 12rd | 2

[IR=

(4)

arg

=1 olup Uglncu terim yalitim malzemesinin isil
Maliyetlerin simdiki degeri direncini géstermektedir. Geometrik boyutlar Sekil
Yilin baginda Odenmemis Yil sonunda | Yil sonu itibariyle
Nakit akisi, odenmemis borcun faizi 6denen yatirim ddenmemis yatirim
Yil YTL yatirim borcu (%6 ile) borcu borcu
0 -500.000
1 +118.700 500.000 30.000 88.700 411.300
2 +118.700 411.300 24.700 94.000 317.300
3 +118.700 317.300 19.000 99.700 217.600
4 +118.700 217.600 13.100 105.600 112.000
5 +118.700 112.000 6.700 112.000 0
Toplam 93.500 500.000
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1'de verilmektedir. Dis tasinim direncini Boru dis ¢ap 108 mm
gOsteren dordiincu terimde yer alan dis isi Boru i¢ ¢capi 100 mm
tasinim katsayisi hesabi bina igi yatay borularda Boru isl iletim katsayisi 40 W/mK
(d333T 110 m 3K oldugu laminer akis hali igin) I¢ sicaklik 80°C
DIN 1SO12241 standardina gore [2] . Dis sicaklik 20°C
T Boru konumu ve yeri  Yatay konumda ve bina
ag=1.25.(—) 14 (5) disinda
ds Dis hava hizi 0.8 m/3
Boru i¢i 1s1 tasinim katsayisi 4000 W/m 2K
formdiliiyle hesaplanir. Diger taraftan, DIN Isi yalitim malzemesi  Camylnu
1ISO12241 VDI 2055 standarda gore dis hava Isi iletim katsayisi  0.04 W/mK
hiznin n Z 855.10 —3 m/s oldugu tirbilansli  isletme siresi 24 h/gin, .210 gun/yil
akis hali igin I1s1 tasinim katsayisi ise ; Omiir, n 15 sene
Gergek faiz, i % 5
n0.9 Yakit Dogal Gaz

a.=89. (6)

Alt 1sil deger. Hu  10.48 kWh/m 3



u [— - .
d30-1 Dogal gaz fiyati  0.41 YTL/m?3
Yalitim fiyati, folyolu 2 YTL/m-cm
cam yuna*

Toplam verim h=0.9

* KDV ve nakliye dahil

Secilen bir yalitim kalinhigi icin (3) ve (6) no.lu
denklemlerden birim boru boyu basina is1 kaybi
hesaplanir. Yakitin alt 1sil degeri, toplam verim ve
yillik galisma sliresi gézonlne alinarak yillik

gider,
formdill ile hesaplanabilir. Denklem (5) ve (6)'da (24 h/giin)(210 glin/yil)xq
goruldagu gibi, yahtim kalinhgi arttikga en dis YilhkGider= =(0.41 YTL/R) (7)
cap ta artacagindan dis isi1 taginim katsayisi Hu x h
azalmaktadir. Bu durum kritik yalitim yaricapinin
da kontrol edilmesini gerektirebilir. seklinde kolayca hesaplanir. ik yatirnnm maliyeti (IYM)
Sekil 1. Tek tabaka isi yalitimi yapilmis boru ise uygulanacak yalitim kalinhgi ile lineer degismekte

Boru Isi kaybi hesabinda g6z 6niine alinmasi olup, birim yalitim kalinligi igin birim uzunluga gére

. . ) . yukaridaki veriler icinde verilmistir. Yilhk maliyet anal -
gereken direncler, yalitimin iletim direnci ve dis izinde, ilk yatirim maliyetinin dmir ve faiz oranina gore
yuzeydeki 1si taginim direncidir. Diger direnglerin yillik ilk yatirim maliyetini (YIYM) hesaplamak gerekir.
etkisi azdir. Bunun igin diizgiin serilerle sermayenin yeniden elde
edilmesi faktoru ile ilk yatinm maliyetinin ¢arpiimasi

Ornek Problem: gerekmektedir.

Geri 6deme orani, geri 6deme sdresi, yillik net

bbbt ) o i1+ )N

simdiki deger ve i¢ verim orani yon:nemlenm en YiYM = iYM X F PR.in = iYM x (8)

uygun boru ve kanal yalitim kalinhiginin bulun - (I+i)n-1

masina uygulamak icin asagidaki érnekler géz

ontne alinmistir. Elde edilecek yillik kar, yalitimsiz haldeki gider ile
yalitimli haldeki giderin farki olacaktir. Net yillik kar ise
yillik ilk yatinm maliyetinin gikariimasi ile hesaplanir.
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Tablo 3. Yillik maliyet analizine gore problemi ¢o6ziimiinden elde edilen sonuglar

) . Yilhk ilk yati- . . . )
Yalitim Yilhk gider | llk yatinrm [ rim maliyeti | Net yillik GOO GOS [ay] I¢ verim
kalinhigr [mm] | [YTL/yil] [maliyet [YTL]| [YTL/yil] kar[YTL/yil] orani
0 40.43 0.0 0.00 0.00
10 13.76 20 0.19 26.47 13.2 0.9 1333%
50 4.71 10.0 0.96 34.75 3.5 3.5 357%
80 3.50 16.0 1.54 35.39 2.2 5.4 231%
90 3.26 18.0 1.73 35.44 2.0 6.1 207%
100 3.06 20.0 1.93 35.44 1.8 6.8 187%
110 2.90 22.0 212 35.41 1.6 7.5 157%
120 2.76 24.0 2.31 35.36 1.5 8.1 151%
150 2.44 30.0 2.89 35.10 1.2 10.3 127%
200 2.1 40.0 3.85 34.47 0.9 13.9 96%
£ — - —-= Yillik Gider
ol 1 T (o Yillik ilk yatirim maliyeti (n = 15 yil, i = %5)

Yillk gider + yillik ilk yatirim maliyeti



10

IYTLAyIE

s
-
0 hmez=cr

a 50 150

200

25

Yalitim kalinhigi d [mm]

Sekil 2. Yillik gider, yillik ilk yatirnrm maliyeti ve toplam maliyetin yalitim kalinligi ile degisimi

Geri 6deme orani ve geri 6deme siresini (1) ve (2)
no.lu denklemlerden hesaplarkense isletme ser -
mayesinin bu érnek problemde sifir oldugu gézénine
alinmaktadir.

Degisik yalitim kalinliklari igin yapilan hesaplarin
sonuglari Tablo 3'te veriimektedir. Tabloda gérulen i¢
verim orani ise on bes yil Gzerinden net yillik kari sifir
yapan faiz oranidir. Géruldtgu gibi yalitim uygula -
malarinda i¢ verim orani ¢ok yiksektir.

Sekil 2'de, 15 yil Gmir ve % 5 faiz orani ile hesaplanan
yillik toplam maliyetin yalitim kalinhgi ile degisimi
gorilmektedir. Buna goére yaklasik 95 mm'lik bir yalitim
kalinliginda yillik toplam maliyet bir minimumdan
gecmektedir. Pratikte bu yalitim kalinligi 100 mm
olarak uygulanabilir. Benzer sonug, standartlara gére
dizenlenmis olan Tablo 1'den de elde edilebilmektedir.

Sekil 3'de ise yillik net karin, yalitim kalinhgi ve faiz
orani ile degisimi gorilmektedir. Belirli bir yalitim
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10 |

kalinh@i icin yillik net kar bir maksimum degerden
gecmektedir. % 5 faiz orani igin bu deger yaklasik 95
mm iken % 10 ve % 20 faiz oranlari igin optimum
yalitim kalinliklari sirasiyla 80 ve 70 mm olmaktadir.
Faiz oraninin artmasi ile optimum yalitim kalinliklari da
azalmaktadir. Paranin zaman degerinin ylkselmesi,
yatirimi olumsuz etkilemektedir.

Ayni problemi ylksek i¢ akiskan sicaklidi icin tekrar
gézédniine alalim. i¢ akigkan sicakhginin 250 °C
oldugu durumda sicaklik farki 230 °C olup cam yini
yalitim malzemesinin 1si iletim katsayisi da sicakliga
bagli olarak 0.07 W/mK degerine ¢ikmaktadir. Tablo
2'de Onerilen yalitim kalinhgi  I= 0.045 W/mKigin 154
mm'dir. Buna karsilik Sekil 4'te gordlen yillik maliyet
analizinde optimum yalitim kalinliginin yaklasik 275
mm oldugu anlasiimaktadir. Bu yalitim kalinhgi icin 15
yil émr ve % 5 faiz oraninda elde edilecek kar maksi -
mum olmaktadir.
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Yillik net kar %5

————— Yillik net kkar %10
Yillik net kar [T L/y1l] e Yillk net Kar %20
a | I ] T I I T ] | I I | I | [ |
0 a0 100 150 200 234 300 a0 400

Yalitim kahinhgi d [mm]

Sekil 3. Faiz oranlarina gére yalitim kalinligi ile yillik net karin degisimi

40
1’| _____ Yilhk Gider
Yillik ilk yatirrm maliyeti (n = 15 yil, i = %5)
T Yillik gider + yillik ilk yatirim maliyeti
20 -+ “-.______ B TSty
YTL/yil
[ ylil}n —--______‘_‘__ ey amo




2040

300

Yalitim kalinhgi d [mm]

Sekil 4. Yillik gider, yillik ilk yatirrm maliyeti ve toplam maliyetin yalitim kalinligi ile degigimi.
Sicakiik farki 230°C ve I= 0.07 W/mK (cam yiin(i)

Boru yalitiminda da ¢ati yalitimina benzer olarak ilk
yatirimda 1si ihtiyacinin azalmasindan dolayi tesisatta
kazan kapasitesindeki azalma gibi bir kazang s6z
konusudur. Bu husus g6z 6niine alindiginda daha kalin
yalitim kalinliklari ekonomik olacaktir.

4. SONUGC:

En uygun yalitim kalinhgdi 6zellikle isletme sicakligi ve
calisma sureleri ile degismektedir. Ekonomik yalitim
kalinhdi seciminde toplam maliyetler belli bir captan
sonra ¢ok az degismekte yeni ekonomik yontemlerin
kullaniimasi zorunlu olmaktadir. Mevcut standart ve
yonetmenlikler yeterli olmamakta, her segim yukarida
aciklanan yontemlerden en az birine gore hesaplanarak
yapiimalidir.
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