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Merkezi Isitma Sistemlerinde Yeriistii ve Yeralt1 On Yalitimh
Borularin Optimum Yahtim Kalinhgi, Enerji Tasarrufu ve Yakit
Emisyon Hesabi
Optimum Insulation Thickness, Energy Saving and Fuel Emission
Calculation of Aboveground and Underground Pre-Insulated Pipes in

Central Heating Systems
Onemli noktalar (Highlights)

% Onyalitimly iiretilen borularda ikinci yalitim kalinlig tespit edilmesi (Determination of the second insulation
thickness in pre-insulated producted pipes)

& Yeriistii ve yer alti borularimin yalitim kalinligi hesaplanmasi (Calculation of the insulation thickness of
aboveground and underground pipes)

s Yeriistii ve yeraltt 6n yalitimli borularda yalitm kalinligina bagh emisyonlarin hesaplanmasi (Calculation
of emissions based on insulation thickness in underground and aboveground pre-insulated pipes)

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Yeraltindaki isutma sistemi borularimin maliyet odaklt optimum yalitim kalinliklart hesaplanmistir. (Cost-oriented
optimum insulation thicknesses were calculated for underground central heating system pipes.)
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Sekil 5. Dogal gaz ve tas yiinii i¢in yeralt1 50 mm boru ¢ap1 kullanilmast durumunda yalitim
kalinligina bagli maliyetler degisimi / Figure 5. Change of cost depending on insulation
thickness in case of using 50 mm pipe diameter underground for natural gas fuel and rock wool

Amag (Aim)

Merkezi wsitma sistemlerinde kullanilacak ikinci yaliimun optimum yalhitim kalmlhigini ve emisyonu hesaplamaktir.
(Calculation of the optimum insulation thickness and emission of the second insulation to be used in central heating
systems)

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Yer iistii ve yer alti borularin derece giin metoduna bagl yakit tiiketimi tespit edilmistir. Yanma denklemlerinden
yararlanarak emisyon degerleri bulunmustur. (Aboveground and underground pipes were calculated fuel
consumption based on degree day method. Emission values were found by using combustion equations.)
Ozgiinliik (Originality)

Yeni uygulanmaya baslanan on yalitimiy tiretilen borular igin ikinci yalitim tabakasinin ve enerji tiiketiminin
hesaplannugtir. (It is the calculation of the second insulation layer and energy consumption for the pre-insulated
produced pipes is examined.)

Bulgular (Findings)

Yer iistii borulama optimum yalitim kalinligi 5,4 cm ile 15,3 cm arasinda, yer alti borulama sistemi icin ise 5,1 cm ile
12,8 ¢cm arasinda degistigi hesaplanmugtir. (It has been calculated that the optimum insulation thickness of the
aboveground piping varies between 5.4 cm and 15.3 cm and for the underground piping system varies between 5.1
cmand 12.8 cm.)

Sonuc¢ (Conclusion)

Hem yer alti hem de yeriistii boru yalittminda ikinci yalitimi igin optimum yalitim kalinliginin en diisiik oldugu
uygulama ekstriide polistiren ve dogalgazda hesaplanmistir. (The lowest insulation thickness for the second insulation
is calculated when using extruded polystyrene insulation material and natural gas)
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Enerji ihtiyaciin her gecen giin arttig1 diinyamizda enerjiyi verimli kullanmak ¢ok 6nemli bir hale gelmistir. Enerji verimliliginde
en etkin yontemlerden biri de 1s1 yalitimi uygulamalaridir. Bu ¢alismada merkezi 1sitma sisteminde yer iistii ve yer alt1 olmak iizere
iki farkli 6n yalitimli borulama sistemi i¢in 50, 100, 200, 400, 600, 800 ve 1000 mm boru ¢aplarinda ikinci yalitimin optimum
yalitm kalinligina bagli ekonomik ve gevresel etkiler hesaplanmistir. Hesaplamalarda derece-giin yontemi kullanilmustir.
Hesaplamalar i¢in Balikesir ili se¢ilmistir. Yalitim malzemesi olarak XPS ve tas yiinii, yakit tiirii olarak ise dogalgaz, komiir ve
fuel-oil kullanilmistir. Calismada yasam dongiisii maliyet (YDM) analizi kullanilarak 10 yillik 6miir siiresi i¢in hesaplamalar
yapilmustir. Yer iistii borulama sistemlerinde tiim parametreler degerlendirildiginde optimum yalitim kalinligr 5,4 cm ile 15,3 cm
arasinda, yer alt1 borulama sistemi i¢in ise 5,1 cm ile 12,8 cm arasinda degistigi hesaplanmistir. Enerji tasarrufu yer {istii borulama
sistemi i¢in 8,69 $/m-y1l ile 281,33 $/m yil arasinda, yer alt1 borulama sistemi i¢in 6,26 $/m-y1l ile 72,43 $/m-yil arasinda
hesaplanmigtir. CO2 emisyonu yer iistii borulama sistemi i¢in 2,1 kg/m ile 33,06 kg/m arasinda, yer alt1 borulama sistemi igin ise
2,04 kg/m ile 32,14 kg/m arasinda gerceklesmistir. SO2 emisyonu yer iistii borulama sistemi i¢in 0,011 kg/m ile 0,088 kg/m
arasinda, yer alt1 borulama sistemi i¢in 0,011 kg/m ile 0,086 kg/m arasinda degismektedir.

Anahtar Kelimeler: Merkezi 1sitma, boru yalitimi, optimum yalitim kalinligi, enerji tasarrufu, 1sitma derece-giin.

Optimum Insulation Thickness, Energy Saving and
Fuel Emission Calculation of Aboveground and
Underground Pre-Insulated Pipes in Central Heating
Systems

ABSTRACT

In our world, where the need for energy increases day by day, it has become crucial to use energy efficiently. One of the most
effective methods of energy efficiency is thermal insulation applications. In this study, economic and environmental effects based
on optimum insulation thickness of 50, 100, 200, 400, 600, 800, and 1000 mm pipe d.iameters for two different pre-insulated piping
systems, aboveground and underground, were calculated. The degree-day method was used in calculations. Balikesir province was
chosen for calculations. extruded polystyrene (XPS) and rock wool were used as insulation materials and natural gas, coal, and fuel
oil were used as fuel types. In the study, calculations were made for a 10-year life using life cycle cost (LCC) analysis. When all
parameters are evaluated in aboveground piping systems, it is calculated that the optimum insulation thickness varies between 5.4
cm and 15.3 cm and the underground piping system is found as 5.1 cm and 12.8 cm. Energy savings have been calculated between
8.69 $/m-year and 281.33 $/m-year for aboveground piping system and between 6.26 $/m-year and 72.43 $/m-year for
underground piping system. CO2 emission values were between 2.1 kg/m and 33.06 kg/m for the aboveground piping system and
between 2.04 kg/m and 32.14 kg/m for the underground piping system. The SOz emission ranges from 0.011 kg/m to 0.088 kg/m
for the aboveground piping system and from 0.011 kg/m to 0.086 kg/m for the underground piping system.

Keywords: Central heating, pipe insulation, optimum insulation thickness, energy saving, heating degree-day.

1. GIRIS (INTRODUCTION) kaynaklarindan daha da fazla yararlanabilmek ve enerji

Giiniimiizde diinyadaki enerji kaynaklari, her giin biraz tasarrufunu .(.1aha fazla degerlendirmeye yoneltmektedir
daha artmakta olan enerji talebi ile birlikte hizla tikenme ~ [1].  Enerji kaynaklari, 1sinmadan, aydinlanmaya ve

egilimi gdstermektedir. Bu durum varolan sinirli enerji ~ Sesitli liretim faaliyetlerinin gergeklesmesi i¢in en onemli
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) parametrelerdendir. Ulkemizde siirekli olarak niifusun
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gostermesiyle birlikte enerji kaynaklarina olan ihtiyag
giderek artis gostermistir. Enerji kaynaklan tilkeler igin
¢ok onemli bir konumdur. Bu durum iilkemiz igin ise
enerji kaynaklari agisindan disa bagimli {ilke olmasi
sebebiyle daha 6nemli hale gelmistir [2].

Ulkemizde enerji kullanimi ¢ogunlukla dért ana sektor
olan sanayi, ingaat, ulastirma ve tarim alanlarinda
incelenmektedir. Ulkemizde binalarda kullanilan enerji
miktar1 toplam enerjinin %30°u kadardir. Ayrica evlerde
tiiketilen enerjinin %82’si 1sinma amagli
kullanilmaktadir [3]. Yapilmis olan hesaplamalarda
iilkemiz, binalarda %30, sanayide %20, ulagimda %10
enerji tasarruf potansiyeline sahiptir ve eger %10
oraninda tasarruf edildiginde 25 milyar USD tasarrufun
yaninda 50 milyon ton CO; atmosfere az salinmis
olacaktir [4]. Tesisat Omriiniin uzatilmasi, proses
sicakliginin  korunmasi, soguk hatlarda yogusmanin
onlenmesi, sicak hatlarda is¢i saglhigi ve giivenliginin
saglanmasi yapilacak yalitimla saglanabilir. Tesisat
yalittmi1 herhangi bir proseste akigkanin tasinmasi
sirasinda meydana gelebilecek 1s1 kayip ve istenmeyen 1s1
kazanglarimin azaltilmasinin en etkin yoludur [5].
Yapilarda ve tesisatta 1s1 yalitimi uygulamalari ile daha
az miktarda enerji tiiketiminin ger¢eklesmesiyle ¢evreye
sera gazi salimimi da azalmakta ve diinyanin biiyiik
problemlerinden  biri olan  kiiresel 1sinmanin
engellenmesine de katkida bulunulmaktadir [6].

Literatiirde borulama sistemlerinde yalitim ile ilgili
cesitli calismalar yapilmustir. Oztiirk vd [7] yaptiklari
calismada, sicak su boru sistemlerinin tasarimi igin dort
optimizasyon yontemi incelemisler ve maliyetin
minimize edilmesine dayanan optimizasyon yonteminin
en iyi yontem olmadig1 ancak en basit oldugu, ekserji ve
maliyet  parametrelerinin = kullanildigi  ydntemin
kullanilabilirlik agisindan Onerildigini belirtmislerdir.
Basogul ve Kegebas [3] yaptiklar1 c¢alismada
Afyonkarahisar ilinin 1sitma yiiklerine dayali bolgesel
1sitma boru sistemlerinin ekonomik ve gevresel etkilerini
incelemiglerdir. Calismada yakit olarak; komiir, dogal
gaz, fuel-oil, LPG ve jeotermal enerji, yalittim malzemesi
olarak tas ylinii kullanilmigtir. Optimum yalitim kalinligs,
10 yillik 6miir boyunca enerji tasarrufu, geri 6deme
stiresi ve CO», CO ve SO; emisyonlart hesaplanmuistir.
Hesaplamalarda yasam dongiisii maliyet (YDM) analizi
yontemi kullanilmigtir. Caligma sonucunda optimum
yalitim kalinliginin 0,085-0,259 m ve enerji tasarrufunun
10,041-231,200 $/m arasinda degistigi hesaplanmustir.
Ayrica jeotermal enerjinin ekonomik ve ¢evresel agidan
iyi se¢im oldugu ve 1s1 yalitmi yapildiginda atmosfere
sallman CO; miktarinda %21 azalma olacagl
hesaplamislardir. Kecebas [8] yaptig1 ¢alismada, yasam
dongiisii maliyet (YDM) analizi kullanarak bolgesel
1s1tma sistemlerindeki optimum boru yalitimini ve enerji
tasarrufunu incelemistir. Caligmasinda Afyonkarahisar
ili icin XPS yaliim malzemesi kullanildiginda optimum
yalittim kalinligi 0,122 ile 0,318 m arasinda ve enerji
tasarrufu 72,88 ile 639,24 TL/m arasinda arasin da
degistigini bulmustur. Ayrica en fazla yillik enerji
tasarrufu fuel-oil yakitt kullanildiginda olurken en az

tasarruf ise jeotermal enerji icin elde edilmistir. Kayfeci
[9] yaptig1 ¢alismada, yasam dongiisii maliyet (YDM)
analiz metodunu kullanarak isitma boru sistemleri i¢in
enerji tasarrufu, geri 6deme siiresi ve optimum yalitim
kahinhigini hesaplamistir. Caligma Isparta ilinde bes farkl
yalittm malzemesi (Kopiik levha, XPS, Tas yiinii, EPS,
Fiberglass) ve bes farkli boru ¢aplari (50 mm, 100 mm,
150 mm, 200 mm, 250 mm) i¢in yapilmis ve yakit olarak
dogal gaz kullanilmigtir. Hesaplamalar sonucunda
optimum yalitim kalinligr 0,048-0,134 m arasinda ve
enerji tasarrufu 10,84-49,78 $/m arasinda degistigi
bulunmustur. Kecebas [10] yaptig1 calismada, bdlgesel
1sitma boru sistemlerinde yer altina gomiili celik
borularda yalitimin ekonomik faydalarini incelemis ve
yer altina gémiilen borular ile galeriden gegirilen borular
arasinda baz1 karsilastirmalar yapmustir. Yasam dongiisii
maliyet analizi kullanilarak yapilan ¢aligmada dort farkli
yakit tiirli (Kémiir, Dogalgaz, Fuel-oil, Jeotermal), dort
farkli boru ebadi (50 mm, 100 mm, 150 mm, 200 mm) ve
XPS yaliim malzemesi i¢in optimum yalitim kalinligt,
enerji tasarrufu ve geri doniis siiresi degerleri bulmustur.
Calismanin sonucunda en tasarruflu yakitin fuel-oil
oldugu bulunmus olup, dogalgaz yakiti icin 100 mm ve
200 mm g¢aptaki borular kullanildiginda sirasiyla %79 ve
%83’¢e yakin tasarruf saglandigi belirtilmistir. Jeotermal
enerji i¢in enerji tasarrufu 36,72-88,81 TL/m arasinda
degisirken fuel-oil yakiti i¢in enerji tasarrufu 209,07-
512,26 TL/m arasinda degistigi bulunmustur. Yildiz ve
Ersoz [11] yaptiklari calismada, VRF (degisken sogutucu
akig) sistemlerinin kurulu bina boru sebekesinin optimum
yalitim kalmligt 10 yillik dmiir siiresince enerji tasarrufu
ve geri 0deme siireleri yiliksek basingli gaz borulari,
diisiik basingli gaz boru hatlar1 ve diisiik basingli sivi
boru hatlari i¢in belirlenmistir. Net enerji tasarruflart P1-
P2 maliyet analiz yontemi kullanilarak hesaplanmistir.
VRF sisteminin 1sitma modunda, optimum yalitim
kalinlig1, yiiksek basingli gaz boru hattinda 16-20 mm
arasinda, diisiik basingli sivi boru hatt1 i¢in 11-13 mm
arasinda bulunmustur. VRF sisteminin sogutma
modunda ise optimum yalitim kalinligi, diisiik basingh
gaz boru hatti i¢in 7-8 mm arasinda bulunmustur.
Basogul vd. [12] yaptiklar1 ¢aligmada, yasam dongiisii
degerlendirme yontemi ve yagam dongiisii maliyet analiz
yontemlerini karsilagtirarak optimum yalitim kalinligin
ve ¢evresel etkilerini incelemislerdir. Caligma dort farkl
boru capt (50 mm, 100 mm, 150 mm, 200 mm), dort
farkli yakat tiirii (Komiir, Dogalgaz, Fuel-oil, LPG) ve iki
farkli yalittim malzemesi (Tas yiini ve Cam yiini)
degerlendirilerek yapilmigtir. Sonug¢ olarak optimum
yaliim kalinligimmin belirlenmesinde yasam dongiisii
maliyet yoOnteminin kullanilmasinin daha avantajhi
oldugu goriilmiis ve ¢evresel etkiler igin ise yasam
dongiisii maliyet yontemi yasam dongiisii degerlendirme
yontemiyle desteklenmesi gerektigi belirtilmistir. Calli
[13] yaptig1 calismasinda, cesitli 1sitma derece-giin
(IDG) degerleri i¢in (1000, 3000, 5000 ve 7000 °C-giin)
celik ve plastik borularda yasam dongiisii maliyet (YDM)
analizini kullanarak optimum yalitim kalinligini ve enerji
tasarrufunu hesaplamistir. Caligmada, ¢elik boru igin (50
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mm, 100 mm, 200 mm, 400 mm, 600 mm, 800 mm) boru
caplari, plastik boru i¢in (50 mm, 75 mm, 110 mm, 160
mm, 200 mm) boru ¢aplari, yaliim malzemesi olarak
(Tas yiinii, XPS, EPS) ve yakit tiirii olarak ise (K&miir,
Dogalgaz, Fuel-oil) igin hesaplamalar yapilmustir.
Calisma sonucunda optimum yalitim kalinligimin gelik
borularda 5 cm ile 16 cm arasinda degistigi, en tasarruflu
yakit olarak komiir ve en tasarruflu yalitim malzemesinin
XPS oldugu bulunmustur. Ertiirk [14] yaptig1 ¢caligmada,
yasam dongilisii maliyet (YDM) analiz yodntemini
kullanarak Afyonkarahisar ili 1sitma yiiklerine gore
borularda optimum yalitim kalinligini, farkli boru ¢aplart
(50 mm, 100 mm, 200 mm, 400 mm, 600 mm, 800 mm,
1000 mm), Gi¢ farkl yaliim malzemesi (Tas yiind, XPS,
EPS) ve farkl yakat tiirleri (Komiir, Dogalgaz, Fuel-oil)
icin incelemistir. Caligma sonucunda optimum yalitim
kalinliginin 5,18 cm ile 15,80 cm arasinda degistigi ve
biiyilk capli borular i¢in tek bir deger kullanilmasi
Onermistir. En tasarruflu yakit olarak fuel-oil ve en
tasarruflu  yalitm malzemesi olarak EPS oldugu
bulmustur.

Bu calismada amag, Balikesir ili 1sitma derece-giin
degerleri baz alinarak merkezi 1sitma sistemlerinde 1s1
aktarimi yapan yer ustii ve yer alti 6n yalitimli boru
sistemleri i¢in kullanilacak optimum yalitim kalinligini
enerji tasarrufunu ve yakit tiiketimlerini hesaplamaktir.
Calismada kullanilan boru sistemi piyasada yeni
kullanilan 6n yaliimli boru sistemi olup 6n yalitim,
yaliim ve kilif boru katmanlarindan olusmaktadir. Bu
borulama sisteminin yer altinda olmasi durumu ve yer
tistinde olmasi durumunda ikinci yalitimin optimum
yalitim kalinlig1 degisimi ve enerji tasarrufu, CO> ve SO;
emisyonu degerleri incelenmistir. Calismada 50 mm, 100
mm, 200 mm, 400 mm, 600 mm, 800 mm ve 1000 mm
olmak tizere 7 farkli boru ¢api, yaliim malzemesi olarak
ekstriide polistren (XPS) ve tas yiinii, yakit olarak ise
dogalgaz, komiir ve fuel-oil igin hesaplamalar
yapilmistir. Caligmada, 1sitma derece giin hesabi 21 yillik
maksimum ve mininum dis ortam hava sicakliklar1 ve
19,5 °C temel sicaklik baz alinarak yapilmistir. Maliyet
hesabi ise yasam dongiisii maliyet (YDM) analiz yontemi
kullanilarak P1-P2 metodu ile 10 yillik Omiir igin
hesaplanmigtir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1 Boru Sistemlerinin 6zellikleri (Properties of Piping
System)

Merkezi 1sitma sistemleri i¢in 1sinmn {retildigi ve
aktarildig1 elemanlar biiyiik nem tagimaktadir. Merkezi
1sitma sistemlerinde 1s1 aktarimi borulama sistemleri ile
gerceklesmektedir.  Borulama — sisteminde  ortamin
sicaklik ve nemine bagli olarak meydana gelen yogusma,
terleme, korozyon gibi 1s1 kayiplarmma neden olan
etmenlerin Onlenmesi yalitim uygulamasinin dnemini
gostermektedir [15,16].

Yahtim malzemesi

%
L

On yalitim

Kialif boru

Boru

Sekil 1. Yer iistii borulama sistemi [10]. (Aboveground piping
system)

Caligmada yer iistii borulama sisteminde kullanilan 6n
yaliimlt boru sistemini olusturan katmanlar Sekil 1°de
verilmigtir. Yalitim malzemesi ile ¢elik boru arasinda
poliliretan malzeme ve yalitim malzemesinin sonunda ise
polietilen kilif boru (kaplama) ile boru sistemi
olusturulmustur. Caligmada yer alt1 borulama sisteminde
kullanilan 6n yalitimli boru sistemini olusturan katmanlar
Sekil 2°de gosterilmistir.

Yer alt1 (killi toprak)

Yahtim malzemesi

On yalitm

Kilif boru

Boru

Sekil 2. Yer alt1 borulama sistemi [10]. (Underground piping
system)

2.2 Iss Kayb1 ve Enerji Gereksinimi Hesabi
(Calculation of Heat Loss and Energy Requirement)

Merkezi 1sitma i¢in kullanilacak boru sisteminde yer {istii
borulama sistemi i¢in meydana gelen 1s1 kayb1 denklem
(1) ve yer alt1 borulama sistemi i¢in ise denklem (2) ile
hesaplanmaktadir [8,9,10].

Qbyﬁ=U.A.(TtS-Td)=U.A.AT Q)
Qbya:U.A.(Tts—T[):U.A.AT 2
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Bu esitliklerde U boru sisteminin toplam 1s1 transfer
katsayisi, A borunun toplam yiizey alani, Ty boru
icindeki suyun ortalama tasarim sicakligi, Tq ise dis
ortam sicakligt ve T: ise toprak sicakligidir. Boru
sistemindeki tiim tabakalar1 igin toplam 1s1l direng Ry, yer
iistii borulama sistemi igin denklem (3) ve yer alti
borulama sistemi igin denklem (4) gibi hesaplanmaktadir
[8,9,10].
L G @) mEE)

Ryyy=——+—0p i/ +— 3
byl p A, 2nlk;  2nLk, 2Lk,  hgAq @)

i ln(:—(l)) . ln(%) N ln(r;_:) . ln(%)

Ry.= ..
byaT pa 2nlk;  2nlks 2nlk,  2nlk;

(4)

Bu esitliklerde k (1, 2, ..., n) boru sistemi katmanlariin 1s1
iletim katsayisini, ki topragin 1s1 iletkenlik katsayisini, r
(1,2,...n) boru sistemi katmanlarinin yarigaplarini, Z boru
sisteminin merkezinden toprak {ist seviyesine olan
yiiksekligi olup bu ¢alismada 1 m segilistir. L ise boru
sisteminin boyunu ifade etmektedir. Boru sisteminin i¢
yilizey alan1 Aj = 2znlry ve dis ylizey alan1 Ag = 27l
ifadesi ile hesaplanmaktadir. Yer istii yalitimsiz boru
sistemi katmanlarinin toplam 1s1l direnci denklem (5), yer
altt yaliimsiz boru sistemi i¢in toplam 1sil direng
denklem (6) ile hesaplanmaktadir [8,9,10].

),

Ry = 4+ 0/ - 5
byi,y-siz hjA; 2nlk; hgAgq ( )
1 ]n(r—l) ln(ﬂ)
R =— 0 L 6
byaysiz"p A omlk,  2nLk Q)

Calismada kullanilan borulama sistemi igin formiilleri
tekrar diizenlenirse, yer ustii yaliimli boru sistemi
katmanlarinin toplam 1s1l direnci denklem (7), topraga
gomiili yalitimli boru sistemi i¢in toplam 1s1l direng
denklem (8) ile hesaplanmaktadir [8,9,10].

1 ln(;—l) ]n(:—z) In (:—3> ln(;—4) 1
4+ Mo 1 2 3) L

Ryyiy=— + + + +— 7
OYEY T hA;  2nlk,  2nlkgny  2nlky  2nlkigy  hgAy )
ln(r—l) ln<r—2> ln(r—3> ln(r—4) ln(4—z)
1 ro rq r r3 r4
Ryyay=—+ + + + + (8)
V&Y hiAj  2mLk,  2mlksny  2mlky  2nlki, 27k

Yukaridaki esitliklerde; Kk, c¢elik borunun 1s1 iletim
katsayisi, ksny On yalitim malzemesinin 1s1 transfer
katsayis1 ky yalitim malzemesinin 1s1 transfer katsayisi,

Kep kilif borunun 1s1 transfer katsayisi, Ay boru
sisteminin son tabakasinin dig yiizey alamidir ve
A=2nLr4 esitligi ile hesaplanmakta, hi boru sisteminin
i¢ yiizeyi i¢in 1s1 tagimim katsayisi olup denklem (9) ile
hesaplanmakta ve hg ise boru sisteminin dig ylizeyinin 1s1

tasinim  katsayist  olup  denklem  (10) ile
hesaplanabilmektedir [8,9,17].
h;=0.023Re**Pr®*(k;/D) 9)

he=11.58(1 /) 22/ (T T))™ ¥ (T -To) 2 (142.86 V)™ (10)

Yukaridaki esitliklerde ki boru i¢gindeki suyun 1s1 transfer
katsayisi, Tms boru sisteminin ortalama dis yiizey
sicakligr ve d=D+29 ile hesaplanabilir. Yer alt1 ve yer
iistli yalitimli ve yalitimsiz boru sistemlerinin toplam 1s1
transfer katsayilar1 arasindaki fark esitlik (11) gibidir
[8,9,17].

1 1
AU=Uy,-Uy= Royor Roy
Yillik enerji tiketimi ve maliyet analizi genellikle
tasarim 1s1 yiikii hesaplamalar ile birlikte yapilir. Yillik
1s1  tiketimini hesaplamak icin ¢esitli yOntemler
kullanilir. Yillik enerji tiiketimini tahmin etmenin en
basit ve etkili yolu giinliik sicaklik verilerini kullanarak
yullik 1sitma derece giinlerin (IDG) sayisini belirlemektir
[10].
Isitma derece-giin degeri belirli bir denge sicaklik degeri
(Tb) referans alinarak hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada
denge sicakligi degeri 19,5 °C alinarak hesaplamalar
yapitlmistir. Boruda meydana gelen yillik 1s1 kaybi
asagidaki esitlik ile bulunmaktadir [8,9,12,14].
Q,=86400.IDG.U (12)
Boru sistemi i¢in yillik enerji gereksinimi yillik 1s1
kaybinin 1sitma sisteminin verimine (1,s) boliinmesiyle
elde edilir [8,12,14].
| - 86400IDG.U
T.|lS

(11)

g (13)

Boru sistemi igin yillik yakit tiiketimi ise, yillik enerji
gereksiniminin  yakitin - alt 1s11  degerine  (Har)
boliinmesiyle elde edilir ve asagidaki denklem ile
hesaplanir [8,9,12,14].
86400.IDG.U
rnyakn:Tnls
2.3 Maliyet, Enerji Tasarrufu, Optimum Yalitim
Kalinh@g: Hesab1 (Calculation of Cost, Energy
Saving and Optimum Insulation Thickness)

Maliyet analizi yapilirken toplam maliyet i¢in; enflasyon,
faiz ve yillik 6miir siiresi beraber hesaplanmaktadir. Bu
yontem sistemin insas1 ve temini gibi tiim maliyetleri
kapsamaktadir [18]. Yasam Dongiisii Maliyet (YDM)
metodu iki ekonomik gostergenin toplami olarak ifade
edilir. Bunlardan ilki olan (P1) ilk yil i¢in yakit fiyatina
Omiir fiyatinin oranidir. P1’in en diisiik oldugu deger
ortalama yakit fiyatlarinin yiiksek oldugunu gosterir. P1
enflasyon orani (d), faiz orani (i) ve omiir siiresine (N)
bagli olarak hesaplanir. Tkinci ekonomik gdsterge olan P2
ise yalitimin ilk yatirim maliyeti (Ry), isletme ve bakim
giderleri (Ms) parametrelerine bagli olarak olusan
ekonomik gostergedir ve denklem (17) ile hesaplanabilir.
Bu calismada bakim ve isletme giderlerini olmadigi
diisiiniilerek hesaplamalar yapilmis ve P2 degeri 1 olarak
almmustir [4,8,19].

1 +H\NT L.
Pl‘@ 1-(E) ]eger i#d

(14)

(15)

PF% eger i=d (16)
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Ry
=1+ v
Py=1+P\ M-

a7
Boru sisteminde olusan toplam yakit maliyeti, esitlik (14)
ile hesaplanabilen yillik yakit tiiketiminin yakitin birim
fiyat1 (Cy) ile ¢arpilmasiyla elde edilir ve esitlik (18)
seklinde ifade edilebilir. Yalitim malzemesinin toplam
maliyeti, yalitim malzemesinin birim hacmi (Cva) ile
yalitimda kullanilan malzemenin hacmi V=7t.(1’§ -r%).L
ifadesi ile garpilarak hesaplanabilir ve denklem (19) ile
ifade edilir. Merkezi 1sitma sistemindeki borulama

sistemi i¢in toplam maliyet ise denklem (20) ile ifade
edilir [8,19].

_86400.IDG.U.Cy

Cyaklt_ H»unls (18)
Cyalmm:CYal Vv (19)
Ctoplam=Pl . Cyak1t+P2 -Cyalmm (20)

Yalitimli boru i¢in toplam enerji tasarrufu (S) ise P1-P2
yontemi ile asagidaki gibi ifade edilebilir [8,20].

S:PI 'C'yaklt'PZ' CYal'V (21)

Cyaklt yalitimh ve yalitimsiz sistem arasindaki maliyet
farkina esittir. Optimum yalitim kalinlig1 ise toplam
maliyet minimize edilerek ya da enerji tasarrufu
maksimize edilmesiyle elde edilir [8,20].

2.4. Emisyonlarin Hesaplanmasi1 (Calculation of

emissions)
Merkezi 1sitma borulama sistemi igin yalitim uygulamasi
ile 1s1 kayiplarinin azalmasina ek olarak ¢evresel emisyon
degerlerinde de azalma saglamaktadir. Yakitlarin yanma

denkleminin genel kimyasal formiilii agagidaki esitlikteki
gibidir [4,12,21,22].

CaHbOZSqu+°<.A.(02+3,76N2)—>3.C02+(b/2).H20+
p.SO,+B.0,+D.N, (22)

A, B ve D igin oksijen denklestirilirse degerler agagidaki
esitliklerdeki gibi ifade edilir [4,21,22].

A=(a+2+p-9) (23)

B=(cc-1).(at  +p-2) (24)

_ b z) .4
D—3,76.0(. (a+z+p— E) +5 (25)

CO (karbonmonoksit) ve NOx (azotoksit) emisyonlar1
ihmal edilmis olup 1 kg yakitin yanmasiyla iiretilen

yanma emisyonlar1 asagidaki esitliklerdeki gibidir
[4,12,21,22].
a.CO
Mco,==5 (26)
_p.SO
Mgo,="57 (@7)

Yukaridaki esitliklerin sag tarafi yakilan toplam yakitin
miktar1 my. yazilarak tiiretilirse, CO2 ve SO, toplam
emisyonlar1 asagidaki esitliklerle bulunur [4,12,21,22].

Mco,= 3 Myakat (28)
64.
Mso,= Vp My (29)

M yakitin mol agirhgidir ve denklem (30) ile hesaplanir.
Esitlikteki a, b, z, p, q ise yakitlarin kimyasal
formiilindeki elementlerin bilesimidir [4,12,21,22].

M=12a+b+16z+32p+14q (30)

2.5. Hesaplamalarda Kullanilan Degerler
(Parameters used in calculations)

Calismada iki farkli boru ¢ap1 ic¢in degerler

hesaplanmistir. Kullanilan paslanmaz gelik boru (ANSI
B 36.10) 7,99 g/cm® yogunluk, 1371-1399 °C erime
noktast, 16,2 W/m.K iletkenlik katsayisi degerlerine
sahip olup boruya ait 6zellikler Cizelge 1°de verilmistir.
Balikesir ili i¢in derece-giin (DG) degeri Cizelge 2’de
gosterilmistir. Calisgmada komiir, dogalgaz ve fuel-oil
yakitlar1 i¢in hesaplamalar yapilmis ve bu yakitlarin
ozellikleri Cizelge 3’te verilmistir. Yaliim malzemesi
olarak XPS ve tas ylini malzemeleri kullanilmustir.
Yalittm malzemesine ait oOzellikler Cizelge 4’te
gosterilmistir. Kullanilan ekonomik parametreler Cizelge
5’te verilmistir. Merkezi 1sitma borulama sisteminde
kullanilan akigkanlarla ilgili degerler Cizelge 6°da
gosterilmistir.
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Cizelge 1. Boru sisteminde kullanilan paslanmaz ¢elik borunun 6zellikleri [14]. (Features of the stainless steel pipe used
in the piping system)

Nominal Nominal
Boru Ebadi Boru Dis ¢ap Et kalinhg Agirhik Sch Birim agirhik
Ebadi (mm) (mm) No (kg/m)
(mm) . sinifi
(in¢)
50 2 60,3 3,91 STD 40 5,44
100 4 114,3 6,02 STD 40 16,07
200 8 219,1 8,18 STD 40 42,55
400 16 406,4 9,53 STD 30 93,27
600 24 610,0 9,53 STD 20 141,12
800 32 813,0 9,53 STD 10 188,82
1000 40 1016,0 9,53 STD - 236,53

Cizelge 2. Balikesir ili 1sitma derece-giin degeri [23]. (Heating degree-day values of Balikesir province)

Sehir Derece-giin

Balikesir 2312

Cizelge 3. Yakitlar ve ozellikleri [4,14]. (Fuels and their properties)

Alt Isil Deger Verim

Yakitlar Fiyat Kimyasal Formiil

(Hu) (l]ls)
- ,312 29,260x108
Komiir %&(g? S ( JG/SISQ);() 0 %65 C7,078H5,14900,517S0,01No,086
) 44 4,485X10°
Dogal gaz (2$ /m53§ 3 ( J{/Bri);) 0 %93 C1,05 Ha Oo,034 No,022
6
Fuel-oil (Eg/igf 41’(2\;'?;()10 %80 C7,3125H10,40700,0450,026No,02

Cizelge 4. Yalitim malzemeleri ve ozellikleri [14]. (Insulation materials and properties)

Is1 iletim

Yahitim malzemesi Y((I)(gl/lrl;ql;;k Katsayis1 B'r(g;r;')yat
g (W/mK)
Ekstriide polistren (XPS) 28-30 0,031 62
Tas ytinii 100 0,040 44

Cizelge 5. EKonomik parametreler [24,25]. (Economic parameters)

Ekonomik parametre Deger
Faiz % 26,5
Enflasyon % 24,52
Omiir 10 yil
Py 8,63
P, 1
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Cizelge 6. Kullanilan akigkanlar ile ilgili degerler [14]. (Values related to the fluids used)

Parametre Deger
Boru i¢i ortalama sicak su sicakligi [90+70] /2=80°C
Boru sisteminin ortalama dig yiizey sicakligi 93°C
Boru sistemi igindeki sicak su hizi 0,8 m/s
Boru sistemi disindaki hava hizi 0,2 m/s

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND
DISCUSSION)

3.1. Optimum Yalitim Kahnhg (Optimum Insulation
Thickness)
Calismada Balikesir ilinin 1sitma derece-giin degerinden
yararlanarak 1s1 kayiplar1 ve yasam dongiisii maliyet
(YDM) analiz metodu ile maliyetler hesaplanmistir. 50,
100, 200, 400, 600, 800 ve 1000 mm boru ¢aplart igin
dogalgaz, komiir ve fuel-oil yakitlar1 kullanmilmustir.
Yalitim malzemesi olarak ekstriide polistiren (XPS) ve
tag yilinil i¢in yer Ustli ve yer alt1 borulama sistemlerinin
optimum yaliim kalinligi, enerji tasarrufu ve yakat
emisyonu degerleri hesaplanmistir. Yer iistii ve yer alti
borulama sisteminde yalitim kalinligimin artmasiyla 1s1
kayiplar1 azalmakta ve dolayisiyla enerji gereksinimi de
azalmaktadir bu durum toplam maliyetinde azalmasi
anlamina gelmektedir. Ancak yalitim kalmliginin fazla
artist ise toplam maliyeti arttirmaktadir. Toplam
maliyetin en az oldugu deger, uygulanan yalitimin en
uygun degeri olan optimum yaliim kalinligi degerini

20 Cyalitim

16

Malivetler ($/m-yil)

0 0.03 0.06 0.09

0.12

kalinlig1 degeri 50 mm, 100 mm 200 mm, 400 mm, 600
mm, 800 mm ve 1000 mm boru ¢aplari i¢in sirasiyla 6,6
cm, 7,9cm, 9,2cm, 10,3 cm, 11 cm, 11,4 cm ve 11,6 cm
olarak hesaplanmuistir.

Yer alt1 borulama sistemi i¢in dogalgaz yakiti ve tas yiinii
yalittm malzemesi kullanilmasi durumu Sekil 5’te 50 mm
boru capr i¢in Sekil 6’da ise 1000 mm boru ¢ap1 igin
verilmigtir. Sekillerden de goriildiigii gibi yalitim
kalinlig1 arttikga toplam maliyet optimum noktaya kadar
diismiis daha sonra ise artmistir. Optimum yalitim
kalinlig1 degeri 50 mm, 100 mm 200 mm, 400 mm, 600
mm, 800 mm ve 1000 mm boru ¢aplart i¢in sirastyla 6,2
cm, 7,3 cm, 8,2 cm, 89 cm, 9,1 cm, 9,1 cm ve 9,1 cm
olarak hesaplanmustir.

Grafikler incelendiginde yer {isti ve yer altt merkezi
1sitma boru sistemleri igin boru capinin artmasi ile
optimum yahitim kalinligi degerinin de arttig
goriilmiistiir. Boru c¢apimnin artis1 ile 1s1 transfer alani

artmig ve bu sebeple 1st kayiplart artmustir. Isi
Cyakat Ctoplam
0.15 018 021 024 027 0.3

Yahtim Kahnhgi (m)

Sekil 3. Dogal gaz yakiti ve tas yiinil yaliim malzemesi i¢in yer {istii borulama sistemi 50 mm boru ¢ap1 kullanimi
durumunda yalitim kalinhigina baglh maliyet degisimi (Change of cost depending on insulation thickness in case
of using 50 mm pipe diameter for an aboveground piping system for natural gas fuel and rock wool insulation

material)

vermektedir. Yer iistii borulama sistemi i¢in dogalgaz
yakiti ve tas yiinii yalittm malzemesi kullanilmasi
durumu Sekil 3°de 50 mm boru ¢ap1 i¢in Sekil 4°de ise
1000 mm boru capi i¢in verilmistir. Sekillerden de
goriildiigii gibi yaliim kalinlig: arttikca toplam maliyet
once diigmiis daha sonra ise artmistir. Optimum yalitim

kayiplarinin artist daha yiiksek kalinlikta yalitim
uygulanarak Onlenebilmektedir. Yer alt1 borulama
sisteminin yer istii borulama sistemine gore daha diisiik
optimum yalitim kalinligr degeri kullanilmas1 gerektigi
gorilmiistiir.
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Sekil 4.

Sekil 5.

Sekil 6.

=@= Cyalitim Cyakit ==ill= Ctoplam

)

50

I

S
o b D
S o &

50
0.—-.—4--.—-"
0 003 006 009 012 0.15 0.18 021 024 0.27 0.3
Yahtim kalinhgi (m)

Maliyetler ($/m-yil)

Dogal gaz yakiti ve tag yiinii yalitim malzemesi i¢in yer {istii borulama sistemi 1000 mm boru ¢ap1 kullanilmasi
durumunda yalitim kalinligina bagli maliyet degisimi (Change of cost depending on insulation thickness in case of
using 1000 mm pipe diameter for an aboveground piping system for natural gas fuel and rock wool insulation
material)

25 =@== Cyalitim Cyakit === Ctoplam

= = ]
] ] =]

Maliyetler ($/m-yil)
Lh

"

0 o—mo—o""

0 0.03 006 009 0.12 0.15 0.18 0.21 024 027 03
Yahtim kahnhg (m)

Dogal gaz yakiti1 ve tas ylinii yaliim malzemesi i¢in yer alti borulama sistemi 50 mm boru ¢ap1 kullanilmasi
durumunda yalitim kalinligina bagli maliyetler degisimi (Change of cost depending on insulation thickness in case
of using 50 mm pipe diameter for an underground piping system for natural gas fuel and rock wool insulation
material)

== Cyalitim Cyakit === Ctoplam

o0
o

o))
o

Maliyetler ($/m-yil)
ST
o o

o /
0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27 0.3
Yahtim kalinhigr (m)

Dogal gaz yakiti ve tag yiinii yalitim malzemesi i¢in yer alti borulama sistemi 1000 mm boru ¢ap1 kullanilmast
durumunda yalitim kalinlig1 maliyetler iliskisi (Change of cost depending on insulation thickness in case of using
1000 mm pipe diameter for an underground piping system for natural gas fuel and rock wool insulation material)
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Balikesir ili icin yakit tiirleri, yalitim malzemeleri ve
gesitli boru c¢aplarinda optimum yalitim kalinlig
degerleri yer iistii borulama sistemi i¢in Cizelge 7’de yer
alt1 borulama sistemi i¢in Cizelge 8’de verilmistir.

belirtmektedir. Yer iistii merkezi borulama sistemi igin
XPS yalitim malzemesi kullanilmasi durumunda
yakitlara gore enerji tasarrufu Sekil 7°de 50 mm boru ¢ap1
icin, Sekil 8’de ise 1000 mm boru ¢ap1 i¢in verilmistir.

Cizelge 7. Yer iistii borulama sistemi boru ¢aplarina gére optimum yalitim kalinliklart (Optimum insulation thicknesses for
an aboveground piping system according to pipe diameters)

Yalhitim Boru ¢aplar1 (mm)

Parametre Yakat tiirii .
malzemesi 50 100 200 400 600 800 1000
Dogalgaz XPS 0,054 0,063 0072 008 0084 0086 0,088
_ Tasyiini 0,066 0079 0092 0103 0,110 0,114 0,116
Optl”:‘”m Komiir XPS 0,058 0,068 0,078 0,087 0,091 0,094 0,096
yam Tagyini 0,072 0,085 0,099 0112 0,119 0124 0,127

kalinlig1 (m)

Fuel-oil XPS 0,069 0081 0093 0104 0110 0114 0117
Tasyiini 0,085 0101 0118 0134 0143 0,149 0,153

Cizelge 8. Yer alt1 borulama sistemi boru ¢aplarina gore optimum yalitim kalinliklar1 (Optimum insulation thicknesses for an
underground piping system according to pipe diameters)

Yahtim Boru ¢aplari (mm)
Parametre Yakat tiirii .

malzemesi 50 100 200 400 600 800 1000
Dogalgaz XPS 0,051 0,058 0,065 0,069 0,069 0,069 0,069
Optimum Tas ylinii 0,062 0,073 0,082 0,089 0,091 0,091 0,091
yalitim Komiir XPS 0,055 0,063 0,071 0,075 0,077 0,077 0,077
kalinhig1 (m) Tas yiinii 0,068 0,079 0,09 0,097 0,100 0,101 0,102
Fuel-oil XPS 0,066 0,076 0,086 0,093 0,096 0,097 0,097
Tas yiinii 0,081 0,095 0,108 0,119 0,124 0,127 0,128

3.2 Enerji Tasarrufu (Energy Saving)

Yer {isti ve yer alti merkezi 1sitma borulama
sistemlerinde yalittm uygulanmasi ile biiyilk miktarda

Komiir
20
16
12
8

A

Enerji tasarrufu ($/m-yil)

0

0 0.03 006 009 0.12 015 018 0.21

Dogalgaz

Enerji tasarrufu degeri yakit olarak dogalgaz ve yalitim
malzemesi olarak XPS kullanildiginda 50 mm, 100 mm,
200 mm, 400 mm, 600 mm, 800 mm ve 1000 mm boru

Fuel-oil

0.24 027 03

Yahtim kalinhg: (m)

Sekil 7. Dogal gaz yakit1 ve XPS yalitim malzemesi igin yer {istii borulama sistemi 50 mm boru ¢ap1 kullanilmas1 durumunda

yalitim kalinligina bagli enerji tasarrufu degisimi (Energy saving change due to insulation thickness in case of using
aboveground piping system 50 mm pipe diameter for natural gas fuel and XPS insulation material)

enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Yaliim kaliliginin
artmasiyla enerji tasarrufu degeri once artig gostermekte
ve daha sonra azalmaktadir. Enerji tasarrufunun
azalmaya bagladigt nokta bize optimum yalitim
kalinligmi ve en fazla enerji tasarruf miktarim

caplari i¢in sirasiyla 8,99 $/m-yil, 17,23 $/m-y1l, 33,26
$/m-y1l, 61,74 $/m-y1l, 92,40 $/m-y1l, 122,71 $/m-y1l ve
149,41 $/m-yil olarak hesaplanmustir.
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Yalitim kahnhg (m)

Sekil 8. Dogal gaz yakit1 ve XPS yalitim malzemesi i¢in yer {istii borulama sistemi 1000 mm boru ¢ap1 kullanilmas1 durumunda
yalitim kalinligia bagli enerji tasarrufu degisimi (Energy saving change due to insulation thickness in case of using
aboveground piping system 1000 mm pipe diameter for natural gas fuel and XPS insulation material)

Yer altt merkezi 1sitma borulama sistemi igin XPS
yalitm malzemesi kullanilmasi durumunda yakitlara
gore enerji tasarrufu Sekil 9°da 50 mm boru ¢apr igin,
Sekil 10°da ise 1000 mm boru ¢api i¢in verilmistir. Enerji
tasarrufu degeri yakit olarak dogalgaz ve yalitim
malzemesi olarak XPS kullanildiginda 50 mm, 100 mm,
200 mm, 400 mm, 600 mm, 800 mm ve 1000 mm boru
caplar1 i¢in sirasiyla 6,53 $/m-yil, 10,70 $/m-y1l, 16,47
$/m-y1l, 23,05 $/m-y1l, 27,73 $/m-y1l, 31,19 $/m-y1l ve

== K 5miir
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4

0

Enerji tasarrufu ($/m-yil)

Dogalgaz
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tasarrufu degerlerinin de artt1g1 goriilmiistiir. Biiyiik capli
borularda enerji tasarrufunun fazla olmasinin nedenleri
1s1 transfer alaninin artmasi ile kullanilan yalitim kalinlig1
artmasidir. Yakit tiirlerine gore degerlendirildiginde iki
borulama sisteminde en fazla enerji tasarrufu fuel-oil
yakitt kullanilmasi durumunda en az ise dogalgaz
kullanilmast  durumunda  gergeklesmistir.  Enerji
tasarrufunun kullanilan yakitin birim maliyeti ile dogru
orantida oldugu gorilmiistiir. Yer istli merkezi 1sitma

== Fuel-oil
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e . Dogal gaz yakit1 ve yalitim malzemesi igin yer alt1 borulama sistemi 50 mm boru ¢ap1 kullanilmasi durumunda

Sekil 9. Dogal k XPS yal 1 It1 borul i i50 b kullanil; d d:
yalitim kalinligia bagli enerji tasarrufu degisimi (Energy saving change due to insulation thickness in case of using
underground piping system 50 mm pipe diameter for natural gas fuel and XPS insulation material)
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Sekil 10. Dogal gaz yakit1 ve XPS yalitim malzemesi i¢in yer altt borulama sistemi 1000 mm boru cap: kullanilmasi
durumunda yalitim kalinligina bagli enerji tasarrufu degisimi (Energy saving change due to insulation thickness in
case of using underground piping system 1000 mm pipe diameter for natural gas fuel and XPS insulation material)

34,07 $/m-y1l olarak hesaplanmustir.

Grafikler incelendiginde yer iistii ve yer alti merkezi
1s1tma boru sistemleri i¢in boru ¢apinin artmasi ile enerji

borulama sistemlerinde yer alti merkezi borulama
sistemine gore toplam maliyet daha fazla oldugu igin
daha yiiksek enerji tasarrufu elde edilmistir.
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Balikesir ili icin yakit tiirleri, yalitim malzemeleri ve
cesitli boru ¢aplarinda enerji tasarrufu degerleri yer iisti
borulama sistemi i¢in Cizelge 9’da yer alti borulama
sistemi i¢in Cizelge 10°da verilmistir.

kg/m-y1l, yakit olarak fuel-oil kullanildiginda 16,98
kg/m-y1l olmaktadir. SO, emisyonu degeri yakit olarak
komiir kullanildiginda 0,068 kg/m yil, yakit olarak fuel-
oil Kkullanildiginda 0,088 kg/m-y1l olmaktadir. Yakit

Cizelge 9. Yer listii borulama sistemi boru ¢aplaria gore enerji tasarruflar (Energy savings according to aboveground piping

system pipe diameters)

Boru c¢aplar1 (mm)

Parametre  Yakit Yahtim
tiirii malzemesi 50 100 200 400 600 800 1000

Dogalgaz XPS 8,992 17,231 33,262 61,738 92,404 122,7 149,410
Tas ylini 8,693 16,895 32,964 61,625 92,551 123,1 153,528
Enerji Komiir XPS 10,929 20,886 40,259 74,677 111,750 148,399 184,782

tasarrufu
($/m-y1l) Tagyini 10,563 20,472 39,875 74,483 111,835 148,793 185,503
Fuel-oil XPS 16,776 31,889 61,275 113,497 169,777 225,435 280,710
Tagyinii 16,217 31,241 60,630 113,047 169,644 225,665 281,328

Cizelge 10. Yer alt1 borulama sistemi boru ¢aplarina gore enerji tasarruflar1 (Energy savings according to underground

piping system pipe diameters)

Boru ¢aplar1 (mm)

Yakit Yalitim
Parametre A .
tira malzemesi 50 100 200 400 600 800 1000

Dogalgaz XPS 6,527 10,699 16,473 23,049 27,725 31,194 34,069
Enerji Tas yiinii 6,261 10,413 16,240 22,995 27,895 31,592 34,690
tasarrufu Kémiir XPS 7,986 13,102 20,265 28,600 34,699 39,342 43,261
($/m-y1l) Tas ylinii 7,659 12,744 19,954 28,479 34,823 39,718 43,887
Fuel-oil XPS 12,417 20,398 31,801 45,859 56,172 64,564 71,853
Tasg ylinii 11,908 19,823 31,255 45,247 56,121 64,824 72,429

3.3 Emisyonlar (Emisssions)

Yer istii merkezi 1sitma borulama sistemi igin tag yiinii
yalittm malzemesi kullanilmasi durumunda yakitlarin
kullanimlarina gére 1000 mm boru ¢api i¢in; CO;
emisyonu  Sekil 11’de, SO, emisyonu ise Sekil 12°de
verilmistir. CO2 emisyonu degeri yakit olarak dogalgaz
yaliim malzemesi olarak ise tas yiini kullanildiginda
13,59 kg/m-y1l, yakat olarak komiir kullanildiginda 33,06

Dogalgaz
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=]

0 0.03 0.06 0.09

CO;, emisyonu (kg/m-yil)

0.12
Yahtim kahnhg: (m)

olarak dogalgaz kullanildiginda emisyon degeri ¢ok
disiik bir deger olacagindan hesaba katilmamistir.
Yalitim malzemesi olarak XPS kullanilmasi durumunda
1000 mm boru ¢ap1 i¢in CO2 emisyonu degerleri; yakit
olarak dogalgaz kullanildiginda 13,56 kg/m-yil, yakit
olarak komiir kullanildiginda 33,03 kg/m-yil, yakit
olarak  fuel-oil  kullanildiginda 16,74  kg/m-yil
olmaktadir. SO, emisyonu degeri yakit olarak komiir

K omiir Fuel-oil

0.15 0.18 021 0.24 027 03

Sekil 11. Dogal gaz yakiti ve tas yiinii yalittm malzemesi igin yer {istii borulama sistemi 1000 mm boru ¢ap1 kullanilmasi
durumunda yalitim kalinligina bagli CO2 emisyonu degisimi (CO2 emission change due to insulation thickness in
case of using an aboveground piping system for natural gas fuel and rock wool insulation material in case of using

1000 mm pipe diameter)
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kullanildiginda 0,068 kg/m-yil, yakit olarak fuel-oil
kullanildiginda 0,087 kg/m-yil olmaktadir.

Dogalgaz
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S0, emisyonu (kg/m-yil)
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kullanildiginda 13,56 kg/m-yil, yakit olarak komiir
kullanildiginda 32,12 kg/m-yil, yakit olarak fuel-oil

Komilr =eiles Fyel-oil
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Yahtim Kalinhgi (m)

Sekil 12. Dogal gaz yakiti ve tag yiinii yalittm malzemesi i¢in yer {istii borulama sistemi 1000 mm boru ¢ap1 kullanilmasi
durumunda yalitim kalinligina bagh SOz emisyonu degisimi (SO2 emission change due to insulation thickness in
case of using an aboveground piping system for natural gas fuel and rock wool insulation material In case of using

1000 mm pipe diameter)

Yer alti merkezi 1sitma borulama sistemi igin tas yiinii
yalittm malzemesi kullanilmasi durumunda yakitlarin
kullanimlarina gére 1000 mm boru ¢api i¢in; CO;
emisyonu  Sekil 13’de, SO, emisyonu ise Sekil 14’de
verilmistir. CO2 emisyonu degeri yakit olarak dogalgaz
kullanildiginda 13,20 kg/m-y1l, yakit olarak komiir
kullanildiginda 32,14 kg/m-yil, yakit olarak fuel-oil
kullanildiginda 16,54 kg/m-yil  olmaktadir. SO
emisyonu degeri yakit olarak kdmiir kullanildiginda
0,066 kg/m-yil, yakit olarak fuel-oil kullanildiginda
0,086 kg/m-y1l olmaktadir. Yakit olarak dogalgaz
kullanildiginda emisyon degeri ¢ok diisiik bir deger
olacagindan hesaba katilmamistir. Yalitim malzemesi
olarak XPS kullanilmasi durumunda 1000 mm boru ¢ap1
icin CO, emisyonu degerleri; yakit olarak dogalgaz

Dogalgaz
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kullanildiginda 16,43  kg/m-y1l olmaktadir. SO;
emisyonu degeri yakit olarak komiir kullanildiginda
0,066 kg/m-yil, yakit olarak fuel-oil kullanildiginda
0,085 kg/m-yil olmaktadir.

Grafikler incelendiginde yer {isti ve yer altt merkezi
1sitma boru sistemleri i¢in yalitim kalinlig1 arttikca yakit
tilketiminin azaldigi ve bdylece emisyon degerlerinin
dugtiigli  gorilmektedir. CO2 ve SO, emisyonu
degerlerinin yakin oldugu goriilmektedir. Yakit tiirlerine
gore degerlendirdigimizde iki borulama sisteminde en
fazla CO, emisyonu degerleri yakit tiiketimi fazla olan
komiir yakit1 kullanilmasi durumunda, en az ise dogalgaz
yakitt kullanilmasi durumu igin hesaplanmistir. SO>
emisyonu degerleri ise yakit olarak fuel-oil
kullanildiginda en yiiksek emisyon degerine ulagmistir.

Komiir === Fuel-oil

0.18 0.21 0.24 027 0.3

Yahtim kalimhg: (m)

Sekil 13. Dogal gaz yakit1 ve tas yiinii yalitim malzemesi i¢in yer alt1 borulama sistemi 1000 mm boru ¢ap1 kullanilmasi
durumunda yalitim kalinligina bagli CO2 emisyonu degisimi (CO2 emission change due to insulation thickness in
case of using an underground piping system 1000 mm pipe diameter for natural gas fuel and rock wool insulation

material)
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Sekil 14. Dogal gaz yakit1 ve tas yiinii yalitim malzemesi i¢in yer alt1 borulama sistemi 1000 mm boru ¢ap1 kullanilmasi
durumunda yalitim kalinhigina bagli SO2 emisyonu degisimi (SO2 emission change due to insulation thickness in
case of using an underground piping system for natural gas fuel and rock wool insulation material in case of using

1000 mm pipe diameter)

4.SONUCLAR (RESULTS)

Bu calismada merkezi 1sitma sistemlerinde 1s1 akisini
saglayan borularda yalitim uygulamasinin yer iistii ve yer
altt olmasi durumu incelenmistir. Yalium uygulamasi
icin maliyete dayali optimum yalitm kalinliginin
belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Calismada, optimum yalitim
kalinlig1 degeri, enerji tasarrufu, CO, ve SO, emisyonlari,
50 mm, 100 mm, 200 mm, 400 mm, 600 mm, 800 mm ve
1000 mm boru ¢ap1, ekstriide polistren (XPS) ve tag yiinii
yalittm malzemesi ve ii¢ farkli yakit tiirii (Dogalgaz,
komiir, fuel-oil) i¢in hesaplanmistir. Hesaplamalar
Balikesir ili 1sitma derece-giin degeri kullanilarak yagam
dongiisii maliyet (YDM) analiz yontemi P1-P2 metodu
kullanilarak 10 yillik dmiir siiresi i¢in yapilmustir.

Calismada, boru g¢apinin artmasi ile optimum yalitim
kalinlig1 degerinin de arttigi gorilmistir. Yer alt
borulama sistemi i¢in daha diisik optimum yalitim
kalinlig1 degeri hesaplanmistir. Yer isti borulama
sistemi i¢in optimum yalitim kalinlig1 degeri 5,4 cm ile
15,3 cm arasinda degistigi hesaplanmistir. Yer alti
borulama sistemi i¢in optimum yaliim kalinlig1 degeri
5,1 cm ile 12,8 cm arasinda, degistigi hesaplanmustir.
Optimum yalitim kalinliginin en diigiik oldugu uygulama
ekstriide polistren (XPS) yalittm malzemesi ve dogalgaz
kullanildiginda en yiiksek oldugu durum ise tas yiini
yalittm malzemesi ile fuel-oil yakitt kullanildiginda
olusmaktadir. Dogalgaz yakitinin 1sil degeri ve 1sil
veriminin yiiksek olmasi bu durumda etkili olmustur.

Enerji tasarrufu degerlerinin boru ¢apinin artistyla arttigi
hesaplanmigtir. Yer alt1 borulama sistemlerinde enerji
tasarrufu degerleri yer {istii borulama sistemlerine gore
daha az olmaktadir. Yer iistli borulama sistemi i¢in enerji
tasarrufu degerleri 8,69 $/m-yil ile 281,33 $/m-yil
arasinda degistigi hesaplanmigtir. Yer alti borulama
sistemi i¢in enerji tasarrufu degeri ise 6,26 $/m-yil ile
72,43 $/m-y1l arasinda degistigi hesaplanmistir. Enerji
tasarrufu yakitin birim maliyetiyle ilgili olup birim
maliyeti yiiksek olan fuel-oil yakiti i¢in en yliksek,

dogalgaz yakiti kullanildiginda ise en az degere
ulagmustir.

Yer iistii ve yer alt1 borulama sistemlerinde boru ¢api
arttikca daha fazla yakitin yakilmasi sonucu CO:
emisyon degerleri artmaktadir. Yalitim kalinliginin artig
ile yakit tilketimi azalmakta ve boylece CO2 emisyonu
degerleri de azalmaktadir. Yer {istii borulama sistemi
CO; emisyonu degerleri 2,1 kg/m-yil ile 33,06 kg/m-yil
arasinda degismektedir. Yer alti borulama sistemi CO;
emisyonu degerleri 2,04 kg/m-yil ile 32,14 kg/m-yil
arasinda degismektedir. CO2 emisyonu degeri en az
dogalgaz yakiti ve XPS yaliim malzemesi kullanilmasi
durumunda en fazla ise kdmiir yakiti ve tag yiinii yalitim
malzemesi kullanilmasi durumunda gériilmektedir.

Yer istii ve yer alti borulama sistemlerinde boru ¢api
arttikga daha fazla yakitin yakilmasi sonucu SO, emisyon
degerleri artmaktadir. Yalitim kalinliginin artis1 ile yakat
titketimi azalmakta ve bdylece SO2 emisyonu degerleri
de azalmaktadir. SO, emisyonu degerleri yer isti
borulama sistemi i¢in 0,011 kg/m-y1l ile 0,088 kg/m-y1l
arasinda degismektedir. Yer alti borulama i¢in 0,011
kg/m-y1l ile 0,086 kg/m-y1l arasinda degismektedir. SO,
emisyonu degeri en az komiir yakitt ve XPS yaliim
malzemesi kullanilmasi durumunda en fazla ise fuel-oil
yakitt ve tag yini yalittm malzemesi kullanilmasi
durumunda goriilmektedir. Dogalgaz yandiginda kiikiirt

bilesikleri olusturmadigindan SO, degeri

hesaplanmamusgtir.

Sembol Listesi (Symbol List)

A : Borunun toplam yiizey alan1 (m?)

Aq : Borunun dis yiizey alan1 (m?)

Ai : Borunun ig yiizey alam (m?)

Aq : Borunun dis yiizey alan1 (m?)

Ay : Boru sisteminin son tabakasinin
dis yiizey alam (m?)

Cv : Yakitin birim maliyeti ($/kg,
$/m?)
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Rb(yiiya)y-siz

: Yillik toplam enerji maliyeti ($/m)

: Yaliimhi ve yalitimsiz borulama
sistemi maliyet farki ($/m)

: Birim hacimde yalitim
malzemesinin maliyeti ($/m%)

: Toplam yalitim malzemesi
maliyeti ($/m)

: Toplam maliyet ($/m)

: Enflasyon orani (%)

: Boru sistemi i¢in yillik enerji
gereksinimi (W)

: Yakitin alt 1s11 degeri (J/kg, J/m?®)

: Boru sistemi dis yiizeyi 1s1 tagimim
katsayis1 (W/m?.K)

: Boru sistemi i¢ ylizeyi 1s1 taginim
katsayis1 (W/m?.K)

: Isitma Derece-giin (°C-giin)

: Faiz oran1 (%)

: Boru igerisindeki sicak suyun 1s1
iletim katsayis1 (W/m.K)

: Celik borunun 1s1 iletim katsayisi
(W/m.K)

: Kilif borunun 1s1 iletim katsayisi
(W/m.K)

: On yalitim malzemesinin 1s1 iletim
katsayist (W/m.K)

: Topragin 1s1 iletim katsayisi

(W/m.K)

: Yalitim malzemesinin 1s1 iletim

katsayis1 (W/m.K)

: Boru sisteminin birim uzunlugu

(m)

: Yakitin mol agirhgr (kg/kmol
Yillik yakat tiiketimi (kg/m)

: Omiir siiresi (y1l)

: Prantl sayis1

-1k y1l igin yakit fiyatina émiir

yakit fiyatinin orani

: Yatirim sonucu omiirliik

masraflarin orani

: Boru sisteminin yillik 1s1 kaybi

(W)

: Yer istii ve yer alt1 boru
sisteminde meydana gelen 1s1
kayb1 (W)

: Boru sistemi tabakasinin yarigapi

(m)

: Yer iistii ve yer alt1 boru
sisteminin toplam 1s1l direnci
(K/W)

: Yer iistii ve yer alt1 yalitimli boru
sistemi katmanlarinin toplam 1s1l
direnci (K/W)

:Yer listii ve yer alt1 yalitimsiz boru

sistemi katmanlarinin toplam 1s1l

direnci (K/W)
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Re : Reynould sayis1

S : Enerji tasarrufu ($/m-yil)

Tq : D1s ortam sicakligi (K)

Tms : Boru sisteminin ortalama dis
yiizey sicakligi (K)

Tont : Ortalama giinliik sicaklik (K)

T : Toprak sicakligi (K)

T : Boru i¢indeki suyun ortalama
tasarim sicakligi (K)

AT : Boru sisteminde i¢ ve dis tasarim
sicaklik farki (K)

U : Boru sistemi toplam 1s1 transfer
katsayis1 (W/m?K)

AU :Yalitimsiz ve yalitimli boru

sistemlerinin toplam 1s1 transfer
katsayilar1 farki (W/m?.K)

\Y : Yalitim malzemesinin hacmi (m®)

Vi : D1s hava hiz1 (m/s)

Z : Boru merkezinden toprak {istii
yiikseklik (m)

) : Optimum yalitim kalinlig1 (m)

Dis : Isitma sisteminin verimi (%)
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