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Giliniimiizde, isletmeler i¢in enerji maliyetleri onemli bir yere sahiptir. Enerji giderlerinin azaltilmas:
maliyetler Gizerinde azaltici etki yapacagi gibi, gevresel sorunlarin iyilestirilmesinde de katkida
bulunacaktir. Her gegen giin enerji giderlerini azaltacak yeni teknolojilerle ilgili arastirma ve
gelistirme faaliyetlerinin sayisi ve 6nemiartmaktadur. Tesislerde yalitim uygulamasi enerji titketiminin
azaltilmasi ve emniyet faktoriinden dolayr siklikla tercih edilmektedir. Ginlik hayatimizda bu
maksatla tiretilmis, 6zellik ve fiyatlar1 gok farkli yalitim malzemeleriyle karsilasmak mumkiindiir.
Isletme sahipleri i¢in uygun yalitim malzemesinin se¢imi birgok unsuru barindirmaktadir. Havast
almmus yalitim panelleri, digerleri ile kiyaslandiginda daha disiik 1s1 iletim katsayisina sahiptir.
Bu baglamda, yalitim malzemesi olarak kullanimi daha az hacim kullanimini ve gevresel etkilerin
azaltilmasinda olumlu sonuglar1 doguracaktir. Bu galismada, endiistriyel bir isletmede bulunan
sicak su borularinin havasi alinmig yalitim panelleri (Vacuum Insulation Panels: VIP) kullanilarak
yalitilmas: durumunda yakit giderlerinde olusan degisim incelenmistir. Caliymada, 150 mm dagitim
borusu i¢in olmasi gereken VIP yalitim kalinligi temel alinmugtir. Bilindik yalitim malzemeleriyle VIP
kullanimi durumunda 1s1 kayip miktar1 ve maliyetlere deginilmistir. Calisma esnasinda literatiirde
bulunan uygun yalitim kalinligi ve VIP kullanimi durumunda uygulanmasi gereken yalitim kalinlig
karsilagtirilarak irdelenmistir.

Keywords: Yalitim uygulamasi, Vakumlu yalitim levhalari, Enerji verimliligi

ABSTRACT

Today, energy costs are an important factor for businesses. Reducing energy costs will have a
decreasing effect on costs as well as contributing to the improvement of environmental problems. The
number of research and development activities related to new technologies, which will reduce energy
costs each passing day, is increasing. Isolation in installations is often preferred due to the reduction
of energy consumption and safety factor. In our everyday life, it is possible to encounter insulation
materials with very different properties and prices for this purpose. The choice of insulation material
suitable for business owners has many elements. Vacuum insulation panels have a lower coeflicient
of thermal conductivity compared to others. In this context, use as insulation material will result in
less volume use and favorable results in reducing environmental impacts. In this study, the change in
the fuel costs is investigated when the hot water pipes in an industrial operation are insulated using
Vacuum Insulated Panels (VIP). The work is based on the VIP insulation thickness required for a 150
mm distribution pipe. The amount of heat loss and costs are mentioned in the case of using VIP with
known insulation materials. During the study, the appropriate insulation thickness in the literature
and the insulation thickness to be applied in the case of VIP use were examined and compared.

Anahtar sozciikler: Insulation application, Vacuum insulation panels, Energy efficiency
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1. Giris

Giintimiizde niifusun, enerji kullanan cihaz sayisinin
ve binalarm artigy, enerji kullaniminin da artmasina
sebep olmustur. Bununla birlikte, kaynaklarin kisith
olmasi, enerji giderlerinin dikkate alinmasini zorunlu
kilmaktadir.
gerek giivenlik gerekse enerji giderlerinin azaltilmasi

Sogutma ve 1sitma uygulamalarinda,
konusunda yalitim uygulanmasi tercih edilen bir
yontemdir. Binalarda ve diger uygulamalarda yalitim
uygulamasi, son zamanlarda hukuksal zorunluluk olarak
da karsimiza ¢ikmaktadir. Yalitim uygulamasindan
ekonomik yonden olumlu sonuglar alinmasi, kullanilan
yalitim malzemesinin 1s1 iletim katsayisi, servis omrii
vb. ozellikleriyle dogrudan ilgilidir. Giniimiizde yalitim
uygulamalarinda uygulama oOzelliklerine bagli olarak
sicaklik degisiminin engellenmesi, enerji tasarrufu,
islem sicakliginin ve personelin korumasi, donmanin
ve yogusmanin engellenmesi, giriilti ve titresimin
kullanilmaktadir  (1).
uygulamalar1 esnasinda cam yiini, tas yiind, elastomerik

azaltilmasi amaciyla Yalitim
kaucuk, cam kopigii, kalsiyum silikat gibi malzemeler
siklikla tercih edilmektedir. S6z konusu malzemelerin
yalitim malzemesi olarak kullanilmasinda maliyetler,
uygulama kolaylig1, 1s1 iletim katsayist ve yogusma gibi
etkenlere karsi gosterdigi direng etkili olmaktadir. Is1
iletim katsayisinin diisitk olmasi, yaliim malzemesinin
en 6nemli tercih sebeplerinden biridir. Is1 iletim katsay1s
diigitk yalitim malzemesi istegi, beraberinde yeni
caligmalar1 getirmistir. Bu ¢alismalar, vakumlu yalitim
levhalarin1 (VIP) dikkat c¢ekici hale getirmistir. VIP,
gosterdikleri 1s1l direncten dolayr son zamanlarda tercih
sebebi olmaktadir. VIP, bilinen yalittim malzemeleri ile
karsilagtirildiginda, oldukea iyi sonuglar vermektedir
(2,3). Ulkemizde VIP’leri, beyaz esya sektorii ile
birlikte giindeme alinmaya baglanmustir. Uygulamalarin
genislemesi enerji verimliligi ve tasarrufunu beraberinde
getirirken ilke ekonomisine ciddi bir katma deger
yaratacak, beraberinde saglanacak enerji tasarrufunun
(4). Bu
galismada, VIP malzemelerinin 6zellikleri incelenecek

gevreye ¢ok olumlu katkilar1 olacaktir
ve bir isletmede sicak su dagitim hattina uygulanmasi
durumunda, yakit miktarindaki azalma ve buna bagh

olarak gerceklesen enerji tasarrufu arastirilacaktir.
2. Vakum Yalitim Panelleri

Is1 yalittm malzemelerinden oncelikle istenen, 1s1
akisia diren¢ olusturmasidir. Piyasada kullanilan 1s1
yalitm malzemelerinin ¢ogu, 1sil iletkenligi diigiik
heterojen yapidaki malzemelerdir ve hava cepleri igerirler.
Bu tip malzemelerin temini ve yerlestirilmeleri kolaydur.
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Kat1 kopiik veya cam elyafi, bu tip 1s1 yalitim malzemelerine
ornek olarak verilebilir Malzemelerin igerisinde hava
ceplerinin olmasi istenen bir durumdur, havanin disiik
1s1 iletim katsayisina sahip olmasi ve kolay temin edilmesi
burada tercih sebebidir. Havanin 1sil iletkenliginin
diisiik olmasi, 1s1 yalitimi konusunda daha iyi 6nerilerin
olmayacagi anlamina gelmez. Havanin tagiim ve
isinimla 1s1 aktarimina engel olusturmamasi, olumsuz bir
durumdur. {letim ve taginimla gerceklegen 1s1 aktarimini
engellemek amacryla malzeme igerisinde bulunan hava,
vakum uygulanarak alinir. Bunun sonucu olarak da
malzemede iletim ve taginim yoluyla 1s1 aktarimi daha da
azaltilir. Iki yiizey arasina, 1sinimu engellemek amaciyla,
yansitici levhalar yerlestirilir. ki yiizey arasinda 1ginim
1s1 transferi, araya yerlestirilen tabakalarin sayisi arttik¢a
azalmaktadir. Verimliligi ytiksek yalitim malzemelerinde
aliminyum folyo benzeri yansiticilarin cm bagma 25
tabaka yerlestirilmesi ve aralarda cam yiinii gibi yalitim
elde edilmektedir.

Tabakalar arasinda bulunan hava 0,000001 atm basincin

malzemelerinin  serpistirilmesiyle
altinda vakum uygulanarak bogaltilmaktadir (5). Londrada
yapilan bir VIP uygulamasi ¢alismasinda, farkl: 6zelliklere
sahip panellerin enerji tasarruf degerlerinde olugan
degisim, maliyetler ve yatirimin geri 6deme stiresi tizerinde
durulmustur. VIP yalitim malzemeleri ¢aligma esnasinda
yogunluk ve fiyatlarina gére gruplandirilmustir (6). Havast
almmis yalitim panelleri, binalarda oldugu gibi borularda
da kullanilabilmektedir. 2014 yilinda A. Berge ve B. Adl-
Zarrabi (7) tarafindan Stockholmde sunulan ¢alismada,
VIP yalitim malzemesinin bilindik yalitim malzemeleriyle
kullanim1 {izerinde durulmustur (7). Vakum yalitim
panelleri emisyon degerlerinin azaltilmasinda ayni “U”
degerine karsilik daha az emisyon saliimi saglamaktadir.
Sekil 1de ifade edildigi iizere, ayn1 miktar CO, salinimini
azaltmak i¢in VIP yalitim malzemesine gore daha fazla
yalitim malzemesi kullanilmalidur.
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Sekil 1: EPS ve VIP arasinda enerji tasarrufu,
kalinlik ve U arasindaki iligki (8).
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2011 yilinda H.C. Bayrakgi, M. Davraz ve E. Bagpinar
(4) tarafindan yapilan ¢aligmada, yeni nesil 1s1 yalitim
malzemesi olarak VIP konu edilmistir. Caligmada,
havasi alinmig yalitim malzemelerinin 6zelliklerine
deginilmistir.
alanlarda

VIP  yalitim malzemeleri degisik

kullanilmakla birlikte, baslica kullanim alanlari, asagidaki

gibidir:

® Siv1 nitrojen kullanilan laboratuvar ortamlar vb.
yerler,

" Besinlerin depolanmasi, taginmasi, paketlenmesi ve
dondurulmas: iglemleri,

= Hava ve uzay araglar,

®  Elektronik parcalarin iiretim ve test islemleri,

®  Firinlarda, sogutma ve dondurma iglemleri,

]

Binalarda yalitim uygulamalar1 (9)(10).

Kullanim  yerine bagh

malzemelerinin degisik sekillerde olabilmesi, degisik

olarak VIP yaliim

ytiizey bi¢imlerinde kullanilabilecegini gostermektedir.

Sekil 2: VIP digtan goriintisii (11).

VIPne ait ana Ozellikler ve maliyetleri Tablo 1de
verilmistir. Caligmada, servis 6mrii ve birim maliyeti
digerlerine gore daha az olan VIP cam yini tercih
edilmistir (1£=4.3 TL olarak alinmustir).

3. Hesaplama Yontemi

Calisma kapsaminda kullanilan bagintilar asagida
verilmistir. Isinim ve tasimimla gergeklesen 1s1 transferi,

radyal yonde gerceklesen 1s1 transferi miktarina

esitlenerek ylizey sicakligi (Ts) degeri hesaplanmigtir (2).

qlslmm=s.0.A.(Ts“—T§4) (1)
qtaslmmzh.A.(Ts-Tg) (2)
_ 2.7w.Lk(Ts,—Ts,) .
In ()
Rayleigh(Ra)  sayis1  Nusselt(Nu)  sayisinin
hesaplanmas1  agisndan  Onemlidir. ~ Rayleigh

sayist hesaplanarak Nu sayisida kullanilarak boru
diginda olusan akigin ortalama tasimim katsayis
hesaplanmaktadir (2).

g.8.(T's—T¢).D’
a= 5

R Pr (4)
v

Nu=10.6+ 0.387Ra® T (5)
[1+(0.559/ Pr) i ]”

Yilik ilk Yatirim Maliyeti(YIYM), Ik Yatirim
Maliyeti(IYM), faiz(i) ve kullanim siiresi(n) degerlerine
bagli olarak hesaplanir. Net Yillik Kar(NYK) ve Yillik
Toplam Maliyet degerleri yatirrmin uygulanabilirligi

konusunda isletmenin karar vermesinde etkili
olmaktadir (13).
i.(1+4)"
) L T v 1 (6)
yiym=iym, (1+4)' —1
Yillik Toplam Maliyet=Yillik Giderler-YIYM (7)

Net Yillik Kar(NYK)=Ilk ve son durumlar yillik

giderler farki-YIYM (8)

Tablo 1: VIP yalitim levhalarinin servis 6mrii, 1s1 iletim katsayis1 ve maliyetleri (12).

VIP Tipi Maliyet(TL/m?) k(W.m'.K?) Kullanim Siiresi (y1l)
VIP Fumed Silica (FS) 10170 0.008 60
VIP Fumed Silica&Expanded perlite (FS+EP) 9254 0.0116 30
VIP Expanded perlite (EP) 7779 0.017 20
VIP Polyurethane(PU) 8600 0.013 15
VIP Glass fibre(GF) 6295 0.0068 10
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Yapilan ¢alismada, 1sitma amagli olarak kullanilan 150
mm ¢apinda dagitim hatti bulunmaktadir. Bu dagitim
hatt1 tek bir 1s1 merkezinden ¢ikis yapmakta ve isletmeye
dagilmaktadir. Sisteme ait veriler Tablo 2de ifade
edilmistir ve hesaplamalarda bu veriler kullanilmistir.

Birim Boru I¢in Yaliimsiz Durumda Ornek
Hesaplama

r=0.0845 m, Ts=273.15+85=358.15 K,
T¢=273.15+5=278.15 K, €=0.85, 0=5.67x10° W/m>.K*,
g=9.81 m/s* , P= 0.00314 K', v= 1.75 x 10°.m?s,
k=0.02699 W/m.K (Havaya ait), Pr=0.7241

Hesaplama igleminde ilk adim olarak 4 numarali
denklem kullanilarak Ra sayist hesaplanmaktadir. 4
numarali denklemde bulunan, B hacimsel genlesme
katsayis1 olarak ifade edilmekte olup hesaplamalarda
ortalama sicakligin (K) tersi (1/T) olarak alinmaktadir.

Ra= 28152024 elde edilmistir. 5 numarali denklem
kullanilarak Nu sayis1 ve Nu=h.D/k denklemi ile de h 1s1
tasinim katsayisi hesaplanmaktadir.

Nu=38.59, h=6.163 W/m>.K

1 ve 2 numarali denklemler kullanilarak 1smnim ve
tasinimla gerceklesen 1s1 gecis miktar1 hesaplanir.

=261.6 W/m

qtaslmm

Q= 267.7 W/m

=529.3 W/m

qtoplam

Elde edilen toplam 1s1 kayb1 kaybedilen 1s1 miktaridur.
Bu deger yakit miktarina doniistiiriilerek kaybedilen
yakit miktar1 hesaplanir.

Yillik Gider=(529.3 W/m).(8 h/giin).(180 gtin/yil).
(3600 sn/h).(1.059322 TL/kg)/(41317 kJ/kg).(0.8)=87.9

Tablo 2: Hesaplamalarda kullanilan degerler.

TL/m olacaktir. Bu deger yalitimsiz borudan olusan 1s1
kaybinin parasal degeridir. Benzer islemler yalitimli boru
iginde yapilabilir. Yalittmli durumda yalitimli yiizeye ait
dis cidar sicakliginin bulunmasi énem arz etmektedir.
Yalitimli yiizey cidar sicakliginin bulunmas: amaciyla 1
ve 2 numarali denklemleri kullanarak elde edilen toplam
151 gecisi, 3 numarali denkleme esitlenerek yalitimh
ylizeye ait dis ylizey sicakligi belirlenmelidir. Yalitiml
durumda yalitim maliyeti ilk yatirim maliyeti olmaktadur.
Bu ¢aligmada hesaplanan tim maliyetler 151 kaybinin
hesabinda oldugu gibi birim(1 m) boru uzunlugu igin
yapilmistir. IYM degerinin hesaplanmasindan sonra
sistemin kullanim siiresi ve faiz degeri dikkate alinarak
yullik ilk yatirim maliyeti degeri denklem 6 kullanilarak
hesaplanmaktadir. Yillik 1s1 kayip miktarina bagli olarak
olusan yillik yakit kayb: gideri ve YIYM toplanarak, Yillik
Toplam Maliyet degeri denklem 7 kullanilarak hesaplanir.
Yillik toplam maliyet degerinin en az, net yilik kar
miktarinin en fazla oldugu deger maliyet agisindan
degerlendirildiginde en iyi se¢im olmaktadir.

4. Sonug

VIP ve bilinen yalitim malzemelerinin kiyaslanmas:
durumunda, oldukga iyi sonuglar alinabilecegi goriilebilir.
Calisma yapilan tesise ait 150 mm c¢apli buruda is1
kayiplari ve yalitim kalinlig1 hesaplanmuis ve $ekil 3 elde
edilmigtir. Buradan da goriilecegi tizere, VIP kullanimi 1s1
kayiplarini k=0.04 W/m.K olan yalitim malzemesine gore
oldukea iyi oranda azaltmustir.

Sekil 3 dende goriilecegi {izere grafigin egimi, artan
yalittm kalmhgina bagli olarak azalmaktadir. Buradan
yalittm kalinligin1  siirekli artirmanin 151

kaybim
azaltmada ¢ok verimli olmadig1 goriilebilir.

Ekonomik olarak degerlendirme yapabilmek icin,
iki farklr yakit tirii kullanilmigtir. Dogalgaz ve Fuel oil

Kabul edilen degerler Standart tablo degerleri
Yillik yakat kullanim Siiresi 180 giin  Dogalgaz alt 1s1l degeri 34541 kJ/m’?
Boru uzunlugu 200 m Fuel oil alt 1511 degeri® 41317 kJ/kg
Boru ¢ap1 150 mm  Fuel oil Fiyat1® 1.059322 TL/kg
Giinliik yakit kullanim siiresi 8 saat Dogalgaz fiyat1 0.805383 TL/m?
Dis sicaklik(Tc) 5°C Kinematik viskozite ® 1.75x10° m*/s
Boru cidar sicakligi(Ts) 85°C Stefan Boltzman sabiti ® 5.67x10® W/m~K*
Kullanim Siiresi(n) 15 yil Isinim katsayist® 0.85
Gergek faiz(i) %10 Yercekimi ivmesi 9.81 m/s?

* Yakitlara ait degerler 21 Aralik 2016 tarihlidir ve http://www.tesisat.com.tr/yayin/yakit-fiyatlari/ adresinden alinmustr.

b Sayisal degerler, “Y.A.Cengel, Isi ve Kiitle Transferi Pratik Bir Yaklagim” isimli kitaptan alimmigtr.
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kullaniminda yatirimin yillik toplam maliyet ve net yillik
kar degerleri elde edilmis ve Sekil 5 ve 6da verilmistir.

Fuel oil ve dogalgaz kullaniminda ekonomik yalitim
kalinliklari, birbirine olduk¢a yakin degerdedir. Her
iki yakit kullaniminda da 10-20 mm arasinda yalitim
kalinlig1 uygun olarak degerlendirilebilir. Is1 kayiplarinda
meydana gelen azalma, cam yiini ile kiyaslandiginda
ayn1 kalinliktaki yalitim kalinlig1 i¢in 5 kat daha fazla 1s1
kayb1 miktarinda azalma tespit edilmistir. Literatiirde 150
mm ¢apli boru i¢in 100 mm yalitim kalinliginin uygun
oldugu ifade edilmektedir. Ekonomik yalitim kalinliklari
kiyaslandiginda, 1s1 kayip degerlerin birbirine yakin
oldugu goriilmektedir (Tablo 3) (13)(14).

Tablo 3: Cam yiinii ve VIP ekonomik yalitim kalinliklar:
(13)(14).

Boru Cap1 Yalitim Yalitim Is1 Kayb1
(mm) Yontemi Kalinlig: (W/m)
10 mm 28
150 VIP 20 mm 15
Cam Yiini 100 mm 24

Sadece 1s1 kayip miktarlar1 dikkate alindiginda,
VIP kullaniminda 20 mm yalitim kalinhigindan sonra

90
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E50

2 40
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20
10

0

\

0 20 80 100

40 _ 60
Yalitim Kalinhg mm
FCam Yiini Isi Kaybi

=-Vakumlu Isi Kaybi —*-0ran

Sekil 3: VIP ve cam yiinii karsilastirmasi.

60

50

40

W/m

30
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30 40 50 60 70 8 90 100 110
Yalitim Kalinligi, mm

Sekil 4: VIP kullaniminda 1s1 kayiplart.
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Sekil 4de gosterilen grafigin egiminde azalma oldugu
goriilmektedir. 20 mm VIP yalittm kalinhg, aym
zamanda dogalgaz kullaniminda yillik toplam maliyet ve
151 kayip egrilerinin kesisme noktasidir. Is1 kayip miktar:
ve ekonomik veriler birlikte degerlendirilerek en uygun
yalitim kalinliginin 20 mm yaliim kalinhigr oldugu
soylenebilir (Sekil 7).

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Yaliim Kalinligi, mm
-+-Dogalgaz Kullaniminda Yillik Toplam Maliyet
-8-Dogalgaz Kullaniminda Net Yillik Kar
Sekil 5: Dogalgaz kullaniminda ekonomik analiz.
80
60
Z40 |
=
20
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Yalitm Kalinligr, mm

-4 Fuel Oil Kullaniminda Yillik Toplam Maliyet
“®-Fuel Oil Kullaniminda Net Yillik Kar

Sekil 6: Fuel oil kullaniminda ekonomik analiz.
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l -+-Dogalgaz Kullaniminda Yillik Toplam
60 | Maliyet
l Dogalgaz Kullaniminda Net Yillik Kar
\
E E 40 :
3
\‘\\ VV/J//
20 e
il
e . S
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Yalitim Kalinhgi mm

Sekil 7: Dogalgaz kullaniminda ekonomik analiz ve 1s1
kaybi.
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Yillik toplam maliyet degerleri kiyaslandiginda
(Sekil 8), dogalgaz kullanimindaki degerin daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Yalitim kalinligi arttik¢a her
iki egri birbirine yaklagmakta, toplam maliyet degerleri
esitlenmektedir. Bu c¢alisma, her iki yakit tipinden
herhangi birini kullanan isletme i¢in uygulanacak
yalitim kalinlig1 konusunda yardimei olabilir, fakat grafik
degerleri yakit secimi i¢in kullanilamaz.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Yaliim Kalinligr mm

-®-Dogalgaz Kullaniminda Yillik Toplam Maliyet

~=Fuel Oil Kullaniminda Yillik Toplam Maliyet

Sekil 8: Toplam maliyetin yalitim kalinligina bagh
degisimi.
Semboller
VIP:Havas1 alinmis yalitim paneli
q:Is1 (Watt)
K:Kelvin
T:Sicaklik(K, °C)
TC:D1§ ortam sicakligi(K, °C)
T,:Yiizey sicakligi (K, °C)
h: Is1 taginim katsayis1 (W/m?.K)
e: Isnim katsayisi
o: Stefan Boltzman sabiti (W/m?2.K*)
A:Alan (m?)
D:Cap 6lgtisti (m)
r:Yar1 ¢ap (m)
B:Hacimsel genlesme katsayis1 (K)
Pr:Prandl sayis1
Nu:Nusselt sayist
Ra:Rayleigh sayis1

V: Kinematik viskozite (m?/s)
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10.

11.

12.

13.

14.

k:Isil iletkenlik katsayisi (W/m.K)
i:Yallik gercek faiz

n:Kullanim siiresi (Yil)

YIYM:Yillik ilk yatirim maliyeti (TL/m)
[YM: Ilk yatirim maliyeti (TL/m)
NYK:Net Yillik Kar

sn:Saniye

h:Saat
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