206
Kecebas, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 29(3):206-212

Kraipes Wmirarsitesi ~fon SBilimleri Enstitisi “ergisi

ISSWN 1012-2354

Cilt (Volume): 29, Say1 (Issue): 3, Haziran/June-2013
http:/ /fbe.erciyes.edu.tr/

Enerji tasarrufu icin yer altina gomiilii celik borularda yalitimin ekonomik

faydalar

Ali KECEBAS™

Mugla Sitki Kogman Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii, Mugla

Anahtar
Kelimeler:
Enerji tasarrufu,
Topraga gomiilii
borular,
Boru yalitimi,
Optimum
yalitim kalinligi.

OZET

Bu ¢alismada, bolgesel 1sitma boru hatlarinda yer altina gémiilii borulardaki yalitiminin ekonomik
faydalar1 incelenmistir. Boru yalitim optimizasyonu i¢in yasam dongiisii maliyet (YDM) analizi
kullanildi. Analizde Afyonkarahisar ili i¢in kémiir, dogal gaz, fuel-oil ve jeotermal yakitlar1 ve
cesitli ¢aplarda ¢elik borular géz oniinde bulundurulmustur. Yaliim malzemesi olarak ekstriide
polistiren (XPS) kullanilmistir. Bdylece ¢esitli durumlar i¢in optimum yalitim kalinligi, enerji
tasarrufu ve geri doniis siireleri belirlenmistir. Ayrica bu degerler yer altina gémiilii ve galeriden
gegirilen borular igin karsilagtirilmistir. Sonu¢ olarak aymi kalinlikta yalitim ve enerji tasarrufu
bliyiik ¢apli borularda bulunmustur. Bolgesel isitma boru hatlarinda borularin galeri i¢inden
gecirmek yerine yer altina gémerek iletmek daha avantajlidir.

Economic benefits of insulation in steel pipes buried into the ground for energy saving

Key Words:
Energy saving,
Buried pipes,
Pipe insulation,
Optimum
insulation
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ABSTRACT

In this study, the economic benefits of insulation of pipes buried into the ground in district heating
pipelines were investigated. The life cycle cost (LCC) analysis was used for pipe insulation
optimization. In analysis, coal, natural gas, fuel-oil and geothermal energy fuels and various
diameters of steel pipes for Afyonkarahisar province were taken into consideration. The extruded
polystyrene (XPS) such as insulation material was used. Thus, optimum insulation thickness,
energy saving and payback periods were determined for various cases. Furthermore, these values
were compared for pipes which was buried into the ground and passed from gallery. As a result,
the insulation in same thickness and energy saving in a large diameter pipes were found. In district
heating pipelines, the pipes buried into the ground instead of passing it to the gallery is more
advantageous.
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1. Giris

Diinya’da ve iilkemizde niifus artisi, sanayilesme, yatirimlarin

biiylimesi ve yasam standartlarinin yilikselmesi enerji
alanindaki teknolojik ve bilimsel c¢aligmalari zorunlu
kilmaktadir. Enerji bugiin wuluslararasi bir sorun haline

gelmigtir. Diger taraftan, enerji harcamalar1 Oniimiizdeki
yillarda da hem kamu ve 6zel kurum ve kuruluslarda hem de
aile biitcesinde 6nemli bir yer tutmaya devam edecektir [1].

Enerji, 1970’teki enerji krizinden sonra enerji ihtiyacinin
biiyiik bir boliimiinii ithalat yoluyla karsilayacak olan iilkeler
icin en dnemli konu haline gelmistir. Ozellikle Tiirkiye igin.
Tiirkiye nin enerji tiikketimi genellikle sanayi, insaat, ulastirma
ve tarim gibi dort ana sektor altinda incelenmektedir. Insaat
sektoriindeki enerji tiiketimi toplam enerji tiikketiminin 6nemli
bir pargasini olusturur. Tirkiye’de konut ve ticari binalarda
kullanilan enerji miktar1 toplam enerjinin %30’u kadardir.
Buna ek olarak evlerde tiiketilen enerjinin %82’si ise 1simnma
amaglt kullanilmaktadir. Bu miktar hemen hemen tiim
enerjisini ithal eden Tirkiye gibi bir {ilke icin ¢ok liiks olarak
goriilebilir [2]. Bu duruma karsin herhangi bir iilkenin enerji
stratejisi ise enerji tasarrufu segeneklerine yoneliktir. Bu
nedenlerden dolayr Tiirkiye’de binalar icin enerji tiiketiminin
minimum degerlere disiiriilmesinde ulusal diizenlemeler
getirilmesi bir zorunluluk haline gelmisti. Bu nedenle
Tiirkiye’nin bu yondeki ihtiyaglar1 diigiiniilerek 1999 yilinda
“Binalarda 1s1 yaliim kurallar1” (TS 825) [3] belirlenmistir.
TS 825 standardinda iilkemiz, 1sitma derece-giin (IDG)
sayilarina gore 4 bolgeye ayrilmistir. 1. bdlge, 1sitma igin en
az enerji ihtiyacinin oldugu, 4. bolge ise en fazla enerji
ihtiyacinin oldugu bolgeyi temsil etmektedir.

Sinirli enerji kaynaklart ve fosil yakitlarin kullanimindan
kaynaklanan c¢evre kirliligi, enerji tasarrufunu zorunlu hale
getirmistir. Ozellikle sanayi ve kimyasal isleme tesisleri
karmagik ve pahali boru yapilari igerir. Boru sistemleri; su
temini, yangin koruma ve bolgesel sogutma-isitma
uygulamalar1 dahil olmak {izere bir¢ok durumlarda kullanilir.
Bu nedenle, boru sistemlerinde uygun yalitim kullanimi enerji
tasarrufu ve fosil yakitlarin istenmeyen emisyonlarin
azaltilmasinda oldukg¢a Gnemli hale gelir. Buna ek olarak 1s1
yalittimi, yakit tliketimini azaltarak enerji tasarrufu
saglamasimin yaninda yogusma ve kiif sorunlarini da azaltarak
yapilarin  Omriinii  arttirmaktadir.  Yaliim malzemesinin
seciminde bolgenin ortalama dis ortam sicakligi, yaliim
malzemesinin 1s1l iletkenligi ve maliyeti en Onemli
parametrelerdir. Yaliim malzemesinin kalinliginin artmasiyla
1sitma i¢in enerji tiiketimi azalacaktir. Ancak bu durumda
yalitim maliyeti artacak ve bu durum toplam yatirim
maliyetini  de  arttiracaktr.  Bu  nedenle  yaliim
uygulamalarinda toplam yatirim maliyetinin minimize edildigi
optimum bir yaliim kalinlif1 degeri séz konusudur [4]. Bu
optimum degerin tespiti ekonomik analiz (yasam dongiisii
maliyet (YDM) analizi) i¢in kritik dnem tagimaktadir.

YDM analizleri genellikle enerji teknolojileri ve bina
projelerinde etkili bir bicimde uygulanmaktadir. YDM analizi,
bina veya boru sistemi yaliimi iizerine daha baslangictaki
harcamalar ile bina veya boru sisteminin 6mrii boyunca net
tasarruf {iretebilecegini  gosterir. Yani YDM yaliim
malzemeleri ve yakitlarin maliyetini dogrudan etkileyen
enflasyon ve faiz oranlarindaki degigsimle optimum yalitim
kalinligin1 belirlemek i¢in kullanilir [5].

Literatirde boru yaliimi {izerine ¢esitli c¢aligmalar yer
almaktadir: Zaki ve El-Turki [6], boru hatlar1 i¢in ¢ok katmanl
1s1 yalittmmin optimizasyonuna ¢alisti. Wechsatol vd. [7], bir
alana boyunca diizenli olarak sicak su dagitimi igin optimal
geometrik diizeni incelenmistir. Yalitim malzemesi miktari, tim
borularn hacmi ve boru duvart malzemesinin miktari
calismasindaki ana kisitlardi. Kalyon ve Sahin [8], kontrol
teorisi yaklasimi ve en dik inis yontemini kullanarak 1s1 kaybini
en aza indiren tagimimla 1s1 transferine karst bir borudaki
optimum yaliim kalinhigini arastirdi.  Sahin [9], dis termal
radyasyona maruz kalan kanallarin optimum yalitimi
incelenmistir. O, 1s1 transferi en aza indirmek amaciyla sinirl
miktarda yalittim malzemesi kullanarak tiip boyunca optimal
yalitim kalinligi degisimini buldu. Sahin ve Kalyon [10], 1ginim
ve taginimla 1s1 transferine maruz dairesel bir tiip i¢in kritik
yalittm yarigapini analitik olarak incelenmistir. Oztiirk vd. [11],
sicak su boru sistemlerinin optimum tasarimi i¢in dort farkl
termo-ekonomik teknik sundu. Yaptiklari ¢alismada sicak su
boru segmenti diisiiniilmiistiir ve bu yontemlerin farkliliklarini
ve yararlarim ele almiglardir. Karabay [12], sicak su dagitim
borusu igin  termo-ekonomik  optimizasyon ydntemini
incelenmistir. Onun kullandig1 yoéntem termodinamigin ikinci
kanunu dayaniyordu. Boru ve yalitim maliyetleri yatirim olarak
kabul edildi ise optimum boru ¢api1 ve yalitim kalinligini isletme
maliyeti olarak ekserji yitkimi ve kaybini g6z oniine alarak
belirledi. Kegebas vd. [5], YDM analizine bagl olarak bes farkli
boru cap1 ve dort farklr yakat tiirii i¢in bolgesel 1sitma boru hatti
sebekelerinde kullanilan borularin optimum yalitim kalmligmi
belirlemislerdir.

Yukaridaki gibi mevcut literatiir incelendiginde yer altina
gomiilii borularda yalitim kalinlig1 konusu iizerine herhangi bir
calisma goriilmemistir. Bu ¢alismada 1sitma enerji ihtiyagindan
hareketle yer altina gémiilii bolgesel 1sitma borularmin yalitimi
icin optimum yalitim kalmligi, enerji tasarrufu ve geri doniis
stiresi YDM analizi kullanarak hesaplanmistir. Bunun i¢in
Tiirkiye’nin en soguk sehirlerinden biri olan Afyonkarahisar’da
cesitli celik boru caplar1 ve yakitlar i¢in bir bdlgesel 1sitma
sisteminin boru hatti model olarak alinmistir. Bolgesel 1sitma
sistemlerindeki yer altina gémiilii boru yalitimmin ekonomik
faydalar1 i¢in caligmadan elde edilen sonuglar sekiller ile
gosterilmis ve tartigilmistir.

2. Borulama sistemi ve analiz

Bu calisgmada bolgesel 1sitma ile yer altina gémiilii olarak
uzanan ¢elik bir boru sistemi ele alinmis ve birim uzunluk igin
boru kesiti Sekil 1’de verilmistir. Bolgesel 1sitma sistemi igin
sicak su [(90+70)/2=80 °C] kararl1 durum kararl1 akis kontrol
hacmi kosullarinda sabit bir hiz [0,8 m/s] ile borudan
pompalandigi diistiniilmiistiir. Stvi akis siirtlinmesi nedeniyle
olan basmng diisiimleri de bu ¢alismada ihmal edilmistir.

Bolgesel 1sitma sistemlerinde borulama sistemi boyunca yer

alttna gOmiilii borudan gerceklesen 1s1 kaybi genellikle
asagidaki denklem ile hesap edilmektedir.
Q, =UA(T,—T,)=UAAT (1)

Burada; A borunun toplam ylizey alani, T toprak sicakligi, Ty
boru icersindeki sicak suyun ortalama tasarim sicakligi ve U
borulama sistemi i¢in toplam 1s1 transfer katsayisidir.

Borulama sistemi tabakalarinin toplam 1sil direnci, Ry, borunun
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—k
Yer alt1 (killi toprak)

Yalitim malzemesi

Kilif boru
Sekil 1. Birim uzunluktaki borulama sistemi

i¢ ve dis ylizeyleri arasindaki tabakalarm 1sil direngleri ile bu
i¢ yiizey lzerindeki 1s1 taginim katsayis1 ve topraktaki 1sil
direngelerin toplamina esittir. Boylece borulama sisteminin
tiim tabakalar1 i¢in toplam 1s1l direng agagidaki gibi verilebilir

[13].

m(ij .n[sz In(r—”] m(ﬂj
Ro = hilAi " 27rLrT(1 " 2nLrL2 """ 2n£n;n " 2ner|1<t @)
Burada; ki, k; Kk, borulama sistemi tabakalarinin 1sil

iletkenliklerini ve ry, ry, 1y onlarin yarigaplarini ifade eder. Z
borulama sisteminin merkezinden toprak {ist seviyesine olan
yiikseklik ve ki ise topragm 1sil iletkenlik katsayisidir [13]. L
boru sistemi boyu iken A; =2rnLr, ise borulama sisteminin

boru i¢ yiizey alanidir.

Bu calismada, yalitimsiz topraga gomiilii borulama sistemi
tabakalarmin toplam 1s1l direnci

L ) ) 0

h A, | 2nLk, = 2nLK,

Rb,y—slz =

ve yalitimli topraga gomiilii borulama sistemi tabakalarinin
toplam 1s1l direnci

PRI 7 0 3 3 0 9

®Y " hi A, 2rLk, 2Lk, 2Lk, 2rLKk,

seklinde ifade edilebilir. Burada; k;, k. ve ky sirasiyla celik
borunun, kilif borunun ve yalittm malzemesinin 1s1 transfer
katsayilaridir. Caligmada kullanilan yer alti gomiili celik
borulara ait ozellikler Tablo 1’de verilmistir. Ayrica, h;
borulama sisteminin i¢ yiizeyi i¢in 1s1 taginim katsayisi ve
asagidaki gibi hesaplanabilir [14].

hI‘(—D =0.023Re*® P04 (5)
i

Burada; k; boru igersindeki sicak suyun 1s1 transfer
katsayisidir.

Yalitimsiz ve yaliimli borulama sistemlerinin toplam 1s1
transfer katsayilar1 arasindaki fark asagidaki gibi yazilabilir.

AU=U,, -U ==L 1 (6)

yo Y Rb,y—51z Rb,y

Yillik enerji tiiketimi ve maliyet analizi genellikle tasarim 1s1
yikii hesaplamalar ile birlikte yapilir ve 1sitma sistemlerinin
se¢iminde nemli bir rol oynar. Yillik 1s1 tiiketimini hesaplamak
icin ¢esitli yontemler kullanilir. Bir binanin yillik enerji
tiiketimini tahmin etmenin en basit ve etkili yolu saatlik verileri

kullanarak yillik 1sitma derece giinlerin (IDG) sayisim
belirlemektir. Bunun i¢in asagidaki formiil kullanilir.

365 N
IDG=(1 y1)> (T, -T) )

1

Burada; T, denge sicaklik ve Ty, giinliik ortalama giines hava
sicakligidir. Parantez lizerindeki * isareti sadece pozitif olan
degerlerin hesaba katildigini belirtmekte ve Ty, < Ty, oldugunda
sicaklik farklar1 sifir olarak alinmaktadir. Temel sicaklik
isitmanin gerekli oldugu en alt dis sicakliktir. Bu g¢aligmada
temel sicaklik 18 °C ve Biiyiikalaca vd. [15] tarafindan verilen
saatlik veriler kullanilmistir.

Literatiirde genellikle derece giinlerin binalarmn 1s1 ihtiyaglarmm
belirlenmesinde kullanildig1 goriilmektedir. Bunun sonucunda
binalarm dis duvarlarindaki 1s1 kaybi hesaplar1 yapilarak
optimum dig duvar yaliim kalinliklar1 hesaplanabilmektedir.
Fakat, binalarm ihtiyaci olan bu 1s1 ise bdlgesel 1sitma
sistemlerinde borular yardimi ile taginmaktadir. Bu 1s1 tagima
esnasinda borulama sisteminden kaynaklanan kayiplar
neticesinde borularda optimum yalitim kalmlig1
hesaplanabilmektedir [5, 16,17]. Bu durumda, bélgesel 1sitma
icin borulama sisteminin yillik 1s1 kaybi asagidaki esitlikte
verildigi gibi 1sitma derece giinler kullanilarak belirlenebilir.

QA =86,400IDGU (8)

Borulama sistemdeki kayiplar i¢in yillik enerji gereksinimi
yillik 1s1 kaybinin 1sitma sisteminin verimine (1,5) boliinerek

~ 86,400IDGU
My

Eq

)

ve bolgesel isitmadaki borulardan kaynaklanan kayiplar igin
yillik yakit tiiketimi ise

86,400IDGU
vkt =T (10)
seklinde hesaplanabilir. Burada; Hy, yakit tipine bagli olarak
yakitin alt 1s1l degeridir. Calismada kullanilan yakitlara ait
Ozellikler Tablo 2’de verilmistir.

Bolgesel 1sitmadaki borulama sisteminden kaynaklanan kayiplar
nedeniyle olusan yillik toplam enerji maliyeti (Cyai) asagidaki
ifade ile bulunabilir.

_ 86,400IDGUC,
yalat Halt Nis

c (11)

Esitlik (11)’de Cy yakit tipine dayanarak yakitin birim
maliyetidir.

Yalitim malzemesinin birim hacmi (Cvy) i¢in toplam yalitim
malzemesi maliyeti asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir.
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Tablo 1. Caligmada kullanilan paslanmaz gelik boruya ait 6zellikler

Nominal boru ebadi Dis ¢cap, Ry

Et kalinhgy, t

Birim agirhik

(mm) (in¢) (mm (mm) Agirhk simfi -~ Sch No (kg/m)
50 2 60,3 3,91 STD 40 5,44
100 4 114,3 6,02 STD 40 16,07
150 6 168,3 7,11 STD 40 28,26
200 8 219,1 8,18 STD 40 42,55

Not: Paslanmaz ¢elik boru (ANSI B 36.10) igin yogunluk, erime noktast ve iletkenlik katsayisi sirasiyla 7,99 g/cm®,

1371-1399 °C ve 16.2 W/m K’dir.

C =Cyu V

yalitim —

(12)

Burada; V= % (r22 -’ )L yalitimda kullanilan malzemenin

hacmidir.

Birgok termal sistemlerde ekipmanlarin caligtirilmasi igin
harcanan enerji miktar1 yildan yila dnemli derecede degismez.
Bu durumda yasam dongiisi maliyet (YDM) analizi, Ref.
[20’de sunulan metot kullanilarak hesaplanilabilir. Bu
referanstaki YDM analizi iki ekonomik terimin toplami
olarak diisiiniiliir. Tlk terim (F) ilk yilki isletim maliyeti ile
orantili ve ikinci terim (E) ise sisteminin birinci maliyeti ile
orantilidir.
YDM=P,F+P,E (13)
flk terim (Py), ilk y1l igin yakit fiyatina émiir yakit fiyatnin
oranidir. P;’in en diisiik degeri, ortalama yakit fiyatlarinin
yiiksek oldugunu gosterir. Bu potansiyel ortalama yakit
kazancinin belirlenmesi agisindan énemlidir. P;, asagida ifade
edildigi gibi enflasyon orani (d), faiz orani (i) ve 6miir siiresi
(N) ile ilgili oranlardir.

(14)

.\ N
Eger i#d ise P, —ﬁ{l—(ﬁ) }

Eger i=d ise P, = 1—'J\r‘| (15)

Ikinci terim (P,) ise yatirim miktarina yatirimin sonucu olarak
giren O6miirliik masraflarin oranidir. P,’nin en yiiksek degeri,
yatirim en diisiik ilk maliyete sahip oldugunda elde edilir. P,
asagidaki gibi ifade edilir.

Ry (16)

@+a)

Burada; M; baslangigtaki ilk maliyete yillik bakim ve isletme
maliyetlerine oran1 ve R, ilk maliyete perakende satis
fiyatinin  oranidir. Bu c¢aligmada bakim ve isletme
maliyetlerinin olmadig1 diigiiniilerek P, degeri 1 olarak
alinmigtir. Bolgesel 1sitma igin yalitimli borulama sistemiyle

P, =1+P, M, —

taginan 1smin  toplam maliyeti asagidaki esitliklerle
hesaplanabilir.
Ct = Pl Cyaklt + PZ Cyalmm (17)

Yalitim malzemesi kullanilmasiyla Omiir siiresi iizerinden
toplam enerji tasarruffu, P;-P, metodu yoluyla formiile
edilebilir.

5 86400P, IDGUC,

—P,Cy, V
Haltnls 2

(18)

Yalitimli borulama sisteminin dis yarigapi, Esitlik (18)’in
minimize veya Esitlik (17)’nin maksimize edilmesiyle
belirlenebilir. Boylece ry’ye gore S veya Ci’nin tiirevi aliarak
sifira esitlenir. Sonra Matlab optimization Toolbox kullanilarak
optimum yalitim kalinhig: (§,,,) elde edilir. Burada §;,=r, -,
’dir. Geri doniis siiresini bulma yolunda ise Esitlik (14) veya
(15)’teki durumlardan biri i¢in Py segilir. Esitlik (18)’de segilen
P, yerlestirilerek sifira esitlenir. Buradan ise geri doniis siiresi
(Nga) hesaplanmis olur. Bu caligmada kullanilan parametreler
Tablo 3’te 6zetlenmistir.

Tablo 3. Calismada kullanilan parametreler ve degerleri

Parametreler Degerler
Afyonkarahisar ili (3. Bolge)

Derece-giin 2828 °C-giin
Yakitlar Tablo 2’ye bakiniz
Boru Tablo 3’¢ bakiniz
Ekstriide polistiren (XPS)

Yogunluk 30 kg/m®

Ist tasimim katsayist 0,032 W/m K

Birim fiyati 157 TL/m®
Killi toprak (1500 kg/m®)

Ist tasimim katsayist 1,5W/mK
Z 0,6 m
Enflasyon orani % 10,43
Faiz oram % 12
Onmiir siiresi 20 yil

3. Bulgular ve tartisma

Bu calismada, yasam dongiisii maliyet (YDM) analizi boru
yalitim ve enerji tikketim maliyetlerini iceren toplam maliyeti en
aza indirmek i¢in yer alti gémiilii ¢elik borularda optimum
yalitim kalinligi, enerji tasarrufu ve geri 6deme siiresini tahmin
etmek amaciyla kullanilmigtir. Yalitilmis yer alti gdmiilii boru
sisteminde taginan sicak su igin yillik toplam maliyetleri
etkileyen iki parametre vardir. Bu parametreler yaliim ve enerji
maliyetleridir. Sekil 2’de goriildiigii gibi boru sisteminde yalitim
kalinliginin artmasina bagli olarak enerji maliyetleri ve
dolayistyla 1s1 kayb1 azalmaktadir. Bu yilizden birim uzunluktaki
boru sisteminde tasinan suyu 1sitmak i¢in gerekli enerji ihtiyaci
azalir ve toplam maliyet diiser. Ancak yaliim kalinliginin
gereginden fazla arttirilmasi yalittim maliyetini arttirir. Bu
durumda yiliksek yalitim maliyeti nedeniyle belli bir noktadan
sonra toplam maliyet artmaya baglar. Toplam maliyetin
minimum oldugu bu nokta optimum yaliim kalinlig1 degeri
olarak ifade edilmektedir.

Yer altna goémiili celik borularda yalitim yapilmasinin en
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Sekil 2. Gomiilii boru yalitim i¢in maliyet ile yalitim
kalinlig iliskisi

onemli nedeni ise enerji tasarrufu yapmak icindir. Sekil 3 ve
4’te goriildiigii gibi boru yalitiminda yalitim kalinlig artarken
enerji tasarrufunun diismeye basladigi noktada optimum
yalittm kalinligr elde edilmis olur. Yani enerji tasarrufu
optimum yalitim kalmliginda maksimum degeri alir. Sekil
3’te cesitli yakitlar igin yaliim kalnhgma gore enerji
tasarrufunun degisimi gosterilmistir. Sekilden en fazla enerji
tasarrufu fuel-oil yakiti kullanildiginda elde edilmektedir.
Boyle olmasmm en o&nemli nedeni yakitlarm birim
maliyetleridir. Birim maliyeti yiiksek olan yakitin enerji
tasarrufu da o kadar fazla olmaktadir. Fosil yakitlarin
yakilmasindan olusacak hava kirliliklerinin azaltilmasinda ise
yakittan elde edilecek tasarruflar diisliniilmemelidir. Bundan
dolay1 jeotermal enerjinin oldugu yerlerde jeotermal enerji,
olmadigr yerlerde ise dogal gazin kullanilmasi daha
uygundur.
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Sekil 3. Cesitli yakatlar icin enerji tasarrufu ile yalitim
kalinlig iliskisi

Sekil 4’te ise farkli boru caplari icin enerji tasarrufunun
degisimi gosterilmektedir. Boru c¢aplar1 arttikga enerji
tasarruflart da artmaktadir. Bu calismadaki hesaplama igin
pompalama masraflar1 diigiiniilmedigi i¢in boyle bir sonucun
¢tkmasi dogaldir. Ayrica sekilden enerji tasarruf egrileri
biiylik ¢apli borularda birbirine yakinlastigi goriilmektedir.
Buradan anlagiliyor ki bilyiikk ¢apli borularda ayni miktarda
enerji tasarruflari elde edilebilecektir.
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Sekil 4. Cesitli boru ¢aplari i¢in enerji tasarrufu ile yalitim
kalinhgr iliskisi

Secilen sehir ve yalittm malzemesi i¢in yer altna gomiilii
borularda farkli yakitlar ve boru ¢aplari i¢in hesaplanan degerler
Tablo 4’te verilmistir. Tablodan optimum yalitim kalmligmim
boru caplariyla arttigi goriilmektedir. Ancak biyik capl
borulardaki optimum yaliim kalinliklarmin ayn1  oldugu
goriilmektedir. Buradan bilyiik ¢apli borularda ayni kalinlikta
optimum yalitim kalmlig1r kullanilabilecegi anlasilmaktadir.
Enerji tasarruflarinin da boru capi arttikca artmaktadir. Bilyiik
capli borularda ¢ok genis 1s1 transfer alan1 olmasi ve dolayisiyla
yaliim ile bunun engellenmesi bilyiik enerji tasarruflar
saglamaktadir. Ayrica dogal gaz yakiti igin @100 ve ¥200 mm
caplarinda yalitimsiz gémiilii borularin, yalitilmalari halinde
sirastyla %79 ve %83’e yakin tasarruf saglanabilmektedir.
Jeotermal enerji icin enerji tasarrufu 36,72 ile 88,81 TL/m
arasinda degisirken fuel-oil yakit1 icin 209,07 ile 512,26 TL/m
arasinda degismektedir. Yer altma gémiilii borulardaki yalitim
icin boru caplarinin artmast durumunda geri doniis siireleri
hakkinda bir sey sdylenememektedir. Fakat ¢esitli yakitlar i¢in
maliyetlerin yiiksek olmasiyla ters orantili olarak geri doniis
stireleri azalmaktadir. Bu durumda en diisiik geri doniis siiresi
fuel-oil yakitina aittir. En fazla ise jeotermal enerji kullanilmasi
halinde olmustur.

Tablo 4. Yer altina gomiilii borularda farkli yakitlar ve
boru ¢aplar1 i¢in hesaplanan bazi degerler

Hesap edilen Yakitlar Boru ¢aplari

degerler 50 2100 D150 2200
Optimum Jeotermal 0,11 0,13 0,15 0,15
yahitim Dogal gaz 0,14 0,17 0,18 0,19
kalinhgi Komiir 0,17 0,19 0,21 0,23
(m) Fuel-oil 0,23 0,27 0,30 0,31
Enerji Jeotermal 36,72 57,88 75,13 88,81
tasarrufu Dogal gaz 58,67 92,71 120,53 142,75
(TL/m) Kémﬁr_ 97,81 154,64 201,38 238,86
Fuel-oil 209,07 330,86 431,29 512,26

Geri déniis Jeotermal 1,41 1,37 1,63 1,69
. Dogal gaz 1,30 1,33 1,38 1,40
suresl Komiir 1,04 098 1,08 1,15
) Fuel-oil 089 088 087 089

Pratikte ¢cogu kez bolgesel 1sitma sistemlerindeki borular toprak
icinde gomiili olarak veya galeri boyunca gegirilir. Bu
calismada hangisinin daha uygun oldugu da gosterilmeye
calisilmustir. Sekil 5’te ¢esitli yakitlar i¢in yer altina gomiili ve
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galeriden gecen borularin yalitilmasi halinde optimum yalitim
kalmhigmm degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5. Cesitli yakitlar i¢in gdmiilii ve galeriden gegen
borularin optimum yalitim kalinliginin degisimi

Sekil 5’ten tiim yakit ve boru ¢aplarnda yer altma gomiilmesi
durumunda daha kiigiik optimum yalitim kalinliklar1 gerektigi
goriilmektedir. Fuel-oil yakit1 i¢in her iki durumdaki optimum
yaliim kalmh@ birbirine esit gibidir. Sekil 6’da ise enerji
tasarruflart degisimi verilmistir. Bu sekilden en fazla enerji
tasarrufu  borularn  galeriden  gecirilmesi durumunda
yapilabilecegi gosterilmektedir. Sonugta yalitimli borularin
galeri icinden gegirilmesi yer altina gdmiilmesinde daha fazla
maliyetlidir. Enerji tasarrufu da o oranda biyiikk olacaktir.
Tiirkiye’deki jeotermal bolgesel 1sitma boru hatlarma
bakilacak olursa bunun bdyle oldugu ortaya ¢ikmis olur. Bu
durum matematiksel olarak bu ¢aligmada gésterilmistir.
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Sekil 6. Cesitli yakitlar icin gdmiilii ve galeriden gegen
borularin enerji tasarruflarinin degisimi

4. Sonuclar

Bu calismada yer altina gomiilii ¢elik borularda yalitim ile
enerji tasarrufu i¢in yasam dongiisii maliyet (YDM) analizi
kullanilarak optimum yalitim kalinlig1, enerji tasarrufu ve geri
doniis siiresi hesaplandi. Tiirkiye’nin en soguk sehirlerden
biri Afyonkarahisar ilinde komiir, dogal gaz, fuel-oil ve
jeotermal enerji gibi yakitlar ve ©50, ©¥100, @150 ve ©200
mm boru c¢aplart i¢in yaliimm ekonomik faydalar
incelenmistir. Ayrica yer altina gémiilii borular ile galeriden
gecirilen borular arasinda bazi karsilastirmalar yapilmistir.

Calismanin sonucunda ise en tasarruflu yakitin fuel-oil oldugu
bulunmustur. Buradan yakitin maliyetinin biiyiikk olmasi
tasarrufunda biiylik olmasmna neden olmaktadir. Fosil yakitlarin
hava kirliligine neden oldugu diistiniilerek Afyonkarahisar ili
icin jeotermal enerji uygun goriilmiistiir. Fakat jeotermal
enerjinin olmadigt sehirler i¢in ise dogal gaz yakiti uygundur.
Geri doniis siiresi ise maliyetin yiiksek olmasina karsin o kadar
kisa olmustur. Caligmada dogal gaz yakiti icin @100 ve @200
mm ¢aplarinda yalitimsiz gémiilii borularin, yalitilmalar1 halinde
sirastyla %79 ve %83’e yakin tasarruf saglanmistir. Boru gaplari
biiyiidiikge optimum yalitim kalinligt ve enerji tasarruflarin
arttig1 buna karsmn geri doniis siirelerinin azaldigi sonucu da
cikmistir. Ayrica biiyiik ¢apli borularda ayni kalinlikta yalitim
kullanilabilecegi ve tasarruf yapilabilecegi bulunmustur. Sonug
olarak bolgesel 1sitma boru hatlarmmda borularin galeri i¢inden
gecirmek yerine yer altina gémiirek iletmek daha avantajlidir.

Semboller

:Borunun toplam yiizey alani (m?)
i :Borunun i¢ yiizey alan1 (m?)
Cy :Yakitmn birim maliyeti (TL/kg, TL/m®, TL/KW h)
Cyake  :Y1llik toplam enerji maliyeti (TL)
Cya  :Birim hacim yalitim malzemesinin maliyeti (TL/m®)
Cyatum :Toplam yalitim malzemesi maliyeti (TL)
Ci :Toplam maliyet (TL)
d :Enflasyon oran1 (%)
Eq :Boru sistemi kayiplar1 yillik enerji gereksinimi (W)
Hae  :Yakitm alt 11l degeri (J/kg, J/m®, J/KW h)
h; ‘Boru sistemi i¢ yiizeyi 1s1 taginim katsayis1 (W/m® K)
i :Faiz oran1 (%)
IDG  :Isitma derece giinler (°C-giin)

ki :Boru i¢i sicak suyun 1s1 transfer katsayis1 (W/m K)
ki :Topragin 1s1 transfer katsayis1 (W/m K)

ky :Yalitim malzemesinin 1s1 transfer katsayis1 (W/m K)
Ky :Celik borunun 1s1 transfer katsayis1 (W/m K)

k, :Kilif borunun 1s1 transfer katsayis1 (W/m K)

L :Boru sisteminin birim uzunlugu (m)

Myaee < Y1llik yakat tiiketimi (kg, m°, KW h)

N :Omiir siiresi (y1l)

Ny :Geri doniis siiresi (y11)

Pr :Prantl say1s1

Py 11k yil i¢in yakit fiyatina 6miir yakat fiyatnm oram
P, ‘Y atirim sonucu Omiirliik masraflarin orani

Qa :Bolgesel 1sitmada boru sisteminin yillik 1s1 kayb1 (W)
Qb :Boru sisteminden meydana gelen 1s1 kayiplart (W)
) :Boru i¢ yaricap1 (m)

r :Boru dis yaricap1 (m)

r :Kilif boru i¢ yarigap1 (m)

r : Kilif boru dis yaricapi (m)

Re :Reynould sayis1

Ry :Boru sisteminin toplam 1s1l direnci (K/W)

Rpy  :Yalitimli boru tabakalari toplam 1s1l direnci (K/W)
Rpy-z :Yalitimsiz boru tabakalari toplam 1s1l direnci (K/W)
S :Enerji tasarrufu (TL)

Ty :Denge sicaklik (K)

Tea :Giinliik ortalama giines hava sicaklik (K)

T: :Toprak sicakligi (K)

Tis :Boru i¢i sicak suyun ortalama tasarim sicakligi (K)
U ‘Boru sistemi toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/m? K)
\Y/ “Yalitim malzemesinin hacmi (m?)

YDM :Yasam dongiisii maliyeti (TL)

Sins :Optimum yalitim kalinligi (m)

AT :Boru sisteminin i¢ ve dig tasarim sicaklik farki (K)
4 :Boru merkezinden toprak iistii yiikseklik (m)

MNis :Isitma sisteminin verimi (%)
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