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ONSOZ

Konut ve hizmet sektorii (ticari ve kamu hizmet binalart) birlikte en fazla enerji
tilkketen sektorlerin arasindadir, bu sektorlerde enerji ¢ogunlukla mekan 1sitma,
sogutma ve sicak su ihtiyaci i¢in tiiketilmektedir. Diger yandan, enerji sektdriinde,
termik elektrik iiretim santrallerinde, santral prosesin sogutulmasi esnasinda buhar
tirbinlerinde kondenser yoluyla, pistonlu motorlarda ceket sogutma suyu ve eksoz
yoluyla 6nemli miktarda 1s1 enerjisi atmosfere atilmaktadir.

Enerji sektorii, konut ve hizmet sektorii “Sektor Master Planlarini” olustururken,
diger sektdrlerin mevcut durumlari ve gelismeleri géz 6niinde bulundurmalidirlar. Bu
gergevede, her bir sektor diger sektorle “Entegre Master Planlar” olusturarak
biitiinciil bakis agis1 ile kendi sektoriiniin enerji arz ve talep plan ve projelerini
olusturmali ve gelistirmelidir. Bu bakis agisiyla yapilan ¢alismalar sonucunda enerji
sOkteriinde termik santrallerin proses ve ekzos atik 1silari, konut ve hizmet
sektoriiniin  ana girdisi olan 1s1 talebinin karsilamada kullanilabilecegi
goriilebilecektir.

Termik santrallerin atik 1silarindan, konut ve ticari binalarin 1s1 taleplerinin
karsilanmasi uygulamalarma; Kombine Isi-Gii¢ Santrali-Bolgesel Isitma Sogutma
[(KGS-BIS) (Combine Heat And Power-District Heating Cooling KGCS-BIS)]
sistemi denilmektedir. Avrupa basta olmak {izere, diger gelismis iilkelerde uzun
yillardan beri kullanilan, halen gelismekte ve yayginlasmakta olan KGCS-BIS
uygulama 6rnegi Tiirkiye’de sadece bir yada iki yerde vardir.

“Dogru politikalar dogru zamanda uygulanmalidir”. Yeni kiiresel enerji planlar1 ve
trendleri arasinda, Kombine Isi-Gii¢ Santrali-Bolgesel Isitma Sogutma (KGS-BIS)
uygulamalarinin, iilkelerin enerji arz gilivenligine olumlu katkist oldugu, diisiik
karbonlu biiyiime stratejileri ve siirdiiriilebilir kalkinma politikalarina uygun oldugu,
enerjinin tasarruflu, verimli ve etkin kullanilmasina imkan veren ayrica fosil ve
yenilenebilir kaynaklar1 kullanabilen kaynak cesitliligine imkan saglayan esnek
teknolojiler oldugu, iklim degisikligine ve kiiresel 1sinmaya sebep olan emisyonlarin
enerji ve bina sektorlerinde azaltilmasinda ©Onemli bir ara¢ oldugu kabul
edilmektedir.

2009 yilinda Resmi Gazetede yayimlanan “Elektrik Enerjisi Piyasas1 Arz Giivenligi
Belgesi”’nde 6zetle;

* Piyasanin, arz giivenligini temin edecek sekilde olusturulmasi,

« Iklim degisikligi ve gevresel etkilerin sektdriin her alanindaki faaliyetlerde
g6z onilinde bulundurulmast,

» Elektrik enerjisi iretimi, iletimi, dagitimi ve kullaniminda kayiplarin
asgariye indirilmesi, verimliligin arttirilmasi, enerji politikasinin kaynak
oncelikleri temel alinarak olusturulacak rekabet ortami yoluyla elektrik
enerjisi maliyetlerinin azaltilmasi ve bu sayede olusacak kazanimlarla elektrik
hizmetinin tiiketicilere daha makul maliyetlerle sunulmasi,
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* Enerji arzinda disa bagimlhiligi azaltmak {izere, yeni teknolojilerin
Ozendirilmesi, kaynak cesitliligin saglanmas1 ve yerli ve yenilenebilir
kaynaklarin azami 6lgiide kullanilmasi,

* Sektorde yapilacak yatirimlarda yerli katki payinin arttirilmasi
hususlarina yer verilmistir.

Ulkemiz enerji politikalar1 ve stratejileri ile uyumlu olan “Konut sektdrii ve hizmet
sektoriinde diger bir ifadeyle bina sektoriinde kojenerasyon ve bolgesel 1sitma
sistemi modellemesi” calismasmin {ilkemiz enerji piyasasinda uygulanmasinin ve
yayginlagsmasinin iilkemizin faydasina olacagina inaniyorum.

Oncelikle bu calismada emegi gecen degerli danismanim Prof. Dr. Uner COLAK ’a,
arastirma yaptigim alanda birebir uygulamay1 inceleme firsat1 sunan Ozgiir CALIK’a
ve Esenyurt Termik Santrali ¢alisanlarina, benden maddi manevi desteklerini higbir
zaman esirgemeyen aileme tesekkiirleri bir borg bilirim.

Anahtar kelimeler: Kombine ¢evrim, kojenerasyon, bina, hizmet, konut sektorii
bolgesel 1s1tma, 181 piyasasi, kiiresel 1sinma, enerji verimliligi, iklim degisikligi.

Mayis 2014 Burak Yunus CETIN
Gemi Makineleri Isletme Miihendisi
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KISALTMALAR

AB
ACC
ASHP
AVM

BI

BIS

BS

CDD
CO,
COP
DELP
DELT

E
EEQCOD
ETAGEN
ETHAI
ETHAM
Gecal
GSHP
GSYH
HDD
HP(YB)
KDHC
KGCS
KGCS-BIS
kw
kWe
kWh
kWth
LP(AB)
M
mGecal
MTEP
MW
MWh
NOXx
PIN
POUT
TIN
TOUT
TL
TUCODE
UEA

. Avrupa Birligi

: Hava Sogutmali Kondenser (Air Cooling Condenser)
- Air Source Heat Pump

. Alis Veris Merkezi

: Bolgesel Isitma

: Bolgesel Isitma-Sogutma

: Bolgesel Sogutma

: Sogutma Derece Gilin Sayisi

: Karbon Dioksit

: Guig Katsayisi

: Ekipmandaki basing diistimii

: Ekipmandaki sicaklik artisi

: Enerji Esitligi

. Enerji Esitligi Kodu

: Generator Verimi

- Izentropik Verim

: Mekanik Verim

: Giga Kalori

: Ground Source Heat Pump

: Gayrisafi Yurti¢i Hasila

: Isitma Derece Giin Sayisi

. Yiiksek Basing (High Pressure)
: Korean District Heating Company
: Kombine Is1-Gii¢ Cevrim Santrali
: Kombine Is1-Gii¢ Cevrim Santrali-Bolgesel Isitma Sogutma
. Kilo Watt

: Kilo Watt Elektrik

> Kilo Watt Saat

: Kilo Watt Termal

. Alcak Basing (Low Pressure)

: Kiitle esitligi

: Milyon Giga Kalori

: Milyon Ton Petrol Esdeger

: Mega Watt

: Mega Watt Saat

: Azot Oksit Bilesikleri

> Giris basinci (bar)

: Cikis basinci (bar)

: Girig sicakligt

> Cikis sicaklig

: Tiirk Liras1

: Tiirbin Kodu

: Uluslararst Enerji Ajansi
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TERMIiK SANTRAL KAYNAKLI BOLGESEL ISITMA SISTEMININ
TOPLU KONUTLARDA UYGULAMA MODELLEMESI VE EKONOMIK
ANALIZI

OZET

Ulkemizde niifus ¢ogalmakta, toplumun refah seviyesi yiikselmekte, sanayi iiretimi
artmakta, modern anlamda sehirlesme yayginlagmakta, kirsal kesimden sehirlere goc
artmakta, bunlarin sonucu olarak da enerjiye olan talepte katlanarak biliylimektedir.

Enerji sektoriinden, bina sektdriine; sanayi sektoriinden, ulagtirma sektoriine; hizmet
sektoriinden, tarim sektoriine; hemen hemen her sektorde devam eden kalkinma ve
biiylime siirecinde 30, 60, 100 yil boyunca kullanilacak yeni alt ve iist yapilar insa
edilmekte, iiretim prosesleri ve tesisleri kurulmakta ve yeni hizmet araglar1 devreye
sokulmaktadir. Bu tiir kalkinma ve yapilagsma siireglerinde, sektorel politikalar
olusturulurken ve sektdr master planlar1 hazirlanirken koordinasyon i¢inde olunarak
sektorler arasit sinerjiye Onem verilmeli, simbiyo imkanlarinin olup olmadigi
arastirilmali, konular entegre bakis ile ele alinmali “miikerrer veya verimsiz
uygulamalarin” dniine gegilmelidir.

Uluslararas1 perspektiften bakildiginda; Yeni kiiresel enerji politikalarin temellerini
olusturmaya yonelik hazirlanan Milletleraras: sdzlesmeler, protokoller, ortak kararlar
ve deklarasyonlar iilkelerin enerji sektdrii basta olmak iizere diger sektor
mevzuatlarin1 dogrudan veya dolayli olarak etkilemektedir.

Yerel perspektiften bakildiginda; Tiirkiye Cumbhuriyeti Anayasasi; “MADDE 56
Herkes, saglikli ve dengeli bir ¢cevrede yasama hakkina sahiptir. Cevreyi gelistirmek,
cevre sagligin1 korumak ve gevre kirlenmesini onlemek devletin ve vatandaslarin
odevidir. Ayrica, MADDE 57- Devlet, sehirlerin 6zelliklerini ve g¢evre sartlarini
gbzeten bir planlama cergevesinde, konut ihtiyacini karsilayacak tedbirleri alir,
ayrica toplu konut tesebbiislerini destekler.” hiikiimleri yer almaktadir.

Ulkenin toprak-su-hava kalitesinin korunmasma iliskin ddev ve sorumluluklart
yerine getirmeye imkan veren projeleri ve uygulamalari hayata gecirme yoniinde
toplumun hemen her kesimine sorumluluk yiiklenmektedir.

Tiirkiye birincil enerjide %73 oraninda disa bagimli bir tilkedir. Bu durumu dikkate
alarak hazirlanan “Elektrik Enerjisi Piyasasi Arz Giivenligi Belgesi” nin 8.2 Yerli
Linyit ve Tagkomiirii boliimiinde; “Bilinen linyit kaynaklar1 ve tagkomiirti kaynaklari
2023 yilina kadar elektrik enerjisi tiretimi amaciyla degerlendirilmis olacaktir. Bu
amacla elektrik iiretimine uygun yerli linyit ve tagkomiirii sahalarinin elektrik tiretimi
amagl projelerle degerlendirilmesi uygulamalari siirdiiriilecektir.”

8.5 Dogalgaz boliimiinde: “Yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi i¢in
aliacak tedbirler sonucunda, elektrik iiretiminde dogalgaz paymin %30un altina
diistiriilmesi hedeflenecektir.”

9.Verimlilik ve Tasarruf bolimiinde: “Enerji arz gilivenliginin saglanmasi, disa
bagimliliktan kaynakli risklerin azaltilmasi, iklim degisikligi ile miicadelenin
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etkinliginin arttirilmas1 ve ¢evrenin korunmasi hedefleri ¢ergevesinde, enerji
tiretiminden kullanimina kadar olan siiregte verimliligin arttirilmasi, israfin
Onlenmesi ve enerji yogunlugunun gerek sektorler bazinda gerekse makro diizeyde
azaltilmas1.”

“5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu ¢ergevesinde elektrik enerjisinin etkin
kullanilmasi, elektrik enerjisi israfinin Onlenmesi, elektrik enerjisi maliyetlerinin
ekonomi lizerindeki yiikiiniim hafifletilmesi ve ¢evresel etkilerinin azaltilmasi,” ve
“Elektrik enerjisi iiretim tesislerinde enerji verimliligin artirilmasina, talep tarafi
yonetimine, yiiksek verimli kojenerasyon uygulamalarimin yayginlastirilmasi,”
hususlarina yer verilmistir. Tez konusu s6z konusu strateji belgesinin hedefleriyle de
ortlismektedir.

Cagimizin en 6nemli sorunlarin basinda enerji-¢cevre konusu gelmektedir. Politika
yapicilar, uygulamacilar, akademisyenler Sektorel Master Planlarini olustururken,
enerji-konut; enerji-hizmet; enerji-sanayi; enerji-ulagtirma gibi sektorel entegrasyon
olusturacak alanlar1 dikkate alarak “enerji ortak parantezinde” koordinasyon i¢inde
caligmalar1 halinde, miikerrer veya verimsiz uygulamalarin oniine gegilebilecegi gibi,
stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerini de yerine getirilmis olacaktir.

Enerji arz perspektifinden konuya bakildiginda, iilkemizde, Mayis 2014 itibariyle
yaklasik toplam 1000 adet 65500 MW kurulu giicliinde elektrik iiretim santrali
bulunmaktadir, bu santrallerin yaklasik 650 tanesi (36000 MW) son 13 sene
ierisinde tesis edilmistir. Oniimiizdeki 10 yil icinde yaklasik 40000MW daha ilave
santral devreye alinacagi Ongoriilmektedir. Tirkiye enerji sektorliniin, dagitik
(decentralized) elektrik iiretim modeli ile biiylimesini siirdiirdiigii goriilmektedir.
Dagitik elektrik tiretim modelinin gelisimini siirdiirebilmesi icin yeterli elektrik ve
dogalgaz iletim ve dagitim agna ihtiya¢ vardir. Tirkiye 1 milyon 122 bin km
elektrik iletim ve dagitim ile Avrupa’da ikinci diinyada Sinci en uzun elektrik
sebekesine sahip bir tilkedir.

Enerji talep tarafinin konuya bakildiginda, konut ve hizmet yani bina sektériinde son
10 yilda dikkate deger bir biiylime oldugu goriilmektedir, son 10 sene igerisinde
yapilan konut sayis1 yaklasik 6 milyon civarindadir.

Her iki sektordeki yani enerji ve bina sektoriindeki biiylimenin dniimiizdeki 10 yilda
devam edecegi 6ngoriilmektedir. Enerji-bina sektorlerinin gelisimi, diger bir ifadeyle
arz ve talep tarafinin biiylimesi diisiik karbonlu, siirdiiriilebilir kalkinma politikalar
gergevesinde planlandigi takdirde, Kombine Isi-Giig¢ Santrali-Bolgesel Isitma
Sogutma (KGCS-BIS) uygulamalarinin enerji ithalatindan dolayr ekonomi {izerine
gelen ylikiin azaltilmasi, hem arz gilivenliginin artirilmas1 baglaminda olumlu katki
yapacagi Tez ¢calismasinda goriilmiistiir.

Arz tarafinda dagititk enerji iiretim modeli, smart grid uygulamalarinin
yayginlagmasi, talep tarafinda akilli sehir ve akilli konut planlamalarin dikkate
alinmas1 ve bu sektorlerin sektorel entegrasyona sahip bakis agisi ile diger bir
ifadeyle simbiyo yaklasimi ile planlanmasi halinde iilkemizin enerji verimliligi ve
cevre politikalarinin uygulamaya konulmasina yonelik 6nemli bir katki yapacagi
ortaya ¢ikmistir.

Bu tez caligmasi ile lilkemizde Kombine Isi-Gii¢ santrali-Bolgesel Isitma Sogutma
(KGC-BIS) sisteminin toplu konut ve hizmet binalarinin 1s1 ihtiyaglarinin
karsilanmasi temelinde modelleme ve ekonomik analiz ¢alismasi yapilmis, sz
konusu sistemin ekonomik faydalari, teknoloji segenekleri ortaya konulmustur.
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Calisma sirasinda iki ayr1 model; RETScreen 4 ve Cycle-Tempo ¢alistirilmistir.
Toplu konutlar ve hizmet sektorii i¢in enerji talebi, enerji talebini kargilamak tizere
sistem sec¢imi ve bu sistemlerin talepleri karsilamak iizere farkli isletme metotlar
incelenmis ve kiyaslamalar yapilmistir. Bu baglamda bes adet senaryo c¢alisilmis ve
bu senaryolarin 1s1 ve elektrik talebi karsilama oranlari, ekonomik
uygulanabilirlikleri tek tek incelenmis ve kiyaslamalar yapilmigtir. Ayrica
senaryolarin emisyon azaltim miktarlar1 da gosterilmistir. Bu ¢aligmalar RETScreen
4 model programi kullanilarak yapilmistir.

Diger model programi olan Cycle-Tempo’da gaz tiirbini ve buhar tlirbini
cevrimlerinden olusan bir dogalgaz kombine 1s1-gii¢ santrali bolgesel 1sitma igin 1s1
saglayabilecek hale getirilmis ve belirlenmis bir 1s1 talebine gore santralden sisteme
1s1 saglanmigtir. Bir y1l icerisinde her ayin farkli 1s1 yliklerine gdre santralden 1s1 arzi
yapilmis ve her ay i¢in bolgesel 1sitma sisteminin santralin toplam verimi iizerine
olan etkileri incelenmistir. Ayrica 1s1 saglanmasi esnasinda elektrik iiretimindeki
diigiisiin elde edilen 1s1 miktariyla kiyaslamasi da yapilmistir. Sonug olarak bolgesel
1sitma s istemlerinin KGCS’nin toplam verimleri iizerinde kayda deger bir etkisinin
oldugu goriilmiistiir.

Iki program farkli taraflarda birbirinden {istiinliikleri vardir, RETScreen talep ve
ekonomik analiz konusunda gii¢lii iken, Cycle-Tempo santralin istedigimiz 6l¢iide
tasarimina olanak saglamaktadir. Boylece bu iki program vasitasiyla hem talep tarafi
hem de arz ve yatirim tarafinda modelleme yapilarak durumlar incelenmistir.

Yapilan ¢alismada, Enerji ve bina sektorlerinin gelismelerinde entegre bakis agisi iki
sektorlin de yatirimlarinin yatirim geri 6deme siiresinin daha kisa oldugunu, toplam
enerji verimliliginin yiiksek oldugunu ve bu baglamda enerji arz giivenligine 6nemli
katki saglayacagi goriilmistiir. Ayrica basta komiir, jeotermal, biyokiitle gibi yerel
enerji kaynaklarimizin ekonomiye kazandirilmasi ve daha etkin kullanilabilecegi
sonucu elde edilmis, diger yandan ithal dogalgazin daha verimli kullanilabilecegi
dolayisiyla enerjinin ekonomi iizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi yoniinde katki
yapacag goriilmiistiir. Nihai tiiketici tarafindan konuya baktigimizda enerjiye ucuz
ulasim neticesinde tiikketici memnuniyeti de saglayacagi anlasilmistir.

Tez caligmasinda, Tirkiye elektrik iiretim tesislerinin durumlar1 da incelenmistir.
Kaynak taramalar1 sirasinda, KGCS -Sanayi sektorii, KGCS -Hizmet Sektorii, KGCS
-Konut sektorii seklinde smiflandirildigr goriilmiis bu dogrultuda Tirkiye’deki
mevcut durum incelenmis ve yakin gelecekteki tahminler ortaya konulmustur.

Biiyiik olgekli Kombine Isi-Gii¢ santrali-Bolgesel Isitma Sogutma (KGCS-BIS)
sisteminin Tirkiye konut sektdriinde bir-iki tane disinda 6rnegi yoktur ve mevcut
santrallerle beraber yeni yapilacak santraller de dikkate alindiginda biiyiik bir
potansiyel oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bolgesel 1sitma, kombine ¢evrim, kojenerasyon, enerji
verimliligi, konut sektorii, 1s1 piyasasi, kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, Cycle-
Tempo, RETScreen
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MODELING AND ECONOMIC ANALYSIS OF ADISTRICT HEATING
SYSTEM FROM A COMBINED HEAT & POWER PLANT FOR
RESIDENTIAL SECTOR

SUMMARY

Population of Turkey and welfare of society is increasing, industrial production is
growing and, in the modern sense, urbanization is broadening. Migration to the cities
from rural areas is also increasing. As a result of those, energy demand is growing
exponentially.

From energy sector to residential sector; from industrial sector to transportation
sector; almost in every sector new superstructures and infrastructures which will be
used during 30, 60 and even hundreds of years are being constructed, production
processes and plant are being established and new service elements are cut in in the
sense of constant growth. In those type of growths and establishment processes,
while sectorial policies and master plans are being created, synergy between all of
those sectors should be considered. The topics should be considered and taken into
account in terms of integrated point of view. Therefore, duplicative or inefficient
practices should/can be avoided.

In the international aspect: International agreements and conventions, protocols, joint
implementations, decisions and declarations which are prepared for being the
fundamentals of new energy policies are affecting the legislations of most of the
sectors, including energy sector, directly or indirectly.

In the regional aspect: in the Constitution of the Republic of Turkey states
“ARTICLE 56. Everyone has the right to live in a healthy, balanced environment. It
is the duty of the state and citizens to improve the natural environment, and to
prevent environmental pollution.” and “ARTICLE 57. The state shall take measures
to meet the need for housing within the framework of a plan which takes into account
the characteristics of cities and environmental conditions and supports community
housing projects.”.

Almost in every segment of society, policy makers and practitioners are imposed to
the responsibilities for saving the land-water-air quality of country.

The foreign energy dependency of Turkey is around %73. This situation is stated in
the “Electricty Market Security of Supply Document”, in the 8.2 Domestic Lignite
and Anthracite Section: “Until 2023, known domestic lignite and anthracite reserves
will be used. For this purpose, using of domestic lignite and anthracite fields which
are suitable for electricity generation in the electricity generation projects will be
continued.”.

In the 8.5 Natural Gas section: “Through use of domestic and renewable energy
resources, the share of natural gas in the electricity generation will be decreased
below %30 will be aimed.”.
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In the 9.Efficiency and Savings section: “In the aspects of ensuring the security of
energy supply, decreasing the risks from foreign energy dependency, increasing the
efficiency of challenges against climate change by improving the energy efficiency
from production to consumption, preventing wastefulness and decreasing energy
intensity both in sectorial and macro level. “

“Within the framework of No. 5627 Energy Efficiency Act, effective use and
preventing waste of electrical energy, easing the burden of electrical energy on the
economy and decreasing the environmental impacts,”

“Increasing the energy efficiencies in electricity generation plants, demand
management, promotion of high efficiency cogeneration applications.”

by those given issues. The topic of this thesis is consistent with the objectives of the
strategy document above.

In this era, one of the leading topics is energy and environment. While policy
makers, implementers, academics establishing Sectorial Master Plans, sectorial
integrations such as “energy-residential; energy-service; energy-industry; energy
transportation” should be considered. “Energy” should be taken into account in a
joint parenthesis with a coordination in other sectors. Thus, sustainable development
aims will be satisfied as well as duplications and inefficiencies will be prevented.

In the perspective of energy supply, in Turkey, in May 2014, there are approximately
1000 thermal power plants total electrical capacity of 65 000 MW. Almost 650 of
them (36 000 MW) have been built within last 13 years. In the next 10 years, it is
predicted that approximately 40 000 MW additional capacity will be added to the
overall system. This growth is realizing in a decentralized electricity generation
model. In order to sustain this growth in this generation model sufficient electricity
and natural gas transmission and distribution network is needed. In total, Turkey has
1 million 122 thousand kilo meters electricity transmission and distribution network
which is second in Europe and fifth in the world.

In terms of energy demand, a significant growth is observed in the residential and
service sectors within last decade. In 10 years approximately 6 million dwellings
have been built.

Both electricity and residential sectors will continue to grow in the next ten years.
Development and improvement of energy-residential-service sectors, in other words,
when the growth of supply and demand sides are planned in terms of sustainable
development framework, Combined-Heat and Power (CHP) - District Heating
Cooling (DHC) applications will make signification contributions to the economy by
decreasing the rate of imported energy dependency. Additionally, during this thesis
studies it is observed that there are another positive contributions for energy supply
security.

In this thesis study, potential of CHP plants in Turkey for heating and cooling
purposes in residential sector are investigated. Modelling and economic analysis
have been performed for different scenarios and detailed system cycle analysis have
been done. Furthermore, the economic benefits and technology options have been
shown.

Two model have been studied which are RETScreen and Cycle-Tempo. In
RETScreen; energy demand, a system design to meet the demand and technology-
operation selection have been studied. In different ways to meet demand with
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different operation methods, in total, five scenario have been analyzed than their
results have been compared. The comparisons are mainly energy demand meeting
rates, return-of-investments, annual incomes, emission reductions, and so on.

In Cycle-Tempo a combined cycle with a district heating feature which consists of a
gas turbine, a steam turbine and a district heating system is analyzed. Through
district heating section of the system, it is assumed that the specific section is
supplying heat to meet different heat demands. Therefore, in monthly basis in a year,
in order to meet different monthly demands different amounts of steam is extracted
from the last stages of steam turbine and the steam is directed to the district heating
section of the system. Correspondingly, the monthly efficiency values of the cycle is
calculated and shown (both electrical and overall efficiencies). On the other hand,
due to steam extraction electricity capacity of steam turbine is decreasing. Despite
this decrease, the system has more and more heating capacity of the system which
effect positively overall efficiency of the system. As a result, district heating
integration or adaptation in a CHP plant shifts the system to be a high-efficiency
cogeneration application by significant impacts on efficiencies.

Both software have different strong sides. RETScreen is more powerful in terms of
demand and economic analysis side, while Cycle-Tempo is providing an flexible and
interactive design of a system. Therefore, through RETScreen and Cycle-Tempo,
both demand and supply side and investment side modellings have been investigated
and compared.

In this study, when the energy and residential sectors are planned together with an
integrated point of view, the return-of-investment rates of both systems decreases
significantly. Additionally, overall energy efficiency is high and in this context that
provides positive contributions to the energy supply security. On the other hand,
through this technology domestic coal, geothermal, biomass energy sources will be
used easily and more efficiently. On the other hand, imported fuels will be used more
effectively and efficiently too. In the final consumption perspective, the consumer
will be able to access to the energy cheaper in same quality and will be happy.

In this thesis study, during the sources scanning phase, classifications were observed
as CHP-Service Sector, CHP-Residential Sector, CHP-Industrial Sector. Therefore,
these classification was taken into account and in this context current CHP and
thermal power plants and the predictions in the near future have been studied.

CHP-DHC in residential sector examples in Turkey are limited as one or two,
although there is a huge potential.

Key Words: District heating, combined cycle, cogeneration, energy efficiency,
building sector, heat market, global warming, climate change, Cycle-Tempo,
RETScreen
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1. GIRIS

Diinyada sanayilesme devriminin getirdigi yenilikler toplumlarin refah seviyelerini
yiikseltmis, ancak iilkelerin enerjiye, Ozellikle fosil enerji kaynaklarina olan
bagimliligini ge¢cmiste hi¢ olmadig1 Slgiide artirmistir. Diger yandan sanayilesme
stirecinin fosil enerji kaynaklarmin kullanilmastyla olusturdugu kirlilik toprak-su-
hava kalitelerinin bozulmasinda ciddi rol oynamigtir. Bunlarin sonucu olarak
insanoglunun tabiat tlizerine yaptigi asir1 baski siirdiiriilebilir yasami tehdit etmeye

basglamistir.

Diinya, fosil kaynakli enerjiye ve enerji hammaddelerini elinde tutan sinirli sayidaki
tilkelere olan bagimliligini azaltmak istemektedir. Gelismis ve gelismekte olan
tilkeler toprak-su-hava kalitesini eski haline getirmek veya en azindan daha fazla
tahrip edip bozmamak igin giiniimiiz enerji-¢evre problemlerin sebebi gosterilen ve
200 y1l1 askin siiredir tesis ettigi enerji, sanayi altyapisini ve iist yapisini, ulagtigimiz
refah seviyesini disiirmeden, kalkinmasini devam ettirecek sekilde yeni sartlara

adapte etmeye veya degistirmeye ¢aligmaktadir.

Son 20 yildir diinya liderleri, politika yapicilar, bilim adamlari, sivil toplum orgiitleri
kisa, orta ve uzun vadede enerji ve ¢evre yol haritasini, sanayi goériinimiinii ve enerji-

¢evre alaninda insan alg1 ve davraniglarini yeniden tanimlamaya baglamislardir.

Devrim niteliginde olan bu degisim ig¢in, lilkelerin arzu ettikleri enerji bagimsizliginm
ve enerjiye olan bagimlhiligini azaltmak amaciyla, toprak, su ve havanin kendini
yenileme kabiliyetini muhafaza etmesi i¢in ¢evre iizerindeki baskiyr hafifletmek
yoniinde ciddi adimlar atilsa da, yeni enerji gelecegi iizerinde ¢alisan otoriterlerce bu
degisimin kolay ve ucuz olmayacagi yoniinde gorlisler hala giigliidiir. Bununla
birlikte bu zorluga ve yiiksek maliyete katlanmadan kiiresel enerji sisteminin devam
ettirilmesi halinde ise insanligin 6deyecegi maliyetin daha fazla olacagi bilimsel

raporlar ile ortaya konmustur.

Diinyanin mevcut enerji arz-talep sisteminin siirdiiriilebilir olmadig1 gergeginden

hareketle; tilkelerin, temiz enerji yakma teknolojilerine, yeni ve yenilenebilir enerji



tiretim teknolojilerine, smart (akilli) enerji yonetim teknolojilerine, daha az enerjiyle
calisan proseslere ve cihazlara yoneldigi ve bu alanlarda yogun arayis iginde

olduklar1 goriilmektedir.

Enerji tiiketimi baglaminda; i¢inde yasadigimiz yasam alanlarinda, imalat sanayinde,
ulasimda ve diger sektorlerde radikal degisikliklere gitmeden evvel s6z konusu
sektorlerin elektro-mekanik ve sistemlerinde yapilacak iyilestirmeler ile sektorler
aras1 entegre bakis agisi ile simbiyo uygulamalari ile daha az enerjiyle ve daha az

maliyetle ayn1 refah seviyemizi siirdiirmemizin miimkiin olabilecegi bilinmektedir.

Tiirkiye gelismekte olan bir iilkedir. Enerji, konut, hizmet, sanayi, ulagtirma, tarim
kisaca biitiin sektorler son 10 yilda hizla biiyiimiistiir ve bu biiylimenin dniimiizdeki

en az 10 yil siireyle devam edecegi 6ngoriilmektedir.

Enerji ortak paydasinda, enerji ve bina sektorlerinde giiglii koordinasyona ihtiyag
vardir. Artan nifusun enerji ve binalara yonelik olusturdugu talep dogrultusunda;
enerji liretim tesislerinin say1 ve kapasitelerinin artmasina paralel olarak, yeni kapali
yasam alanlarinin sayist da artmaktadir. Insanlarm daha modern binalarda ve daha
diizenli bir ¢cevrede yasama istegi baglaminda eski binalarin yogun oldugu mahalleler
yikilip buralara yeni binalar insa edilen bir siirece girilmistir. Neredeyse sehirlerin
yania bir sehir daha eklenmektedir. Bu toplu konut alanlarinda ayni zamanda
kiictik-orta Olgekli ticari hizmet binalari, okul, ibadethane, alisveris merkezleri,
hastane gibi tesisler de kurulmustur. S6z konusu toplu konutlarin bazilari site
Olceginde merkezi 1sitma sistemine, bazilari apartman Ol¢eginde merkezi 1sitma

sitemine, onemli bir boliimi de daire bazinda 1sitma sistemine sahiptir.

Gilinlimiize kadar sektorler arasinda koordinasyon eksikligi, enerji ve kapali alan
ingaat1 sektoriindeki bagimsiz biiyiime tercihleri, Kombine Isi-Gii¢ Cevrim Santrali-
Bolgesel Isitma Sogutma (KGS-BIS) uygulamalarmin iilkemizde yayginlagsmasimin
onlinii kapatmistir, bununla beraber onlimiizdeki 10 yildaki anilan iki sektoriin

biiylime planlarinda KGCS -BIS sistemlerine yer verilecegi timit edilmektedir.

Diinyada Kombine Isi-Gii¢ Santrali-Bolgesel Isitma Sogutma (KGCS-BIS)
sistemlerini basartyla kullanan {ilkelerin basinda, Danimarka, Finlandiya, Almanya,
Avusturya, Giiney Kore ve Cin gelmektedir. Bu sistemler Dogu Avrupa iilkelerinde,
Rusya, Ukrayna gibi Eski Sovyet iilkelerinde halen yaygin olarak kullanilmaktadir,

ancak bu iilkelerdeki sicak su borularinin, santrallerin ve altyapilarin eski olmasi,



merkezi otoritenin s6z konusu KGCS-BIS sistemlerine yeterince ilgi gdstermemesi
isletme sorunlarina ve kullanici memnuniyetsizliklerine sebep olmaktadir bu durum
KGCS-BIS uygulamalarinin diger iilkelerde yayginlagsmasinin 6niinde kotii bir 6rnek

olarak algilanmaktadir.

Diinya 4iincii nesil Bolgesel Isitma Sogutma (BIS) olarak adlandirilan ve
yenilenebilir kaynaklt KGCS-BIS sistemlerine ve ¢ok kaynakli daha kompleks ve
daha verimli sistemlere yonelmeye baslamistir. Bu kapsamda italya ve baz1 Avrupa

Birligi (AB) tilkelerinde tesvikler verilmektedir.

Ulkemizde, KGCS-BIS sisteminin ve bu baglamda 1s1 marketinin neden kurulmasi
gerektiginin cevabi igin diinyadaki enerji akis durumu, tlke ornekleri, {tlke
mevzuatlari, Uluslararast Enerji Ajans1 (UEA) raporlari, makaleler, tezler, raporlar,
uluslararasi ve yerel enerji politika ve stratejileri, bu alandaki teknolojideki uygulama
ve yeni gelismeler incelenmistir. Ayni sekilde Tiirkiye’nin mevcut durumu ortaya
konulmaya c¢aligilmigtir. Son olarak da KGC-BIS sisteminin gesitli senaryolar ile
ekonomik analizini ve modellemesini yapmak igin RETScreen ve Cycle-Tempo

yazilimlar1 ¢alistirilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Termik santrallerden alinacak atik ve kullanilabilir 1s1 ile konutlara 1s1 saglanmasinin
ekonomik olacaginin ortaya konmasi ve Tirkiye 1s1 marketinin gelistirilmesi igin
Oneri getirmektir. Bunu diinyadaki Ornek uygulamalari inceleyerek ve model

programlar iizerinde farkli senaryolar ¢alisarak gostermektir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

2013 yilinda yapilan bir caligmada, arastirmacilar, Cin’in bdlgesel 1sitma
sistemlerinde kullanilan kdmiir yakitli kombine 1s1-gii¢ ¢evrim santrallerinin enerji ve
ekserji verimlerini Hysys isimli bir program iizerinde termodinamik modelleri ile
analizler gerceklestirmislerdir. Analizlerinde buhar tiirbininden alinan ara buharin
debisinin ve basincinin enerji ve ekserji verimleri ile olan iligkisi farkli durumlarda
incelenmistir. Calisma sonuglarinda sirasiyla buhar tiirbininden alinan ara buharin
debisinin ve basincinin enerji ve ekserji verimleri lizerinde en dnemli etken oldugunu

gormiislerdir [1].



2012 yilinda yapilan bir c¢alismada, bir bdolgesel 1sitma sistemi icerisindeki
kojenerasyonun paymin optimum katsayisi lizerinde ¢aligma gerceklestirmislerdir.
Bolgesel 1sitma sisteminde faaliyet gosteren kojenerasyon linitelerinde karsi basing
buhar tiirbinlerinin gii¢ oranlarmin maksimum 1s1 talebini karsilayacak sekilde
secilmemesi gerektigi gosterilmistir. Bunun nedeninin ise 1s1 talebini dogrudan
etkileyen dig ortam sicakligi egrisinin karakteristigi oldugu ifade edilmistir. Bu
ylizden kojenerasyon uygulamalarinda karsi basing tiirbininin gii¢ degeri igin
optimum bir katsay1 belirlenmesi gerektigi, bu katsayimin da buhar tiirbininden elde
edilebilecek maksimum 1s1 akisinin maksimum 1s1 talebine orant oldugu
belirtilmistir. Katsayinin ayrica sicak musluk suyunun ortam 1sitmasi i¢in talep edilen

1stya oranina dogrudan bagli oldugu goriilmiistiir [2].

Bir 6nceki ¢alismanin sonrasinda, 2013 yilinda, ayni arastirmacilarin yaptiklar
analizin bu sefer kompleks analizini gerceklestirmislerdir. Onceki ¢alismaya ek
olarak kojenerasyon uygulamalarinda yiiksek verimlilige ulasmadaki faydalar, ek
yakit olarak biokiitlenin kullanimi, 1s1 depolama sayesinde pik taleplerde turbo
jenerator elektrik tiretimindeki artis incelemeleri konusunda caligmalar1 yapilmastir.
Ayrica bu c¢alismada yapilan incelemelerin CO, emisyonu azaltimlarina olan etkiler
de incelenmistir. Caligmada Polonya hiikiimetinin yenilenebilir enerji ve yiiksek
verimlilikli kojenerasyon uygulamalar1 konusundaki destekleri irdelenmis. Yapilan
calismalardan aldiklar1 sonuglara goére de yiiksek verimlilikli kojenerasyon

uygulamalarina olan destegin devam edecegi gosterilmistir [3].

Bir bagka c¢alisgmada, 2012 yilinda, baska bir arastirma grubu, dagitik
mikrotrijenerasyon sistemleri {izerinde kiyaslamali bir ¢alisma gerceklestirmiglerdir.
Ozellikle son yillarda merkezi enerji iiretiminden dagitik enerji iiretimine olan gegis
ile iligkili olarak, dagitik enerji liretiminin nihai tiiketiciye sagladigi faydalar ve
dezavantajlar incelenmistir. Calismada 06zellikle kiiclik 6lgekli trijenersayon
sistemleri kullaniminin Enerji, Ekonomi ve Cevre etkileri teorik ve uygulama olarak
incelenmistir. Sonug olarak trijenerasyon sistemi kiigiik 6l¢ekli kojenerasyon sistemi
1s1 pompast ile beraber calistifinda, ayr1 ayri1 enerji lretimlere kiyasla enerji
tiketimini %28, CO; emisyonlarint %36 azalttig1 garanti edilebilmektedir. Aym
kojenerasyon sistemi elektrik pompasi ile beraber calistifinda da memnun edici
sonuglara ulasilmigtir. Fakat termal olarak aktive olan 1s1 pompalarinin kullanildig:

trijenerasyon sistemi konvansiyonel sisteme gore ¢ok diisiikk verimlere sahip



olmaktadir. Bunun nedeninin de kii¢iik 6l¢ekli sogutma ekipmanlarinin diisiik COP
degerine sahip olmalar1 ve ileri arastirma gelistirme c¢aligmalarina ihtiyag

duymalaridir [4].

Polonyal1 aragtirmacilar, 2012 yilinda, iki kojenerasyon santralinin besledigi bir
bolgesel 1sitma sisteminin hidrolik analizlerini gergeklestirmislerdir. Kojenerasyon
sistemlerinin her zaman optimum seviyede ¢alisamadigi ifade edilmis ve 6zellikle bir
bolgesel 1sitma agimi besleyen farkli 1s1 direticilerinde optimum operasyonun daha
onem kazandig1 ifade edilmistir. Calismaya gore bircok kaynagin bir ag1 besledigi
durumda seffaf igletmenin her bir kaynagin optimum verimde isletilmesine olanak
saglayacaktir, bdylece tiiketicilere 1s1 arzi giivenligi ekonomik ve ekolojik bir
bicimde saglanabilecektir. Polonya 1s1 sistemi 2012°de 414 PJ 1s1 iretimi
gergeklestirmis ve bunun %54 ile 224 PJ’lik kismi kojenerasyon santrallerinden

saglanmistir [5].

2014 yilinda, bolgesel 1sitma agir tasarimi ve analizi isimli bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada hanelerde artan yakit tiiketimlerinin kojenerasyon
uygulamalarina dikkat ¢ekilmesi hususunda 6nemli bir etken oldugu ifade edilmistir.
Bununla ilgili olarak da kojenerasyon uygulamalarinin verimleri bolgesel 1sitma
sistemleri ile yiiksek degerlere ulastigi belirtilmektedir. Ayrica bolgesel 1sitma
sistemi sayesinde emisyon miktarlarinda azalma, son tiiketicinin hanesine yakit
girmedigi i¢in glivenlik ve sehir i¢inde yakitin tasinmasinda azalma oldugu i¢in bu
sistemlerin faydalar1 c¢alistlmistir. Ayrica bu ¢alismada Bologna Universitesi

tarafindan gelistirilen Ca.R.Di.F isimli model anlatilmistir [6].

Bu c¢alismalara ek olarak diinyadaki enerji akis durumu, iilke 6rnekleri, mevzuatlari,
Uluslararas1 Enerji Ajanst (UEA) Raporlari, uluslararast ve yerel enerji politika,

stratejileri ile teknolojideki uygulama ve yeni geligsmeler incelenmistir.






2. DUNYADA VE TURKIYE’DE ENERJININ GORUNUMU

Diinyada birincil enerji kaynaklari: fosil yakitlar (hidrokarbonlar); jeotermal;
fizyonlanabilir ve fiizyonlanabilir pargaciklar; yercekimi (gel-git) ve donme
kuvvetleri (okyanus akintilar1); ve giines enerjisidir. Bunlar, tedarik zincirinin her
adiminda bir miktar enerji tiiketen teknolojiler yardimiyla ¢ikarilmak, toplanmak,
yogunlagtirilmis hale getirmek, doniistiiriilmek, tasinmak, dagitilmak ve gerekliyse
depolanmak zorundadir. Gilines hem riizgiri, dalgayr ve giines 1sinlarini iceren
aralikli enerji formlarint hem de biokiitle icerisinde depolanan, okyanus termal
gradiyenleri ve hidrolojik malzemeleri saglamaktadir. Is1, elektrik ve kati, sivi, gaz
yakitlar gibi enerji tasiyicilar faydali enerjiyi ihtiya¢ duyulan bolgelere iletirler.
Birincil enerjinin enerji tasiyicilarina donilisiimii ve bunun sonucunda dagitim
kayiplar1 ile birlikte enerji servisleri de kayiplara neden olur. Bunlar da

verimsizlikleri ve dagitim maliyetlerini temsil etmektedir [8,9].

2.1 Diinya ve Tiirkiye Toplam Birincil Enerji Arzi ve Nihai Tiiketimi

2.1.1 Diinya birincil enerji arz1

Uluslararas1 Enerji Ajansinin 2011 yili enerji denge tablolarina gore, diinyada 13 204
MTEP iiretilen ve 5 006 MTEP ihracat olmak iizere toplam 18 210 MTEP birincil
enerji arz edilmistir, arz edilen birincil enerji kaynaklar1 ve sektorlere gére dagilimi
Sekil 2.1°deki Sankey diyagraminda gosterilmistir. 13 204 MTEP birincil enerji
hammaddesinin %37,7’sine karsilik gelen 4 977 MTEP boliimii elektrik iiretim
santrallerinde kullanilmis olup, bu miktarin %47°si komiir, %22’s1 dogalgaz, %14’
niikleer, %11°1 yenilenebilir ve %6°s1 petroldiir, elektrik ve 1s1 iiretiminde kullanilan
yakitlarin %741 fosil yakitlardir, diger yandan ¢evrime giren 4 977 MTEP birincil
enerji kaynaklarinin %54,9’u yani 2 732 MTEP kism1 ¢evrim kayiplarina gitmistir.

Enerji kaynaklarinin diger enerji tasiyicilara doniisiimii esnasinda meydana gelen
kayiplara baktigimizda ozellikle elektrik-1s1 iiretiminde meydana gelen kayiplarin

biiyiik bir orana sahip oldugunu gérmekteyiz [9,10]
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Sekil 2.1 : Diinya: Toplam birincil enerji akigi [11].



Kayiplarin bu derece fazla olmasinin ana sebeplerin basinda eski teknolojilerin hala
kullanilmakta oldugu ile agiklanmakla beraber diger kayip alanlari; atik 1s1 ve
kondenser kayiplaridir ki bu kayiplarin ¢ok biiylik bolimiiniin geri kazanimi

mumkuindiir.

Elektrik iiretim santrallerinde kullanilan yakitlar igerisinde birinci sirada komiir yer
almakta olup, kdmiir ayn1 zamanda fosil yakitlar arasinda en fazla CO, emisyonu
ireten yakittir. Bu baglamda komiir santrallerinin bolgesel 1sitma ve sogutmada

kullanilmasi her iki sektérde de emisyonlar1 azaltacaktir.

Enerji analizleri enerji kullanim1 ve enerji tasiyicilar ile entegre edilmelidir clinkii
tim bunlar karsilikli ve ayrilmaz bir sekilde birbirlerine baghidir. Birincil enerji
kaynaklarinin ¢ikarilma, ayristirilma, {iretme gibi islemler esnasinda enerji
tastyicilara doniistiiriilmesindeki enerji verimliligi gelismeleri devam etmektedir
fakat yeterli degildir. Tedarik zincirinin tamaminda da tiiketim tarafinda da daha
verimli endiistriyel uygulamalar, binalar, tasitlar, vb. ile enerji talebini diistirmek (ve
dolayisiyla CO; emisyonlarini) genel arz kapasitesini artirmak yerine genelde daha

az maliyetli ve daha siirdiirtilebilir yoldur [8-10].

2.1.2 Diinya toplam nihai enerji tiiketimi

2011 yili diinya enerji denge diyagramina goére toplam nihai enerji tiiketimi 8 917
MTEP olmustur. Sisteme girig yapan enerjinin; 2 556 MTEP ile yaklasik %29’unu
sanayi sektorti, 2 445 MTEP ile yaklasik %27’sini ulasim sektorii ve 2 701 MTEP ile
yaklasik %30’unu konut, hizmet, tarim, ormancilik, balik¢ilik sektorii tiikketmistir

[10,11].

2011 yili diinya Toplam Nihai Enerji Tiketimi Sankey akis diyagrami iizerinde
gosterilmistir. Toplam 8 919 MTEP olan girdinin yaklasik %34,7’sine karsilik gelen
3 097 MTEP birincil enerji kaynag “DIGER” baslig1 altinda yer alan; konut, hizmet,
tarim, orman, balik¢ilik alt sektorlerinde tiikketilmistir. 3 097 MTEP tiiketimin 2073
MTEP’i konut sektoriinde olmustur ve bu miktarin 429 MTEP %20,6’lik boliimii
elektrik i¢in harcanmistir, kalan 1 644 MTEP %79,4’liik kismi ise 1s1 ihtiyaglarinin
karsilanmasi i¢in kullanilmistir ki bu da diinya Toplam Nihai Tiiketimin %]18’ine

karsilik gelmektedir [12].
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Sekil 2.2 : Diinya: Toplam nihai enerji tiiketimi [11].
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Diger yandan diinya toplam nihai enerji tiiketiminin 715 MTEP’i hizmet sektoriinde
tiketilmistir, bu miktarin 360 MTEP’i aydinlatmada kalan 355 MTEP ise 1s1
ihtiyacim karsilamak icin tiiketilmistir. Konut ve hizmet alt sektoriiniin 779 MTEP
elektrik tiiketimleri hari¢ her iki sektoriin toplam 1 949 MTEP’lik tiiketimi, diinya
Toplam Nihai Enerji Tiikketimi %21,9’unu olusturmaktadir [11,12].

Sonug olarak konut ve hizmet sektoriinde 1sinma ve sicak su ihtiyacini karsilamak
icin tiiketilen toplam 1 949 MTEP’lik enerji, diinya enerji ¢evrim santrallarinda
¢evrim sonucunda ¢evrim kaybi olarak atmosfere atilan 2 732 MTEP birincil enerji
kaynagindan 783 MTEP daha azdir.

Her iki alt sektorde tiiketilen elektrigin aydinlatma disinda, &zellikle elektrikli
wsiticilar ve klimalar da dikkate alindiginda, konut ve hizmet sektoriiniin i¢ enerji
ithtiyacinin %80’inden fazlasinin 1sitma ve sogutma i¢in oldugunu sdyleyebiliriz.
Isitma ve sogutma ihtiyacin yalnizca %5 (108 MTPE)’lik bir kism1 konutlara, %4,3
(31 MTEP) hizmet sektoriine dogrudan 1s1 olarak saglanmistir. Bu da demek oluyor
ki bolgesel 1sitma sistemlerinin gelismesi ve yayilmast igin hala potansiyel

mevcuttur.

2.1.3 Diinyada emisyonlar

Iklim uzmanlar1 atmosferdeki CO, miktarinin 1800°lii yillardan bu giine %40
oraninda arttigin1 goézlemlemislerdir. Sanayi devrimi oncesi CO, yogunlugu 280
ppmv iken bu miktar 2012 yilinda 394 ppmv’ye ulagmistir, on 10 yilda ortalama her
yil 2 ppmv artmistir. CO,’nin atmosferdeki seviyesini bugiinkii degerlerinde tutmak

icin 6nemli miktarda CO, azaltim tedbirlerini almay1 gerektirmektedir.

2011 yilinda kiiresel CO;, emisyonlar1 31,3 GigatonCO,, seviyesine ¢ikmistir, 2000-
2012 doéneminde her yil ortalama %2,7 artis olmustur. CO, artmasmin en biiyiik
sebebinin insan eliyle yapilan faaliyetler, 6zellikle de enerji elde etmek icin fosil
yakitlarin yakilmasi yoluyla yapilan faaliyetlerin neden oldugu bilim adamlari

tarafindan ispatlanmistir.

2011 yilinda diretilen kiiresel emisyonun 2/3’1 iki sektdrden gelmistir, bunlar
elektrik-1s1 ve tasimacilik sektorleridir, elektrik-1s1 iiretim sektdriiniin payr %42,
tasimacilik sektoriiniin pay1 %22°dir [13]. (Sekil 2.3, Not: ticarethane/kamu hizmet

binalari, tarim/orman, balik¢ilik “Diger” adi altinda dahil edilmistir.)
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Sekil 2.3 : 2011 y1l1 diinya emisyonlarinin sektorlere gore dagilimi [9].
2.1.4 Tiirkiye birincil enerji arz

Uluslararasi Enerji Ajansiin 2011 yili enerji denge diyagramlarina gore, Tiirkiye’de
toplam 120,6 MTEP birincil enerji hammaddesi islem gormiis olup, bu miktarin 32,1
MTEP yerel kaynaklardan karsilanmis, 88,5 MTEP ithalat yoluyla karsilanmistir.
120,6 MTEP kaynaktan, 8,4 MTEP’i ihracat, 0,151 MTEP denizcilik sektorii ve 1,2
MTEP havacilik sektoriine verilmek yoluyla ¢ikisi yapilmistir. Sonug olarak ig
piyasaya toplam 1125 MTEP (1,5 MTEP stok dahil) birincil enerji arzi
gergeklesmistir. 2011 yili enerji denge akig diyagramindan kaynaktan-sektore enerji
akigin1 gosteren sankey diyagrami Sekil 2.4’te gosterilmektedir. 112,5 MTEP birincil
enerji hammaddesinin %36’sina karsilik gelen 40,1 MTEP’lik bolimi elektrik
iiretim santrallerinde kullanilmis olup, bu miktarin %41’ini komiir, %44 inii
dogalgaz, %]11’ini hidroelektrik, %0,24’linli petrol {irlinleri ve kalan kisimi ise
jeotermal, riizgar ve giines enerjisi kaynaklart olusturmaktadir. Elektrik

santrallerinde kullanilan yakitlarin %85,2’si fosil yakitlardir [11,12].

Tiirkiye’de 2011 yilinda tiiketilen 112,5 MTEP birincil enerjinin 88,5 MTEP ile
%74°1lik bolumii ithalat yoluyla karsilanmustir. Elektrik santrallerinde tiiketilen 40,1
MTEP birincil enerji hammaddesinin 19,1 MTEP %48’si ¢evrim kayiplar
sonucunda atmosfere atilmistir. Daha 6nce de soyledigimiz gibi bu kayiplarin biiytik
bir kismi bolgesel 1sitma sistemleri ile binalarin 1sitilmast i¢in kullanilabilme

potansiyeline sahiptir.
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Sekil 2.4 : Tirkiye: Toplam birincil enerji arz1 ve akis1 [11].
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2.1.5 Tiirkiye toplam nihai enerji tiiketimi

Sekil 2.5’te goriilen, 2011 yilinda 112,5 MTEP birincil enerji girdisinin 81,5 MTEP
(~%72) alt ana sektorlere giris yapmistir (sanayi, tagimacilik, diger). Bu miktarin
yani 81,5 MTEP’in 23,5 MTEP ile %29’u konut ve 6,5 MTEP ile %0,8’i hizmet
sektoriinde tiiketilmistir. Konut sektorii igerisindeki i¢ tiikketimin enerji kaynaklarina
gore oranlaria bakildiginda %31 oran ile tiikketimin biiyiik bir kism1 dogalgaz olarak
gergceklesmis, onu %25 ile komiir takip etmistir. Elektrik tiiketimi ise Tiirkiye konut
sektorii i¢ tiiketiminde %16 olarak gerceklesmistir. Birincil enerji kaynaklar1 evlerde
181 enerjisi Uretimi i¢in tiikketilmektedir. Yine diinyada nihai tiiketimde oldugu gibi
burada da elektrikten de 1sinmay1 (elektrikli 1siticilar) hesaba kattigimizda konut
sektorli i¢in 1s1 ihtiyact i¢ tiiketimin yaklasik olarak %90’1n1 olusturmaktadir ve bu
cok ciddi bir orandir. Giinlimiizde 1999 yilindan bu yana Esenyurt Termik Santrali
(Esenyurt, Istanbul) termik santral kaynakli bélgesel 1sitma sisteminin ilk drnegidir.
Santral atik 1sisim1 geri kazanarak, civarda bulunan 10 000 adet konuta 1s1 satisi

gerceklestirmektedir. Bu sistemin detayina ileriki boliimlerde girilecektir [10-12].

6,5 MTEP enerjinin tiiketildigi hizmet sektoriinde en biiyliik pay olan %84 ile

elektrik, devaminda %32 dogalgaz ve %4 komiir oldugu goriilmektedir.

2.1.6 Tiirkiye’de emisyonlar

2011 yilinda toplam seragazi emisyonu CO; esdegeri olarak 422,4 milyon tona, 2012
yilinda ise 1990 yilina gore %133,4 artis gostererek 439,9 milyon ton
CO; (karbondioksit) esdegerine ulagmistir. 2012 yili i¢in kisi basi CO, esdeger
emisyonu 5,9 ton/kisi, seragazi emisyonu yogunlugu ise 0,31 kg CO, esd./GSYH
(TL) olarak hesaplanmastir.

Sekil 2.6 ve Sekil 2.7 goriildiigii gibi, 2011 yilinda, milyon ton CO; olarak, atik
kaynakli emisyonlar harig, sadece yakit yakma sonucu ¢ikan emisyonlar 287 milyon
ton CO; olup bunlarin sektorel dagilimlarina baktigimizda konut sektoriiniin toplam
paymin %24 oldugu goriilmektedir, konut sektdriiniin emisyonlarinin %7’s1 petrol,
%9’u komiir ve %8’1 dogalgaz kaynaklidir. Ayni yil elektrik sektdriiniin pay1 ise
%34 olmustur bunun %21°1 komiir , %13’li dogalgaz kaynaklidir.
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Sekil 2.5 : Tiirkiye: Toplam nihai tiikketim [11].
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Sekil 2.6 : Sektorlere gore emisyonlar (2012) [12].

Sektorler Milyon Ton CO2
Elektr-isi (Kémur) 62
Elektr-1s1 (Dgaz) 38
karayolu (Petrl) 46
Sanayi (Komur) 28
Sanayi (Dgaz) 19
Sanayi (Petrl) 7
Konut(Kémiur) 25
Konut (Dgaz) 22
Konut (Petrl) 19
Diger (k+p+Dgl) 21
TOPLAM: 287

Sekil 2.7 : Tiirkiye: Sektorlere gére CO, emisyonlari (2011) [12].
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3. ISITMA VE SOGUTMA TARIHCESI, TEKNOLOJiSi, FAYDALARI VE
CESITLERI

3.1 Bolgesel Isitmanin Tarihcesi

Bolgesel 1sitmanin tarihi ¢ok eskilere dayanmaktadir. Sekil 3.1°de goriildigi gibi,
Romalilar yanma sonucu olusan baca gazini zeminin alt kisminda olusturduklar
bosluklarda dolagtirarak ortam 1sitmasini sagliyorlardi. Bu yontem binalarda diizenli
ortam 1sitmanin ilk 6rnegini teskil etmektedir. Buhar ile 1sitma da ilk olarak 18. ve
19. yiizyillarda genellikle sanayinin bulundugu boélgelerde kullanilmaya baglanmistir.
Ancak, konut 1sitmasinin en organize hale getirildigi donem 20. yiizy1l olmustur.
Ko6miiriin ve odunun hanelerde verimsiz halde yakilmasindan, bina ortam 1sitmasinda
verimli kazanlara ve merkezi 1sitmaya gecildiginde 1s1 marketi olusmustur. Ilk
kurumsal Avrupa bolgesel 1sitma sistemi 19.ylizyilin sonunda ve ilk sehir merkezli
ticari bolgesel 1sitma sistemi de 1921 yilinda Hamburg’da baglatilmistir [15].
e

saglamakta, 1511 tutmakta

-
Sreak yizeyleFeg
ve yaymaktadirlar. , o resdbaeisdsitnn,

rahat bir icmekan *\\_ g

T el
e 7& L. ortam
W —
s ’,c'/'
.

P |
e B
uﬁl:maktadlt.{;% P

/

| Kanallar sistemdeki
hava akisam yukan
yonde
desteklemektedir,

N "" 74 Taban altindaki yiikselti sicak
havanin dagitilmasina olanak saglamaktadir,

Sekil 3.1 : Roma doneminde bina guruplarinin 1sitilmasi, Bl [13].

Degisken iklim kosullari, degisken milli, bdlgesel ve yerel sartlardan dolayi
Avrupa’da 1s1 talepleri bir¢ok farkli yol ile karsilanmaktadir. Bazi {ilkelerde, yerel

kazanlarda dogalgazin yakilmasi daha baskin iken, diger bazi iilkelerde de diisiik
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sicaklik 1s1 marketinde bolgesel 1sitma sistemleri baskinlik gostermektedir. Akdeniz
bolgesi iilkelerinde yillik 1s1 talebi diisiiktiir, bu yiizden de geleneksel olarak ortam
1sitma sistemi yeterince organize olmamistir. Bu yiizden Avrupa 1s1 marketi nihai
tikketim talebini kabul edilebilir fiyatlarda karsilama konusunda kendi iginde farkl

¢ozlim yollarma sahiptir ve bilyiik cesitlilik gostermektedir [16].

3.2 Bolgesel Isitma ve Sogutma Sistemi

3.2.1 Bolgesel 1sitma (BI)

Sekil 3.2°de bolgesel 1sitma teknoloji tiirleri ve sistemlerinin linci, 2inci, 3iincii ve
4iincli nesil/jenerasyon seklinde gruplandirildigi goriilmektedir. Bolgesel 1sitma
borular yardimi ile 1sinma ve sicak su ihtiyacinin oldugu yerlere, konut/ticari/sanayi
miisterilerine iletilmesi ve dagitilmasimin saglandigi sistemlerdir. Bolgesel 1sitma
sistemi enerji girdilerini genis bir yelpazede kombine ve optimum olarak kullanimin
miimkiin kilmaktadir. Ornegin, elektrik iiretim santrallerinin atik 1s1s1, ¢dpiin
yakilmasi veya endiistriyel iglem sonucu agiga ¢ikan 1s1, yenilenebilir 1sinin farkli

formlar1 (jeotermal, deniz veya g6l suyundan 1sitma/sogutma, vb.) [15].

g 16 26 G ac
i ] Buhar sistemi, buhar borulan On yabitrmb borular
& ‘beton kanallar igerizinde ) ) Endistrilersmis kempak
Siealclile | 200°C Basmggandintms siak su sistemi alt istasyonlar (yalitimb) Disgitk enerji talepleri
Sevivesi :".;mekilpmarﬂ.&r . Alall gebekee (eneqi kavnaklan,
- Biyitk "sitede kurulmus” istsyonlar daprtim ve tiketiminde optimum iliski)
e T 2-yollu bmilgesel 1z:1tma sistemi
— 1005 o —
— < 100°C
/_,.»" T rE09C
.///
-~ .-
Biyokitle ﬁ; Gelecek Enerji
Enetji / - Giines W ¥ Kaynaklan
Vermlilig 1 i i
Sanayi 1] Lﬂ »-|
atik 1m1m1 Eh— Jeoterma IT" n
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' -l ﬁ—Jl!
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i 1 ]
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Gaz d_ KGC gaz d_ abil 1515y | _n 151 pompast
IJ—|_T N I - X g 3 .
o5 " Pik petrol O Gaz § KGC !‘ﬁp
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Lokal Bolgesel Balgesel Bolgessl
Edlgesel Isttma Tsttma Isttma Isttma
) ) ) Siire(B 6}53531 Izitma Nesilleri)
G G G 4G

Sekil 3.2 : Bolgesel 1sitmada kullanilan kaynaklar [15].
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3.2.2 Is1 iiretimi

Bolgesel 1sitmada, hem 1s1 hem de elektrik saglayan kombine cevrim termik
santrallerinin  kullanimi, termik santralden {iretilecek kadar 1s1 ve elektrigin
geleneksel yontemlerle ayr1 ayr iiretilmesine kiyasla %30-45 oranlarinda birincil
enerji tasarrufu saglamaktadir. Bu da yakitin daha verimli kullanilmasini beraberinde
getirmektedir (%80-90’lara kadar toplam verim). Asagidaki sekilde bu farkli {iretim
durumlan gosterilmektedir. Ayrica kojenerasyon sistemlerinin verimlerinden dolayz,

ortama verilecek emisyonlar da 1s1nin ayr1 ayr1 liretimine kiyasla %30 daha azdir.

Yakit: 310 birim

‘Yanma Kayrplan

14

AYRI AYRI Kundem:'mmhn
URETIM :
Bélgesel Isitma

Dagtm Kaviplan Ad Ril._}'1p'|il|'|

2 100 !

Yanma Kayiplan
15
KGC

Balgesel Isitma
Ag Kayiplan
5

Dragitm
Eaviplan
7

- 100

Sekil 3.3 : Isinin ve elektrigin ayr1 ve bir arada iiretildikleri durum.

Bolgesel 1sitma sistemlerinde teknoloji se¢iminde genis Olcekte bircok parametre
etkili olacaktir, fakat bunlarin en 6nemlisi ve etkili olan1 projenin maliyetidir. Is1
talebi araligina gore verimli ve gilivenilir isletmeyi saglamak i¢in tek bir merkezi
sistemde bir¢ok teknoloji ayn1 anda kullanilabilir. Is1 teminindeki kaynaklar bolgesel

1sitma sisteminin maliyetini ve karbon yogunluklarini etkilemektedir [16-18].

Bir yerlesime veya tesise bolgesel 1sitma sistemi uygulamadan 6nce, o tesisin kendi
talebini karsilayabilecek bir sisteme veyahut o tesise siirdiiriilebilir 1s1 teminin
saglayabilecek alternatif 1s1 kaynaklarina ya da ekipmanlara ihtiya¢ vardir. Bunlar

genellikle ariza durumlarinda ve pik yiikleri karsilamada dogalgaz kazanlart olarak
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tercih  edilmektedir. Bununla birlikte siirdiriilebilir  sekilde 1s1  teminini

gerceklestirebilecek herhangi bir teknoloji veya enerji kaynagi da tercih edilebilir.

Sekil 3.4’te 1s1 ve elektrigin beraber gergeklestigi ve yaygin olarak kullanilan
sistemler gosterilmistir. Bolgesel 1sitma’da sadece gaz tiirbini, sadece buhar tiirbini,

kombine 1s1-gii¢ ¢evrimleri, vb. yaygin olarak kullanilan teknolojilerdir.
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Sekil 3.4 : Uretim cesitleri ve gevrimler [18].
3.2.3 Ismnin iletim ve dagitimi

Is1 kaynaklarindan alinan enerji suya aktarilmaktadir. Is1 iletimi ve dagitimi da suyun
stvi formunda tiiketiciye ¢ift yonlii (gidis ve doniis) yeralti boru hatlar ile
saglanmaktadir. Bu uzun Omiirlii tasima yontemi ile 1s1 kaynagi ne olursa olsun
kaynaktan bagimsiz 1s1 iletim ve dagitimi gergeklestirilmektedir. Zamanla 1s1 kaynagi
ve teknolojisi ekonomik nedenler, market yapisi ve teknolojik gelismeler ile
degisiklik gosterecek olsa da bu iletim ve dagitim sistemi iretim tarafinda
gerceklesecek herhangi bir degisiklige ragmen entegre bir sekilde islevini
stirdiirebilir [15-17].
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Daha diislik fiyath yakitlara erisimi saglayabilecek ara baglanti aglari ile bolgesel
isitmanin esnekligi iyilestirilebilir. Ayn1 zamanda daha kiigiik enerji merkezlerinin
faaliyetlerine son verilmesine ve bakim tutum maliyetleri daha diisiik olan biiyiik
enerji merkezlerinden 1simin ara baglanti1 aglara 1sinin temin edilmesini miimkiin
kilabilir. Bu faydalar1 gergeklestirmek igin ise bolgesel isitma boru aglart belirli
standartlar ile ortak tasarimlar baz alinarak {iretimi ve yapimi saglanmalidir. Tasarim
standartlar1 ayn1 zamanda gelecekte de faydalar doguracak ve gergeklesmeleri

saglanacaktir [15-17].

3.2.4 Bolgesel 1sitma sisteminin faydalari

Bolgesel 1sitma sisteminin faydalar tiiketici i¢in de iiretici i¢in de ayr1 ayri faydalar
saglamaktadir. Bunlara ek olarak g¢evresel agidan da bircok faydayi beraberinde

getirmektedir.

3.2.4.1 Tiiketici tarafindaki faydalari
Bolgesel 1sitma aginin tiiketiciye faydalari temel olarak sunlardir,

— Kiigiik alan gereksinimi ve giivenli igletme,
— Kontrol ve operasyonda kolaylik,
— Uygun fiyat ve uzun dénemde dengeli fiyatlandirma;

o Bolgesel Enerji sistemleri aynm1 zamanda yakit yoksulluguna da
deginmekte ve kolay incinebilecek niifusa (hasta, yasli, bebek gibi) i¢
huzur vermektedir:

* Is1 hilkmiiniin verimli yonetimini saglama,
= Daha dengeli fiyatlar saglama,
» Birgok teknolojiye kiyasla daha diisiik fiyatlarda isinma
imkan1 sunma,
— Is1 arz giivenliginde esnek tasarim imkant,
— Modern bolgesel Bl sistemlerinde tiiketim Olctilmektedir ve tiiketici bireysel

olarak ne kullandiysa sadece onu 6demesi yeterlidir.

Gelecege yonelik stratejik tasarlanan bir bolgesel 1sitma sisteminin ise su potansiyel

faydalar1 bulunmaktadir;

— Gergek 1s1 marketi geliserek daha diisiik ve rekabetci fiyatlara olanak saglar.
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— Aym bolgesel 1sitma aginda ¢oklu 1s1 saglayicilar ile enerji arz glivenligine

daha biiyiik katk1 saglanir [16-18].

3.2.4.2 Uretici tarafindaki faydalar

— Daha distik fiyat ¢oziimii: bolgesel 1sitma ag1 karbon hedeflerine ulasmada
esdeger toplam kapasitede mikro yenilenebilir teknolojilerine kiyasla daha
uygun fiyatlar sunar.

— Bolgesel Enerji ag1 Enerji Hizmet Sirketi olarak kurulabilir.

Gelecege yonelik stratejik tasarlanan bir bolgesel 1sitma sisteminin ise su

potansiyel faydalari bulunmaktadir;

— Mevcut enerji tesislerinden daha fazla deger elde edebilme firsati. Eger
KGCS tesisi aga daha fazla 1s1 saglayabilirse daha 1yi geri doniis stireleri,

— Market veya teknik ilerlemeler araciligiyla enerji merkezi ekonomileri
yipranirsa, o zaman bolgesel 1sitma ag1 baglantilar1 herhangi bir yerden
alinmak zorunda kalacak 1sidan daha ucuz fiyatlara 1s1 erisimi
saglayabilecektir.

— Enerji tesisin faaliyetinin durdurulma potansiyeli ve bagka bir enerji
saglayicinin aga baglh tiiketicilere 1s1 saglayabilmesi imkani. Bu ayni

zamanda fiyatlar1 diisiirecek ve alani alternatif kullanimlara agacaktir

[16,18].

3.2.4.3 Cevresel faydalar

— Yakat degisikliklerinde esneklik, yakit oranin1 optimize etme olanagi,
— Dahaaz CO,,
— Diisiik karbon ekonomisi i¢in potansiyel,

— Bolgesel Enerji, kojenerasyon ile birlikte, binalara 1s1 saglamada en verimli

yontem.[16-18]

3.3 Isitma-Sogutma ve Bolgesel Isitma-Sogutma Sistemlerinde Kullanilan

Teknolojiler ve Kaynaklar

Sekil 3.2°de goriildiigi gibi, 1sitma ve sogutma alaninda cok cesitli teknolojiler

vardir. Bu teknolojilerin pek c¢ogu bilinen teknolojiler olmakla beraber iilkeden
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ilkeye, bolgeden bolgeye yayginliklart farklilik gosterir. S6z konusu teknolojilerin
bazilarinin kullanilabilmesi o bolgedeki sanayi ve yerlesim birimlerinin yapisina da
baghdir. Mesela; atik 1silar1 fazla olan kojenerasyon kurmaya elverisli olan demir-
celik, ¢cimento tesislerinin 1silariin kullanilabilmesi igin ayn1 bolge yakininda bina
ve konut olmalidir. Diger yandan KGCS teknoloji tiirlerinin kullanilabilmesi
dogalgaz ve elektrik iletim ve dagitim aglariin kapasitesine ve yayginligina baglhdir

[15-18].

Bu boliimde giintimiizde kullanilan ve gelecek vaat eden teknolojiler genel olarak
anlatilacaktir. Hangi teknoloji segilirse secilsin en verimli sonucun alinabilmesi, geri
O0deme siiresi kisa maliyet etkin bir yatirim olabilmesi i¢in binalarin yalitiminin ¢ok

1yl yapilmasi gerekmektedir.

3.3.1 Geleneksel 1s1 kazanlari ve firinlari

Bu 1s1 kazanlarinin ve firinlarmin verimleri %80’in altindadir. Cok sayida mekan
1sitma durumlarinda, uzayan 1s1 dagitim hatlarinin boyu 1s1 kayiplarii artirmakta
ayrica yliksek sicakliga ihtiyag duyuldugundan fazla yakit tiikketimine sebep
olmaktadir. Aynm1 dagitim sistemi dahilinde sicak su ve 1sinma amacl tasarimlarin
verimleri, sicak su hatlari, 1sinma hatlar1 ayri1 olan sistemlerden daha distiktiir,

ozellikle sicak aylarda.

OECD iilkelerinde bu sistemler oldukc¢a yaygindir. Bunun sebebi ilk yatirim
maliyetleri ve isletme-bakim maliyetleri daha makuldiir, ayrica bina tiirlerine gore
esnek ve ¢cok maksatli kullanilabilmektedir. Son yillarda Avrupa’da en fazla satilan

1sitma sistemlerinin baginda gelmistir [15-18].

3.3.2 Yogusmah kazanlar ve firinlar

Geleneksel, yogusmali olmayan kazan ve firin sistemlerinde, yanma iiriinii sicak
gazlar bir 151 degistiriciden gecirilerek atmosfere atilmaktadir. Yogusmali kazanlar ve
firnlar ise 1s1 atilan 1sidaki potansiyeli yararli hale getirebildikleri i¢in daha
verimlidirler. Bu tip kazanlarda birinci 1s1 degistiriciyi terk eden gazlar ikinci bir 1s1
degistiriciden gegirilerek yanma islemi esnasinda olusan buhari yogusturmaktadirlar.
Su buhar1 yogusturuldugunda buradaki 1s1 yanma sicakligi degimini diigiiren Sistem

geri dontisline transfer edilmektedir. Kalan gazlar ise bir fan yardimiyla sistemden
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atmosfere atilmaktadir. Bu tip kazanlar ve firmlar genelde %90’larda verimlere
sahiptir [15-18].

3.3.3 Biyokiitle 1siticilar

Yaklasik olarak, diinyadaki ortam ve su isitmada kullanilan enerjinin %30’unu
biyokiitle olusturmaktadir. Nihai tiiketime bakildiginda kabaca konut sektoriinde
ortam 1sitma igin toplam enerjinin %251, sicak su elde etmek icin yaklasik %55°1
biyokiitleden olusmaktadir. OECD fiilkeleri ortam 1sitma ve sicak su i¢in biyokiitlenin
pay1 %5’den azdir. Kuzey iilkelerinde bu oran %35’lere ulagsa da, OECD ortalamasi
%10’u asmamaktadir. OECD-Das1 tilkeler hala ortam 1sitma ve sicak su tiretimi igin
yaygin olarak kati yakitlar1 (kereste, tezek, vb.) kullanmaktadir. Baz1 bolgelerde
biyokiitlenin bu amaglar i¢in kullanim1 %90°lar1 da bulmaktadir [15-18].

— Geleneksel somine ve odun sobalari
— Yiksek-verimlilikli sdmine ve tag 1siticilar
— Toprak firinlar

Biyokiitlenin yaygin olarak kullanildig1 1s1 enerjisi liretim ekipmanlaridir.

3.3.4 Elektrikli isiticilar

Diinyada ortam 1sitma ve sicak su iiretimi i¢in tiiketilen toplam enerjinin %15’ini
elektrik olusturmaktadir. OECD iilkelerinde, sicak su iiretimi i¢in tiiketilen enerjinin
%25 ila %33’linii, ortam 1sitma i¢in de %S5 ila %15’ini elektrik saglamaktadir. Birgok
OECD-D1s1 bolgede bu oran %21’leri bulmasina ragmen; Cin’de, Hindistan’da ve
birgok Afrika iilkesinde elektrigin konut sektorii ortam 1sitma ve sicak su payt %5’in

altindadir [15,18].

Elektrikli 1siticilar prensipte olduk¢a verimlidirler, c¢ilinkii neredeyse elektrik
enerjisinin tamamu 1stya doniistliriilmektedir. Genellikle elektrikli firinlar, yerden ve

duvardan siticilar kullanilmasina ragmen, bu tip 1siticilar birgok formda olabilirler.

Elektrikli 1siticilar ¢ok yiiksek teknik verimlere sahip olmalarma ragmen, bu durum
tim enerji tliketim zincirinde verimli olduklar1 anlamima gelmemektedir. Ciinkii
elektrik iiretim kaynagi, iiretim esnasindaki doniisiim ve 1s1l kayiplar, iletim ve
dagitim kayiplar1 bir elektrikli 1siticinin efektifliginde biiylik rol oynamaktadir.

Ayrica elektrik kaynakli 1stnmada elektrikli 1siticilarin en verimli sistemler olduklari

24



da sdylenemez, ¢iinkii ayn1 miktarda 1s1 daha az elektrik tiiketilerek elektrikli 1s1
pompalariyla da tiretilebilmektedir [15,18].

3.3.5 Is1 pompalan

Is1 pompalar1 ortam 1sitma, sogutma, sicak su iiretimi gibi ¢ok yonlii teknolojiye
sahiptirler. Ayrica tiim bunlar1 tek bir entegre iinite ile de karsilayabilmektedirler.
2010 yilinda, 1s1 pompalar1 ortam 1sitma ve sogutma i¢in diinyada tiiketilen toplam
enerji tiiketiminin %8’ini gergeklestirmislerdir. Is1 pompalarinin %75’inden fazlasi
ortam sogutma i¢in (klimalar) kullanilmaktadir. Asya 2009 yilinda, konut ve hizmet
alt sektorlerinde toplamda 400 milyon adet klima ile toplam kurulu giiciin en biiyiik
kismini olusturmaktadir. Ayrica toplam diinya paylart hala %1’in altinda olmasina
ragmen 1s1 pompalarinin 1sitma veya kombine 1sitma ve sogutma sistemleri olarak da

kullanimu gittikge artmaktadir. [15,18]

Is1t pompalari, 1s1 kaynaginda elde edilen 1s1y1 buhar sikistirma g¢evrimiyle bir 1s1
yutagina aktaran olgunlagmis teknolojilerdir. Klimalarin ¢ogunda kullanilan termal
stiriciilii pompalar da dahil baska ¢evrimler de olmasina ragmen, ¢ogu 1s1 pompasi
buhar sikistirma islemi icin elektrik motoru kullanmaktadir. Giines enerjisi acisindan

baktigimizda, diinyada giines 1s1 pompali sogutma sistemleri sayis1 oldukca azdir.

ISIKAYNAGI FAYDAIIIS

GENISLEME VALFI
Sekil 3.5 : Is1 pompasinin temel konsepti.

Is1 pompalar1 genellikle %250 oranlarinda kullanim noktast verimlerine

ulagsmaktadirlar. Bu da demek oluyor ki 6rnegin normal sartlarda bir birim 1s1 enerjisi
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tiretmek i¢in tiiketilmesi gereken elektrikten daha fazla 1s1 girdisi veya c¢iktisi

saglamaktadirlar [15,18].
— Hava kaynakli 1s1 pompalari (Air-source heat pumps - ASHPS)

— Toprak-Su kaynakli 1s1 pompalar1 (Water-based and ground-source heat
pumps - GSHPs)

— Soguk iklim Hava kaynakli 1s1 pompalari ( Cold climate air-source heat
pumps — ASHPs)

— Termal siirticiilii 1s1 pompalart (Thermally driven heat pumps)
— Hibrit 1s1 pompalar1 (Hybrid heat pump systems)

Isitma, sogutma ve sicak su iiretiminde mevcut olarak kullanilan 1s1 pompasi

teknolojileridir [15-18].

3.3.6 Su 1sitma sistemleri

Bir¢ok OECD iilkesinde, 6zellikle konut alt sektoriinde, evsel kullanimlar igin sicak
su iiretimi bina sektoriinde en ¢ok enerji tiiketiminin oldugu alandir. OECD-Dis1
iilkelerde de gelir seviyesi ve refahin artisi ile evlerde geleneksel su 1sitma enerji

titkketimi hizla artig gostermektedir.

Geleneksel depolu su 1sitma sistemleri tiiketilmediginde depoda bekleyen sudaki 1s1l
kayiplardan dolay1 orta derecede verimlere sahiptirler. Baslica su 1sitma sistemleri,

aninda 1sitma gerceklestiren 1siticilar ve 1s1 pompali su iticilardir [15-18].

3.3.6.1 Aninda sicak su saglayan sistemler

Kombi veya elektrikli 1siticilar ile talep edildigi anda sicak su iireten sistemlerdir.
Ayrica tanksiz kombinasyonlu sistemler normal sekilde isletilmeyen kazanlarin
mevsimsel etkinlik degerlerini diisiirse de, bu talep aninda 1sitma sistemleri bir 1s1

degistirici yardimiyla ortam 1sitma kazanlariyla da kullanilabilirler.

Bu sistemlerin avantajlar1 talep aninda iiretim oldugu i¢in suyun beklemesinden
dolay1 herhangi bir 1s1l kayip gergeklesmemesidir. Ayrica boru kayiplar1 da olduk¢a
diisiik seviyelerdedir. Tanksiz su 1siticilart yliksek verimlilikli kazanlar ile entegre
kullanildiginda tipik tankli sicak su sitemine gore %40 daha verimli olabilmektedir.

Ayn1 zamanda, talep aninda sicak su saglayan elektrikli sistemler geleneksel tankli
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elektrik 1siticilarina kiyasla daha verimlidirler. Geleneksel tankli elektrikli 1siticilar
hem yiiksek isletme maliyetlerine sahiptir hem de yiiksek enerji talebi puant elektrik
yiiklerini de artirabilmektedirler [15- 18].

3.3.6.2 Is1 pompali su 1siticilar

Evsel sicak su {iiretimi esnasinda enerji tliketimini azaltacak diger bir Onemli
teknoloji de 1s1 pompali su 1siticilarinin kullanimidir. Diinyadaki toplam kurulu tinite
sayis1 olduk¢ca az olmasina ragmen, 1s1 pompali su isiticilart ticarilesmis ve

popiilerligi biiylimeye devam etmektedir [15,18].

3.3.7 Ortam sogutma

2000 yilindan 2010 yilina kadar binalarda ortam sogutma icin tiikketilen enerji miktari
yaklasik %60 oraninda artmistir. 2010 yilinda ortam sogutma i¢in bina sektoriindeki

enerji tiiketimi toplam tiiketimin %4’ olmustur [15,18].

Geleneksel ortam sogutma teknolojileri, klima ve chiller de dahil diinya ¢apinda
konut ve servis alt-sektorlerinde standartlasmig triinlerdir. Giiniimiizde ¢ogu klima
maksimum verimde calismaktadir ve sistem gelistirmeleri ve tasarimlari sayesinde

verimlilik imkanlar1 da hala mevcuttur.

Bina sektoriinde ortam sogutmada talebi artiran unsur bina tasarimlari olmustur.
Ozellikle hizmet sektorlerindeki binalarda kullanilan cam yiizeyler bunu tetiklemistir

[15,18].

Ortam sogutmada enerji tiikketimini diistirme hususunda bina tasarimlari, gelismis
mantolama teknolojileri kullanimi biiylik 6nem arz etmektedir. Bolgesel Sogutma
(BS) da ortam sogutma i¢in enerji tiiketimini diisiirmede dikkate alinmasi gereken bir

konudur.
— Split klimlar (Split systems and packaged unit cooling)
— Ciler (Chillers)

— Nemsizlestirme sistemleri

3.3.8 Giines 1s1 teknolojileri

Giines kaynakli 1sitma ve sogutma, geleneksel sicak su 1sitma sistemlerinde ve gilines

ile sogutma teknolojileri olarak kapsamli bir alana sahiptir. Hem pasif hem de aktif
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teknolojiler bu alana dahildir. Aktif giines teknolojileri giinesten gelen radyasyonu
toplar ve sistemde calisan akiskani isitir (su, glikol, yag, vb.). Aktif gilines sistemleri
fotovoltaikteki yar1 iletkenlerin giines enerjisini dogrudan elektrige c¢evirmesinin
aksine, sicak su iiretimi, ortam 1sitma ve sogutma amaciyla elde edilen 1s1y1 bir

akiskani veya havayi 1sitmada kullanrlar [15,18].

3.3.8.1 Bolgesel 1sitma ve sogutma icin giines teknolojileri

Bolgesel 1sitma ve sogutma sistemleri (BIS) bir¢ok {ilkede kullanilmaktadir.
Ozellikle Danimarka, Kanada, Giiney Kore, Hollanda, Isvec, Birlesik Krallik ve
ABD bunlarin bagslicalaridir. Bolgesel sogutma sistemleri ozellikle Orta Dogu
tilkelerinde popiiler hale gelmektedir, ¢linkii elektrik sistemlerindeki puant yiiklerini

biiylik oranda 6nlemektedirler.

Sekil 3.2°de de goriildiigii gibi, giines destekli bdlgesel 1sitma sistemleri 100 °C
altindaki sicaklikta sisteme 1s1 saglanmasi i¢in kullanilmaktadirlar. Bu teknolojiler
biiyiik 6lgekteki plaka tipi ve vakumlu giines panellerinin bina ¢atilarina depolama
sistemleri ile beraber yerlestirilmesi ile sisteme dahil edilmektedirler. Mevsimsel

depolama da yer altinda akuiferler sayesinde saglanabilmektedir [15][18].

Orta ve kuzey Avrupa lilkelerinde bir¢ok teknoloji uygulamaya koyulmustur. Ayrica
Kanada, Cin ve Giiney Kore’de de popiilerligi artmaktadir. Avrupa’da 350 kW 1s1
kapasitesinin iizerinde toplamda 175 adet biiyiik 6l¢ekli giines tesisi bulunmaktadir.
Isletmedeki toplam kurulu gii¢ 320 MWy,’dir. Bu alanda giiniimiize kadar tesis edilen

en biiyiik santral 25 MWy, ile Suudi Arabistan’dadir [15,18,20].

3.3.9 Kojenerasyon ve atik 1s1 sistemleri (Co-generation and waste heat)

Kojenerasyon elektrigin ve 1sinin ayni anda tretilmesi anlamina gelmektedir (fosil
yakith elektrik iiretim santralleri, vb.). Ayn1 zamanda, bir proses sonucu (demir-
celik, ¢cimento fabrikalari, vb.) agiga cikan atik 1sidan elektrik tiretimi anlamina da
gelmektedir. Siklikla BIS aglan ile iliskilendirilir. Kojenerasyonun elektrik ve 1s1
iretim verimini artirabilecegi kanitlanmig, giivenilir ve maliyet etkin genis
yelpazedeki teknolojileri kapsamaktadir. Kiiresel olarak, KGCS toplam elektrik
tiretiminin %10’unu olusturmaktadir. Sadece 5 ililkede iiretime katki oranlart %20

tizerindedir. Bu {ilkeler: Hollanda, Litvanya, Rusya, Finlandiya ve Danimarka’dir.
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Ozellikle soguk iklim kusagindaki iilkelerde KGCS kapasitesini artirmak icin kayda
deger bir firsat vardir [15,19,21].

Avrupa’da halihazirda bolgesel 1sitma pay1 2010 yili i¢in 1s1 marketinin %12’sidir.
Bu paym %30 oldugu ve %50 oldugu durumlar asagidaki sekilde kiyaslanmustir.
Ozellikle KGCS-BI payinmn artmasi ile birincil enerji tiiketimlerinin biiyiik oranda
azaldig1 dikkat ¢ekmektedir. Toplamda bolgesel 1sitma sisteminin yayginlagsmasi ile
birlikte Avrupa iilkelerinde birincil enerji tiikketimi %7, fosil yakit tiiketimi %9 ve

CO; emisyonlar1 %13 oraninda diisecegi ongoriilmektedir [15,22].
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Sekil 3.6 : Bina ve su 1sitmada birincil enerji tiikketimi [22].

Elektrik tiretiminden elde edilen atik 1s1 ayn1 zamanda bir baska 6nemli kojenerasyon
alani i¢in de potansiyeldir. Fosil kaynakli elektrik {iretiminin ortalama kiiresel verimi
on yillardan beri %35-%37’lerde sabit seyretmektedir. Sonug olarak, birincil
enerjinin 2/3 kadar1 elektrik iiretimi esnasinda atik 1s1 olarak agiga ¢ikmaktayken,
iletim ve dagitim kayiplart %9 net iiretime karsilik gelmektedir. Bu da nihai tiikketime
birincil enerjinin ancak 1/3 ulastiriliyor demektir. A¢iga ¢ikan bu atik 1sinin bir kismi
151 talebini karsilamak ic¢in kullanilabilir. Bu baglamda bir sektoriin atig1 diger bir
sektoriin ana girdisi olmaktadir. Diger bir ifade ile simbiyo uygulamasi burada anlam
kazanmaktadir. Elektrik sektoriiniin eksoz atik 1s1s1, ana girdisi 1s1 ve buhar olan bina
sektoriiniin 1s1 talebini karsilamakta kullanilabilir. Kayitlara gore diinyada kurulu
KGCS kapasitesi 360 GWe ve 440 GWth’dir. Bu konu ileriki bolimlerde detayl
olarak anlatilmistir [15,22].
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3.3.9.1 KGCS sistem performanslari ve avantajlar

KGCS sistemleri daha az birincil enerji kaynagina ihtiyag duymasindan dolay1
genellikle, sistem perspektifinden degerlendirildiginde, elektrigin merkezi bir
sistemde tretilip dagitilmasi ve 1sinin noktasal liretimine kiyasla daha verimlidir.
Tipik KGCS verimleri operasyon esnasinda %75’ten %85 araligindadir, bazi {istiin
teknolojilerde bu verim orant %90’lara varmaktadir. Tek ailenin yasadig1 bir hanede,
1 kW elektrik kapasitesinden 10 kW’a, ¢cok haneli bir konutta veya bir apartmanda,
sistemler 30 kWe’dan 500 kWe’a kadar degisiklik gostermektedir. Hizmet alt
sektoriinde, ¢ogu firsatlar 30 kWe’dan 500 kWe’a tekabiil etmektedir. Daha biiyiik
sistemler miimkiindiir, fakat 1 MWe’1 destekleyebilen ticari yapilar ve ofis parklarina
daha az rastlanmaktadir ve hizmet alt sektorii enerji tiikketiminde kiiciik bir paya

sahiptir [7].

Glinlimiizde, diinya piyasasinda faaliyet gostermekte olan birgok KGCS tesisi
bulunmaktadir. Performans ve fiyatlar1 gecmis birka¢ on yil siiresince gelisme
gostermistir. Diinyada, kurulu KGCS tesislerinin ¢ok biiylik bir kismi sanayi igin
faaliyet gostermektedir, bu durum iilkemiz i¢in de aynidir, fakat konut sektoriinde
verimli ve efektif KGCS sistemlerinin yayginlasmasi igin biiyiik bir potansiyel
vardir. Bu tezin amaci iilkemizde, diger tlkelerle karsilastirdigimizda daha fazla olan
bu potansiyelin ekonomiye kazandirilmasi yoniinde bir ¢aligmadir. Mikro tiirbinlerin,
Stirling makinelerinin ve yakit hiicrelerinin de i¢inde bulundugu yeni gelismeler
kojenerasyonun fiyat-rekabeti ve verimleri gelistirmede imit ve giiven verirken ayni
zamanda s6z konusu teknolojik gelismeler kojenerasyon uygulamalarini daha kiigiik
Olgekli bina uygulamalarinda imkan verecektir. Bununla birlikte, gercek diinya
uygulamalar1 bu teknolojilerin baslangi¢ evresinde ve devam edilmesi gereken
aragtirma ve gelistirme teknolojileri oldugunu gostermektedir. Sekil 3.7°de
goriildiigii gibi bir teknolojinin gelistirilmesi ve ticarilesmesi evrelerinin en 6nemli
bilesenlerinden bir tanesi de piyasa tesvikleri, mevzuat diizenlemeleri ve standart

olusturmalardir.
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Sekil 3.7 : Yeni teknolojilerin ticarilesmesi siireci [15].
3.3.9.2 Konut sektoriinde KGCS -BI oniindeki engeller

Konut sektoriinde genis capli kojenerasyon teknolojileri uygulamalar1 konusunda
yiiksek fiyatlar, sistem boyutlari, mevzuat ve bilgi engelleri gibi birtakim zorluklar
bulunmaktadir. Hizmet sektoriinde, baz1 yapilar oransal olarak daha fazla su ve ortam
1sitma sogutma yliklerine sahiptir ve yil boyunca yiikler daha dengelidir. Bu da
kojenerasyon (KGCS) ¢6ziimlerinin igin rekabeti artirmaktadir [15].

Son yillarda, hizmet sektoriinde ve toplu konutlarda KGCS uygulamalart siirekli artis
gostermistir. Bu artis1 daha kiigiik olcekli sistemlerdeki fiyat diisiisii, teknolojik
gelismeler ve genellikle elektrik ve 1s1 yiiklerini kargilayabilen kurulumu kolay
sistemler tetiklemistir. Onceleri, KGCS daha biiyiik 1s1 yiikleri olan veya
sebekelerdeki elektrik arz giivenliginin tehlikeye girebilecegi durumlar i¢in (6rnegin
hastaneler, oteller, biiylik is merkezleri, vb.) genellikle biiylik sistemler olarak

sinirlanmaktaydi.

Bina o6lgekli kojenerasyon i¢in zorluk, binanin sadece isitma, sogutma ve elektrik
yiiklerini karsilayacak derecede olmamasidir. Isi-elektrik oranmi (ortalama yillik 1s1
yikkii bolii elektrik yiikii) genellikle KGCS sistemi ve dizaynini1 belirlemede
kullanilmaktadir. Teknolojilerin 1s1-elektrik oranlart KGCS tesislerinin tam yiik
verimine yakin %75 veya daha fazla yiik faktorlerinde isletilecegi yerlerde genellikle
0,4 ila 2,5 arasinda degismektedir. Nominal ¢iktinin yarisinda, elektrik tiretim verimi
%10-%35 arasinda diisiis gosterebilir ve bu yilizden dikkatli sistem dizayni ve

isletilmesi gerektiren yiiksek kullanima sahip olmak c¢ok oOnemlidir. Bu sebeple
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KGCS-BIS 6zelligine sahip sistemler baz yiik santrali olarak calistirilmasi yoniinde
mevzuat olusturulmasi en Onemli tesviklerden bir tanesi olacaktir. Sekil 3.8’de

goriildiigl lizere bugiin itibariyle baz, ara, pik yiik santrallerinin dagilimi Tiirkiye’de

asagidaki gibidir.
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Sekil 3.8 : Tiirkiye, elektrik giin ici yiik degisim egrisi (TEIAS).
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Sekil 3.9 : Evlerde giin i¢i 1s1 ylikii degisim egrisi [17].

Diger bir anahtar nokta da giinliik yiik dengelemesidir. Cok iyi mantolamaya sahip
enerji performanst yliksek konutlar gece vakti pik 1smmma yiikiinii diistirlirken,
elektrik ve 1s1 talebi arasinda bir uyusmazlik olabilmektedir. Sekil 3.9’da giin i¢i 1s1
yiikiindeki degisim verilmistir, 3.10°da ise giin i¢i elektrik yiikii degisimi verilmistir.
Elektrigin maksimum talebi giin igerisinde olurken 1sinin maksimum talebi sene

icerisindeki en soguk giinlerin gecelerinde olmaktadir. Glinlimiiz sartlarinda iilkemiz
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icin pek miimkiin goziikmese de bu dengesizligi dengeleyici unsur olarak elektrikli
karayolu tasitlarinin sarjinin sisteme entegrasyonu temel ¢oziimlerden birisi olarak
goziikmektedir. KGCS santralinde gece vakti maksimum 1s1 taleplerini karsilarken
bir yandan da iiretilen elektrik ile araglar o esnada sarj edilebilecektir. KGCS’nin
binalardaki elektrik ve 1s1 enerjisi ihtiyaclarinin karsilanmasi konusunda kayda deger
bir potansiyeli vardir, fakat entegre sistemlerinin optimize kontrol ile tasarlanmasi

elzem olacaktir [15].

5.0
45
40
3.5
10
25
2.0
15
L0
0.5
00

Oralama kWh/saat

0123 45678 91011121314151617181920121 2223
Naat

Sekil 3.10 : Evlerde giin i¢i elektrik yiikii degisimi [17].
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4. DUNYADA VE TURKIYE’DE BINA VE ISI TRENDLERI, ORNEK ULKE
INCELEMELERI KGCS-BIS UYGULAMALARI, TURKIYE ENERJi VE BINA
SEKTORUNUN GELISIMI

4.1 Bina Sektoriinde Is1 Ve Elektrik Talebi Trendleri

Bina sektoriinde enerji verimliligi konusunda higbir 6nlem alinmadig: takdirde sektor enerji
talebinin 2050 yilina kadar %350 artacagi tahmin edilmektedir (Building, IEA). Enerji
talebindeki bu artig niifus ve refah seviyesindeki gelisme temelli olup bu baglamda konut
sayisinin, konut toplam alanlarinin, elektrik ile ¢alisan cihazlarin kullaniminin ve yeni
iirinlere olan talebin artmasi ile tetiklenmektedir. Bununla birlikte, s6z konusu 2050’ye
kadarki %50’lik talep biiyiimesini, konfor seviyelerini degistirmeden veya ev aletlerinin ve
elektrik tiiketen diger ekipmanlarin kullanimini azaltmadan %10 ile sinirlandirmak

miimkiindiir [15].
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Sekil 4.1 : Elektrik ve 1s1 talebi trendleri, 2005 — 2030 [22].

Tahminlere gore 40 exajoule (EJ) enerji mevcut en iyi teknolojilerin konut sektoriinde
uygulanmasi ile 2050 yilina kadar tasarruf edilebilir. Enerji miktarinin biiylikligiini gérme
acisindan, bu enerji miktar1 Rusya ve Hindistan’in su anda tiikettigi toplam enerji miktarina

denktir. S6z konusu verimlilik uygulamalarina; optimum seviyede dis cephe kaplamalari,
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yiiksek performansli pencereler, yansitict yilizeyler, sizdirmazlik elemanlari, 1s1 pompalari,
glines enerjisinin 1sinmada kullanimi, KGCS-BIS sistemlerinin yayginlagmasi enerji verimli
ev aletleri ve ekipmanlari, verimli ocaklar, kati-hal aydinlatma (LED) ve bunun gibi
uygulamalardir ve bunlarin kullannminin biiyiik oranda yayginlagsmasi gerekmektedir. Yeni
yapilacak binalarin enerji performans seviyelerinin yiiksek olmasi 1siya olan talebi
azaltacaktir. Fakat ayn1 zamanda, elektrikli ev aletlerinin ve ekipmanlarinin kullaniminin
yayginlagsmas1 birlikte binalarda elektrik talebi artacaktir. Bu baglamda Sekil 4.1°de
goriildiigii tzere, 1s1 ve elektrik talebindeki degisimin Oniimiizdeki yillardaki durumu

gosterilmektedir [15].

Kiiresel sicaklik artistm 2 °C’ye siirlama hedeflerinde 2050 yilinda konut sektdriinden
kaynaklt CO; emisyonlarinin glinlimiize oranla %77 azaltilmast gerekmektedir. Enerji
talebinin azaltilmasi, yenilenebilir enerji kullaniminin artirilmasi ve en énemlisi dekarbonize

elektrik sektorii konutlardaki emisyon azaltiminda ana etkenler olacaktir [7,16].

Verimlilik standartlari, 1s1 pompalari, giines kaynakli 1sinma ve KGCS-BIS sistemlerinin
genis capta kullanimi ve kullaniminin yayginlastirilmas: sayesinde 2050 yilindaki elektrik
talebindeki biliylime 2000 TWh kadar azaltilabilecektir. Bu da ABD’nin 2010 yili nihai
tiiketiminin yarisi; Giiney Amerika, Afrika ve Orta Dogu’nun ise 2010 yili nihai tiiketim
toplamlarina esittir. Bu tasarruflar ile 330 GW komiir veya 460 GW gaz santrallerinin
kapasite artisin1 engelleyecek ve 70 milyar—150 milyar Amerikan Dolar1 arasinda tasarruf
saglayacaktir. Buna ek olarak da, bliyiiyen ve genisleyen iletim ve dagitim aglarima da

yatirimi azaltacaktir.
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Sekil 4.2 : Binalar i¢in 1s1 iiretim trendleri ve kaynak paylar [22].
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Bolgesel 1sitma sistemlerinin yatirimlarinin ve paymin artmasi beklenmektedir. Avrupa’da
uzun vadede Ozellikle yenilenebilir enerji kaynakli bolgesel isitmanin payi artacak, orta
vadede de KGCS-BIS olmak iizere sektor pay biiyiik oranda artig gosterecektir. Sekil 4.2°de
artis trendi verilmektedir [15].

4.2 Bolgesel Oncelikler

Iklimden niifusa, gelir seviyesinden ekonomik gelismeye ve hane biiyiikliiklerine kadar birgok
faktorden dolay1 konut sektoriindeki enerji trendleri tlilkeden iilkeye farklilik gostermektedir.
Acil oncelikler ve gelecek hedefleri o iilkenin enerji arzini ve tiiketici profilini yansitmasi
gerekmektedir. Diinyada bugiin i¢in 1s1 konusu agirlikli olarak elektrik mevzuati icerisinde yer
almaktadir. Bu durum 1s1 marketlerinin ve 1s1 piyasasinin gelismesi yoniinde en biiylik
engellerden bir tanesidir. Elektrik piyasalari, petrol piyasalari, dogalgaz piyasalari, LNG
piyasalar1 diinyada standartlasma konusunda saglam bir standartlagsma altyapisina ve mevzuat
altyapisina sahiptir. Bu sektorlerdeki saglam standartlasma ve mevzuat yapisini 1s1
piyasalarinda yaygin olarak gorememekteyiz. Is1 piyasalarinin en giiclii oldugu bolgeler
Iskandinav iilkeleri, diger baz1 Avrupa iilkeleri (Almanya, Avusturya, Italya, Dogu Avrupa
Ulkeleri gibi). Ist arz ve talebi ¢ergevesinde fonksiyonel bir piyasa yapisi
olusturulamamasinin en temel sebeplerinden bir tanesi belki de petrol, dogalgaz, LNG, arz
talep piyasasindaki uzun yillardan beri devam eden teknolojik gelismelere bagli olarak
standartlasmanin oturmus ve yayginlasmis olmasima karsilik 1s1 arz ve talebinde tiiketici
tarafinda standart olusturmanin ¢ok gii¢ olmasi. Yani tiiketici profilindeki yas, gelir seviyesi,

saglik durumlart, tiiketici aliskanliklart vb. [15].

4.2.1 Elektrik ve konut sektorii arasindaki sinerji

Konut ve hizmet sektorleri elektrik sektoriinlin karbonsuzlastirilmasinda onemli bir rol
oynayacagl oOn gorilmektedir. 1971 yilinda, konut sektorii ve hizmet sektorii nihai
tiiketiminde elektrigin oran1 %37 idi. 2010 yilinda, bu oran %50’ye ulasmistir. Bu da konut ve

hizmet sektorlerinin elektrik sektoriindeki 6nemini dogrulamaktadir [15].

Elektrik ile calisan ekipmanlarmin verimliligi sadece konut ve hizmet sektoriinde enerji
tasarrufunu degil, ayn1 zamanda elektrik iiretim sektoriinde de enerji tasarrufunu beraberinde
getirmektedir. Sonug olarak, evlerde tliketilmeyen, tasarruf edilen her birim enerji dogrudan

daha fazla yakit tasarrufuna ve elektrik tiretim kapasitesinin genislemesini 6nlemeye de katki
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saglayacaktir. Ornegin, kiiresel elektrik iiretiminin ortalama 14 400 TWh’lik kismi fosil
yakitlara dayanmaktadir (%67) ve 142 EJ fosil enerjiye karsilik gelmektedir (2010 yilinda).

Diinyadaki toplam payina bakildiginda bolgesel 1sitma diinya 1s1 marketinin ¢ok kiigiik bir
béliimiinii olusturmaktadir. Ote yandan, bazi iilkelerde, dzellikle Iskandinavya iilkelerinde,
bolgesel 1sitma 1s1 marketinin yarisindan fazlasimi olusturmaktadir. Sekil 4.3’te goriildigi
iizere Rusya ve Cin, diinyada satin alinan isimin biiyiik kismint olusturmaktadir. OECD
Avrupa iilkeleri ikinci en biiyiik 1s1 tiiketicisidir. Onemli bir kismu da Avusturya’da, Cek
Cumhuriyeti’nde Macaristan’da, Finlandiya’da, Hollanda’da, Danimarka’da Isve¢ ve
Slovakya’da tiiketilmektedir. BIS sistemlerinin bina Olgeginde 1s1 talebini karsilama
konusundaki uygulamalar1 biiyiime gosterse de, bolgesel sogutma isitmaya gore daha az

yaygindir [15,19,22].
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Sekil 4.3 : Ulke ve bolgelere gore konut ve hizmet alt sektdrlerince 1s1 satislar1,2010 [18].

Verilerine ulasilabilen 24 {ilkede, bolgesel 1sitma sistemi aglarinin toplam uzunlugu 460 000
km’dir. Rusya 173 000 km ile, Cin de 110 000 km ile toplam uzunlugun biiyiik bir kismini
olusturmaktadir [22].

4.3 Ornek Ulke incelemeleri

4.3.1 Avrupa’da bolgesel 1sitma

Gilinlimiizde, bolgesel 1sitma sistemlerini Avrupa’nin tamaminda bulmak miimkiindiir, fakat
yayillma seviyeleri EU27 liyesi bolgelerde oldukca farklilik gostermektedir. Goriinen hakim
ulusal 1s1 marketi baz1 Iskandinav Ulkelerinde ve Baltik Uyesi Bolgelerde %40-60’lart
bulurken, bolgesel 1sitma sistemleri halihazirda konut ve hizmet sektorii igerisinde yapilar i¢in

olan Avrupa 1s1 marketinin %12’sini kapsamaktadir. Sanayi sektorii i¢in ilgili market pay1
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%9’dur. Avrupa bolgesel 1sitma sistemi toplamda yaklasik 200 000 km uzunlugunda
siper/hendek uzunlugunda boru sistemlerine sahiptir. Is1 satisindan elde edilen toplam gelir ise
yillik 30 milyar €’dur [22].
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Sekil 4.4 : Bolgesel 1sitma sistemine sahip Avrupa sehirleri [22].

Bolgesel 1sitma genel olarak sehirsel oldugu i¢in, ekonomik olarak uygulanabilir 1s1 dagitimi
icin yogunlagsmis 1s1 taleplerine bagliliktan dolayi, genisleme seviyelerini bolgesel 1s1
marketleri payr agisindan ifade etmek uygundur. Avrupa ortalamasi olarak, bolgesel 1sitma
mevcut 1s1 marketlerinin %15’ini olusturmakta ve bu oran daha olgunlasmis bolgesel 1sitma

sistemleri sayesinde %90’lar kadar yiiksek seviyelere ulagabilmektedir [22].

Avrupa bolgesel 1sitma teknolojilerinin yayilma ve yayginlagmasi her bir kirmizi noktanin en
az bir bolgesel 1sitma sistemi bulunan sehirleri gosterdigi asagidaki sekilden goriilebilir.

Bilgiler, Halmstad University District Heating and Cooling Database’inden alinan mevcut
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verilere dayalidir. Sekil 4.4 ve 4.5’te goriildiigii gibi Avrupa’da halihazirda isletmede olan
yaklasik 6 000 adet bolgesel 1sitma sistemi vardir ve bunlarin 5 400 adedi EU27 iilkelerinde
bulunmaktadir [15,22].
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Sekil 4.5 : Avrupa bolgesel 1s1 satisi trendi 2010-2050 [22].

Iki senaryoda son tiiketim icin iletilen 1sinn miktarlar1 asagidaki grafikte verilmistir. HRE
senaryosundaki ana degisim binalara verilen 1s1 miktaridir, sanayiye verilecek olan 1s1 ise
diger senaryo ile aynidir. Bolgesel 1sitma i¢in varsayilan market payr 2030°da %30, 2050°de
ise %50°dir. Tahminler Heat Roadmap Europe 2050 raporu igerisinde detayli olarak aciklanan
gostergelere dayanmaktadir [22].

4.3.2 Danimarka

4.3.2.1 Uretim ve talep

Danimarka’nin niifusu 5,5 milyondur. Ocak ay1 ortalama sicakligi 4,9 °C, Temmuz ayi
ortalama sicakligi 18,5 °C’dir. Bolgesel 1sitma sisteminin toplam uzunlugu 50 000 km’dir.
Tim konutlarin %62’°si bolgesel 1sitma sisteminden 1sitilmaktadir. Kisi basi ortalama 1s1
tiketimi 8,3 MWh/kisi/y1l’dir. Bolgesel 1sitma Danimarka nihai enerji talebinin %17 sini
olusturmaktadir. Bolgesel 1s1 satis1 yillik 2,8 milyar Amerikan Dolari’dir. Son 10 yilda 400
bin yeni tiiketici sebekeye baglanmistir. Bolgesel 1sinin %60°1 birgogu yerel otoritelere ait 55-
60 adet santralden saglanmaktadir. Sekil 4.6 ve 4.7°de goriildiigii tizere, 2007 yilinda, bdlgesel
1sitma i¢in tliketilen yakitlarin payi; %41,1 biyokiitle (%19,3’1 yenilenebilir atiklar), %26,4
dogalgaz, %22,4 kdmiir, %4,6 petrol ve %>5,6 yenilenebilir olmayan atiklardir [23,24].
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Danimarka’da bulunan 2,5 milyon hanenin 1sitilmasinda agirlikli olarak bolgesel 1sitmadan
yararlanilmaktadir. Ismin %6°s1 elektrikli 1siticilardan, %15°i dogalgazdan, %4’ sadece
isinin Uretildigi bolgesel 1sitma tesislerinden, %54’ KGC santrallerinden, %0,4’1 1s1

pompalarindan ve %3 kati yakitlardan saglanmaktadir (Sekil 4.6) [23,24].
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Sekil 4.6 : Danimarka, bolgesel 1sitma sisteminde yakit tiirlerinin pay1 [25].
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Sekil 4.7 : Danimarka, konut/hizmet sektérleri nihai enerji tiiketimi [23].

KGC santrallerinde bolgesel 1sinin da iiretilmesi sayesinde yakit tiiketimi 1sinin ve elektrigin
ayr Uretildikleri duruma kiyasla %30 daha azdir. Kamusal 1s1 arz1 6ncelikli olarak is ve konut

binalarinin birbirlerine yakin mesafede olduklari sehirlerde ve kentlerde goriilmektedir [25].

Sekil 4.8’de Danimarka 1s1 iiretiminde teknolojilerin paylar1 ve trendleri verilmektedir. 2013

yilinda yaklasik 39 TWh bolgesel 1s1 tiretimi ger¢eklesmistir [23].
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Sekil 4.8 : Danimarka 1s1 liretiminde kaynaklarin payi, 2013 [23].
4.3.2.2 Endiistri yapisi ve yasal ¢cerceve

Danimarka bolgesel 1sitma sektdriinde faaliyet gosteren sirketleri kamusal ve 6zel olmak
iizere iki grupta inceleyebiliriz. 2012 yili verilerine goére, Danimarka’da faaliyet gdsteren
kamusal bolgesel 1sitma tesislerinin 16 tanesi merkezi KGC santrali, 341 tanesi dagitik KGC
santrali ve 460 tanesi sadece 1s1 saglayan kazanlardir. Ozel sektor de 173 adet KGC santrali
ile faaliyet gostermektedir. Toplama baktigimizda bdlgesel 1sitma sisteminde faaliyet
gostermekte olan 530 adet KGC santrali, 460 adet de sadece 1s1 saglayan kazan
bulunmaktadir. Merkezi KGC santralleri biiylik sehirlerde, dagitik KGC santralleri ve sadece

1s1 saglayan kazanlar ise kiiglik yerlesimlerde bulunmaktadir [26].
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Sekil 4.9 : Danimarka, 25 yil igerisinde bolgesel 1sitma kojenerasyon gelisimi [25].
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Danimarka AB’nin en kapsamli kojenerasyon kaynakli 1s1 ve elektrik sistemine sahiptir. Yerel
yonetimleri kamusal 1s1 tedarikinin merkezi aktorleridir; 1sitma planlar gelistirirler, bolgesel
1sitma sisteminin genigletilmesi i¢in ve Is1 Arzi Kanunundaki diizenlemelerde yapilan

degisikliklerce gerekli goriilen degisikliklerin uygulanmasi i¢in sorumluluklar: vardir. [26]

Onceleri merkezi santrallerden 1sinin saglandigi biiyiik sehirlerde olan bdlgesel 1sitma
sistemleri zamanla iilke c¢apina yayilmistir. Sekil 4.9’da 1985 yilindaki durumdan 2009

yilindaki bolgesel 1sitma sisteminin gelisimi goriilmektedir [23].

Danimarka Enerji Ajansi bolgesel isitmanin isletilmesi ve kurulmasi igin genel sartlari
olusturmustur. Bu sartlar hem maliyet-etkinligin saglanmasin1 hem de tiiketicilerin 1sinma

fiyatlarinin dikkate alinmasini amaglamaktadir [25].

Danimarka Enerji Diizenleme Kurulu (DEDK) ve Enerji Arz1 Sikayet Kurulu bdlgesel 1sitma
sektorlinli izler ve fiyatlar, sartlar ile ilgili sikayetleri ele almaktadirlar. Bolgesel 1sitma
sektoriinlin miilkiyeti birgok yol ile olabilmektedir. Kooperatifler, anonim sirketler ve yerel
yonetim sirketleri (ilgi siklikla grup sirketleri ve yerel yonetim tedarik kuruluslarinadir) bu

yollardan bir kagidir [25].

Bolgesel 1sitma marketinde, hem iiretim ve ag sirketleri tekeldirler hem de kar amaci
giitmeyecek sekilde diizenlenmislerdir. DEDK bu sirketlerin fiyatlarini ve dagitim kosullarini
izlemektedir ve sirketler fiyatlar1 ve kosullart kar amaci giidiilmeyen sistemle bir uyumsuzluk

icindeyse yasal olarak harekete gegmektedir [23].

Bolgesel 1sitma sektorii, Danimarka’nin bolgesel 1sitma sistemine bagli konutlarinin yaklagik
%60’1na 151 saglayan 600 tedarik¢iden olusmaktadir. 55-60 kadar en biiyiik kuruluslar 1sinin
%6011 saglamaktadir. Bolgesel 1s1 iiretiminin ortalama %75°1 KGC santrallerindedir. Kalan
%25 ise birincil olarak genellikle 1s1 lireten kiiciik tesislerden saglanmaktadir. DEDK bolgesel
isitmanin KDV hari¢ tam tiiketici fiyatim1 diizenler. Bolgesel 1sitma 6zel bir vergi
bulunmamaktadir. Bunun yerine, vergiler ve gorevler bolgesel 1s1 tiretmek i¢in kullanilan

yakita yansitilmaktadir [23].

Tesislerdeki bolgesel 1sitma fiyatlari kar amaci giidiilmeyen prensibe gore ayarlanmaktadir.
Marketin fiyatlar1 ayarladigi normal piyasa kosullar1 altinda faaliyet gosteren isletmelerin
aksine, bolgesel 1sitma santrallerinin fiyatlar1 sadece gerekli iiretim ve yonetim fiyatlarini
yansitabilmektedir. Is1 Arz1 Kanunu 1sitma fiyatlarina gerekli masraflarin dahil edilmesini sart

kosmaktadir ve DEDK bunlar1 denetlemektedir [23].
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DEDK c¢ok katli konutlar ve miistakil evler i¢in bolgesel 1s1 tiiketici fiyatlarini DEDK
sitesinde yaymlamaktadir. Tiiketiciler tedarik¢i fiyatlarini buradan kiyaslayabilmektedirler.
4.3.2.3 Tiiketici haklar

Bolgesel 1s1 tiiketicileri 1silarin1 ister 1s1 tesislerinden isterlerse de KGC santrallerinden
alabilmektedirler. Bolgesel 1sitma alami olarak belirlenen yerlesimlerde 1s1 iireticilerinin
tiiketicilere bolgesel 1s1y1 ulastirma zorunlulugu vardir. Uretim ve iletim-dagitim sirketleri her
ne kadar tekel yapida olsa da diizenlemeler ile fiyatlandirma tiiketicinin lehinedir. Tiiketiciye
maliyet disinda ek bir iicret faturalandiritlamamaktadir [23].

4.3.2.4 Fiyatlar ve vergiler

Tiiketici fiyatlart dogru maliyetleri yansitmaktadir. Is1 tarifeleri ve faturalandirma sistemi asil
tilketime dayanmaktadir. Her bir tiiketicinin kendi 1s16l¢eri ve oda 1sis1 diizenleyici sistemi

vardir [23].

Diizenlemelere gore, sirketler maliyetler disinda herhangi bir ekstra fiyati1 tiiketiciye

yansitamamaktadirlar. Yansitilan fiyatlar sunlardir:
—  Yakat
—  Kurulum
— Sebeke ve boru hatlari
— Kurulum ve sebeke bakim-tutumu
— Isletme/calisan giderleri
— Sigorta
— COqy vergileri, enerji vergileri ve yakat siilfiir vergileri

Bu diizenleme sayesinde biri tiiketiciye biri iilke yararina olmak {izere iki tiir fayda
saglanmaktadir. Birincisi, bolgesel 1sitma i¢in yeni teknoloji yatirimlarinin yapilmasi ve enerji
verimliliginin artirilmas1 saglanmaktadir. Ikincisi de, ek iicretler getirilerek sirketlerin

tekelinin tiiketicilerin aleyhine bir duruma donlismemesini saglamaktir [23].

Tiiketici tarafindaki ortalama bolgesel 1s1 fiyat1 2010/2011°den 2011/2012 dénemine %2 artis
gostermistir. Sekil 4.10°daki bu artigin temel nedeni yakit fiyatlarindaki artistir [26].
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Sekil 4.10 : Danimarka, bolgesel 1sitma ortalama tiiketici fiyatlar1 [26].

Fiyatlar 130 m? standart hane icin sezon siirecinde KDV dahil asil fiyatlar iizerinden
hesaplanmaktadir. Bolgesel 1sitma asil fiyatlarina 1s1 iiretiminde kullanilan yakitlarin vergisi
de dahil edilmistir. Istatistikler 1s1 fiyatinda verginin, baglantinin, sebeke iicretinin paymin
goriilmesine olanak saglamamaktadir. Sekil 4.11°de 1s1 fiyatlarinin santral tiplerine gore

maksimum, minimum ve ortalama fiyatlar1 verilmektedir [26].

KDV dahil toplam fiyat.
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Sekil 4.11 : Bolgesel 1sitmada santral tipine gore en az, en yiiksek ve ortalama fiyatlar [26].
4.3.3 Finlandiya

Finlandiya ekonomisinde orman ve kagit sanayisi, bunlarin yaninda yiiksek teknolojide
imalat, elektronik ve kimya sektdrleri faaliyet gostermektedir. Ulkenin iigte biri Arktik
Daire’nin iizerinde yer almaktadir. Giiney ucu hari¢, Finlandiya genelde kirsal ve daginik
yerleskelerden olusmaktadir. Enerji yogun sanayisi ve soguk iklimi sebebiyle, Finlandiya
Uluslararasi1 Enerji Ajans1 (UEA) iiye iilkeler arasinda kisi basi enerji tiikketimi en fazla olan

tilkedir [27].
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Enerji kaynaklarina bakildiginda hidrokarbonlara diisiik oranda sahip bir iilkedir, bu yiizden
enerji politikalar1 ve 6zellikle enerji giivenligi, devlet politikalarinin ana ekseninde bulunan
sorunlardir. Finlandiya kendi enerji sektoriindeki aragtirma ve gelistirmeye ayirdigi biitge
bakimindan tiim UEA iiye iilkeleri arasinda ilk siradadir. Enerji stratejilerinin odak noktalari
enerji giivenligini artirmak, dekarbonize bir ekonomi yolunda ilerleme kaydetmek ve biiyiik

Avrupa marketinde entegrasyonunu artirmaktir [27].

Bu hedefler ¢ergevesinde bolgesel 1sitma ve sogutma da 6nemli bir yere sahiptir. Finlandiya
olgunlagmis bir bolgesel 1sitma ve sogutma sistemi sahiptir. 2011 yilinda toplam 1s1 tiretimi 34
TWh (%73 kojenerasyon kaynakli, %27 dogrudan 1s1 lretimi)’dir. Bolgesel 1sitma ve
Kombine Isi-Gii¢ Cevrim santrallerine saglanan enerji toplami 58,1 TWh (%31 dogalgaz,
%23 komiir, %22 biokiitle, %18 pit, %3 petrol ve %3 diger)’dir. Toplam nihai tiikketim ise
31,2 TWh ( %54 konut sektorii, %10 sanayi, %36 diger)’dir [27].

4.3.3.1 Uretim ve talep

Finlandiya’nin soguk iklimi verimli 1sitma ¢dziimlerinin gelistirilmesi igin gli¢lii bir tesvik

saglamaktadir, bolgesel 1sitma ilk olarak 1950 yilinda kullanilmaya baslamistir [27].

Bolgesel 1sitmanin gelisimi kojenerasyon ile ele ele devam etmis ve ikisi birlikte oldukga

verimli bir bi¢imde Finlandiya’nin tiim enerji sisteminin omurgasini olusturmaktadir [27].

KGC santralleri standart 1sitma tesislerine kiyasla kapasite bakimindan daha biiyiik giiclerde
tesis edilmis ve bunun sonucunda 2011 yilinda Finlandiya bolgesel 1sitma sistemine 1sinin
%73’1i bu kojenerasyon santrallerinden saglanmustir. Ulkenin toplam elektrik arzimin iigte biri
de yine bu kojenerasyon santrallerinden saglanmistir. Sekil 4.12 Finlandiya’nin bdlgesel
1sitma ve bolgesel 1sitmada faaliyet gosteren kojenerasyon santrallerindeki enerji kaynagi

paylarini gegmisten giinlimiize gostermektedir [27].

Bolgesel 1sitma ve KGC ayrica isletmede genis yelpazedeki yakitlarin kullanimi yoniinden de
fayda teskil etmektedir, boylece arz gilivenligi agisindan, fiyat ve erisilebilirlik agisindan
riskleri azaltmaktadirlar. Genis capta biokiitlenin varlig1 sayesinde, 1970 yilindan bu yana,

yenilenebilir yakitlarin kullanimina dogru biiyiik bir ge¢is yagsanmaktadir [27].

Bu yenilenebilir kaynaklarin kullanimina olan yapisal gecis Finlandiya’'nin elektrik ve 1s1
sektoriiniin diisiik-emisyon profiline sahip olmasini saglamistir. Bolgesel 1sitma ve KGCS,

yenilenebilirin ve atik yakitlarin kullaniminin artisinda genellikle en iyi ydntem olarak
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gorilmektedir. Avrupa Birligi’nde, Finlandiya halihazirda biyokiitle kullaniminda 6nde olan

tilkelerdendir [27].

Gelismis teknoloji ve 1sitma ag1 sayesinde, bolgesel 1sitma sistemindeki dagitim ve ¢evrim

kayiplar1 yildan yila 6nemli oranlarda diisiis gostermistir ve kayiplar yaklasik olarak %9°dur.
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Sekil 4.12 : Bolgesel 1sitma ve bolgesel 1sitmada faaliyet gdsteren kojenerasyon
santrallerindeki enerji kaynagi paylari, 1976-2011 [27].

Finlandiya bolgesel 1sitma marketi olgunlagsmis yapidadir ve son yillarda 6nemli bir degisiklik
gerceklesmemistir. Mevcut bolgesel 1sitma potansiyeli iyi derecede degerlendirilmis, bunun

sonucunda da gelisme ve genigleme i¢in mevcut bir alan kalmamistir [27].

2010’da, Finlandiya’nin binalar1 1sitmak ve sicak su saglamak i¢in ihtiya¢ duyulan toplam
1sinin %46°s1 bolgesel 1sitma ile saglanmistir. Nihai tiiketiciye ulasan bolgesel 1sinin miktari

2011 yilinda 31,2 TWh olmustur. 2002°de bu miktar 24,4 TWh olarak ger¢eklesmistir.

Fuel Oil %14

Is1 pompas: %68.0

Hafif Fuel Oil %2.3

Bélgesel 1sitma 43,8
Elelktrik %6204

Odun %133

Sekil 4.13 : Finlandiya; konut, hizmet ve kamu binalarinda ortam 1sitmanin market pay1 [27].
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Bolgesel 1sitmanin ana faydalanicilart sehir yerlesimleri, apartmanlar, kamu ve ticari
binalardir. Bdlgesel 1sitma ile toplam 2,7 milyon Kkisinin yasadigi evlere 1s1 arzi
gerceklesmektedir. Cok haneli binalar (market payinin %901, 2011), ticari ve kamu binalar1
(market paymin %701, 2011) icin bolgesel 1sitma ana yontemdir. Miistakil ve yar1 miistakil
konutlarda market pay1 %15°dir. Bunlara ek olarak, son yillarda 1s1 pompalarinin kullanimi
2005 yilinda 0,6 TWh (2,3 PJ) iken bes kat artisla 2011 yilinda 3,5 TWh’e ( 12,5 PJ)
cikmigtir. Sekil 4.13’te Finlandiya 1s1 marketinin diger enerji kaynaklarina gore payi
verilmistir. Glinlimiizde, Finlandiya’da ortam i1sitmada 1s1 pompalar1 kullaniminin pay1 %8

olmustur [27].

Bolgesel sogutma, 1sitmaya kiyasla son yillarda gelisme gostermistir. Ilk olarak 1990 yilinda
tamitilmistir. Genellikle ofislerde, alis-veris magazalarinda ve sanayi prosesinde ortam
sogutma icin kullanilmaktadir. Biiylime 6zellikle son yillarda gerceklesmistir. 2004 yilindaki
16 GWh toplam satis, 2009 yilinda 79 GWh’e, 2011 yilinda da 126 GWh’e ¢ikmustir.

Sekil 4.14°de verilen Finlandiya’nin bdlgesel sogutma kapasitesi sogurma, kompresor ve 1s1
pompalar1 dahil 123 MW’tir. Toplam serbest sogutma kapasitesi 111 MW’tir; ancak, bu
kapasitelere erisim ayni anda gerceklesememektedir. Finlandiya yonetimince beyan edilen
toplam sogutma depolama kapasitesi yaklasik 39 MW ’tir. Yeni gelisen teknolojiler ile birlikte

Finlandiya bolgesel sogutma marketinin hala genisleme potansiyeli mevcuttur.
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Sekil 4.14 : Bolgesel sogutmada iletilen enerji ve sisteme bagli sogutma yiikii, 2001-11 [27].
4.3.3.2 Endiistri yapis1 ve yasal cerceve
Finlandiya bolgesel 1sitma ag1 toplam 13 058,4 km’dir (2011) [27].

Yaklasik 150 adet bagimsiz bolgesel 1sitma sirketi sektorde faaliyet gostermektedir. Sirket
biiyiikliikleri kiigiik belediyelerde yillik 5 GWh altindaki satislardan Helsinki’de 7 000 GWh
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iizeri satislara kadar biiyiik farkliliklar gostermektedir. Bolgesel 1sitma sirketlerinin %97’si 1s1
satisinin da %86°s1 genelde belediyelere aittir. Yaklagik 40 bolgesel 1sitma sirketi Kombine
Is1-Gli¢ Cevrim Santrali (KGCS) olarak faaliyet gostermektedir, bu nedenle elektrik {iretimi
de gerceklesmektedir.

Bolgesel 1sitma aglarina iiglincii sahis erisimi bulunmamaktadir ve 1s1 arzi iireticiyle dagitici

arasinda yapilan anlagmaya dayanmaktadir [27].

Endistri tarafindan, Adil Bolgesel Isitma kalite etiketi gelistirilmesine ve Finlandiya Enerji
Endiistrisi tarafindan yonetilmesine ragmen, bolgesel 1sitma ve sogutmay1 veya kojenerasyon
sektoriinii  6zellikle ilgilendiren herhangi bir mevzuat veya bir bagka dilizenleme
bulunmamaktadir. Rekabete iligkin, tiim isletmelerde tiiketici ve giivenligi ilgilendiren genel
mevzuat burada uygulanabilmektedir. Mevzuatin sadece birkag boliimii bolgesel 1sitma ve
kojenerasyon sektorii ilizerinde direkt etkiye sahiptir. Bunlar Rekabet Siirlama Kanunu,
Elektrik Piyasasi Kanunu, Elektrik ve Belli Yakitlar Tiiketim Vergisi Kanunu, Sivi Yakitlar

Tiiketim Vergisi Kanunu ve Arazi Kullanimi ve Insa Kanunudur [27].

Rekabet Kanunu genel olarak marketlerin fonksiyonlarina katkida bulunmaktadir. Sabitlenmis
fiyatlar1 yasaklar. Rekabet Sinirlama Kanununa gore, bolgesel 1sitma sistemleri baskin bir
market pozisyonuna sahiptir ve Finlandiya Rekabet Kurulu bu pozisyonun suistimalini

engellemek icin bu yasaklar1 koymaktadir.

Bolgesel 1sitma fiyatlandirmasi veya kari i¢in herhangi bir sabitlenmis veya ayarlanmis seviye
bulunmamaktadir ve her bir duruma gore “makul” fiyatlandirma ve karlar dikkate
alinmaktadir. Cok biiylik oranda tiiketici bolgesel 1sidan yararlanmasina ragmen, son yillarda

cok az miisteri tarafindan sikayet alinmistir.

Elektrik Piyasasi Kanundan uyarlanan Elektrik Marketi Kararnamesinde, kojenerasyondaki
fiyatlandirma hem elektrik hem de 1s1 olarak ayrilmalidir, fakat ayrimin orani ve hesaplama
metodu tamimlanmamustir. Ureticilerin kullandiklart metodu Elektrik Piyayast Kuruluna

raporlamalar1 gerekmektedir [27].

4.3.3.3 Tiiketici haklar:

Is1 arz1 igin bolgesel 1sitma sirketiyle kontrat imzalandiginda, miisteri bolgesel 1sitma agina
katilmak i¢in bir baglanti {creti Odemektedir. Baglanti {icreti bdlgeye ve binaya

gergeklestirilen baglantinin biyiikliigiine gore farklilik gostermektedir [27].
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Eger miisteri bolgesel 1sitma sisteminden ayrilip bir bagka 1s1 kaynagina gec¢is yapmak isterse,
0zel misteriler i¢in bir ay Oncesinden, diger miisteriler i¢in de 6 ay dncesinden haber verildigi
takdirde imzalanan s6zlesme iptal edilebilmektedir. Birgok durumda, s6zlesmenin iptali girket
tarafindan baglanti ticretinin geri 6denmesi beklenirken, baglantinin fiziksel olarak kesilmesi

ile olusan masraflar bu 6demeden diisiilmektedir.

Is1 degistiricisi ve bina ici 1s1 dagitimi saglayacak ekipmanlar miisteriye aittir. Herhangi 6zel
birim durum olmadig: siirece (yukaridaki gibi), prensipte bolgesel 1sitmadan ayrilip herhangi
bir 1s1 kaynagina ge¢mek miisterinin kendi inisiyatifindedir, 6rnegin kazan veya toprak

kaynakli 1s1 pompas1 kullanimi gibi [27].

4.3.3.4 Fiyatlar ve vergiler

Bolgesel 1sitma fiyatlarinda kayda deger farkliliklar mevcuttur. En pahali belediyedeki fiyat,
en ucuz belediyedeki fiyatin %200’tinden daha fazladir. Bu fiyat farkliliklar1 bolgesel 1sitma
sirketlerindeki miilkiyetler, karlilik gereksinimleri, kullanilan yakit tiirii ve cografi kosullar
gibi degisik faktorlerden kaynaklanmaktadir. Tiiketicinin bolgesel 1sitmanin yaninda istedigi
1s1 kaynagi opsiyonlarina sahip olmasi genellikle bulunulan cografi kosul ile dogrudan
alakalidir. Cok haneli konutlar i¢in diisiik fiyat Haapajarvi’de bulunmakta ve 40 €/ MWh’tir.
En yliksek fiyat ise Kristiinankaupunki belediyesinde bulunmakta ve 119 €/ MWh’tir. 2006 ve

2011 arasinda, fiyatlar ortalama olarak %48 civarinda artis gostermistir [27].

4.3.4 Estonya

Estonya biiyiik oranda enerji agisindan kendi kendine yetebilen bir iilkedir. Elektrik ve 1s1 gibi
ithtiyaglarin1 milli kaynaklarindan karsilayabilmektedir. Is1 ve elektrik iiretiminde petrollii seyl
rezervlerinin kullanimi Estonya’ya enerji 6zerkligi saglasa da, bu kaynagin elektrik ve 1s1ya
doniisiimii esnasinda yogun miktarda CO, aciga ¢ikmakta ve uzun vadede stirdiiriilebilirlik
konusunda sorun teskil etmektedir. Estonya uzun vadede petrollii seylin elektrik iiretimi i¢in
kullaniminm1 azaltacak Onlemleri arastirmakta, petrollii seyl kullanimimi azaltirken de kaya
petrolii liretimini artirmayr hedeflemektedir. Boylece ekonomik faydanin yaninda enerji

arzinda kaynak ¢esitliligi de artirilabilecektir [28].

Politikalardaki oncelik enerji sektoriiniin karbon yogunlugunu azaltmaktir. Estonya agik bir
sekilde daha enerji-verimli ve siirdiiriilebilir ekonomiye sahip olmay1 amaglamaktadir. Enerji
giivenligini giiclendirecek politikalar ve 6nlemler enerji-verimliligini ile birlikte birbirlerini

tamamlayict unsurlar olacaklardir [28].
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Enerji verimliligi ¢alismalarinda en 6nemli noktalardan birisi de bdlgesel 1sitma sistemi
altyapis1 ve gelistirme calismalaridir. Estonya binalarda, bolgesel 1sitmada kayda deger
derecede enerji tiiketimini azaltacak potansiyele sahiptir. Enerji verimliligi i¢in devlet fonu
programlarinin uygulanmasi, iklim degisikligi ve bolgesel 1sitma icin desteklerin farkli fon

programlarina yayilacagi goriilmektedir.

Estonya’da bolgesel 1sitmaya olan baglilik, bolgesel 1sitmada biokiitle vb. ile 1s1 iiretiminde
kaynak cesitliliginin saglanmasi ve 1s1 iiretim verimlerinin kojenerasyon uygulamalar: ile

artirilmasini diisiik-karbon ve enerji arz giivenligi hedefleri dogrultusunda zorunlu kilmaktadir
[28].

4.3.4.1 Uretim ve talep

Estonya’nin nihai enerji tiiketimi 2011 yilinda 2,8 MTEP’tir. Bunun tiikketimin %32,8’1 konut
sektoriinde gerceklesmektedir ve Sekil 4.15’te kaynak paylart verilmektedir. Konut
sektoriinde gerceklesen nihai tiiketim tasimacilik, sanayi ve hizmet sektorleri arasinda en
yiiksek olanidir. Bunun temel nedeni eski bina stoklarindan ve soguk iklimden kaynaklan
yiiksek 1s1 talebidir [28].
MTEP
39 W Petrol
O Dogalgaz

Biyoyalat
ve attk
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* Ihmal edillebilir.

Sekil 4.15 : Estonya, konut ve hizmet sektorleri nihai tiikketim [28].

2011 yilinda iiretilen toplam 1s1 miktar1 9,1 TWh’tir. Bunun 3,5 TWh’i elektrik santrallerinde
ve 5,6 TWh’1 1s1 santrallerinde iiretilmistir. Yaklasik 3,9 TWh 1s1 evlerde tliketilmistir.

Bolgesel 1sitma agindaki kayiplar yaklasik %22 civarindadir. Daha iyi izolasyon ve enerji

verimliligi Onlemleri 1s1 talebini diislirmiistiir, fakat bu miisteri sayisindaki artis ile telafi
edilmektedir [28].
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Estonya 630 000 adet konut bulunmaktadir. Mevcut binalarin enerji yogunlugu 200
kWh/m?/y1l’dir. Tipik soguk iklime sahip Avrupa iilkelerinde binalar binalar genelde eski ve
cok katli ticari binalardan ve de apartmanlardan olugmaktadir. Elektrik 1sinma i¢in neredeyse
kullanilmamakta, genelde ev aletleri ve aydinlatma i¢in kullanilmaktadir. Is1 bolgesel 1sitma
ile saglanmakta ve niifusun %70’ine ulagmaktadir. Gelecek hedeflerinde binalarin enerji
yogunluklarin1 azaltmak {izere detayli incelemeler ve yenilikler neticesinde 1sitma

yogunlugunun mevcut binalarda 150 kWh/m?/y1l degerine cekilmesi beklenmektedir.

Estonya’da KGC santrallerinin toplam elektrik iretimindeki pay1 %10,4 tiir. Gaz formundaki
birincil enerji kaynaklarmin %50’si (2,5 PJ) halihazirda elektrik {iretimi i¢in KGC
santrallerinde tiiketilmektedir. Kalkinma planlarinda 2018 yilina kadar kojenerasyon payinin
%20 olmast hedeflenmektedir. Elektrige olan ihtiyacin artmasi ve enerji verimliligi
caligmalar1 ile 1siya olan talebin azalmasi ile birlikte KGC-BI uygulamalarinda

fiyatlandirmalar 6nem teskil edecektir [28].

Estonya’da 1s1 talebinin %70’i bolgesel 1sitma ile saglanmaktadir. Ulke kapsamli fakat yash
bir bolgesel 1sitma agina sahiptir. Agmn toplam uzunlugu 1 400 km’dir. 230 adet bolgesel
1sitma bolgesel 1sitma bolgesi vardir ve bolgelerde iletilen 151 0,25 GWh’ten 1 585 GWh’e
kadar degisiklik gostermektedir. Aglarin c¢ogu eski ve verimsizdir. Ag kayiplar %22
oranindadir ve lilke hedefi bu ag kayiplarini 2015 yilina kadar %15’e indirmektir.

Baskent Tallinn de dahil olmak {izere bolgesel 1sitma biiyiik sehirlerde kullanilmaktadir. Yeni
copten 1s1 tiretim tesisleri kurulmakta ve kullanilmaktadir. Verimli bir atik toplama sistemi
vardir ve her yil 450 kiloton (kt) belediye atig1 toplanmaktadir. May 2013°te yeni atiktan
kojenerasyon tesisi isletmeye alinmistir. Her y1l 220 kt belediye atig1 burada tiiketilmektedir.
Santral 17 MW elektrik, 49 MW 1s1 kapasitesine sahiptir. Estonya aktif olarak biyokiitle
belediye atiklari, KGCS atik 1s1s1 gibi alternatif enerji kaynaklarin1 bolgesel 1sitma sistemleri

gelistirmeyi hedeflemekte ve bu yolda ilerlemektedir [28].

2009 yilinda Estonya Cevre Yatirnm Merkezi tarafindan 2 yillik déonem igerisinde 60 BI
projesini desteklemek iizere toplamda 40 milyon € fon agilmis ve ac¢ilisin ardindan fonun
tamami tiiketilmistir. Halihazirda Yatiim Merkezi yeni yatinmlara fon igin talep

toplamaktadir [28].

4.3.4.2 Bolgesel 1sitma bolgeleri

Belirlenen bolgelerde tiim tiiketiciler aga baglanmak zorundadirlar. Sadece BI bolgesi olarak

ilan edilmeden 6nce o alanda bulunan haneler 1s1 kaynagi se¢me sansina sahiptirler, fakat
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bunlarin disinda kalanlarin herhangi bir se¢im hakk: yoktur. Bu da bolgede faaliyet gésteren

1s1 girketini tekel durumuna getirmektedir.

Fiyatlar bir 6nceki boliimde de bahsedildigi gibi Rekabet Kurulunun onayindan sonra

belirlenmektedir [28].

Her bir bolge i¢in farkli maksimum 1s1 fiyatlar1 belirlenmektedir. Saglayicinin ekonomik
refah1 ve verimliligi satis hacmine, kullanilan yakita, sistemlerin teknik verimine ve
saglayicinin bolgesel 1sirma sistemlerinin yiiksek verimlilik ve siirdiiriilebilirligine yatirim

yapabilme durumuna baghdir.

Birincil yakitlarin fiyatlar olarak, 6zellikle dogalgaz ve petrollii seyl, son yillarda artmas,
yakit maliyetleri tiim masraflarinin %70’i ve daha fazlasii teskil eden ve daha dncesinde
yerel yonetimin diizenlemesi altinda kiigiik-6lgekli 1s1 saglayicilari, 1sitma limit fiyatlarinin

onay1 i¢in bagvurularda daha aktif olmaktadirlar [28].

4.3.4.3 Endiistri yapisi ve yasal cerceve

Estonya’da bolgesel 1sitma konut sektorii enerji tliketiminin biiylik bir kismini
olusturmaktadir (%30). Niifusun yaklasik %701, 230 1sitma bolgesinde bulunan 200 tesisce
saglanan bolgesel 1sitma sistemine erisime sahiptir. Bolgesel 1sitma sistemleri baz1 bolgelerde
belediyeye ait olsa da, genelde sistemler 6zel sektor miilkiyetinde ve isletmesi altindadir.

Isitma igin kullanilan temel yakitlar; biokiitle, dogalgaz ve kaya petroliidiir [28].

Estonya; biokiitle, belediye atiklar1 ve kojenerasyon santrallerinin atik 1silar1 gibi farkli enerji
kaynaklarim1  kullanarak yeni bdlgesel 1sitma tesislerinde ¢esitliligi  aktif olarak
gelistirmektedir. Son ilerlemeler biiyiik sehirlerde yeni biokiitle yakitlh KGC santrallerini
icermektedir [28].

Bolgesel Isitma Kanunu (BIK) 1sinin tretimi, iletim-dagitimi ve satisini diizenlemektedir.
BIK Subat 2003’te yiirlirliige girmis ve bu tarihten itibaren birka¢ degisiklik gecirmistir.
Isinin iretim, iletim-dagitim ve satis1 icin ayri hesaplar1 tesis etmek diger alanlardaki

aktiviteler i¢in bir girkete gereksinim vardir [28].

BIK ayn1 zamanda KGC santrallerinde iiretilen 1sinin fiyatlandirilmasi siirecinde Rekabet
Kurulunun onaymi sart kosmaktadir. Elektrik Piyasasi Kanunu (EPK)’na gore, elektrik de
tireten KGC santrali sahibi iretici fiyatlandirma ile ilgili hususta, Rekabet Kurulu talep
ettiginde, elektrik iretimindeki ve elektrik ile birlikte 1s1 {iretim durumundaki gelirleri,

harcamalar1 ayr1 ayr1 olmak iizere Rekabet Kurulu'na iletme yiikiimliiliglindedir. Rekabet
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Kurulunun buradaki gorevi, elektrigin ¢apraz-siibvansiyonun maliyetlerin tahsisinden ayirip

1s1in fiyatin1 onaylamaktir.

2012 yil1 sonunda, bolgesel 1sitmada maksimum fiyatin agirlikli ortalamasi 57 €/ MWh idi. En
disiik fiyat 27,48 €/ MWh ve en yiiksek fiyat 90,3 €/ MWh olarak gerceklesmistir. Kural

olarak, maksimum fiyat asil satis fiyat1 olarak dikkate alinmaktadir [28].

Maksimum fiyat1 onaylamak i¢in metodoloji ve prosediir Rekabet kurulunca belirlenmektedir
ve Kasim 2010 yilindan bu yana tiim 1s1 sirketleri kendi maksimum fiyatlar1 i¢in Rekabet
Kurulu'nun onayma ihtiyag duymaktadirlar. Bu tarih oncesinde, 50 GWh/yil {izerinde 1s1
saglayan sirketler Rekabet kurulu onayimna ihtiya¢ duymaktayken, digerleri fiyatlar1 yerel
belediyelerce belirlemekteydi [28].

Maksimum fiyat belirlenmesindeki temel diizenleme maliyetlerin esas alinarak tahminlerin
yapildig1 bir sisteme dayanmaktadir. Eger Rekabet kurulunca belirlene fiyat tiim {icretleri
kapsamaz ve uygun kar1 saglayamayacak derecedeyse, sirket yeni fiyat dnerme hakkina

sahiptir.

Estonya’da, bolgesel 1s1 saglayicilart  birkag sebepten dolayr markette baskin
olabilmektedirler. Hem bir baska tip 1s1 kaynagina olacak doéniisiimiiniin teknik zorlugundan
ve hatta imkansizligindan, hem ayri bir 1s1 kaynagi kurulmak istendiginde emisyon lisansina
ihtiyag duyulmasindan, hem de elektrik arz sistemindeki sinirlamalardan dolay1 ek giic
kapasitesinin olmayisindan, dahasi birgok belediye yonetimi yerel bolgesel 1sitma sistemlerini
tekel yapan bolgesel 1sitma alanlar1 kurmasindan dolayr sirketler markette baskin

olabilmektedirler [28].

4.3.4.4 Tiiketici haklar:

2003 Bolgesel Isitma Kanunu (BIK) yerel yonetimlere, gaz arzinin olmadig1 bolgelerde ve
alternatif 1s1 kaynagina erisimin olmadigi yerlerde bdlgesel 1sitma sistemleri kurma
zorunlulugu getirmistir. Bu yerel yonetimlerde bdlgesel 1sitma kullanimi zorunludur. Eger
tiiketiciler bolgesel 1sitma yerine yenilenebilir kaynakli 1sitma yapacaklarsa bu zorunluluk

ortadan kalkmaktadir. Gelecekte giines kaynakli 1sinma da giindeme gelecektir. [28]

4.3.4.5 Fiyatlar ve vergiler

Mevcut 1s1 fiyatlandirmas: siirdiiriilebilir kalkinmay1 destekleyecek haldedir. Maksimum
agirlikli ortalama 1s1 fiyati 57 €/ MWh’dir ve kural olarak maksimum fiyat asil satig fiyati
olarak belirlenmektedir. Bu fiyatlar dogrultusunda Estonyali tiiketiciler her yil 400 milyon
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Euro bolgesel 1sitma sistemine 0deme yapmaktadirlar. Bu fiyatlar her bolgede farklilik
gostermektedir. 2009 yilinda 164 sirketin 36’sinda yapilan denetlemede bolgesel 1sitmanin
elektrik ile 1sinmadan daha pahali oldugu goriilmiistiir. Bu yiiksek fiyatlar, yiiksek yakit

fiyatlari, eski kazan ve yliksek derecede ag kayiplarina baglanmaktadir.

28 yerel yonetimin 1s1 ag1 kayiplari %25’in de istiindedir. Ulusal Denetleme Kurulu
analizlerine gore, 2009 yilinda tiiketiciler bu kayiplar1 karsilama iizere 44 milyon € fazla
o0deme gerceklestirmiglerdir. Yine de bazi sistemlerde bu kayiplar tiiketiciye

yansitilmamaktadir [28].

Fiyatlarda makul seffaflik ve sistemlerde verimlilik firsatlar1 olamadan market aktorleri icin
ekonomik kararlar vermek zorlasmaktadir. Estonya’da, diger yerlerdeki gibi, hem yaglanan
sistemlerin giivenilirliginin hem de ekonomik ve termal verimlerin artirilmasi igin reel ve acil

bir ihtiyag¢ vardir.

Cogu bolgesel 1sitma sistemi hem bina hem de hane bazinda yetersiz 6l¢lime sahiptir ya da hig
Olglim yapilmamaktadir. Nihai tiiketim Ol¢iimiiniin ekonomik olmadigr yerlerde dahi,

kullanicilar kullandiklart hizmetin fiyat karsiligini gosteren diizenli faturalar almaktadirlar.
4.3.5 Isvec

4.3.5.1 Uretim ve talep
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Not: 2010 yihndaki keskin ¢ikug agint soguk kus sartlanndan kaynaklanmaktadir.
Sekil 4.16 : Bolgesel 1sitma igin enerji girdisi, 1970-2011 [29].

Bolgesel 1sitma ilk olarak 1950°de kullanilmaya baslanmistir. 1970’den beri, 6nemli Olgiide
emisyon azaltimi saglayan yenilenebilir yakitlarin kullannmina dogru kokli bir gecis
yaganmaktadir. 2011 yilinda bolgesel 1sitma sistemi yaklastk 600 TWh 1s1 arzi
gerceklestirmigtir. Bolgesel 1sitma i¢in %39,2 odun yakitlar1 ve diger biyoyakitlar, %18,2
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belediye atiklari, %3,8 pit ve %6,1 atik 1s1 kullanilmistir. Petrol, dogalgaz ve kdmiiriin pay1
oldukga kiigiiktiir [29].

Son on yilda atik miktarm artma yasanmustir ve bazi Isve¢ sehirlerinde, bdlgesel 1sitma
sistemleri agirlikli olarak atiklarin yakilmasina dayanmaktadir. 2002 yilinda ve 2005 yilinda
yakilabilecek ozellikteki atiklarin ¢op bolgelerinde biriktirilmesi yasaklandigi icin atiklarin
yakilmasinda bir artis meydana gelmistir. Elektrik kazanlarinda ve 1s1 pompalarindaki diisiis
bolgesel 1sitma sektoriinde elektrik tiikketimini azaltmistir. Ancak, bu durum sanayi
sektoriindeki bolgesel 1sitmay1 kapsamamaktadir, ¢ilinkii sanayi sektoriindeki 1sitmada agirlikli

olarak elektrik, biyoyakitlar ve pit kullanilmaktadir [29].

Sekil 4.17°de 1970-2011 yillar1 arasinda bolgesel 1sitma igin tiiketilen enerji kaynaklar1 ve
miktarlar1 gosterilmektedir. Gelismis teknoloji ve ag gelistirmeleri ile iletim-dagitim ve
doniisiim kayiplar1 yildan yila 6nemli dl¢lide diigmiistiir. 1980 yilinda %19 olan kayiplar 2000
yilinda %11 seviyelerine kadar gerilemistir [29].

Bolgesel 1sitma marketinin degismesi ile KGCS’ne dayal1 1s1 iretimi de yildan yila gelisim
gostermistir. Sekil 4.17°de KGC payr verilmektedir ve 2011 yilinda bolgesel 1sitmada

kojenerasyonun pay1 %41 olmustur.

1563 1585 1580 1582 1985 1698 2001 2004 2007 20

Sekil 4.17 : Isveg bolgesel 1sitma sisteminde KGC’nin pay1, 1983-2011 [29].

Bolgesel 1sitma ¢ok katli binalarda (2010 market pay1 %93) ve konut sektorii disindaki bina
sektoriinde (2010 market pay1 %83) onde gelen 1sitma yontemidir. Miistakil ve yar1 miistakil

konutlarin 1s1 marketindeki pay1 da %16’dir [29].

Sekil 4.18’de bolgesel 1sitmanin diger alternatif 1sitma yontemleri iizerindeki baskinligi
goriilmektedir. 2009 yilinda yaklasik olarak 14 TWh katki saglayan 1s1 pompalar1 sekle dahil

edilmemistir.
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Sekil 4.18 : Isveg, ortam 1s1tma ve sicak su igin toplam enerji kullanimi, 2002-2010 [29].
4.3.5.2 Endiistri yapisi ve yasal cerceve

Toplamda markette aktif olarak faaliyet gosteren 200 adet bolgesel 1s1 sirketi bulunmaktadir.

Isveg bolgesel 1s1tma aginin toplam uzunlugu 20 000 km’dir.

Belediyelere ait sirketler toplam 1sinm %63’iinii saglamaktayken Isve¢ devletine ve ozel
sektdre ait sistemlerin pay1 %37’dir. Belediye yonetimi altinda olan ve Isve¢ Yerel Hiikiimet
Kanununa goére zorunlu olarak maliyet fiyatinda hizmet veren sadece 8 bolgesel 1sitma
isletmesi bulunmaktadir. Ancak, 2011 yilindaki degerlerle iilkenin 60 TWh toplam arzi
icerisinde bu belediyelerin toplam 1s1 arz1 0,3 TWh’tir [29].

150 sirkette yapilan bir ankete gore, 42 sirket ticari prensiplerden dolayr kar maksimizasyonu

yaparken, 16 tanesi maliyetine arz gerceklestirmektedir.

1990’larin ortalarina kadar, bolgesel 1sitma sirketleri belediyeler tarafindan isletilmekte ve
fiyatlandirmalar maliyet fiyat1 izerinden gerceklesmekteydi. 1996°da elektrik market reformu
bolgesel 1sitma sistemlerini ticari ve rekabetgi isletilmesini gerektirmistir. Reform bir¢ok
belediye sirketinin 6zel miilkiyete gegisini baslatmistir. 1990 ve 2004 yillar1 arasinda,
bolgesel 1sitma isletmesi yapan yaklasik 70 adet belediye enerji sirketi 6zel sirketlere satilmis

ancak daha sonra 6zellestirmeler durdurulmustur [29].

Bolgesel 1sinin iletim-dagitimi dogal tekel olarak diisiiniilebilir. Uretim de dogal tekel gibi
distintilebilir, ornegin kiiciik bolgelerde, biiyiik iiretim tesisleri tiim miisterilere 1s1 arzi
gergeklestirmektedir veya rekabetgi ortam tiiketicilere farkli 1s1 kaynaklart se¢gme imkani
vermektedir. Bolgesel 1sitma sistemlerine baglanti yatirimi gergeklestiren tiiketiciler igin

baglayict etkiler bulunmaktadir. Sistemden ayrilma konusunda tereddiit i¢in olmaktadirlar
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clinkli bir toprak kaynakli 1s1 pompasini bolgesel 1sitma sistemine tercih ettiklerinde dahi

bolgesel 1sitma sistemine yaptiklar: yatirimlarini telafi edememektedirler.

2008 yilindan beri, Isvec bolgesel 1sitma marketi Bolgesel Isitma Kanunu ile yonetilmektedir.
Enerji Piyasalar1 Teftis Kurulu, Bolgesel Isitma Kanunu hiikiimlerinin uygulanmasinda

sorumlu denetleyici otoritedir [29].

4.3.5.3 Fiyatlar ve vergiler

Bolgesel 1s1 fiyatlarinda kayda deger farkliliklar bulunmaktadir. En pahali belediyedeki fiyat
en ucuz olanin iki katindan daha fazladir. Bu fiyat farkliliklar sirketlerin aidiyet yapilari, kar
gereklilikleri, yakit tipleri, sistem kurulumundaki cografi sartlar etkili olmaktadir.
Miisterilerin 1s1 marketlerindeki istedikleri 1s1 kaynaklari arasindaki se¢im hakki biiyiik oranda
tiiketicilerin nerede yasadiklarina baglidir. Cok katli konutlarda bolgesel 1sitma i¢in en diistik
fiyat Luled sehrinde (1 €cen/m?®) bulunmaktayken en pahali fiyat Falkenberd’de (2 €cendm?)
bulunmaktadir. 2006 ve 2011 yillar1 arasinda ortalama 34 bolgesel 1sitma sirketi fiyatlari
%30’dan fazla artirmislardir [29].

4.3.6 Giiney Kore

Bolgesel 1sitma-sogutma konusu Giiney Kore’nin enerji politikalari i¢inde saglam bir yere
sahiptir. KGCS yayginlastirllmasina yonelik Giiney Kore devletinin ileri derecede tesvikleri
ve destekleri heniiz gelistirilme asamasindadir. Gliney Kore’nin enerji talebi ¢ok biiyiik
oranda niikleer santrallerden karsilanmaktadir. Fukusima niikleer kazas1 Giliney Kore’yi elinde
bulunan niikleer santrallerin tekrar gzden gecirilmesine, daha dikkatli kullanilmasina yonelik
baz1 sorunlar ile kars1 karsiya getirmistir. Bu sebeple iilkede yiiksek kurulu giice sahip yakit
hiicrelerinin kullanilmasina ve konut tipi yakit hiicreli mikro-KGCS’lere ilgi baslamistir
[30,31].

4.3.6.1 Bolgesel 1sitma sogutma uygulamalari

Bolgesel 1sitma ve sogutma marketi KGC santralleri igin ana bir markettir. Ilk olarak KGC-
BIS santrali 1985 yilinda kurulmustur, 1,6 milyon konut buradan 1sitilmis ve sogutulmustur.
2007 yilina kadar 26 bolgede KGC-BIS santrali vardir ve market biliyiimeye devam
etmektedir. Ozellikle yeni yerlesim planlarinin gelistirilmesi asamasinda, BIS bolgeleri
olusturulmaktadir. Bu bolgelerin 1s1 talebi tek tedarikg¢iden olmaktadir, kesinlesmis ve
planlanmis bir alt yapr oldugundan rekabetci bir 1s1 marketi olusturmak zor olmaktadir. Bu

nedenle bu projeler genellikle devlet tarafindan baslatilan projelerdir [30-32].
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4.3.6.2 KGCS ’den bolgesel 1sitma sogutma projesi: Paju Newtown KGCS-BI 6rnek

uygulama

The Korea District Heating Corporation (KBIS) sirketi 22 adet KGC-BIS santrali ile 940 bin
misteriye hizmet veren Kore’nin ana KGCS-BIS sirketidir. Sirket 2010 yilinda 10 milyon
Gcal 151 satis1 yapmis olup bunun 9 mGeal’si konutlara satilmistir. Bu durum KBIS sirketini
diinyanin en biiyiik BIS sirketi yapmustir. Sirket 2007 yilinda Seul yakininda, 59 000 konutluk
yeni toplu konut projesi olan “The Paju New Town” konutlarinin sogutma ve 1sitma talebi
icin, kurulu giici 515 MWe, 1s1 kapasitesi 396 Gcal/h olan santral kurmustur, BIS
uygulamasiyla yaklasik 1,25 MTEP enerji tasarrufu, 5,6 milyon t/yil CO, emisyon azaltimi
yapmistir [30].

Sirket’in tesis edip islettigi KGC santrallerinden Seul ve civarindaki yeni yerlesim alanlarinin
181 talebini karsilamigtir. Sirket yine Seul yakinlarinda kurulan yeni toplu konut alanlarinin 1s1
ithtiyacin1 karsilamak i¢in bir adet 500 MW’lik, yine diger yeni toplu konut alanlarinin
talebine yonelik iki adet 200 MW lik santral tesis etmektedir [30,33].

4.3.7 Japonya

Japonya enerjiyi en verimli kullanan {ilkelerin basinda gelmektedir. Japon devleti enerjide
disa bagimliligi azaltmak, iklim degisikligine sebep olan enerji kaynakli emisyonlari
diistirmek, Fukusima niikleer kazasinin sebep oldugu elektrik kesintilerini azaltmak igin
iddiali enerji verimliligi hedefleri koymustur. Son 20 yili askin siiredir KGCS yatirimlari
vergi muafiyetleri, devlet destekleri gibi araclarla desteklenmistir. Ancak son yillarda artan
yakit fiyatlar1 nedeniyle politika degisikligine gidilmis ve konut tipi mikro-KGCS’lere
odaklanilmustir [31].

4.3.7.1 Bolgesel 1sitma sogutma uygulamalari

Mikro-KGCS uygulamalarinda Japonya diinyada liderdir ancak biiyiik dlgekli KGCS-BIS
uygulamalarinda Japonya son derece sinirli kalmigtir. Bununla beraber kiigiik lgekli BIS
aginin mevcut 1s1 kaynaklarina baglanmasina yonelik ¢aligmalarin son yillarda yavas yavas

arttig1 goriilmektedir.

Japonya enerji projeksiyonlarina bakildiginda 6zellikle KGCS uygulamalarinin yeni politika
tesvikleriyle gelisecegi ongoriilmektedir [31,34-35].

2013 yili itibariyle, 4,5 MW + 4 MW olmak fizere iki KGCS {initesinden olusan Shinjuku
projesi iilkenin en biiyiikk BIS uygulamasina bir ornektir. Bu santralde bir yilda 33 GWh
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elektrik ve 225 TJ 1s1 iiretilmektedir. Ilk BIS tesisi 1970 yilinda Senri Chuo’da kurulmustur.
1970 yilindan 2011 yilina kadar gegen siirede lisansli BIS tesis sayis1 81’e yiikselmistir, bu
sistemler agirlikli olarak dogalgaz ile caligmaktadir [36-38].

4.4 Tiirkiye’de Enerji Sektoriiniin Ve Konut Sektoriiniin Gelisimi KGCS -BIS
Potansiyeli Ve Uygulamadaki Ornek Tesis

Tiirkiye’de 31 Aralik 2013 tarihi itibariyle isletmede olan santrallerin toplami1 916 adet olup
bunlarin toplam kurulu giicii 63 712 MW’tir. 916 adet santralin 377 adeti termik santraller
olup kurulu giigleri toplami 38 665 MW tir, kalan1 ise hidroelektrik ve riizgar santralleridir.
Sekil 4.19°da santral teknoloji paylar1 verilmektedir [39,40].
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Sekil 4.19 : Tiirkiye: Kaynaklarina gore toplam elektrik iretim kurulu giicii — 2011 [40].

S6z konusu termik santraller kurulu giiclerine gore smiflandirildiginda en biiylik pay
“1 000 MW-1 600 MW” santral gurubuna aittir, adetlerine gore siniflandirildiginda ise en
biiylik paym “5 MW-10 MW” gurubuna ait oldugu goriilmektedir. Termik santrallerin say1 ve
kurulu giic dagilimi Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de verilmistir. Bolgesel 1sitma sistemine
doniistiirme baglaminda santraller degerlendirildiginde 6zellikle sehir merkezlerine yakin olan

ve 500 MW’ lizerindeki oncelikle komiir sonra dogalgaz santralleri dikkate alinmalidir [40].

Tiirkiye’de sanayi, hizmet ve konut sektorlerinde KGCS-BIS uygulamalarina bakildiginda
10 000 konutu 1sitmada kullanilan 185 MWe kurulu giiclinde dogalgaz yakitli sadece bir tane
KGC santralli vardir [40].

Sekil 4.22°ye gore, s6z konusu termik santrallerin yakitlara gore kurulu giic dagilimi

incelendiginde ilk ii¢ sirada dogalgaz, linyit, ithal komiir yakitli santraller oldugu
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goriilmektedir. Sekil 4.23’e gore ise, adet olarak sayisal dagilimlarinda ise yine dogalgaz, sivi
dogalgaz, yenilenebilir atik (¢Op-biyokiitle), linyit santrallerin dikkat ¢ektigi goriilmektedir.
Dogalgaz yakithi santrallerin énemli bir boliimii endiistriyel kojenerasyon olarak isletilen
santrallerdir [40].

1000mw<=KG<1600 I 14926
500mw<=KG<1000mw 9650
100mw<=KG<500mw . 96497
50mwe=KG<100mw s 1527
20mwe<=KG<S0mw e 144)
10mw<=KG<20mw mm 587
Smw<=Ko<10mw I 598
2mw<=KG<Smw B 178
Imwe<=KG<2mw | 57
0,1mw<=KG<lmw | 8

Sekil 4.20 : Santral kurulu giiglerine gore siniflama (MW) [40].

1000mw<=KG<1600 |m——— 11
S500mw<=KG<1000mw 13
100mw<=KG<500mw I 48
S50mw<=KG<100mw EEE— )
20mw<=KG<50mw I 43
10mw<=KG<20mw I 43
Smw<=KG<10mw I
2mwe=KG<Smw I 58
Imwe=KG<2mw I 4 3
0, Imw<=KG<1mw |NE—— 14

Sekil 4.21 : Santral kurulu gii¢lerinin sayisal dagilimi (adet) [40].

|2
NAFTA | 5

26
ATIKISI | 27

1135
YENILENEBILIR+ATIK » 210

= 311
TAS KOMUR (YERL) = 335
= 489
KATHSIVI = 522
ITHAL KOMUR s 3913

DC@ALGAZ I —— 7 | 308

Sekil 4.22 : Yakitlara gore santrallerin kurulu gii¢ dagilimi (MW) [40].
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Kaynak: ETKE

Sekil 4.23 : Yakitlara gore santrallerin adetleri [40].
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Sekil 4.24 : Termik santrallerin illere gore kurulu gii¢ dagilimlart (MW) [40].

2013 yil1 sonu itibariyle Termik santrallerin illere gore kurulu giic dagilimlari incelendiginde
ilk bes sirada Izmir, Kahramanmaras, iIstanbul, Bursa Sakarya illerinin yer aldig

goriilmektedir. Ayn1 zamanda bu iller yogun niifusa sahip, sanayinin gelistigi illerdir. [40]

Sekil 4.24’te, termik santrallerin sayisal dagilimlarina bakildiginda, Istanbul, Tekirdag, Izmir,
Bursa, Gaziantep, Konya, Denizli illeri 6ne ¢ikmaktadir. Bu illerdeki santrallerin biiyiik
cogunlugu kurulu giicii diisiik kojenerasyon santrallerdir. Bu kojenerasyon santralleri, yiiksek
sicakliklt buhar ve 1s1 ihtiyaci olan tekstil, gida, kagit, toprak, boya, deterjan, otomotiv gibi
sektorlerde tesis edilmistir. Ayrica 6zellikle sehir merkezlerinde hastane, otel, AVM ve biiyiik

havaalanlar1 gibi hizmet sektorleri de kojenerasyon santralleri tesis edip isletmektedirler.

62



Daha diisiik dereceli 1s1y1 kullanabilen konut sektorii i¢in sanayi kojenerasyon tesisleri, demir
celik, cimento fabrikalari, ¢op santrallerinin her biri ¢ok noktadan 1s1 tedarigine yapisinin
birer tedarikgisi olabilirler [40].
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Sekil 4.25 : 11 bazinda adet olarak santrallerin dagilimi [40].

Sekil 4.25’te ve Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi ayn1 zamanda bu iller en biiyiik kurulu giice
sahip termik santrallerin yer aldigi illerdir [40].

Cizelge 4.1 : Termik santrallerin illere gore yakit bazinda toplam kurulu giicii (ETKB).

iLi KURULU GUC (MW) YAKIT CINSi
SAKARYA 1595,4 DOGALGAZ
[ZMIR 1590,7 DOGALGAZ
KAHRAMANMARAS 1440,0 LINYIT
BURSA 1432,0 DOGALGAZ
ZONGULDAK 1390,0 ITHAL KOMUR
KAHRAMANMARAS 1355,0 LINYIT
ISTANBUL 1 350,9 DOGALGAZ
HATAY 1.320,0 ITHAL KOMUR
KIRKLARELI 1 156,0 SIVI+DOGALGAZ
ANTALYA 1 150,0 DOGALGAZ
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Cizelge 4.1: Termik santrallerin illere gore yakit bazinda toplam kurulu giicii (devam).

ILi KURULU GUC (MW) YAKIT CINSI
ISTANBUL 1146,0 DOGALGAZ
MANISA 990,0 LINYIT
BALIKESIR 930,8 DOGALGAZ
SAMSUN 886,9 DOGALGAZ
KOCAELI] 865,0 DOGALGAZ
ANKARA 798,0 DOGALGAZ
SAKARYA 797,7 DOGALGAZ
DENIZLI 797,4 DOGALGAZ
MUGLA 630,0 LINYIT
MUGLA 630,0 LINYIT
ANKARA 620,0 LINYIT
CANAKKALE 600,0 ITHAL KOMUR
KUTAHYA 600,0 LINYIT
TEKIRDAG 504,0 DOGALGAZ
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4.4.1 Tiirkiye konut sektorii icin KGCS-BI 6rnegi: Esenyurt Termik Santrali

Sekil 4.26 : Esenyurt termik santrali.

Esenyurt Termik Santrali yabanci sermaye kullanilarak ve uluslararasi standartlar uygulanarak
isletmeye alinan santrallerden biridir. 180 MWe, 180 MWth kapasiteli kombine ¢evrimli
enerji santralidir. Tirk ekonomisinin hizla biiyiiyen ihtiyaclarini karsilamak icin yilda 1,4
Milyar kilovat saat elektrik ve 130 Milyon kilovat saat 1s1 tiretimi yapmaktadir. Sekil 4.26°de
Esenyurt Termik Santrali, Sekil 4.27°de de tesis lokasyonu gosterilmektedir [42].

BULGARIA [V Black Ses

Sekil 4.27 : Tesis konumu ve lokasyonu.

Tesis Esenyurt Belediyesi sinirlari igerisinde, Istanbul sehir merkezinin 30 km batisindaki

22 000 m? alan iizerinde bulunmaktadir. Sekil 4.28°de tesis yerlesimi verilmektedir.
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Sekil 4.28 : Tesis yerlesimi.
4.4.1.1 Tesis genel bilgileri

Esenyurt Termik Santrali, 3 adet 38 MW nominal kapasiteye sahip Frame 6B gaz tiirbinine
sahiptir. Sistem ¢ift yakita uygun olarak tasarlanmistir dogalgaz ve dizel oil ile
calistirilabilmektedir. Cevre dostu diisiik azot oksit emisyonlarma sahip dry low NOx’li
yanma teknolojisi mevcuttur. Ayrica bu tiirbinlerin bagli oldugu 3 adet 45 MVA 11/154 kV
Pauwels trafolar1 ile enterkonnekte sebekeye (TEIAS sistemine) baglanmaktadir [42].

Gaz tiirbinlerinin devaminda 3 adet Schelde tasarimi, ¢ift basingh ek yakit yakma kapasitesine
sahip Heat Recovery Steam Generator (HRSG) bulunmaktadir. Burada gaz tiirbininden ¢ikan
atik 1s1 geri kazanilarak buhar tiirbinine buhar, bolgesel 1sitma sistemine de sicak su

saglanmaktadir.

Ayrica bir adet 74 MW nominal kapasitede GE buhar tiirbini ve Alstom 82 MVA generator
sahiptir. Burada da Pauwell 86 MVA 11/154 kV trafo ile enterkonnekte sebekeye
baglanmaktadir [42].

Sistemde gaz arzi kesildigi durumda 10 giin boyunca kesintiSiz olarak iiretime devam

edilebilmesi i¢cin 10 000 ton s1v1 yakit deposu mevcuttur.

Tesis, bulundugu bolgedeki konut ve hizmet sektorler i¢in bolgesel 1sitma sistemine sahiptir.
Ayrica santralin devrede olamadigi durumlar i¢in bolgesel 1sitma sistemine devamli 1s1

saglanmasi igin bir de acil durum yardimci kazani mevcuttur [42].
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4.4.1.2 Is1 satis anlasmasi

Kooperatifler birligi ile yaklagik 10 000 konut igin, 20 yillik 1s1 satis anlagmasi yapilmustir.
Tesisin 1s1 kapasitesi 180 MWth’dir ve anlagsmanin maksimum talebi 95 MWth’dir, ancak
bugiine kadarki en biiyiik talep 65 MWth olmustur.

Anlagma ¢ergevesinde santral biinyesi disinda bulunan sebeke miilkiyeti ve isletme bakim
sorumlulugu miisteriye aittir. Tarife konut gaz satis fiyatina endekslidir ve Gaz Alt Isil Degeri

basina belirlenen birim fiyatin %40 daha ucuzuna gore saglanmaktadir [42].
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Sekil 4.29 : Bolgesel 1sitma sistemi sematik gosterimi [42].

4.4.1.3 Esenyurt termik santrali bolgesel 1s1itma sistemi

Bolgesel 1sitma sistemi, pompalar, 1s1 degistiriciler, yardimci1 kazan ve kontrol sisteminden
olugmaktadir. Sistem kontrolii amagli operatdr ¢ikis suyu sicakligini 110-130 °C arasinda set
olarak sisteme girer ve sistem gerekli 1s1 degistiricileri devreye almaktadir. Hedef dizayn
doniis sicakligr 70 °C’dir, sistem su debisi kontrol edilerek bu deger sabit tutulmaktadir.
Yardimer kazan cift yakithdir ve 20 MWth kapasiteye sahiptir normal sartlarda 1s1 saglamak

icin kullanilmamaktadir

Is1 degistiricilerin ilki HRSG Coil’leridir ve {i¢ adet nominal kapasite her biri 5,3 MWth
kapasiteye sahiptir. Ikincisi LT Kondenserlerdir ve iki adettir her biri 49 MWth kapasitesine
sahiptir ve buhar tiirbini 14. kademeden buhar alinip buraya verilmektedir. Ugiinciisii HT
kondenseridir ve 66 MWth kapasiteye sahiptir. Buhar tiirbini 12. kademeden ve/veya LP ana
heat’lerden buhar almaktadir, Sekil 4.29°da detaylar goriilmektedir [42].
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4.4.1.4 Bolgesel 1sitmanin santral verimi iizerine olan etkileri

Santral bolgesel 1sitma yiikiiniin 16 MWh kadar olan kismimi1 tamamiyla atik olan baca

gazindan saglamaktadir. Bu 1s1 liretimi santral verimini %5 oraninda arttirmaktadir.

Kalan 1s1 talebi buhar tiirbinin 14. kademesinden ¢ekilen buhar vasitasi ile karsilanmaktadir.
Cekilen buhar her ne kadar buhar tiirbini giiciinii az miktarda diistirse de air cooling condenser
(ACC)’den atmosfere atilan enerjiyi geri kazandirdig1 i¢in santral verimini arttirmaktadir.
Cilinkii Buhar tlirbinin den ¢ekilen “1 Mwh elektrik enerjisi”, “10 Mwh bolgesel 1sitma

enerjisi “ne denk gelmektedir.

Kondenserden
atmosfere
verilen kayip Is1

/ _, 138 mMwh

kullanilamayan 1s1
154 Mwh

PR . . Buhar tiirbini _
Sadece Elektrik Uretimi : = kay-planT Buhar turbinin de
3

Mwh

Kondenserden
gelenisi 16 Mwh

Gaz tiirbinleri
Is1 kayiplan
6 Mwh
L Toplam Verilen Enerji : 369 Mwh

Elde Edilen Enerji : 171 Mwh ) %46

Toplam Enerji Kaybi : 198 Mwh

Sekil 4.30 : Santralden sadece elektrik {iretimi yapildigi durum [42].

Sekil 4.21°de santralin sadece elektrik iiretimi yaptig1 durumdaki kayiplar ve tiretim ¢iktilar
gosterilmektedir. Bu durumda sisteme verilen toplam enerji miktar1 369 MWh iken %46°lik
bir verim sonucunda 198 MWh toplam enerji kaybedilmis ve elde edilen faydali enerji miktari
171 MWh olmaktadir. Bu kaybin biiyilk kismi bacadan ve kondenserden atmosfere

atilmaktadir.

Sekil 4.30°da bu bacadan ve kondenserden atilan enerjiyi faydali ve kullanilabilir hale
getirmek icin geri kazanim sistemi kuruldugu durum gosterilmektedir. Burada HRSG’sin
sonuna bacanin hemen Oncesine 1s1 degistirici devre eklenmis ve buhar tlirbininin son
kademelerine dogru ara buhar alinmaktadir. Bu sayede baca dncesinden toplamda 16 MWh,
buhar tiirbininden ara buhar ile de 44 MWh 1s1 iiretimi ger¢ceklesmektedir. Buhar tiirbininden
ekilen 1s1 tiirbin elektrik tiretimini 4 MWh kadar diisiirse de iiretilen 1s1 burada elektrikten
daha 6nemli bir role sahiptir. Boylece 369 MWh olarak sisteme verilen toplam enerji %61

verimle 227 MWh faydali enerjiye doniistiiriilmektedir [42].
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Sekil 4.31 : Elektrik ve 1sitma bir arada [42].

Sekil 4.31°de de 1s1 ve elektrigin beraber iretildigi durumda santral toplam verimleri
gosterilmektedir. Yaz aylarinda 1s1 talebi diistiigii i¢in 1s1l verimin de diistiigii goriilmektedir.
Bu durumda da 1sitma sistemi i¢in ¢ekilmeyen enerji sayesinde elektrik verimi yaz aylarinda

bir miktar artis gostermektedir.

Sonug olarak termik santraldeki bu uygulama hem g¢evresel acidan, hem enerji arz giivenligi
acisindan hem de kaynaklarimizi verimli kullanma agisindan bir¢ok faydayi beraberinde

getirmektedir.

mfpe T oplam Verim

== Elekirik Verimi
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Sekil 4.32 : Aylik bazda santral verim grafigi [42].
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Cevresel faydasina baktigimizda, 10 000 konuta saglanan 1s1 ile 10 000 adet kombi ile salinan
egzoz gazlar engellenmektedir. Dagmik ve kontrolsiiz bir kirletici yerine merkezi ve
kontrollii bir emisyon kaynagi bulunmaktadir. Mali faydasina baktigimizda Esenkent’te
yasayanlar dogalgaz a oranla %40 daha ucuza 1sinmaktadir. Ayrica 10 000 hane i¢in bolgesel
1sitma yerine dogalgazli bireysel 1sitma {nitesi se¢imi yapilmis olsaydi, sadece lnitelerin
maliyeti 10 Milyon USD olarak gergeklesmis olacakti. Bu durumda bunun da 6niine gegilmis
olmustur. Enerji verimliligi agisindan da bolgesel 1sitma sistemi uygulamasi ile tesis verimi

geleneksel KGCS uygulamalarinin tizerine ¢ikartilmistir [42].

4.4.2 Tiirkiye’de bina (konut, ticarethane, hizmet) sektoriiniin goriiniimii ve gelisimi

Tiirkiye’de 2002-2014Q1 doneminde yap1 ruhsati verilen konut sayis1 6 854 909, yap1 kullan
izni verilen yani insaat1 tamamlanan ve iskana agilan konut sayis1 4 679 817 adettir (Cizelge

4.2) [43].

Tiirkiye'de iiretilen konutlarmin yaklasik %9'unu TOKI, %31,5'ini Emlak Konut GYO,
%1,6’sm1 Konutder tiyesi 17 firma, geri kalan %87,7'lik kismini ise, ¢ogunlugu 5-10 dairelik
apartmanlar insa eden kiigiik Olcekli firmalar tretmistir. Kentsel donilisim projeleri

kapsaminda Tirkiye'nin 6niinde toplam 7 milyon adet konutu doniistiirmek gibi bir hedef
bulunmaktadir [44].

2002-20141Q donemine iligkin yillar bazinda yap1 ruhsati verilen, yap1 kullanma izni verilen
konutlarin sayislart ve yiiz dlgiimleri verilmistir (TUIK). Bu dénemde yapilan konutlarda
KGCS-BIS uygulamas: sadece Ankara’da bir {iniversitede ve Istanbul’da 2013 yilinda kiigiik
bir projede uygulanmigtir (EPDK). G.Kore ve Danimarka gibi iilkelerde KGCS-BIS
uygulamalar1 yeni yerlesime agilan yerlerde ve yeni elektrik iiretim santrali kurarak hayata

gecirilmistir. Bununla alakali 6rnek projeler tilke 6rnekleri bolimiinde anlatilmigtir [43,44].

Cizelge 4.2 : Tirkiye’de bina istatistikleri [43].

YAPI RUHSATI VERILEN YAPI KULLANMA [ZNi VERILEN

Daire sayisi Yiizolgtimii Daire sayis1
YILLAR (adet) (m?) (adet) Yiizolgiimii (m?)
2002 161 920 36 187 021 161 491 31676 425
2003 202 854 45516 030 162 908 30 936 681
2004 330 446 69 719 611 164 994 31028 172
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Cizelge 4.2: Tiirkiye’de bina istatistikleri (devam) [43].

YAPI RUHSATI VERILEN YAPI KULLANMA [ZNi VERILEN

Daire sayisi Yiizolglimii Daire sayisi
YILLAR (adet) (m?) (adet) Yiizdlgiimii (m?)
2005 546 618 106 424 587 249 816 50 324 600
2006 600 387 122 909 886 295 389 57 207 320
2007 584 955 125 067 023 326 484 63 403 212
2008 503 565 103 846 233 357 286 70 957 036
2009 518 475 100 726 544 469 981 94 567 729
2010 907 451 176 429 366 429 755 85 281 468
2011 650 127 123 621 864 556 769 105 650 512
2012 752 715 153 699 641 549 094 104 492 668
2013 816 090 168 885 535 700619 134 059 394
2014Q1 279 306 62 950 508 255 231 53 507 891
TOPLAM 6 854 909 1 395 983 849 4679 817 913 093 108

Yukaridaki Cizelge 4.2°de yapr ruhsati ve yapr kullanma ruhsati bilgileri 6zet olarak
verilmistir. Burada amag Tiirkiye yapi marketinin ne kadar hizli bir biiyiime i¢inde oldugunu
vurgulamakla beraber ener;ji sektoriiniin biiylimesinden de yararlanamadigini gostermektir. Bu
analiz ¢aligmasinda tiim Tirkiye’deki il ve ilge bazinda bina sayilar1 ve 1sinma sistemleri de

incelenmistir [43].

4.5 Bolgesel Isitma I¢in Mevzuat ve Is1 Marketi

Bolgesel 1sitma konusunda her {ilke i¢in tek bir politika yaklagiminin uygun olmasi
beklenemez. Ciinkii bir iilkenin i¢inde bulundugu duruma gore uygulanacak politika farklilik
gosterebilmektedir. Politika yapicilar igin olan zorluk, zayif misteri odagi ve olumsuz
ekonomik sonuglarin olusturdugu ikilemi ¢6zmektir. Tipik olarak, market ekonomileri
sirketleri misterilerine rekabet iginde odaklanmaya zorlamaktadir. Ancak, marketi tek bir
sirket kontrol etti§i zaman bu rekabet¢i odaklanma miimkiin degildir ve politika yapicilar

adilligi saglamak icin fiyat iyilestirici diizenlemeleri yapmaya egilim gostermektedir.
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Bolgesel 1sitmanin market mi yoksa tekel mi olacagi sektoriin nasil kurulduguna ve {ilkenin
veya sehrin politik ortamina baglidir. Bolgesel 1sitmaya rekabet tabanli bir yaklasimin politika
tarafindaki uygulamalar1 daha diizenleyici yaklasimdan acik bir sekilde ayirmak politikalar
daha farkinda olusturma konusunda yardimci olacaktir. Asagida farklh iki tilke icin fiyatlari

siirlandirma, adilligi ve verimliligi saglamada iki ana yaklasim gosterilmektedir [21].

4.5.1 Is1 marketinin olusturulmasi icin temel unsurlar

Oncelikle “Dogru zamanda dogru politika!” ilkesi gdz éniinde bulundurulmalidir. Tiirkiye’de
elektrik tiretim sektorii ve konut sektoriinde son 15 yilda hizli bir biiyiime olmustur. Enerji ve
konut sektdrleri arasindaki bu paralel biiyiimede, iki sektor arasinda bir yakinsama, birlikte
biiyiime sinerjisi, simbiyo temelli bir yaklasim olsa idi gerek enerji arz giivenligi, gerek enerji
verimliligi ve gerekse yerli birincil enerji kaynaklarini kullanmada daha biiyiik basarilar elde
edilebilecekti. Bu baglamda 2004 yilinda ve 2009 yilinda yayimlanan Enerji Sektorii Strateji
Belgelerinin 6ngoriileri daha biiyiik oranda ger¢eklesmis olacakti [21].

— 2004 Y1l Enerji Sektorii Ozellestirme Strateji Belgesi

— 2009 Yil1 Enerji Arz Glivenligi Strateji Belgesi

4.5.2 Danimarka ve Finlandiya BIS sektoriinde mevzuat ve 1s1 marketi

Danimarka ve Finlandiya bolgesel 1sitma politikalarinda ¢ok farkli yaklagimlara sahiptirler.
Her ikisi de ¢ok sayida KGCS’ye sahiptir. Danimarka elektriginin %53, Finlandiya’nin da
%36’s1 KGCS ’den tiretilmektedir. Her iki iilkede de bdlgesel 1sitma 1s1 marketlerinin yarisini

olusturmaktadir [21,23,27].

Danimarka agik bir sekilde tanimlanmis bdlgesel 1sitma politikasina sahiptir. Is1 Arz Eylemi
altinda, Danimarkal1 politika yapicilar binalarin bir veya baska bir 1s1 kaynagina baglandigi
yerlerde zorunlu ve birbirinden ayr1 boélgesel 1sitma ve dogalgaz alanlari olusturmuslardir.
Fiyatlar ve yatirimlar diizenlenmekte ve bolgesel 1sitma sirketlerinin (¢ogu Oncelikli olarak
belediyelere ait olan) kar yapmalara izin verilmemektedir. Devlet bolgesel 1sitma ve
KGCS’yi gelistirmek ic¢in ise bir takim tesvikler saglamaktadir. Bolgesel 1sitma sirketleri,
bolgesel 1sitma alanlarinda bulunan biitiin binalara giivenilir bolgesel 1s1y1 saglamak
zorundadirlar. Bolgesel 1sitma sirketleri 1s1y1 uzun vadeli kontratlar ile KGC santrallerinden
ve ¢Op yakma isletmecilerinden rekabetci bir sekilde almaktadir, dolayisiyla biiytik sehirlerde
11 i¢in bir market vardir. Danimarka hiikiimeti bélgelere ayirmanin verimliligi artirdigini ve

gereksiz altyapr yatirimlarimi  Onledigine inanmaktadir. Danimarka’nin toplam enerji
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yogunlugu Finlandiya’nin yaris1 kadar olmasina ragmen bulunduklar1 iklim kusagi ve agir

sanayinin seviyesi pek farklilik gostermemektedir[21,23,27,32].

Finlandiya ulusal bir bolgesel 1sitma mevzuatina veya diizenlemeye sahip degildir ve bolgesel
1sitma icin fiyat diizenlemesi de yoktur. Bolgesel 1sitma alanlarina ve lokal 1s1 tesislerine
gereklilik getirilmemistir. Bunun yerine, bolgesel 1sitma dogrudan diger 1s1 kaynaklar ile
rekabet igerisindedir ve market arz ve talebi dengeleyebilmektedir. Prensipte, birgok bina
sahibi i¢in 1sitma sistemlerini bolgesel 1sitmadan fuel oil, elektrik gibi kaynaklara degistirmek
oldukca pahaliya mal olmaktadir, bu ylizden 6zel bolgesel 1sitma sirketleri fais ve adil
olmayan fiyatlandirma yapabilmektedirler. Fakat uygulamada, devlet ve bolgesel 1sitma
kuruluslar 6zel iireticilerin adil olmayan fiyat sagladiklarini diisinmemektedirler. Binalar her
zaman 1s1 kaynagimi se¢me konusunda serbest birakilmaktadir (toplamda fuel-oil ve odunun
%48’lik market payr vardir). Neredeyse biitlin binalar goniillii olarak bdlgesel 1sitma
sebekelerine/aglarina baghdirlar bu da fiyatin rekabetci oldugunu gostermektedir. Finlandiya
ayn1 zamanda bolgesel 1sitma i¢in diger komsu iilkelere nazaran daha diisiik fiyatlara sahiptir.
Ortalama olarak Danimarka’daki tarifenin %40 daha altindadir. Halbuki eger bolgesel 1sitma
sirketleri sistemlerine bagli bulunan tiiketicilere kabul edilemez derecede yiiksek fiyat sunmak
isterlerse  Finlandiya’nin sahip oldugu sistem yeterli kontrollere sahip degildir

[21,23,27,32,33].

Finlandiya ve Danimarka’nin tecriibeleri bolgesel 1sitma sektorii icerisinde arz ve talebi
dengeleme konusunda bir¢ok farkli yol olabilecegini gostermektedir, fakat politika yapicilar
milli kosullarm dikkatli bir sekilde géz oniinde bulundurmalidirlar. Ornegin, Finlandiya
modeli yliksek derecede usulsiizliige sahip bir iilkede ciddi problemlere yol acgabilecegi gibi,
kara miisaade etmeyen Danimarka modeli de biiyiik yatirnm risklerine sahip iilkelerde

yatirimceiy1 cezbetmeyebilir [21,23,27].

4.5.3 Bolgesel 1sitma sektorii icin daha iyi mevzuata sahip olmanin unsurlar:

Politika yapicilar mevzuatlarinin miimkiin oldugunca en iyi sekilde olusturulmasini saglamak
zorundadirlar. Uluslararast Enerji Ajansi’min diinyada bolgesel i1sitma konusunda engin
tecriibelere sahip iilkeler ile calismalar1 sonucunda iyi bir diizenlemenin asagidakileri igermesi

gerektigini tavsiye etmektedirler [20,21].

— Diizenleme yapis1 iretimde, iletimde ve tiiketimde enerji verimliligini gelismeleri

saglamak i¢in giiclii tesvikler saglamalidir;
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— Yatirim kararlar verilirken tiiketicilerin bolgesel 1sitmaya olan ilgileri de goz oniinde

bulundurulmalidir, ¢iinkii biitiin yatirnmlar az maliyetli ve arzlar1 glivenlidir;
— Tarifeler tiim fiyatlar1 dahil etmelidir;
— Diizenleyiciler ve diizenleme siireci birbirinden bagimsiz olmalidir;
— Diizenleyiciler diizenlemesini yaptiklari miilklere sahip olmamalidirlar.

Daha iyi diizenleme sonrasinda enerji planlama market amagli olanlarimi beraberinde
getirecektir. Market amacli denmesinin sebebi ise 6zel sektoriin roliinii dahil etmesi ve eger
rekabet baglatilmigsa bolgesel 1sitmanin rekabetgiliginin  (yliksek kalite, diisiikk fiyat)
saglanmasma calisiimasindan dolayidir. Enerji planlama siireci ekonomik olarak bolgesel
1sitmanin neye hizmet edecegi ve en az fiyatla bunu nasil saglayacagi konusunda politika
yapicilara ve diger karar mercilere etkin bir bigcimde karar vermesini saglayacaktir. Politika

yapicilar ayn1 zamanda gesitli tarife se¢eneklerine agik olmalidir [20,21].
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5. BOLGESEL ISITMA SiSTEMi MODELLEMESI, EKONOMIK ANALIZi VE
MODEL PROGRAMLAR: RETSCREEN VE CYCLE-TEMPO

Bu béliimde detayli olarak iki ayr1 model incelenmistir. Bunlar 5.1 boliimiinde RETScreen ve

5.6 boliimiinde Cycle-Tempo’dur.

RETScreen® Temiz Enerji Projeleri Analizi Yazilimi enerji projelerinde karar verme
asamasinda kullanilan bir yazilimdir. Onerilecek yenilenebilir enerji, enerji verimliligi veya
kojenerasyon projeleri gibi projelerin mali agidan uygulanabilir olup olmayacagini belirleme

konusunda karar merciilerine ve profesyonellere kolaylik saglamaktadir.

Cycle-Tempo ise termodinamik analizler ve enerji doniisiim sistemlerinin optimizasyonu i¢in
kullanilan bir programidir. Geleneksel gii¢ santralleri, buzluk ve sogutma sistemleri, giines ile
organik rankine cycle (ORC), trijenerasyon, bolgesel 1sitma, vb. sistemler i¢in uygun bir

model programidir. Ayrica ekserji analizi yapmaya da olanak saglamaktadir.

5.1 RETScreen® ile kojenerasyon

RETScreen® 4’iin Kojenerasyon modiilii ile enerji liretimi ve tasarrufu, maliyet, emisyon
azaltimi, sebekeye baglanmada risk ve mali uygulanabilirlik, izole iiretim ve i¢ iiretim
kojenerasyon projelerini degerlendirmede kullanilabilmektedir. Program, biiylik O6lgekli
komiir santralinden dogalgaz yakithh gaz tiirbinlerine, bolgesel enerji sistemlerine bagl
kojenerasyon santrallerinden kurumsal ve ticari olarak hizmet eden biyokiitle yakitli dagimik
1sitma ve sogutma sistemlerine genis yelpazede projeleri modellemeyi saglamaktadir. Sekil

5.1’de RETScreen™in agilis sayfasinda proje tipi se¢im béliimii gosterilmektedir.

RETScreen® ile cesitli elektrik, sadece 1sitma, 1sitma ve sogutma ekipmanlar1 hepsinin altinda
calistigi farkli ortam kosullar1 da (baz yiik, ara yiilk ve/veya pik yiik) g6z Oniinde
bulundurularak projelerin analiz edilebilmesine imkan saglayabilmektedir. Dahasi,
yenilenebilir enerji ve fosil yakitlar, evsel atiklar, biyodizel, biyogaz, hidrojen, dogalgaz,
dizel, komiir, ¢op gazi, vb. gibi konvansiyonel yakitlarin da analizlerde kullanilabilmesini

saglamaktadir.
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l * l Natural Resources Ressources naturelles
Canada Canada

RETScreen® International

www.retscreen.net

Temiz Enerji Projesi Analiz Yazilimi

Tesis tord
Analiz tard

Isil deger referansi
Ayarlar goster

Dil

Kullanic kilavuzu

Elektrik - cokhu teknolojiler
Istma

Kombine stma ve gic

Kombine sodutma ve gic
Kombine stma ve sodutma
Kombine sodutma, stma ve gic
Kullamici tamimbi

Proje bilgileri Profe veritsbaning bakinz
Proje adi | BIR TOPLU KONUTTA TALEP MODELLEMESI |
Proje yeri | ANKARATURKEY |
Hazrrlatan | iTU_ENERJI ENSTITUSU |
Hazrlayan | BURAK YUNUS CETIN |
Proje tipi | Enerii verimliligi dnlemleri ! hd

A

[ Turkish - Tiirkce

[ English - Anglais

Para birimi | 3 ]

Birim [ Metrik birim |

Sekil 5.1 : RETScreen agilis sayfasi [44].

Program ayrica bolgesel 1sitma ve sogutma sistemlerinin 0n tasarimini ve maliyet analizini
yapma konusunda Yiik ve Ag Tasarimi olarak adlandirilan bir béliim ile talep tarafindaki
durumu goérmeyi saglamaktadir. Bu kisim talep tarafint modelleme konusunda kullanacagimiz

bolumdiir.

5.2 RETScreen® Kojenerasyon Ve Bolgesel Isitma Sistemi Projesi Modeli

RETScreen®in Combined Heat and Power modelinin birincil hedefi kojenerasyon santralinde
cesitli formlarda iletilecek enerji miktarini hesaplamaktir. Daha spesifik olarak kojenerasyon
sistemi cesitli yakit kaynaklari ve cesitli isletme modlar1 ile elektrik, 1sitma, sogutma
taleplerini baz, ara ve pik elektrik, 1sitma ve sogutma sistemlerinin kombinasyonuyla

karsilayabilmektedir.

Sonug olarak, modelleme sistemin yiikiinii (enerji talebi) ve enerji tilketimini hesaplamakta ve
bunlarmn nasil karsilanacagii degerlendirmektedir. RETScreen™’in kojenerasyon santrali igin

kullandig algoritma Sekil 5.2°de verilmistir.
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Yuk ve Enerji Tiketim Tahminleri

Isitma icin Yiik ve Eneriji
Sogutma icin Yik ve Eneriji
Elektrik icin Yiik ve Enerji

Ekipman Karakteristiklerini Belirleme

iletilen Enerjinin ve Tiiketilen Yakitlarin
Hesaplanmasi

Sekil 5.2 : RETScreen kojenerasyon santrali analizi algoritmasi [45].

5.3 Isitma, sogutma ve elektrik talebi ve 1s1 enerjisi hesaplama

5.3.1 Isitma Talebi

RETScreen’de kojenerasyon santrali i¢in 3 tip 1s1 goz onilinde bulundurulmaktadir. Bunlardan
ilki ortam 1sitma, ikincisi sicak su ve tglinciisii de proses 1sisidir. Sistemin yillik enerji
kullanimi, Qy, ortam 1sitma i¢in kullanilan 1sinin, Qsp, sicak su i¢in kullanilacak 1sinin, Qppnw,

ve proses 15181, Qpy’nin toplamiyla bulunmaktadir. Yani:

Qu = Qs + Qpuw + Qpn 1)

Ortam 1sitma 1s1s1, Qsp, 1sitma derece-giin ifadesi kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu ifade
ayn1 zamanda sicak su i¢in de kullanilabilmektedir.
5.3.1.1 Ortam iklim sartlar:

Isitma i¢in ortam iklim sartlar1 kullanici tarafindan girilen iki parametre ile tanimlanmaktadir.

Bunlar:
— Isitma tasarim sicakligi;
— Aylik 1sitma derece-giin.

Isitma tasarim sicakligi bolgedeki en soguk giiniin sicakligina tekabiil eder. Siklikla yerel bina
tiiziikleri ile belirlenmektedir. Ornegin ASHRAE (1997) bu ifadeyi sdyle tanimlamaktadur:
belirli bir bolgede, uzun bir periyotta (20-30 yil) en az %1 frekans ile Slgiilen en diisiik
sicakliktir. Ornegin Isveg icin bu ifade her 20 yilda bir beklenen en diisiik veya en yiiksek
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sicaklik olarak tanimlanmaktadir. Binanin 1sitma ekipmanlar1 kapasitesi tipik olarak tasarim
sicakligina bagldir, ¢iinkii ekipmanlar bina sicakligini en soguk giinlerde konforlu
seviyelerde tutmak i¢in ekipmanlarin boyut se¢imine ihtiya¢ vardir. Isitma tasarim sicakligi

pik 1s1 yiikiinii tanimlamak ve 1sitma sistemini boyutlandirmak i¢in kullanilmaktadir.

Isitma derece-giin, diger yandan, 1s1 enerjisi tiiketimini tanimlamaya yardimci olur. Tset (bu
sicaklik genellikle 18 °C’dir). Ciinkii uluslararas1 standartlara gore 18 °C’nin altindaki
ortamda bulunan birey 1sinma, iistiinde bulunan birey ise sogutma ihtiyaci duymaktadir ve bir
ay icerisindeki herhangi bir glindeki giinliik ortalama sicaklik arasindaki farkin o ay igin

toplamidir.

N;j
HDD; = Zk=1(Tset — Tak O) ()

Burada, HDDi o ay i¢in 1sitma derece-giin sayisini, i ay sayisini, Ni bir ay i¢indeki giin sayisi,
Tax k giinii igin ortalama sicakligi, Tset 18 °C’yi temsil etmektedir. Yillik 1sitma derece-giin,

HDD, de her bir ay igin 1sitma derece-giin sayilarinin toplami ile bulunmaktadir.
HDD = Y2, HDD; (3)

Derece-giin ayrica sicak su tiiketimi igin de kullanilabilir [44].

5.3.1.2 Sicak su i¢in esdeger derece-giin

Kullandigimiz program, 1sitma sisteminin enerji ihtiyaclarinin karsilamasinda bir bilesen
olarak sicak suyun da hesaplara dahil edilmesine olanak saglamaktadir. Sicak su tiiketimi yil
boyunca sabit kabul edilmektedir ve kullanici tarafindan yillik 1s1 tiiketiminin yiizde kag1
olacag1 belirlenebilmektedir. Boylece, yillik sicaklik, ortam 1sitma ve sicak su arasindaki

bagint1 asagidaki sekli almaktadir.

Qpuw = dQy (4)

Qsu = (1 = d)Qy (5)
ve boylece;

Qpuw = (:—d)QSH (6)

Sekil 5.3’te Tiirkiye’nin uzun yillar Ocak ay1 1sitma gilin-dereceleri haritas1 verilmistir. Ortam
1sitma ihtiyaglar1 kabaca 1sitma derece-giin sayisi ile orantili oldugundan, ayni sekilde sicak su

talebi i¢in de esdeger 1sitma derece-giin sayisi tanimlanmaktadir. Eger HDD denklem (3)’ten
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1sitma i¢in derece-giin sayisi ise, sicak su talebi, HDDppy, i¢in esdeger derece-giin sayisi da
denklem (6)’da oldugu gibi ayni iliskiye sahiptir.

d

Esdeger 1sitma derece-giin siklikla denklem (7)’yi yildaki giin sayisina bdlerek ortalama
giinlik deger olarak ifade edilmektedir. Bu da bizi giinliik 1sitma derece-giin sayisi,
HDDpnw’ye gotiirmektedir [44].

1 d
HDDpuw = 365 (1-d)

HDD (8)

5.3.1.3 Pik 11 yiikiiniin hesaplanmasi

Sadece dig ortam hava sartlarina bagli olmamasina ragmen pik 1s1 yiikii ortam 1sitmada
genellikle en soguk sartlarda meydana gelmektedir. Ciinkii bina karakteristikleri de pik yiikte
etkili olmaktadir.

Programda kullandigimiz kojenerasyon santrali projesi modelinde, binada pik 1sitma yiki
talebi, Psyj, birim metrekare alani 1sitmak igin gerekli enerjinin Watt cinsinden (W/m?)
ifadesi ile tanimlanmaktadir. Bu deger kullanici tarafindan girilmektedir ve belirli lokasyon ve
bina tasarimi (yalitim, havalandirma, vs.) i¢in 1sitma tasarim sicakligi degerine baglhidir.

Toplam pik 1s1 yiikii Psyj j’ninci bina grubu i¢in s6yle hesaplanmaktadr:
Psij = Ps,j Aj 9)

Aj burada toplam 1sitilan alan1 vermektedir Toplam pik 1sitma yiikii Psy 1sitma sisteminde

sOyle goriinmektedir:

12
Psy = Z Psn,j (10)
j

Burada tiim bina gruplar1 i¢in toplam yapilmaktadir (14 farkli bina grubuna kadar kullanici
tarafindan 6zellikleri belirlenerek analize olanak saglanmaktadir) [44].
5.3.1.4 Isitma yiikii siiresi egrisi

Pik 1s1 talebi yalniza yilin belli zamanlarinda meydana gelmektedir. Genellikle ¢cok soguk
giinlerde ve kisa periyotlardadir. Yilin biiyiik bir kisminda, iklim sartlarina bagli olarak,
sistem 1s1tma yiikii pik yiikiin belli bir oranini ile seyretmektedir [44].

Isitma yiikii siiresi egrisi tiim yil boyunca farkli yiikler icin toplam siireyi gostermektedir.

Bolgesel 1sitma igin yiik {i¢ ana bdliimden olugsmaktadir, sirastyla: dagitim kayiplari, sicak su
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ve ortam 1sitma yiikii. Dagitim kayiplar1 yer alti boru hatlarinda kaybedilen 1s1y1 ifade
etmektedir ve yil icinde genelde sabit seyretmektedir (soguk giinlerde gidis ve doniis suyu
sicakliklar1  yeryiizii sicakligindan ¢ok yiiksek oldugu i¢in kayiplar az miktarda
artabilmektedir). Sicak su yiikii de yil igerisinde neredeyse sabit seyretmektedir. Yazlar1 ve
geceleri talep azalmaktadir. Son olarak da, bolgesel 1sitma yiikii yil boyunca baskindir ve
iklimdeki sezonsal degisimleri takip etmektedir. Asagidaki sekilde bu {i¢ ana bilesen, 1sitma
yiikii siiresi egrisi tizerinde gosterilmektedir [44].

100

Dagitim Kayiplan

Pik Isitma Yiikii Yiizdesi

10 Sicak Kullanma Suyu

0 | OO0 2000 § OO0 { OO0 y 000 6,000 7,000 8O

Saat

Sekil 5.3 : Isitma yiikii siiresi egrisi, Stockholm [45].
5.3.2 Sogutma talebi

Ayn1 mantik ve benzer hesaplar ¢er¢evesinde sogutma yiikii formiilleriyle de sogutma talebi
hesaplanabilmektedir. RETScreen bize tiim bu islemleri kolayca yapabilecegimiz ve dogru

sonuca ulagabilecegimiz bir ortam sunmaktadir.

Tset (uluslararas: standartlara gore 18 °C’nin altindaki ortamda bulunan birey 1s1nma, iistiinde
bulunan birey ise sogutma ihtiyacit duymaktadir.). Sicak bir giinde ortalama sicaklik o giin i¢in

Takile ifade edilmektedir.

COD; = 3" (Tak = Teer, 0) (11)

Ayni 1sitmadaki mantiga paralel burada, CDD; o ay igin 1sitma derece-giin sayisini, i ay

sayisini, N; bir ay icindeki giin sayis1, Tax k giinii igin ortalama sicakligi, Tset 18 °C yi temsil

80



etmektedir. Yillik sogutma derece-giin, CDD, de her bir ay i¢in 1sitma derece-giin sayilarmnin

toplamu ile bulunmaktadir.
HDD = ¥, HDD; (12)

Derece-giin ayrica sicak su tiiketimi igin de kullanilabilir. [44]

5.3.3 Elektrik yiikii (talebi) ve enerji hesaplamalari

Enerji ve elektrik yiikii hesaplamalar 1sitma ve sogutma yiiklerine nazaran daha az karmasik
bir yola sahiptir, c¢iinkii 12 ay boyunca aylik ortalama yilik kullanici tarafindan
belirlenmektedir. Kullanict ayrica pik elektrik yiikiinii maksimum aylik talebin istiinde bir

deger ile belirlemektedir.

Pp
max(Pp,)

(13)

Burada bu esitlik, pik elektrik yiikiinli, Pp, hesaplamay1 saglayacaktir. Qp,13’iin pik yiik

periyodu oldugunu varsaymaktayiz.
Qp13 = n'ys Py (14)
Ve her bir ay icin, 1, elektrik tiiketimi Qp
Qp,i = n'; Py (15)

Burada n’i her bir ay igin diizeltilmis saatleri vermektedir. Son olarak da yillik elektrik

titkketimi, Qp:
Qp = 2121 Qi (16)

Elektrigin 1sinma amaci disinda kullanimi da yil boyunca farklilik gostermektedir. Bu
degiskenlik kis aylarinda aydinlatmaya olan ihtiyacin artmasi veya sezonlar arasindaki
aktivitelerin birbirinden farkliligina baglanabilir. Mevcut sistemler igin elektrik yiikiiniin
hesaplanmasinda elektrik faturalarinin kullanimi tavsiye edilmektedir. Eger elektrik hem
1sitma hem de sogutma i¢in kullaniliyorsa, bu tiiketimler hesaplamalara dahil edilmelidir;
1sitma ve sogutma amaciyla kullanilan elektrik miktarlar1 aylik bazda toplam girilen elektrik

tiikketimlerinden diisiilerek aylik net ortalama kullanici tarafindan hesaplanmalidir. Ornegin;

Ppneti = P'pi — Proci (17)
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Burada, ay i igin aylik toplam tiiketim Pp,i’den, O6rnegin sogutma i¢in ay i’de kompresor
tarafindan tiiketilen ortalama deger Pp_(;¢ikartilmakta ve aylk net yik Pppet;

hesaplanmaktadir [44].

5.4 Talepler Sonrasi Sistem Secimi: Kombine Is1-Gii¢ Cevrim I¢in Sistem ve

Ekipmanlar

Isitma, sogutma, elektrik gibi talep tahminleri ardindan, talepleri karsilamak tiizere cesitli
enerji ekipmanlarinin nasil belirlenecegine yonelik tahminlere gegmek miimkiindiir. Fakat,
oncelikle enerji liretim sistemlerine, yakit tiiketimi ve 1s1 kapasitelerinin tahminlerinin nasil

yapilacagina dair temel bilgilere goz atmamiz gerekmektedir.

RETScreen kojenerasyon modeli bir¢ok kombine ¢evrim 1s1 ve elektrik {iretim segeneklerini
hesaplayabilmektedir (buhar tiirbini, buhar tiirbininden ara buhar alimi, gaz tiirbini ve
kombine ¢evrim sistemlerini). Model ayrica (ayni1 detay seviyesine sahip olmamasina ragmen)

pistonlu makineler, yakit pilleri vb’ni de kapsamaktadir [44,45].

5.4.1 Buhar tiirbini

Buhar tiirbini, kazanda {iiretilen yiiksek basingl ve kizgmn buhart kullanir ve tiirbinde buharin

genislemesi ile termal enerjiyi saft donme enerjisine oradan da jeneratore aktarir.

Tiirbinler eksenel ve radyal olmak iizere iki tip olabilmektedir. Eksenel akis elektrik
iiretiminde en yaygin kullanilan tiirbin ¢esididir. Buhar, nozullar yardim ile tiirbin kanatlarina
yonlendirilir. Yiiksek verimli buhar tiirbini uygulamalarinda birka¢ genisleme seviyesi
bulunmaktadir. Vakum ¢ikisi, tek bir mil tizerine farkli kademelerin monte edilmesiyle ve her
seviyenin nozullar ile desteklenmesiyle elde edilir. Biiyiik tiirbinler, egzoz buharinda
%10-13’ten fazla suyun bulundugu durumlarda kesinlikle kullanilmamalidirlar. Su
damlaciklari, nozullarda ve tlirbin kanatlarinda zamanla ciddi asinmalara neden olurlar. Bazi
tirbinler bu olusan nemi ortadan kaldirmak ic¢in tasarlanmis O6zel kademeler
bulundurabilmektedir. Bu tip tasarimlar, asir1 kizdirma sicakliklarinin sinirli olduklari

durumlarda kullanilir. Cikistaki nem igerigi, buhar giris basinci kombinasyonuna baglhdir.

Buharin asir1 kizdirilmasi ile ¢evrim verimi artirilir. Tekrar kizdirma da bazi durumlarda daha
ileri verim artirnmlar1 i¢in kullanilmaktadir. Buhara kismi genislemelerden sonra tekrar asiri

kizdirma yapilir.
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Geri basing uygulamasi tirbin ¢ikisindaki buharin yogusturulmadan i1sinma veya proses
amaciyla kullanilabilir hale getirilmesi anlamina gelmektedir. Kondenserli tiirbinlerde ¢ikis
buhart yogusturulmak tizere kondensere verilir ve buharin 1sis1 sogutma suyuna aktarilarak
yogusma gerceklesir. Burada elde edilen su da kazan besleme suyu olarak kazana

yonlendirilir.

Ara buhar alimi, otomatik kontrollii operasyon, olusan buhar talepleri dogrultusunda
tiirbinden ara buhar almamiza olanak saglayan uygulamalardir; alinan bu buhar 1sitma veya
proses amagcli kullanilabilir. Tiirbinden alinan buhar ardindan tiirbinde kalan buhar da
kondensere yonlendirilmektedir. Biiyiik tiirbin uygulamalar1 birden fazla birden fazla ara
buhar alim noktasi bulundurabilmektedir. RETScreen kojenerasyon modeli sadece tek

noktadan ara buhar alindig1 durumlar1t modellememize olanak saglamaktadir.

RETScreen Kojenerasyon modelinde buhar tiirbinin izentropik oldugu kabul edilmektedir.
Sekil 5.4’te buhar tiirbini i¢cin akis diyagrami gosterilmektedir. Rankine ¢evrimi olarak

adlandirilan ilgili termodinamik ¢evrim de Sekil 5.5°te gosterilmektedir.

I’den 2’ye akigkana 1s1 transferi gergeklesmektedir. Is1 kazanda yakitin yakilmasi ile
saglanmaktadir. Su kazana girer, yakitin yanmasi ile elde edilen 1s1y1 alir ve asir1 kizgin buhar

olarak kazani terk eder.

Beaslame Suyu

Sekil 5.4 : Buhar tiirbini ¢cevrimi.
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P, = sabit

T Kritik nokta

2
Dovgunluk
~
-
% Srv1 Bolge Buhar Bolgesi
% (su) Stvi-Buhar Bolgesi (sn buban)

(su-buhar)

\4

Entropi s
Sekil 5.5 : Asir1 kizdirmali ideal Rankine ¢evrimi.

2’den 3’e¢: Genisleme. Buhar bu asamada entalpisi ise c¢evrilerek tiirbin iginde

genislemektedir.

3’den 4’e: Ortama 1s1 transferi. Su yogusurken 1sisin1 ortama vermektedir. Genellikle bu
durum kondenserde meydana gelir. Ist ayn1 zamanda kojenerasyon yiikleri ile de

alinabilmektedir.

4’ten 1’e: Izentropik basing artis1. Pompa akiskanin basmcini artirmak igin kullanilmaktadar.
Su pompaya doymus sivi olarak girer alt sogumaya ugramis sivi olarak c¢ikar. Siireg, ise
ihtiya¢ duymaktadir ve tiirbin tarafindan {iretilen isin kiiglik bir kismi (genelde %5°1)
pompada tiiketilir.

5.4.1.1 Is, 151 kapasitesi ve yakit tiiketim hesaplari

Tiirbinin spesifik isi (kiitle basina is miktar1), veya Rankine ¢evrim isi, temel olarak su sekilde

verilir;
Wideal = h2 - h3 (18)

Tiirbinin spesifik isi (kiitle basina is miktar1), veya Rankine ¢evrim isi, temel olarak su sekilde

verilir.

Burada wideal Rankine ¢evrim isi veya teorik buhar oranidir, h, giristeki buhar entalpisi, hs

de ¢ikig buhar entalpisini temsil etmektedir. h; ve hs entalpileri yukaridaki sekilde izentropik
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2 ve 3 fazlarina tekabiil etmektedir. Asil buhar tlirbini spesifik isi w veya asil buhar oranm1 da

su sekilde hesaplanmaktadir:

W = MNs — Wigeal (19)
Burada ns, tiirbinin izentropik verimini ifade etmektedir.

30’uncu esitlik, buharin giris ve ¢ikisindaki entalpileri bilmemizi gerektirmektedir. Giris
buharmin H; entalpisi ve s, entropisini isletme basinci P, ve buhar giris sicakligi T, yardimi
ile bulabiliriz. Tiirbin ¢ikisindaki hs entalpisini P3 ¢ikis basinct ve ¢ikistaki entropiyi (prosesin
izentropik oldugu Kabul edildiginden dolay1 s3=S;). RETScreen kojenerasyon modelinde
buhar ve su Ozelliklerini hesaplamada kullanilan formiller Uluslararast Su ve Buhar

Ozellikleri Birliginden almmustir. [41]

Pratikte sistem her ne kadar ideal ¢evrim gerceklestiremez ve ek verimsizlikler de hesaba

katilmalidir. Asil buhar orani toplam tiirbin generator grubundan hesaplanabilir.

W = Ntq- Wideal (20)

Burada ntg tlirbin-generator grubunun toplam verimidir. Gergekte verim, buhar hatt1 boyunca
bircok faktdre baglidir. Ancak, RETScreen kojenerasyon modeli igin girig verilerinin
miktarmi belirlemek i¢in (6rnegin pompay1 calistirmak i¢in kaybedilen enerji miktari), bu
verimler kullanici tarafindan girilen tek bir ana verimde birlestirilmistir. Tiirbin tarafindan

iiretilen toplam elektrik miktar1 su asamada buharin kiitlesel debisiyle ¢arpilabilir:
W=m.w (21)

Burada W buhar tiirbini generatoriince iiretilen elektrik miktarini, m tiirbine saglanan buharin
kiitlesel debisini, w de buhar tiirbini generatorii igin asil buhar oranini ifade etmektedir.

Tiirbinin sitma kapasitesi, w
W™ =m (hy — hy).w (22)

Son olarak buhar ¢evrimi i¢in gerekli yakit miktar1 kazan ¢ikisindaki buharin entalpisi ve
kazan girisindeki besleme suyunun entalpisi arasindaki fikrin kazanin mevsimsel verimine

boliinmesi ile hesaplanabilir:

wf=m “‘377;’” (23)

Burada W', kazanin yakit tiikketimi, m buharin kiitlesel debisi, h, kazan ¢ikisindaki buharin

entalpisi, h; kazana donen suyun entalpisi ve nh kazanin drenaj kayiplari (yani biriken kati
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maddelerin ve ¢amurun zamanla atilmasi i¢in suyun belirli periyotlarda kazandan tahliye

edilmesi) dahil mevsimsel verimi temsil eder.

Eger entropi, ¢ikis basincinda sivi ve buhar arasinda entropiyse, buhar karisimimin ¢ikis

kalitesi iki fazli karisim olarak su sekilde hesaplanir:

S3—S1

X3 =m (24)

" sp—s1

Burada X3 ¢ikis kalitesi, s3 ¢ikis buharinin entropisini, s; kazan besleme suyunun entropisini
temsil eder, fakat ¢ikis basincinda ve ¢ikis basincinda doymus buharin entropisi sv. Buhar
kalitesi 1’in altina diistiigiinde kullaniciya buharin sivi faz barindirdigina dair kullaniciya

uyar1 vermektedir.

5.4.1.2 Ara buhar alimh buhar tiirbini

RETScreen kojenerasyon modeli ayn1 zamanda ara buhar alimli tiirbin ¢evrimi modellemeye
de olanak saglamaktadir, Sekil 5.6°da sistem gosterilmektedir. Ilgili termodinamik cevrim de

Sekil 5.7°de verilmistir.

Yakut Eksoz Gazt

Besleme Suvu

Yo#usma Geri Kazanilmug
Issse Iss

Sekil 5.6 : Ara buhar alim1 gergeklestirilen buhar tiirbini.
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P, = sabit
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Doyglglutl; Buhar Bolgesi
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v

N
e

Entropi s
Sekil 5.7 : Asir1 kizdirmali ve ara buhar alimli ideal Rankine ¢evrimi.

Ara buhar alinan tiirbinin iiretim miktar1 alinan buharin miktarina baglhidir. Buhar tiirbini her
zaman ¢ikis tarafinda minimum miktarda bir debi bulunacaktir. Maksimum ara buhar miktari
tirbin tasarimi, basing ve ara buhar portunun boyutu ile belirlenmektedir. Minimum ve

maksimum elektrik tiretimleri:

Winin = m .1y, . (e.(hy — h3) + (1 —€).(h, — hy)) (25)
Winin =m Mg - (hy — hy) (26)

Burada W diretilen elektrigi, m giris buharimin kiitlesel debisini, ¢ maksimum miisaade
edilebilir ara buhar alim oranini, kesir olarak, h, giris buhar entalpisini, hs ara buhar
entalpisini, hs ¢ikis buhar entalpisini ve ntg tiirbin-jeneratér grubunun toplam verimini ifade
etmektedir. Ara buhar entalpisi hs ve ¢ikis buhar entalpisi hy daha once bahsedilen formiiller

sayesinde kullanici girislerinden kolayca hesaplanabilmektedir [45].

Bu buhar tilirbin i¢in maksimum ve minimum erisilebilir 1sitma kapasiteleri:

Wiax =m.(e.(hs = hy) + (1= e€).(hy = hy)) (27)
Winin =m . (hs = ha) (28)

Burada W;, mimkiin olabilecek 1sitma kapasitesini alinan ara buhar miktarinin
fonksiyonudur. Bu tiirbinin maksimum 1sitma kapasitesi, ¢alismasi esnasinda maksimum ara

buhar alimi ile gergeklesir.

Yakat tiiketimi de yukarida buhar tiirbini i¢in tanimlanan esitlik ile aynen hesaplanmaktadir.
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5.4.2 Gaz tiirbini

Gaz tiirbini gazi (genelde hava) kompresor yardimi ile sikistiran ve daha sonra sikistirilan
gaza 151 enerjisi ekleyen bir makinedir. Is1 hem bir yakitin sikistirilan hava ile yakilmasi ile
hem de 1s1 degistirici ile 1s1 transferi saglanarak eklenebilir. Bu siireci, is liretmek amaciyla
sikistirilmis sicak gazin genislemesi takip eder. Uretilen isin bir béliimii gaz1 sikistirmak igin
kullanilir. Kalan is ile elektrik tiretimi i¢in bir generator ya da herhangi bir makine ekipmani
tahriklenebilir. Bir jet ucagi motoru faydali isin egzozdan itmeye doniistlirildigi bir gaz
tiirbinidir. Gemilerde de gaz tiirbinleri devir distriicii digli gruplar1 araciligiyla pervaneye

baglidir ve pervanenin donmesi ile gemilerde itme olusturulmaktadir [45].

Eksoz Gazn

Yanma Odast

Kompresor Generator

Sekil 5.8 : Is1 geri kazanimli tipik bir gaz tiirbini semasi.

Kara uygulamalarinda iki tip gaz tirbini vardir. Bunlar agir kafes ve aero derivative
motorlardir. Agir kafes motorlar daha biiyiiktiir ve genellikle kiigiik ve daha kompakt olan

aero derivativelerden diisiik sikistirma oranlarinda isletilirler.

RETScreen kojenerasyon modelinde gaz tiirbinleri elektrik kapasiteleriyle (kW), minimum
kapasiteleriyle (%), 1s1 oranlariyla (kj/kWh veya Btu/kWh) ve 1s1 geri kazanim verimleriyle

(%) smiflandirilmaktadirlar.

Elektrik kapasitesi veya elektrik iiretim ekipmani ¢ikist kW olarak ol¢lilmektedir. Elektrik

kapasitesi baglanti sebekesi olan ¢ikis giiciidiir. Rakim, atmosferik sartlar, generator,
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dontistiiriici, vb tiim verim faktorleri kullanic1 tarafindan girilen elektrik kapasitelerinden

cikarilmaktadir [45].

Minimum kapasitesi bazen turndown ratio olarak da ifade edilmektedir. Segilen ekipman i¢in
minimum kapasite (yiik) toplam kapasitenin yiizdesi olarak girilmektedir. Eger segilen sistem
tahmin edilen yiik degerine kadar minimuma indirilemiyorsa, iiretim fazlasi elektrik satilmak
zorundadir veya tiirbin kapatilmalidir. Eger sistem yiikii takip etmek iizere ¢ok biyiik ise
kullanict ikaz ile karsilasacaktir. Eger kullanici birka¢ adet daha kiiciik tiirbin segerse, bu
durumda genellikle yiik takibi daha kolay olmaktadir. Eger aylik yiik minimum kapasiteden
daha az ise model sistemin bu periyot boyunca kapali oldugunu kabul edecektir. Daha sonra,

bu periyot i¢in yiik ara veya pik yiik sistemlerince kargilanacaktir.

Is1 oran1 ve 1s1 geri kazanim verimi, elektrik iretim ekipmaninin verimini belirlemede
kullanilmaktadir. Is1 orani her birim gii¢ ¢ikisi igin gerekli yakit tiiketiminin 6l¢li birimidir
(yliksek tiirbin verimleri daha diisiik 1s1 oran1). Is1 oranm1 genelde kJ/kWh olarak tanimlanir,
fakat diger birimler de kullanilmaktadir. Onerilen sistem tarafindan geri kazanilabilecek 1s1nn
miktarmni belirlerken 1s1 oran1 verimi % cinsinden ifade edilmektedir. Uretilen 1smin tamami

geri kazanilamaz, bazi durumlarda sistemdeki 1s1 miktar1 ¢ok diisiiktiir [45].

5.4.2.1 Is, 11 ve yakat tiiketimi hesaplar

Yukarida tanimlanan biiyiikliikklerden ve gaz tiirbini elektrik kapasitesinden 1s1 ¢iktisini ve

yakit tiiketimini hesaplamak oldukga kolaydir.

wf
HR =" (29)

Burada HR 1s1 oranin1 ve W' tiim toplam yakit girdisini ifade eder, ve:

nt= (30)

Burada nth 151 geri kazanim sisteminin verimini ve W™ sistemin 1s1 kapasitesini temsil eder.

Sonug olarak:

W/ =HR.W (31)
Ve:

Wt = nth . W.(HR —1) (32)

HR, ny ve W kullanici tarafindan belirlenmektedir.
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5.4.3 Kombine ¢evrim gaz tiirbini

Gaz tiirbinini terkeden gazin ihtiva ettigi enerjiyi 1s1 veya buhar tiirbininde elektrik liretmek
iizere buhar iiretimi i¢in geri kazanmak miimkiindiir. Kombine ¢evrim sistemlerinde 1s1 1s1
geri kazanimiyla buhar {iretici kazana yonlendirilerek buhar elde edilir. Genellikle de bu

buhar elektrik tiretimi i¢in kullanilir.

Bazi durumlarda kazan girisinde ek yanma uygulanarak diretilen buharin miktart
artirilabilmektedir. Asagidaki sekilde de goriildiigii gibi, model tek noktadan ara buhar
alimina da olanak saglamaktadir. Daha kompleks kojenerasyon santrallerinde, buhar tiirbinleri
birden fazla ara buhar alma noktasina sahiptir, fakat RETScreen kojenerasyon modeli daha

once buhar tiirbini bolimiinde de bahsedildigi {izere tek noktaya olanak saglamaktadir.
Yalat

J

Yanma Odasn

\ ) | Buhar

Baslemea Suyu
" Buhar Térbini
Arabuhar

Portu

Generator

Pompa Yogusturma  Geri Kazanilnug

Tsiz Ist

s K Ondznser
Pompa (IR—
Yogusturma GenKa.zamlm:.,

Tsta

Sekil 5.9 : Buhar tiirbininden ara buharin alindig1 ve 1s1 geri kazanim kazaninda ek yakitin
yakildigi tipik bir kombine ¢evrim semasi [45].

Kazan ateslemesi kullanilmadiginda, esitlikte toplam yakit girdisi Wf’yi ve 1s1 giktist W ‘yi

hesaplamak i¢in gaz tiirbininin elektrik tretim ¢iktist W fonksiyonu olarak kullanilmaya

devam edilebilir Eger kazan ateslemesi devrede ise su esitlikler dikkate alinmak zorundadir:
h3 — hl wth = nth W (HR — 1) + W Duct Firing (33)

Ve:
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Wf = HR .W + WPuct Firing (34)
Burada WP ka7an ateslemesi igin toplam yakit girdisini ifade etmektedir.

Kombine ¢evrimin buhar tiirbini tarafi, yukaridaki boliimlerde daha onceden gosterildigi
sekilde oldukg¢a benzer bicimde uygulanmaktadir. Tek fark buhar kiitlesel debisi m yerine
buhar tiirbinine olan 1s1 girdisi W™ bilinmektedir. Asagidaki iligki:

Wth.
hi—h;

m =

(35)

Burada h; donen suyun entalpisini ve h, tiirbin girisindeki buharin entalpisini ifade eder (bu
iki deger buhar tlirbini boliimlerinde oldugu gibi isletme basinglarindan, asirt kizdirma

sicakligindan, ara buhar alma oran1 ve basincindan ve de ¢ikis basincindan hesaplanir).

Toplam kombine ¢evrim ve gaz tiirbini kapasitesi:

_ e e
W= WGas Turbine + WSteam Turbine (36)

Burada W kombine ¢evrimin toplam kapasitesini, Wyss wirbini gaz tiirbini elektrik kapasitesini,
P p g g p

W-steam tiirbini A€ UNAr tiirbini elektrik kapasitesini ifade eder [45].

Bazi durumlarda gaz tiirbini ve buhar tiirbini bir aradadir ve sadece kombine ¢evrim igin

toplam 1s1 orani bilinir. Bu durumda 1s1 orani su sekilde hesaplanir.

HR = w 37)

e e
WGas Turbine+ WSteam Turbine

Burada HR toplam 1s1 oranini, w' toplam yakit girdisini, Wegas wirbini gaz tirbini elektrik
kapasitesini, Weunar wibini de buhar tiirbini elektrik kapasitesini ifade eder. RETScreen
kojenerasyon modelinde, eger kombine g¢evrim 1s1 orani biliniyorsa ve ek olarak kazan
ateslemesi gerekmiyorsa, “gaz tiirbini” boliimii kombine ¢evrimi degerlendirmek igin

kullanilabilir.

5.4.4 Pistonlu motorlar, yakit pilleri veya yakit tiiketen diger gii¢c ekipmanlar

Tiim bu sistemler gaz tlirbini boliimiindeki ayn1 girdilerle (elektrik kapasitesi, 1s1 oran1 ve 1s1

geri kazanim verimi) hesaplanmaktadir [45].
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5.5 Farkh Senaryolarla Bolgesel Isitma Sistemi Modellemesi ve Ekonomik Analizi

5.5.1 Modellenen toplu konut yerleskesinin 6zellikleri

Sekil 5.10°da mavi isaret ile gdsterilen modellenen toplu konut yerleskesi 39° 54’ Kuzey
enlemi, 32° 46> Dogu meridyeninde karasal iklim kusaginda bulunmaktadir. Deniz
seviyesinden yiiksekligi 806 metredir. Kislar soguk ve yazlar sicak gecmektedir. Bu ylizden
kisin 1s1 ylikii artmaktayken yazin da klimalarin devreye alinmasi ile elektrik yiikii artis
gostermektedir. Ortam sartlari, elektrik ve 1s1 ytikleri ile ilgili sayisal degerler ve tanimlamalar

bu boliim altinda detaylandirilmistir.

Sekil 5.10 : Modellenen yerleskenin konumu.
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Sekil 5.11 : 1980-2009 Yillar1 Aylik Ortam Sicaklik Degerleri (°C) [41].

1980 yilindan 2009 yilina kadarki siiregte proje konumunun aylara gore ortalama sicaklik
degerleri asagidaki sekil 5.11°de verilmistir. Bu siirecte minimum sicaklik ocak ayinda 0,5 °C,

en yiiksek sicakliklar da Temmuz ayinda 23,6 °C, Agustos ayinda 23,4 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
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Bu degerler aylik ve yillik derece-giin sayilarinin hesaplanmasinda kullanilacaktir. Derece-
giin sayismin nasil hesaplandigi dnceki béliimlerde detayli olarak incelenmisti. Ozetle,
uluslararas1 kabullerde temel prensip olarak 18 °C’nin altinda 1sinma ihtiyaci, 18 °C’nin
iizerinde ise sogutma ihtiyaci duyulmaktadir. Bu ortalama sicakliklar1 18 °C’nin altinda
oldugu durumlar bize 1sinma ihtiyacinin miktarim1 verecektir. RETScreen’in bunu nasil
hesapladigi ge¢mis boliimlerde anlatildigr icin bu bolimde iizerinde detayli olarak
durulmayacaktir. Toplam 1sitma derece-giin sayist 2 763 derece-giin’diir. Sogutma igin de
yine sogutma derece-giin sayisini belirlemek gerekmektedir. Fakat bu calismada sogutma

durumu incelenmemistir. Calisma elektrik ve 1s1 taleplerinin karsilanmasini igermektedir.

Sekil 5.12 : Modellenen yerleskenin kusbakisi goriiniisii.

Uzerinde modelleme ¢alismasi1 gerceklestirilecek toplu konut yerleskesinin &zellikleri su
sekildedir. 16 adet 5 katli bina bulunmaktadir, bu binalar toplamda 192 haneden olugmaktadir.
4 adet 9 katl bina da toplamda 180 haneyi biinyesinde barindirmaktadir. 20 adet 4 katli bina
da 80 haneden olugmaktadir. Bunlar disinda tek bir blok olarak yaklasik 180 haneyi ve bir
spor salonunu biinyesinde barindiran tek bir bina mevcuttur. Bu yerlesim yerlerinin yaninda 1
adet cami, 1 adet okul, 1 adet market, 1 adet kafeterya, 1 misafirhane ve 1 kamu binas1 olmak
iizere hizmet sektorleri de bulunmaktadir. Sekil 5.12°deki Toplam 1sitilacak alan yaklagik
olarak 80 000 m?dir. Binalarin yalitim kalitesi, vb. karakteristik 6zelliklerine bagli olarak
birim alan bagina 90 Watt 1s1 yiikii bulunmaktadir. Bu degerler puant 1s1 yiikiinii ve bu yiik
aylik 1sitma derece-giin sayilar ile iliskilendirilerek aylik 1sitma yiikiiniin hesaplanmasinda

kullanilacaktir.
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Bu yerleskenin 1s1 talebini yukarida bahsettigimiz degerler yardimiyla RETScreen iizerinden
hesaplanacaktir. RETScreen’inin bu hesaplamalar1 yaparken hangi formiilleri ve algoritmalari
kullandigin1 daha onceki boliimlerde detayli bir bicimde agiklamistik. Bu yilizden burada

detaylara yer verilmeyecektir.

RETScreen’in bolgesel 1sitma projeleri icin olan boliimiinii kullanirken bizden binalari
gruplamamiz istenmektedir. Sekil 5.13°teki gibi gruplama islemini istedigimiz sekilde
yapabilme imkanina sahibiz. Bu islemin amaci kuracagimiz bir 1s1 ve elektrik kaynagindan
1sinin hangi yolla ne sekilde tasimacagini, yani sebekeyi nasil planlayacagimizi programa

tanitmaktir.

400 m

e —

300 m

Bina grubu #1 o M
NE e 5" Bina grubu #4
' L
200 m 250 m
Bina grubu #2
Ana Iletim Hatta P
~— ikincil Hat
Kaynak: RETScreen Merkez Santral s

Sekil 5.13 : RETScreen bolgesel 1sitma sebekesi ¢oziimlemesi [45].

Sekil 5.14 : Konutlarin gruplara ayrilmis hali.
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Sekil 5.14’te kendi yaptigimiz gruplama ve bu gruplar1 besleyecek ana ve ikincil sebekelerin
gosterimi yapilmistir. Sekil 5.15’te de numaralandirmalar yapilmistir. Burada 5 adet bina
grubu tanimlanmistir. Her grupta bina sayist ve tipi farklilik gdstermektedir. Farkl
gruplamalarin yapilmasi 1s1 talebi konusunda ¢ok biiylik bir degisiklik olusturmayacaktir.
Ciinkii 151 talebinde esas isitilacak alandir. Farkli gruplamalarda alanlarda bir degisiklik
olusmamaktadir. Asagidaki sekilde gruplara 1s1 saglayan sebekenin nasil bir kabul ile
planlandig1 goriilmektedir. Burada sebekenin 5 ana bdliimden olustugu kabul edilmis ve her
bir ana bdliimden bina gruplarina kirmizi ile gosterilen ikincil boru hatlariyla dagitim

yapilmaktadir.

Santral

) '|>
¥ s ! " Aoy
@ : : : llln ;
) | . .r |
ool L] ) |
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Sekil 5.15 : Sebekenin bdliimleri ve bina gruplarinin numaralandirilmasi.

Cizelge 5.1°de yerleskenin genel karakteristik ozellikleri ve tasarlanacak sistem i¢in bazi

referans baslangi¢ degerleri verilmistir.

Cizelge 5.1 : Sisteme iligkin baglica sayisal degerler [39].

Sayisal Degerler
Rakim 806 metre
Toplam Isitma Derece-Gilin Sayisi 2 763 °C-giin
Isitma Tasarim Sicakligi -9°C
Toplam Isitilacak Alan 80 000 m?
Bina Isitma Yiikii 90 W/m?
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Cizelge 5.1: Sisteme iligkin baslica sayisal degerler (devam).

Sayisal Degerler
Puant Isitma Yk 7 200 kW
Sebeke Tasarim Sicakligi — Arz 120 °C
Sebeke Tasarim Sicakligi — Doniis 50°C
Fark Sicakligi 70°C
Baz Elektrik Yiiki 1 045 kW
Puant Elektrik Yiikii 1290 kW
Puant Elektrik Yiik — Yillik (+ %10) 1419 kW

Ana sebeke 5 boliimden olugsmaktadir. Her bir bina grubu farkli boliimlerden beslenmektedir.
Bu kabul yapildig1 gibi bir bina grubunun birden fazla boliimden de beslendigi varsayilabilir.
Buradaki degisik yaklagimlar ana ve ikincil sebekenin boru kalinliklar: iizerinde etkiye sahip
olmaktadir. Asagidaki Cizelge 5.2°de ana sebekenin boru kalinliklar1 ve maliyetleri

verilmistir. Ana sebeke i¢in toplam maliyet 320 000 $’dr.

Cizelge 5.2 : Ana sebeke boru kalinliklari, uzunluk ve maliyetlerine iliskin

sayisal degerler [45].
Boru Kalinlhig: Uzunluk (metre) Toplam Fiyat (%)
DN 125 200 100 000 $
DN 100 325 130 000 $
DN 65 150 55000 $
TOPLAM 285000 $

Cizelge 5.3 : Ikincil sebeke boru kalinliklar1 uzunluk ve maliyetleri.

Is1 Istasyonu

Bina Grubu Boru Kalinligi  Uzunluk (metre) Toplam Maliyet (%)

Maliyeti ($)
#1 DN 50 175 20000 $ 60 000 $
#2 DN 50 150 20000 $ 45000 $
#3 DN 32 250 20000 $ 70000 $
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Cizelge 5.3: Ikincil sebeke boru kalinliklar1 uzunluk ve maliyetleri (devam).

Is1 Istasyonu

Bina Grubu Boru Kalinligi  Uzunluk (metre) Maliyeti (§) Toplam Maliyet (%)
#4 DN 50 75 20000 $ 32500 %
#5 DN 50 100 20000 $ 35000 %

TOPLAM 242 500

Cizelge 5.3’te karakteristik 6zellikleri ve RETScreen verilerindeki isletme ve sistem fiyatlar
dahil maliyetler verilmistir. Ikincil sebeke ile birlikte 1s1 istasyonlar1 maliyetleri bir arada

verilmistir. Her bir bina grubu i¢in bir adet 1s1 istasyonu maliyeti tanimlanmaistir.
Bolgesel 1sitma sistemi ve iletim-agitim ekipmanlari toplam maliyeti 527 500 $’dr.

RETScreen’e bina gruplarini, her bir binanin kag m? den olustugunu, birim alan 1sitmak igin
kag kW 1s1 gerektigi, 1stnma tasarim sicaklii gibi degerleri girdikten sonra bolgesel iklim
kosullarina gore yerleskenin 1s1 talebi aylik bazda yillik olarak Sekil 5.16°da goriildiigi
gibidir.

Baz Durum Sistem Vil Karalcteristim
(]

4000
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W 15 = lpE
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L1000
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Sekil 5.16 : Aylik bazda yillik 1s1 talebi.

Kis aylarinda yiiksek olan talep yaz aylarina kadar azalmakta ve yazin da sadece sicak su
olarak talep diisiik bir bantta seyretmektedir. Is1 talebinin nasil hesaplandigi Onceki
boliimlerde detayli olarak anlatilmisti. Anlatilanlara ek olarak, sicak su tiikketimi ortam

1sitmast i¢in gerekli 1s1 tiiketiminin yaklasik olarak %10 ila %25’in1 olusturmaktadir. Ashrae
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Handbook’ta verilen aralik bu sekildedir. Biz hesaplamalarimizda bu degeri %15 olarak kabul

etmis bulunmaktay1z.

Elektrik talebi aylik olarak gecmise doniik faturalardan hesaplanmis ve yaklasik bir deger
olusturulmustur. Talepleri karsilamak iizere bir santral kurulacak ve santralden elektrik
saglanirken ayni zamanda hem ceket sogutma suyundan hem de baca gazindan atik ve
kullanilabilir 1s1s1 geri kazanilarak 1s1 talebi de karsilanacaktir. Goriildiigii tizere 1s1 ve elektrik
talepleri arasinda ciddi farkliliklar ve mevsimsel olarak tezatliklar bulunmaktadir. Kis
aylarinda elektrik talebi az iken yazin sogutma sistemlerinin de yiike eklenmesi ile

artmaktadir. Sekil 5.17’deki grafikte aylik ortalama elektrik yiikii degerleri verilmistir.
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Sekil 5.17 : Aylik ortalama elektrik yiikii (kW).

Santralimizde elektrigin yaninda 1s1 da iiretilmekte ve oransal olarak, lretilen 1s1 miktari
dretilen elektrik miktarina yakindir. Dolayisiyla talepleri karsilama yoniinde farkli
senaryolarin calisilmasi gerekmektedir. Bunlar elektrik talebinin tamamini karsilama, elektrik
talebinin tamamini elektrik ytikiini takip ederek karsilama, 1s1 talebinin tamamini kargilama,
baz elektrik yiikiine gore bir sistem ile taleplerin bir kismini karsilama, 1s1 yiikiiniin tamamini
karsilayacak bir sistem tasarimi ile 1smin talebinin tamamini karsilama, vb. Bu baglamda

sonraki boliimlerde bu senaryolar ¢alisilacaktir.

Cizelge 5.4’te verilen degerler model caligmalarinin maliyet analizi kisminda kullanilacak
parasal ve finansal degerleri vermektedir. Dogalgazin birim fiyati, elektrik alig-satis fiyatlari,

enflasyon orani gibi degerler maliyet analizi i¢in gerekli olacaktir. Dogalgaz fiyatlari, elektrik
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fiyatlar1 Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu (EPDK)’nun internet sitesinde bulunan tarifeler
boliimiinden alimmistir. Elektrik giiniimiizde giin igerisinde ii¢ farkli fiyatlandirma ile
tiiketiciye sunulmaktadir. Bunun yaninda tek hat fiyati da EPDK’nin internet sitesinden ilan
edilmektedir. Ekipman maliyetleri, sistem maliyetleri vb. Amerikan Dolari tizerinden analizi
yapilacagi i¢in Cizelge 5.4’te verilen doviz kuru doniisiimiine gore enerji birim fiyatlar1 da

Amerikan Dolarma ¢evrilmistir [40,41].

Cizelge 5.4 : Yag, yakit, elektrik, vb. birim maliyetleri.

Birim Fiyatlar

Tirk Lirasi/Dolar Paritesi 2,1 TL/$
Dogalgaz Birim Fiyat1 (Kesintisiz) 0,42 $/m®
Dogalgaz Birim Fiyat1 (Perakende) 0,48 $/m®
Yag Tiiketimi 0,2 gr/kWh
Yag Birim Fiyati 2,7 $/kg
Elektrik Birim Fiyat1 — Alis 0,154 $/kWh
Elektrik Birim Fiyati — Satis 0,082 $/kWh
Enflasyon Oran1 Gegmis 10 yillik ortalama %7,48
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Sekil 5.18 : Gecmis yillara ait enflasyon (TUFE) degerleri [41]

Yatirnmlarda gelecege yonelik enflasyon degerini tahmin etmek ekonomistler icin dahi
olduk¢a zor ve belirsiz bir konudur. Model ¢alismalarinda enflasyon orani gecmis 10 yillik
degerin ortalamas1 olarak alimmistir. Sekil 5.18’de geg¢mis yillara ait enflasyon degerleri

verilmistir [43].
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5.5.1.1 Senaryo I: Elektrik yiikiiniin tamaminin Karsilanmasi (Baz Yiik Santrali).

Burada elektrik talebinin y1l i¢erisindeki puant yiikiine gore bir santral se¢imi yapilacaktir. Bir
yil icerisinde herhangi bir ayda olusan maksimum elektrik yiikii puant yiiktiir. Yukaridaki
elektrik yiikiinii gosteren grafikten de goriildiigii lizere bu deger 1 290 kWe*‘dir. Elektrik
talebinin ileriki yillarda artabilecegini ve asir1 yliklenmelerin de olabilecegini goz oniinde

bulundurdugumuzda kurulacak santrali 1 431 kWe olarak planlamaktay1z.

Bulunan degerlere uygun General Electric JGC 420 GS-L.L model gaz motoru, genellikle bu
tip kojenerasyon projelerinde kullanildigi igin sistemimiz igin bu gaz motoru iizerinde

analizimize devam edecegiz.

1 431 kW olan santral elektrik kapasitesi 1s1 geri kazanim verimi %75 olan bir atik 1s1 kazani
ile ayrica 1 908 kW 1s1 kapasitesine sahip hale gelmektedir. Bu da puant 1s1 yiikiiniin
%26,5’ini olusturmaktadir. Geri kalan 1s1 talebi ikincil bir kazan veya herhangi bir 1s1 iireteci
ile karsilanacaktir. Biz se¢imimizi dogalgaz kazanmi olarak yapmaktayiz, secim kapasitemizi
ayn1 zamanda puant 1s1 yiikiine gore yapacagiz. Boylece santralin devrede olamayacagi
durumda 1s1 arz gilivenligi saglanabilecektir. Puant 1s1 talebi olan 7 200 kW’a gore bir

dogalgaz kazani secilmistir.

Santral baz yiik santrali olarak siirekli olarak calisacaktir. Kapasitesi puant yiike gore oldugu
icin diger zamanlarda talep edilen elektrikten fazla enerji ¢iktis1 olacaktir. Bu fazla {iretimin
de yukandaki Cizelge 5.4’te belirtilen sebekeye satis fiyatindan sebekeye satisi
gerceklesecektir. Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’da elektrik ve 1s1 ile ilgili saglanan enerji

miktarlar1 ve kapasiteler verilmistir.

Cizelge 5.5 : Senaryo I’de 6nerilen durum (Elektrik).

Yakat Tiirii K‘("‘E\";‘j;te Saglanan Elektrik (MWh)
Baz Yiik Dogalgaz 1431 10 141
Sebekeye Verilen Elektrik - - 2 395
TOPLAM 1431 12 536
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Cizelge 5.6 : Senaryo I’de dnerilen durum (Is1).

Yakit Tirii Kapasite (kW) Saglanan Ist (MWh)
Baz Yiik Geri Kazanilmis Is1 1908 10 037
Puant Yik Dogalgaz 7200 6 089
TOPLAM 9108 16 126
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Sekil 5.19 : Toplam kapasite ve saglanan enerji miktarlari.

Sekil 5.19°da da Cizelgelerdeki degerler grafige dokiilmiistiir. Grafiklerde sol taraftaki kisim
kurulu kapasiteyi temsil etmektedir. Goriildiigli tizere elektrigin tamami kurulan baz yiik
santrali ile karsilanmistir. Isimin da bir kismi baz yiik santralinden geri kalan kismi da

kurudugumuzu kabul ettigimiz dogalgaz kazanindan saglanmustir.

Cizelge 5.7 : Senaryo | i¢in enerji santrali yatirim maliyetleri.

B.Fiyat1 Birimi Miktar1 Tutar1
Gaz Motoru (1431 MWe) 688500%  $/adet 1 Adet 688 500 $
Atik Is1 Kazani 114750% $/ad.Gen 1 Adet 114750 $
Sogutma Hava Hiicreleri ve Fanm 4320%  $/ad.Gen 1 Adet 4320%
Egzost Sistemi ve Bacalar 13500%  $/ad.Gen 1 Adet 13500 $
Gaz Hatti 45900%  $/takim 1 Takim 45900 $
Vana ve Fittingler 4725%  $/ad.Gen 1 Takim 4725%
Izolasyon Isleri 4590$%  $/takim 1 Takim 4590 $
Yag Sistemi 13500%  $/takim 1 Takim 13500 $
Radyator Sogutma Sistemi ve Tesisat1i  23625$%  $/takim 1 Takim 23625 9%
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Cizelge 5.7: Senaryo [ i¢in enerji santrali yatirim maliyetleri (devam).

B.Fiyat1 Birimi Miktar1 Tutar1
Bina Isitma Sistemi 6750 $ $/adet 1 Takim 6750 $
Elektrik Ekipmanlari 337500%  $/takim 1 Takim 337500 $
Lisans ve Izin Islemleri 13500 $ $/adet 1 Adet 13500 $

TOPLAM 1271000 $

Cizelge 5.7°de enerji santrali ana bilesenleri ve her birinin maliyetleri verilmistir. Bu durumda
ckonomik uygulanabilirlige bakacak olursak bolgesel 1sitma ag1 igin toplamda 527 500 $,
dogalgaz kazani i¢in 720 bin $, elektrik santralimiz i¢in 1,27 milyon $ maliyet ile toplamda
2,52 milyon $ ilk yatirrm maliyeti gerceklestirilmistir. Cizelge 5.8’de miktarlar ve yatirim

icerisindeki oranlar1 verilmistir.

Cizelge 5.8 : Senaryo | ilk yatirnm maliyetleri.

Maliyet Yatirim Orani
Bolgesel Isitma Sistemi 527 500 $ %21
Elektrik Sistemi 1270000 $ %50,5
Dogalgaz Kazani 720000 $ %28,5
Toplam 2517500 $ %100

Enflasyon oran1 %7,48 kabul edilmis ve tesis omrii 20 yil olarak dngériilmiistiir. Yatirimin

tamami kredisiz olarak yapilmis ve herhangi bir bor¢lanma bulunmamaktadir.

%10’luk isletme bakim-tutum maliyeti 230 bin $/y1l olarak isleme dahil edilmistir. Ayrica
onerilen sistem i¢in toplam yakit maliyeti senelik 1,87 milyon $’dir. Pistonlu motorlar ayn
zamanda caligsmalar1 esnasinda yag tiiketimi gergeklestirmektedirler. Yukaridaki Cizelge
5.4’te de verildigi izere motorumuz kWh basina 0,2 gram yaglama yagi tiketmektedir. Y1llik
toplam 12 536 MWh iiretim goz 6niinde bulunduruldugunda yillik 2,5 ton yaglama yagi
tiiketmektedir. Bunun da maliyeti yillik yaklasik olarak 6 750 $’dir. Asagidaki Cizelge 5.9’da
tesisin yillik giderleri ve giderlerin toplam gider icerisindeki oran1 verilmistir. Tesisin toplam

yillik maliyeti 2,1 milyon $’dur.
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Cizelge 5.9 : Senaryo | toplam yillik giderler 6zeti.

Maliyet ($/y1l) Yillik Gider Orant
Isletme ve Bakim Maliyetleri 250 000 $ %11,8
Yakit Maliyeti 1868279 % %87,9
Yag Maliyeti 6750 $ %0,3
TOPLAM 2125029 % %100

Ayrica Onerilen sistemimiz sayesinde yillik bazda tasarruflarimiz ve bir takim gelirlerimiz
olacaktir. Bunlar, 1,84 milyon $ yakit tasarrufu ve 236 bin § elektrik ihracati gelirleridir.
Sistem toplamda 2,85 milyon $/y1l tasarruf ve gelir bedeli saglamaktadir.

Cizelge 5.10 : Senaryo | yillik tasarruflar ve gelirler.

Yillik Tasarruflar ve Gelirler Tasarruf/Gelir Degeri
Yakit Maliyeti 2655145 %
Elektrik Thracat: 197 586 $
TOPLAM 2852731%

Sekil 5.20’de goriildiigii gibi tiim bunlar dikkate alindiginda yatirimin geri 6deme siiresi 3

yildir. Bu siire sonunda tesis bundan bdyle para kazandirmaya baslayacaktir.
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Sekil 5.20 : Senaryo I i¢in kiimiilatif nakit akislar1 grafigi.
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5.5.1.2 Senaryo Il: Elektrik yiikiiniin tamaminin Karsilanmasi (Elektrik Talebi Takibi).

Bu senaryoda sistemimiz elektrik yiikiini takip edecektir. Sekilde bir yil igerisindeki aylik

ortalama elektrik yiikleri gosterilmektedir. Bu senaryoda hangi ay yiik ne kadar ise elektrik

iiretimi de sadece yiikii karsilamaya yonelik olacaktir.

Elektrik iiretim fazlas1 olmadigi i¢in sebekeye satig da ger¢eklesmeyecektir. Ek 1s1 iiretimi

yine kazanda yakilan dogalgaz ile saglanacaktir. Bu durumda saglanan enerji miktarlart

asagidaki Cizelge 5.11 ve 5.12°de verilmistir. Sistem elektrik yiikiinii takip ettigi i¢in iiretim

fazlasi elektrik soz konusu degildir. Elektrik yiikii takip edildigi i¢in 1s1 tretiminde de

dalgalanma olacaktir.

Cizelge 5.11 : Senaryo II 6nerilen durum (Elektrik).

Yakat Tiirii Kapasite (kW) Saglanan Elektrik (MWh)
Baz Yiik Dogalgaz 1431 10 141
TOPLAM 1431 10 141
Cizelge 5.12 : Senaryo II 6nerilen durum (Is1).
Yakat Tiirti Kapasite (kW) Saglanan Is1 (MWh)
Baz Yiik Geri Kazanilmig Is1 2544 10 166
Puant Yiik Dogalgaz 7200 5960
TOPLAM 9744 16 126
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- 100%
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Sekil 5.21 : Toplam kapasite ve saglanan enerji miktarlari.
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Maliyet analizinde enflasyon oranimizi yine bir dnceki senaryoda oldugu gibi %7,48 aliyoruz.
Bunun sebebi daha 6nceden ifade edilmisti. Sistemimiz bir dnceki sistemle aynidir, herhangi
bir degisiklik yapilmamistir. Yapilan degisiklik operasyon metodudur. Onceki senaryoda baz
yiik santrali olarak siirekli calismaktayken bu senaryoda elektrik yiikii takip edilmektedir.
Asagidaki Cizelge 5.13’te santral yatirim maliyetleri bir Onceki senaryodaki ilk yatirim

maliyeti Cizelge 5.7°de oldugu gibidir.

Yillik giderlere baktigimizda operasyon metodu degistigi icin yakit tiiketim miktarinda da
degisiklik olacaktir. Sekil 5.17°de yerleskenin elektrik talebi degisimi gosterilmisti. Buradaki
ortalama yiik degisimlerine gore sistem bu talebi karsilayacak derecede yiikiinii azaltip
artirmaktadir. Asagidaki Cizelge 5.13’te yeni durumdaki yillik giderler gosterilmektedir.

Toplam yakit maliyeti elektrik yiikiiniin takip edildigi bu senaryoda azalma gostermektedir.

Cizelge 5.13 : Senaryo Il toplam yillik giderler 6zeti.

Maliyet ($/y1l) Yillik Gider Oram
Isletme ve Bakim Maliyetleri 250 000 $ %12,7
Yakit Maliyeti 1565525 $ %87
Yag Maliyeti 5500 $ %0,3
TOPLAM 1821025 % %100

Yerleskenin talebinde herhangi bir degisiklik olmamaktadir. Yakit maliyetinden yapilan
tasarruf 2,65 milyon $’dir. Sistem elektrik yiikiinii takip ettigi i¢in sebekeye elektrik satist
yoktur. Dolayisiyla bu senaryoda elektrik satisindan bir gelir s6z konusu degildir. Cizelge
5.14’te Senaryo II i¢in yillik tasarruf gosterilmektedir. Elektrik satis1 olmadig i¢in gelir s6z

konusu degildir.

Cizelge 5.14 : Senaryo Il yillik tasarruflar ve gelirler.

Yillik Tasarruflar ve Gelirler Tasarruf/Gelir Degeri
Yakit Maliyeti 2655145 %
TOPLAM 2655145 %

Elektrik yiikiiniin takip edildigi mevcut senaryo i¢in yatirimin geri 6deme siiresi 2,9 yildir.

Sekil 5.22°de kiimiilatif nakit akislar: grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.22 : Senaryo II i¢in kiimiilatif nakit akiglar1 grafigi.
5.5.1.3 Senaryo III: Ayhk bazda minimum elektrik yiikiine gore sistem Secimi.

Bu senaryoda baz elektrik yiikiine gore santralin kuruldugu disiiniilecektir. Bunun igin
minimum elektrik yiikii olan aydaki talebe gore santral elektrik kapasitesi se¢cimi yapilacaktir.
Elektrik yiikii degisimini gosteren grafikte de goriilecegi gibi baz yiik degeri 1 045 kW,’dir.
oldugu i¢in elektrik kapasitesi bu degerin altinda olan bir santral iizerinde inceleme

gerceklestirilecektir.

2 tnite 500 kW, kapasiteli gaz motoru kuruldugu kabul edilmektedir. Gaz motorumuz ile
birlikte atik 1s1 geri kazanim verimliligi %75 olan bir atik 1s1 kazani ile santralin 1s1 kapasitesi
1 333 kWth olmaktadir. Bu da puant yiikiin %18,5’in1 karsilamaktadir. Diger senaryolarda
oldugu gibi 1s1 talebinin geri kalan1 dogalgaz kazanindan sisteme saglanacaktir. Bunun i¢in
yine puant ylike esdeger kapasitede 7 200 kW 1s1 kapasiteli dogalgaz kazani kurulumu
planlanacaktir. Bu kazan ayn1 zamanda acil durumlarda sisteme 1s1y1 siirdiiriilebilir bi¢imde
saglamaya devam edebilecektir. Elektrigin geri kalan kismi da sebeke baglantisi sayesinde
sebekeden karsilanacaktir. Bu durumda santralden sebekeye hig elektrik satis1 olmadigi gibi,
santral, ihtiyacin biiyiikk bir kismmi karsilayabilecek durumda tam yilik c¢aligmasini

stirdiirebilecektir. Elektrik ihtiyacinin geri kalan1 da sebekeden karsilanacaktir.

1 000 kWe kapasiteli sistemimiz baz yiik santrali olarak siirekli ¢alismaktadir. Sistemimizden
8 760 MWh elektrik saglamis, geri kalan ihtiya¢ olarak da 1 381 kWe sebeke elektriginden
karsilanmistir. Toplamda yerleskeye 10 141 MWh elektrik saglanmistir. Santral geri
kazanilan 1sisindan toplam 7 819 MWh enerji sisteme saglanmistir. Dogalgaz kazanindan
saglanan geri kalan 1s1 miktar1 8 307 MWh’tir. Cizelge 5.15 ve Cizelge 5.16’da elektrik ve 1s1

kapasiteleri, kaynak tiirlerine gore saglanan enerji miktarlar1 ve toplam enerji miktarlar
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verilmistir. Ayrica Sekil 5.23’te ¢izelgelerde verilen degerlerin miktarlar1 grafik tizerinde

gosterilmektedir.

Cizelge 5.15 : Senaryo III 6nerilen durum (Elektrik).

Yakat Tiirti K?E\?\j;te Saglanan Elektrik (MWh)
Baz Yiik Dogalgaz 1 000 8 760
Paunt Yiik Elektrik (Sebekeden gekilen) 419 1381
TOPLAM 1419 10 141

Cizelge 5.16 : Senaryo III 6nerilen durum (Is1).

Yaki Tiird Kapasite (kW) Saglanan Is1 (MWh)
Baz Yiik Geri Kazanilmais Is1 1333 7819
Puant Yiikii Dogalgaz 7200 8 307
TOPLAM 8533 16 126
BBaz @Fuant
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100% 100%
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40% 40%
20% 20%
0% 0%
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Sekil 5.23 : Toplam kapasite ve saglanan enerji miktarlari.

Onerdigimiz enerji santralinin ana bilesenleri ve elektrik sistemi maliyetleri Cizelge 5.17’deki
gibidir. Elektrik sistemi igin (atik 1s1 sistemi maliyeti de bu sisteme entegre oldugu i¢in
maliyetleri buraya eklenmistir.) 2 {inite 500 kWe kapasiteli gaz motoru ana kismi
olusturmaktadir. Toplamda yaklasik olarak 1,047 milyon $ elektrik sistemi maliyeti
mevcuttur.
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Cizelge 5.17 : Senaryo Il i¢in enerji santrali yatirim maliyetleri.

B.Fiyat1 Birimi Miktar1 Tutar1

Gaz Motoru (1431 MWe) 250000%  $/adet 2 Adet 500 000 $
Atik Is1 Kazani 75000$% $/ad.Gen 2 Adet 150 000 $
Sogutma Hava Hiicreleri ve Fani 4320%  $/ad.Gen 2 Adet 8640 %
Egzost Sistemi ve Bacalar 9500%  $/ad.Gen 2 Adet 19000 %
Gaz Hatt1 35900%  $/takim 1 Takim 35900 %
Vana ve Fittingler 3725%  $/ad.Gen 2 Takim 7450%
Izolasyon Isleri 3500 % $/takim 2 Takim 7000 %
Yag Sistemi 13500%  $/takim 1 Takim 13500 $
Radyator Sogutma Sistemi ve Tesisatt 18 625$%  $/takim 2 Takim 37250 %
Bina Isitma Sistemi 5750 $ $/adet 1 Takim 5750 $
Elektrik Ekipmanlari 250000%  $/takim 1 Takim 250 000 $
Lisans ve Izin Islemleri 12500 $ $/adet 1 Adet 12500 $
TOPLAM 1046 990 $

Enflasyon orani yine Onceki senaryolarda oldugu gibi %7,48°dir. Yatirim maliyetlerine

baktigimizda 1 000 kWe santral i¢in yatirim maliyeti 1,047 milyon $’dir. Bolgesel 1sitma

sistemi ayni bir Onceki senaryodaki sistemdir ve maliyeti 527 500 $’dir. Toplam yatirim

maliyeti 2,29 milyon $’dir. Yatirimin %45,6’sin1 elektrik sistemi, bolgesel 1sitma ve dogalgaz

kazani birlikte 1sitma sistemi yatirim maliyetinin %54,4’linii olusturmaktadir. Cizelge 5.18’de

detaylar verilmistir.

Cizelge 5.18 : Senaryo 11 ilk yatirim maliyetleri.

Maliyet Yatirim Orani
Bolgesel Isitma Sistemi 527 500 $ %23
Elektrik Sistemi 1046 500 $ %45,6
Dogalgaz Kazani 720 000 $ %31,4
Toplam 2294 000 $ %100
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Yakit maliyeti Onceki senaryolarda tamamen dogalgaz iken bu senaryodaki yakit
maliyetlerine sebekeden alinan elektrik de dahil edilmistir. Sebekeden alinan elektrik miktari
Cizelge 5.15’te verilmisti. Cizelge 5.19°da detaylar verilen toplam yillik gider 1,95 milyon
$’dir.

Cizelge 5.19 : Senaryo III yillik giderler 6zeti.

Maliyet ($/y1l) Yillik Gider Orant
Isletme ve Bakim Maliyetleri 220000 $ %11,2
Yakit Maliyeti 1730876 $ %88,5
Yag Maliyeti 4750 $ %0,3
TOPLAM 1 955 626 $ %0100

Yerleskenin talebinde herhangi bir degisiklik olmamaktadir. Yakit maliyetinden yapilan
tasarruf 2,65 milyon $’dir. Sistem baz talep elektrik yiikiine gore siirekli calistigi igin
sebekeye elektrik satis1 yoktur. Uretilen elektrigin taman tiiketilmekte, ihtiyag duyulan fark
da sebekeden karsilanmaktadir. Dolayisiyla, Cizelge 5.20°de de goriildiigii gibi, bu senaryoda

elektrik satisindan bir gelir s6z konusu degildir.

Cizelge 5.20 : Senaryo III yillik tasarruflar ve gelirler.

Yillik Tasarruflar ve Gelirler Tasarruf/Gelir Degeri

Yakit Maliyeti 2655145 %

TOPLAM 2655145 %
0,0% Kiimiilatif nakit akiglan grafigi
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Sekil 5.24 : Senaryo III i¢in kiimiilatif nakit akislar1 grafigi.
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Yillik tasarruflar ve gelirlere baktigimizda yakit tasarrufu 2,586 milyon $’dir. Santral baz yiik
santrali olarak planlandig1 i¢in sebekeye herhangi bir satis mevcut degildir. Bu sartlar altinda
projenin kendini geri Odeme siiresi 2,8 yildir. Sekil 5.24’te kiimiilatif nakit akisi

gorilmektedir.

5.5.1.4 Senaryo IV: Is1 yiikiiniin tamaminin Karsilanmasi (Baz Yiik Santrali)

Isnin tamamini karsilamak istedigimizde yatirnmin ¢ok daha biiylitiilmesi gerekmektedir.
Ciinkli 1s1 talebi elektrik talebinden oldukca fazladir. Sistemin de elektrik ve 1s1 iiretim
kapasiteleri birbirine yakindir. Is1 talebinin tamamini karsilamak tizere her biri 1 431 kWe
kapasiteli 4 tinite GE JGC 420 GS-L.L gaz motoru kuruldugunu varsaymaktayiz. Bdylece
%75 1s1 geri kazanim verimliligi olan atik 1s1 kazani ile 7 200 kW’lik puant 1s1 yiikiini
karsilamak miimkiin olmaktadir. Sistemin elektrik kapasitesi ise toplamda 5 724 kWe

olmaktadir.

Bu durumda ihtiya¢ duyulan 1sinin tamami karsilanirken elektrik {iretimi talebin iistiinde
gerceklesmektedir. Bunun igin iiretim fazlasi elektrik sebekeye verilmek zorundadir. Fazla
elektrik sebekeye satilabilecektir fakat satig ile elde edilen gelirin yakit ve diger yillik
giderleri karsilamadig1 goriilecektir. Yiiksek santral yakit maliyetleri bu yatirimi uygulanabilir

kilmamaktadir.

Santral tarafindan iiretilen elektrik ve 1s1 degerleri Cizelge 5.21 ve Cizelge 5.22°deki gibidir.
Kapasite ve saglanan enerji miktarlar1 da verilmistir. 10,1 GWh elektrik yerleskenin talebi
dogrultusunda saglanmis ve 40 GWh elektrik sebekeye saglanmistir. Is1 talebinin de tamami

santral atik 1s1sindan karsilanmistir.

Cizelge 5.21 : Senaryo IV 6nerilen durum (Elektrik).

Yakat Tiiri Kapasite (kW)  Saglanan Elektrik (MWh)
Baz Yiik Dogalgaz 5724 10 141
Sebekeye Verilen Elk. - - 40 002
TOPLAM 5724 50 142
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Cizelge 5.22 : Senaryo IV 6nerilen durum (Is1).

Yaki Tiiri Kapasite (kW) Saglanan Is1 (MWh)
Baz Yiik Geri Kazanilmais Is1 7632 16 126
TOPLAM 7632 16 126

Sekil 5.25’te de goriildiigii lizere 1s1 talebi bire bir karsilanirken, ¢ok biiyiik oranda elektrik
fazlas1 meydana gelmistir. Thtiyag fazlasi elektrigin satisindan elde edilen gelir ve maliyetlere

bu asamadan sonra deginilecektir.
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Sekil 5.25 : Toplam kapasite ve saglanan enerji miktarlari.

Cizelge 5.23’te elektrik iiretim santrali i¢in Onerilen sistemin maliyetleri verilmistir. Kurulan

4 {inite gaz motoru i¢in toplam sistem maliyeti yaklasik olarak 3,83 milyon $’dur.

Cizelge 5.23 : Senaryo IV i¢in enerji santrali yatirnm maliyetleri.

B.Fiyat1 Birimi Miktar1 Tutar
Gaz Motoru (1431 MWe) 688 500 $ $/adet 4 Adet 2754 000 $
Atik Is1 Kazani 114750%  $/ad.Gen 4 Adet 459 000 $
Sogutma Hava Hiicreleri ve Fani 4320%  $/ad.Gen 4 Adet 17280 $
Egzost Sistemi ve Bacalar 13500$  $/ad.Gen 4 Adet 54 000 $
Gaz Hatti 45900 $ $/takim 1 Takim 45900 $
Vana ve Fittingler 4725% $/ad.Gen 4 Takim 18900 $
Izolasyon Isleri 4590 $ $/takim 4 Takim 18360 $
Yag Sistemi 13500 $ $/takim 1 Takim 13500 $
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Cizelge 5.23: Senaryo IV igin enerji santrali yatirim maliyetleri (devam).

B.Fiyat1 Birimi Miktari Tutar
Radyator Sogutma Sistemi ve 23625%  $ftakim 4 Takim 94500 $
Tesisati
Bina Isitma Sistemi 6 750 $ $/adet 1 Takim 6 750 $
Elektrik Ekipmanlari 337500  $/takim 1 Takim 337500 $
Lisans ve Izin Islemleri 13500 $ $/adet 1 Adet 13500 $

TOPLAM 3833180%

Enflasyon oram1 Onceki senaryolarda oldugu gibi %7,48°dir. Yatinm maliyetlerine
baktigimizda 5724 MW, santral i¢in yatirnm maliyeti 3,83 milyon $’dir. Bolgesel 1sitma
sistemi senaryolardaki sistemdir ve maliyeti 527 500 $’dir. Toplam yatirnrm maliyeti 5,08

milyon $’dir. Cizelge 5.24’te sistem bilesenleri ve maliyetleri verilmistir.

Cizelge 5.24 : Senaryo IV ilk yatirim maliyetleri.

Maliyet Yatirim Orani
Bolgesel Isitma Sistemi 527 500 $ %10,4
Elektrik Sistemi 3833150 9% %75,4
Dogalgaz Kazani 720 000 $ %14,2
Toplam 5080 650 $ %100

Yillik giderler igerisindeki maliyetlere baktigimizda 500 bin $ isletme ve bakim maliyetleriyle
beraber 6,2 milyon § yakit, 23.750 § yag maliyeti bulunmaktadir. Cizelge 5.25’de goriildiigi
gibi toplam yillik maliyet 6,72 milyon $’dir.

Cizelge 5.25 : Senaryo IV yillik giderler 6zeti.

Maliyet ($/y1l) Yillik Gider Oram
Isletme ve Bakim Maliyetleri 500 000 $ %7,4
Yakit Maliyeti 6 198 096 $ %92
Yag Maliyeti 23750 % %0,6
TOPLAM 6721846 $ %100
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Cizelge 5.26°daki yillik tasarruflar ve gelirlere baktigimizda yakit tasarrufu 2,65 milyon $’dir.
Elektrik ihracatindan elde edilen gelir de 3,3 milyon $’dir. Toplam yillik gelir bu durumda
5,34 milyon $’dur.

Cizelge 5.26 : Senaryo IV yillik tasarruflar ve gelirler.

Yillik Tasarruflar ve Gelirler Tasarruf/Gelir Degeri
Yakit Maliyeti 2655145 %
Elektrik Thracat: 3300137%
TOPLAM 5955282 %

Yiiksek yakit fiyatlar1 ve biiyiik tesisin beraberinde getirdigi biiyiik yakit maliyetleri ve
isletme-bakim maliyetleri, projeyi riske sokmaktadir. Ayrica elektrik i¢in herhangi bir alim
garantisi de bulunmadigi i¢in risk daha da fazladir. Proje kendisini 6deyememekte, yatirim
sonrast nakit akisi, ekseni yakinsayamamaktadir ve yildan yila zarar artarak devam
etmektedir. Bu durumun 6niine gecilebilmesi i¢in dogalgazin temininde ¢ok uygun fiyatlara
ihtiya¢ vardir. Ayrica elektrik satisinda da alim garantisi ile birlikte yine rekabet edilebilir

fiyatlarda elektrigin satis1 gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Tiim senaryolarda elektrik tiretimi ile beraber siirekli 1s1 tiretimi gergeklesmektedir. Yazin
dogal olarak 1s1 ihtiyact sadece sicak su ihtiyacini karsilayacak kadardir. Yazin ihtiyag
duyulmayan 1s1 normal sartlarda sogutma i¢in kullanilmalidir. Béylece hem yaz aylarinda
sogutucularin devreye alinmasi ile artan elektrik yiikiiniin 6niline gecilebilecek hem de 1sidan
maksimum fayda saglanarak santral verimleri yiiksek seviyelerde tutulabilecektir. Bu sayede
tasarruf miktarlar1 da artis gosterecektir. Sekil 5.26’da sistemin zararda bir isletme ve yatirima

sahip oldugu goriilmektedir.

0,0% Kiamilatif nakit akiglan grafigi

Kiimiilatif nakit aluglan ($)

Yil

Sekil 5.26 : Senaryo IV i¢in kiimiilatif nakit akislar grafigi.
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5.5.1.5 Senaryo V: Is1 yiikiiniin tamamimn karsilanmasi (Is1 Yiikii Takibi).

Bu senaryoda sistemimiz elektrik yiikiinii takip edecektir. Sekil 5.16’da bir yil icerisindeki
aylik ortalama 1s1 yiikleri gosterilmisti. Bu senaryoda hangi ay 1s1 yiikii ne kadar ise santralin
1s1 iretimi de sadece yiikii karsilamaya yonelik olacaktir. Sistem bir 6nceki senaryodaki

(Senaryo 1V) sistemdir. Fakat operasyon metodu farklilik géstermektedir.

Is1 yiikiinii karsilarken Kasim, Aralik, Ocak, Subat ve Mart aylarinda 1s1 talebinin
kargilanmasi esnasinda ihtiyag fazlasi elektrik liretimi de ger¢eklesmektedir. Bu durumda yine

sebekeye elektrik satis1 gerceklesmesi gerekmektedir.

Is1 talebi santral tarafindan tamamen karsilandig i¢in puant yiikiin karsilanmasi i¢in bir sistem
kurulmasma gerek kalmamasina ragmen, acil durumlarda 1s1 talebini karsilama tizere acil

durum kazani kuruldugu kabul edilmistir.

Elektrigin 4 052 MWh’i santralden, 6 089 MWh’i sebekeden saglanmustir. Isi iretimi
esnasinda {liretilen ihtiyag fazlasi elektrik miktar1 6 089 MWh’tir ve sebekeye satilmistir. Is1
talebinin ¢ok diisiik oldugu durumda sistem devreden c¢ikmaktadir sebekeden elektrik
alinmasina ihtiya¢ duyulmasinin ana sebebi budur. Santralin devrede olmadigi durumda 1s1
talebi ara yilik ihtiyacini karsilamak iizere kurulan dogalgaz kazanindan saglanmaktadir.
Ayrica bu kazan diger senaryolarda oldugu gibi acil durumlarda sisteme kesintisiz 1s1 arzini
saglayabilecek kapasitede yani 7 200 kW giiciindedir. Cizelge 5.27 ve Cizelge 5.28’de

saglanan 1s1 ve elektrik enerjilerinin detaylar1 sunulmustur.

Cizelge 5.27 : Senaryo V onerilen durum (Elektrik).

Yakat Tiird Kapasite (kW) Saglanan Elektrik (MWh)
Baz Yiik Dogalgaz 5724 4052
Puant Yik Elektrik 1419 6 089
Sebekeye Verilen
Elektrik > 821
TOPLAM 7143 15961
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Cizelge 5.28 : Senaryo V oOnerilen durum (Is1).

Yakat Tiiri Kapasite (kW) Saglanan Is1 (MWh)
Baz Yiik Geri Kazanilmis Is1 7632 13163
Puant Yiik Dogalgaz 7200 2 963
TOPLAM 14 832 16 126

Sekil 5.27°deki grafikte de goriildiigli gibi 1sinin biiylik bir kismi santralden karsilanmis ve

geri kalan talebi karsilamak iizere ara yiik dogalgaz kazanindan yararlanilmigtir. Sistem 1s1

talebini takip etmektedir. Yaz aylarinda 1s1 talepleri ¢ok diisiik bantta seyrettigi i¢in santralin

minimum kapasitesinde dahi talebin ¢ok {izerinde iiretim gergeklesmektedir. Operasyon

metodu 1s1 yiikii takibi oldugu icin santral talep 1s1 yiikii dogrultusunda maksimum ve

minimum yiik degerleri arasinda talebi karsilayacak yiik oraninda ¢aligmaktadir. Santral devre

dis1 iken hem 1s1 hem de elektrik ikincil kaynaklardan karsilanmistir (elektrik sebekeden, 1s1

dogalgaz kazanindan). Ihtiyac fazlasi elektriin oldugu durumlarda da bu miktar sebekeye

satilmistir. Asagidaki grafik oransal olarak bu bahsedilen degerleri gdstermektedir.
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Sekil 5.27 : Toplam kapasite ve saglanan enerji miktarlari.

Santralin ilk yatirim maliyeti bir 6nceki senaryodaki durum ile aynidir. Cilinkii ayn1 sistem

farkli operasyon metodu ile incelenmektedir. Bu durumdaki maliyet analizine baktigimizda

yillik giderler asagidaki Cizelge 5.29°daki gibidir.
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Cizelge 5.29 : Senaryo V yillik giderler 6zeti.

Maliyet ($/y11) Yillik Gider Orant
Isletme ve Bakim Maliyetleri 500 000 $ %018,7
Yakit Maliyeti 2160479 % %80,9
Yag Maliyeti 10000 $ %0,4
TOPLAM 2670479 % %0100

Yillik tasarruf ve elektrik satisindan elde edilen yillik gelir ise Cizelge 5.30’daki gibidir.
Elektrik ve 1s1 talebini karsilamak lizere gerceklesmis tasarruf miktar1 2,65 milyon $’dir.
Sebekeye elektrik satisindan elde edilen gelir ise 480 225 $’dir. Toplam yillik tasarruf ve gelir
miktari 3,14 milyon $’dir.

Cizelge 5.30 : Senaryo V yillik tasarruflar ve gelirler.

Yillik Tasarruflar ve Gelirler Tasarruf/Gelir Degeri
Yakit Maliyeti 2655145 %
Elektrik Thracati 480 225 $
TOPLAM 3135370%

Yatirnmin kiimiilatif nakit akis1 Sekil 5.28deki grafikte goriildiigii gibidir. Mevcut sartlarda

proje kendisini 7,8 senede 6demektedir.

0,0% Kiimilatif nakit akiglan grafigi

20.000.000

15.000.000

e
E 10.000.000
i
=
- 5.000.000
-]
=
h D I I L I I I I L I I I L I I L I I I
E 1 2 3 4 7 8 g W0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
=
£ N
5 5.000.000
b4

-10.000.000

Yil

Sekil 5.28 : Senaryo V igin kiimiilatif nakit akiglar1 grafigi.

116



5.5.1.6 Cahlisilan senaryolarin kiyaslanmasi

Bu béliimde ¢aligilan senaryolar ilk yatirnrm maliyetleri, geri 6deme siireleri, yillik net gelir,
elektrik ve 1s1 talebi karsilama oranlarina gore kiyaslama yapilmistir. 4 numarali senaryo, yani
1s1 talebinin tamaminin Karsilandigini kabul ettigimiz durumdaki sistem kendini geri
o0deyemedigi i¢in kiyaslamalarda sifir (0) olarak gosterilmistir. Ayni1 senaryonun yillik net
geliri de negatif degerdedir. Yani gelir ve tasarruflar gideri karsilayamamaktadir. Bu da

yatirimin kendini geri 6deyememesine neden olmaktadir.

120,0%
100,0% 100,0% 100,0%L00,0%
100,0%
86,4%
81,6%
80,0%
62,2% 63,0%
X 60,0%
18,5%
40,0%
40,0%
20,0%
0,0%
Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5
Elektrik Karsilama Orani 100,0% 100,0% 86,4% 100,0% 40,0%
0 Is1 Kargilama Orani 62,2% 63,0% 48,5% 100,0% 81,6%

Sekil 5.29 : Farkli senaryolarin 1s1 ve elektrik talebi karsilama oranlari.

Sekil 5.29°da senaryolarin 1s1 ve elektrik talebini karsilama oranlari verilmistir. Senaryo I ve
IT elektrigin tamamini karsilamak tizere kuruldugu igin elektrik talebi karsilama oranlari
%100°diir. Ismnin da sirasiyla %62,2 ve %63’linli karsilayabilmektedirler. Senaryo III baz
elektrik yiikiine gore kurulmus bir sistem oldugu i¢in elektrigin ve 1sinin sirasiyla %86,4’linii
ve %48,5’ini karsilayabilmektedir. Senaryo IV 1s1 yiikiiniin tamamini kargilayabilecek bir
sistem kuruldugu icin elektrik ve 1sinin %100’ni karsilasa da yatirimin uygulanabilir
olmayisi, Sekil 5.30°da goriildiigii gibi, bu yatirimi1 dezavantajli kilmaktadir. Senaryo V de
Senaryo IV’teki sistemin 1s1 yiikiinii takip ettigi durumdur ve 1smin %81,6’smi elektrigin de
%40’ 11 karsilamaktadir. Geri kalan miktarlar 1s1 i¢in dogalgaz kazanindan, elektrik i¢in de

sebekeden saglanmaktadir.
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Sekil 5.30 : Senaryolarin geri 6deme siireleri.

Sekil 5.30°da goriilecegi gibi ilk ii¢ senaryonun geri 6deme siiresi sirasiyla 3 yil, 2,9 yil ve 2,8
yildir. Senaryo IV ise siirekli zarar etmektedir. Son senaryoda da sistem kendisini 7,8 sonunda

geri 0deyebilmektedir.

6
5,08 5,08
5
4
3 252 2,52
v
5 2
=
s 1
0
-1
-0,77
-2
Senaryol | Senaryo2 | Senaryo3 | Senaryo4 | Senaryo5
m ilk Yatinm Maliyeti 2,52 2,52 2,29 5,08 5,08
mYilhk Net Gelir 0,73 0,83 0,7 -0,77 0,46

Sekil 5.31 : Senaryolarin ilk yatirim maliyetleri ve yillik net gelirleri.

Sekil 5.31°deki yatirimlarin yillik net getirisine bakildiginda ise Senaryo II’nin yani elektrik
yiikiinii takip eden sistemin yillik net getirisinin en fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumda
Sekil 5.30°daki geri 6deme siiresi 2,9 yil olarak gdsterilen Senaryo II yatirim olarak da, enerji
talebi karsilama orani olarak da, yillik net getiri olarak da en uygulanabilir senaryodur.

Senaryo I'V’iin de yillik net gelirinden ziyade net gideri mevcuttur.
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Sekil 5.32 : Senaryolarin sera gazi emisyonu tasarruflart.

Senaryolarin CO; azaltimlarina bakildiginda en biiyiik azaltim 1672 tCO,/y1l ile Senaryo 5°¢
aittir. Bunu 646 tCO,/y1l ile Senaryo III, 528 tCO,/y1l ile Senaryo II, 481,7 tCO>/y1l ile de
Senaryo | takip etmektedir. Senaryo IV ise azaltimdan ziyade atmosferdeki emisyon miktarini

artiracak yonde faaliyet gostermektedir.

Sekil 5.33’te de senaryolar1 modellerken kullandigimizi varsaydigimiz GE Jenbacher serisi

gaz motoru goriilmektedir.

Sekil 5.33 : Senaryolarda kullandigimiz GE J 420 GS-L.L gaz motoru (Jenbacher).

Cycle-Tempo termodinamik analizler ve enerji doniisiim sistemlerinin optimizasyonu igin
kullanilan bir programidir. Geleneksel gii¢ santralleri, buzluk ve sogutma sistemleri, giines ile
organik rankine cycle (ORC), trijenerasyon, bolgesel i1sitma, vb. sistemler i¢in uygun bir

model programidir. Ayrica ekserji analizi yapmaya da olanak saglamaktadir [46].
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Cycle-Tempo’nun ana 0Ozelligi sistemdeki tiim ilgili kiitle ve enerji akiglarmin
hesaplanmasidir. Gii¢lii ve verimli bir hesaplama yoOntemine sahiptir bu da kisa siirede

giivenilir sonuglar elde edebilecegimiz anlamina gelmektedir.

Ek oOzellikleri daha detayli sistem analizi ve optimizasyonu yapmamizi saglamaktadir.
Ornegin ekserji analizi yapilirken alt sistemlerdeki ekserji akislar1 ve kayiplari detayli olarak
gorme imkan1 saglamaktadir ve rakamsal degerlerle farkli yaklasimlardaki kayiplar1 gérme

imkani saglamaktadir.

Ayrica Cycle-Tempo bir fayda parametresinin maksimum degerini bulabilen optimizasyon
modiiliine de sahiptir. Bir enerji doniisiim sisteminin tiim fazlarinda kullanilabilmektedir.
Baslangi¢ olarak, teknoloji ve bilesen tiplerinin se¢imi icin konsept gelistirme fazinda

kullanilabilmektedir [46].

Daha sonra, detayli sistem tasarimi agamasinda, sistem bilesenleri i¢in operasyon sartlarini ve
tasarim noktalarin1 belirleme imkani1 saglamaktadir. Ayrica kismi yiikk performanslarini,

sistem parametrelerini ve sistem konfigiirasyonunu optimize etmeye de olanak saglamaktadir.

Son olarak da, santral operasyonu sirasinda, Cycle-Tempo i¢ tiiketim kosullarinda yakit

tiiketimini minimize etme ve bakim tutum analizleri i¢in de kullanilabilmektedir.

Cycle-Tempo bu tez caligmasinda bolgesel 1sitma yapan bir kojenerasyon santralinin
modellemesi ve termodinamik analizlerini yapmada, RETScreen ile talep tarafi
modellemesinde elde ettigimiz sonuglara gore kapasite se¢imi ve sistem tasariminda

kullanilmustir [46,47].

5.5.2 Cycle-Tempo kullanici ara yiizii

Cycle-Tempo’da bir ¢evrim tanimlarken cesitli ekipmanlardan yararlanilmaktadir. Ornegin
basit bir Rankine Cevrimi i¢in bu ekipmanlar kazan (boiler), tiirbin (tiirbine), kondenser

(condenser), 1s1 yutagi/kaynagi (sink/source) ve pompa (pump) olmaktadir.

Sekil 5.34’te programin kullanict ara ylizii goriilmektedir. Burada sistem bilesenleri
tanimlanarak bir ¢evrim olusturulmakta ve ekipmanlara hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in
cesitli degerler girilmektedir. Bu degerler ve tanimlamalar ileriki boliimlerde bu tez calismasi

icin kullanilan ekipmanlar i¢in agiklanmistir [46].
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Sekil 5.34 : Cycle-Tempo kullanici ara yiizii.
5.5.3 Cycle-Tempo sistem bilesenleri

Cycle-Tempo’da ekipmanlarin ¢esidi ve Ozellikleri tanimlanan ¢evrim tipine ve hesaplama

yontemine gore degismektedir.

Her bir ekipmana girilmesi gereken temel sayisal degerler bulunmaktadir. Bunlar;

— Ekipman Numaras1 (No.) = Ekipmanin tanimlama numarasi (ekipman
no). Ekipman numaras1 1 ile 32767 sayr araliginda bir deger alabilmektedir.
Ekipmanlar yerlestirilirken yerlestirilme sirasina gore program tarafindan otomatik
olarak numaralandirilmaktadir. Arzu edilirse degistirilebilir.

—  Isim (Name) = Sistem ekipman isimlerini de otomatik
olarak atamaktadir. Istenildiginde kullanici tarafindan da girilebilmektedir. 12

karakterden uzun olmamalidir.

Neredeyse tiim ekipmanlar i¢in asagidaki termodinamik veriler tanimlanabilmektedir:

- PIN = giris basinct  (bar)
- POUT = ¢ikig basinct  (bar)
— DELP = ekipmandaki basing diigiimii (bar)
- TIN = giris sicakligr (°C)
- TOUT = cikis sicakligr (°C)
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— DELT = ekipmandaki sicaklik artis1  (°C)

Is1 degistirici ekipmanlarda PIN, POUT, DELP, TIN, TOUT ve DELT degerleri isitilan
akigskan igin girilecek degerler 1 ile sogutulan akiskan igin ise 2 ile gosterilen yerlere

tanimlanmaktadir ( 6rnegin; PIN1, TOUT2, vb.).

Ekipman degerleri genellikle BILINMEYEN (UNKNOWN) olarak sabitlenmistir ve numerik
olarak -8888.8 degeri ile ifade edilmektedir. Ancak bazi ekipmanlarda deger girilmese dahi
girildigi kabul edilen sabit degerler bulunmaktadir.

Cizelge 5.31°de mevcut bazi ekipmanlar gosterilmektedir. Sistem esitlikleri bdliimiindeki
kisaltmalar “M = Kiitle Denklemi, E = Enerji Denklemi, P = Uretim Fonksiyonu/ = 6zel

fonksiyon , += zorunlu kombinasyon” anlamlarina gelmektedir [47].

Cizelge 5.31 : Cevrimlerde kullanilan ekipmanlar [47].

Tip Varsayilan isim Sistem Esitlikleri Sembol

1 Tiirbine (Tiirbin) 1M

2 Condenser 2M/  (EEQCOD =2; Tip 3) >
(Kondenser) 2M+1E (EEQCOD =1; Tip 8)
38 Heat Exchanger 2M/  (EEQCOD =2; Tip 3)
(Is1 Degistirici)  2M+1P (EEQCOD =1; Tip 8) H
Pump 7N
4 (Pompa) M N\
57 Node 1M/ (EEQCOD =2; Tip 5) N
(Karistirict) 1IM+1E (EEQCOD =1;Tip 7) /
5 Sink/Source 1M / \\|
(Kaynak/Y utak) N
6 Heat Sink/Source 4, |'@|
(Is1 Yutag/Kaynagi) o
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Cizelge 5.31: Cevrimlerde kullanilan ekipmanlar (devam) [47].

Tip Varsayilan Isim Sistem Esitlikleri Sembol
o
6 Stack (Baca) 1M
|
9 Valve (Valfy  2M ><
i ffl:% =™
10 Gas Tl.J.rbI.n? 1M [/ \ = fG '
(Gaz Tiurbini) ‘kf,'/ L u/
TN
G Generator - f G .I-
N/
5.5.3.1 Tiirbin
Giris Hatt Says1= 1
Cilas Hatt Sayisi= 1
Maksimum Arabuhar Noktasi = 10
Maksimum Saft Sayist = 2
Kiiciik Sembol
Girig Cilas Arabuhar Saft
Biiyiik Sembol
Girig Cilas Arabuhar Saft

Sekil 5.35 : Tiirbin bileseni ve baglanti noktalari [47].
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Bir tiirbinin kullanilabilecegi bir¢ok yerde ve islevde modellenebilir. Sekil 5.25’te goriildigii
gibi giris ve ¢ikis hatlarina ek olarak maksimum 8 adet ara buhar alim noktas1 bulunmaktadir.
Giris ve ¢ikis noktalar1 arasinda tlirbine ekstra kiitle eklenememektedir. Bunun igin iki adet

birbirine seri tiirbin kullanilmalidir. [47]

Genel tip ( TUCODE = 0) buhar tiirbini, gaz tiirbini, vb. olarak genisleme tiirbini olarak
kullanilabilir. Bu tip tlirbinde i¢ verimi hesaplamada bir tanimlama bulunmamaktadir; bu
degerler dogrudan ya da dolayli olarak tanimlanmahdir. Cikis kayiplart da

hesaplanmamaktadir.

Buhar tiirbinlerini modellemede birkag¢ tip bulunmaktadir. Biiyiik buhar tiirbinleri genelde
birgok bolimden olusmaktadir. Bunun igin kayiplarin daha verimli ve kapsamli olarak
yapildigi modellemeler de miimkiindiir. Burada 1°’den 9’a kadar bir rakam ile baslayan 5
haneli tiirbin kodu (TUCODE) belirlenerek ve gerekli degerler girilerek sistem modellemesi

ve hesaplamalar da yapilabilmektedir.
Tiirbin ekipmanina tanimlanan degerler sunlardir:

— PIN, TIN, TOUT ve DELT standart verilerdir. POUT ve DELP tanimlanamamaktadir.

- TUCODE = Bes haneli tiirbin kodu. Bes haneli saymin ilk rakami tlirbin
tipini tanimlar (varsayilan = 0).

- GDCODE = Kontrol sathasinin bulunup (GDCODE = 2) bulunmadigin (
GDCODE = 1) gosteren koddur (varsayilan = BILINMEYEN)

- ETHAI = [zentropik verim ( TUCODE=0 igin varsayilan=BILINMEYEN)

- ETHAM = Mekanik verim (varsayilan = 1)

Tiirbin tipine bagli olarak bazi geometrik veriler de tanimlanabilmektedir. Bunlar tiirbin

girisindeki rotor ¢api, ¢ikistaki rotor ¢api, vb.dir.
Tiirbin ekipmani sistem matrisine 1 adet kiitle denklemi eklemektedir.

Basing hesaplari i¢in bir iliski bulunmamaktadir. Ara buhar noktalarindaki ve ¢ikistaki basing
degerleri tiirbinden sonra gelen ekipman ile ya da boru hatlarindaki veri tanimlamalar ile
yapilabilmektedir. Giristeki basing tiirbinin kendi {lizerinde veya bir oncesindeki ekipmanda

tanimlanabilmektedir. [47]
Sicaklik, spesifik entalpi ve ara buhar hesaplarinda su asamalar bulunmaktadir:

— TOUT = T|N+DELT
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— houtr = f(hin, ETHAI) diiz veya egri bir genisleme hatti oldugu varsayilmaktadir
ve basinglar bilinmek zorundadir.

— Cikis hattindaki termodinamik degiskenler tiirbinin giris ve ¢ikis sartlarindan ve ara
buhar noktalarindaki basinglardan hesaplanabilmektedir. TUCODE=0 i¢in izentropik
verim tanimlanabilmektedir. 1’den 5’e kadar ve 8 ile baslayan tiirbin kodlarinda
General Electric veya 6 ve 7 ile baslayan tlirbin kodlart i¢in VMF Stork tarafindan
onerilen polinomlar yardimiyla kullanici tarafindan tanimlanan tiirbin degerleri ile
hesaplanabilmektedir. Cikis noktalarindaki entalpi genisleme hattinin sekline de
baglidir. h,s diyagraminda tiirbin kodunun son hanesi 0 iken genisleme hattinin sekli
diizdiir. Tiirbin kodu 5, 8 veya 9 ile baslayip 1 ile biten durumda kullanic1 tarafindan
egri bir genisleme hatt1 tanimlanabilmektedir. Tiirbinlerin genisleme hatti geometrisi

ile ilgili detaylar bu tez ¢alismasinda incelenmemistir.

5.5.3.2 Kondenser

Birincil Hat (Sogutma Hatti) fkincil Hat
Giris hatt sayis1 = 1 Minimum giris hatti sayiss = 1 (Ana buhar girigi)
Cilas hath sa-}m =1 Maksimum giris hatt sayisi = 5

Cikas hatt sayis: =1

Birincil Girigler
Anabuhar hattt Yogusucu Girisleri

—ld— ve ikincil gilag

- |
5

Sekil 5.36 : Kondenser bileseni ve baglanti noktalar1 [47].

Sekil 5.36’da gosterilen kondenser, buhar tiirbini ¢evrimlerinde yogusma hesaplar1 igin
kullanilmaktadir. Yogusmada olusan 1s1 sogutma suyu yardimiyla ortamdan alinmaktadir. Su
disinda farkli akiskanlar da kullanilabilmektedir. Bu akiskan tipleri program kiitliphanesinden

secilebilir.
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Kondenser modeli ile yapilan hesaplamalarda yogusturucu tizerindeki enerji esitligi (energy
balance) kiitlesel debi veya entalpi gibi bilinmeyen degiskeni hesaplamada
kullanilabilmektedir. Enerji esitligi ile bulunan degisken Energy EQuation CODe
(EEQCOD) degerine baglidir. EEQCOD 1 ve 2 degerlerini almaktadir. [47]

- EEQCOD=1: Bu durumda ekipmanin enerji esitligi kiitlesel debiyi
hesaplamaktadir. Enerji esitligi sistem matrisine eklenmektedir.

- EEQCOD=2: Bu durumda ekipmanin enerji esitligi girislerden veya
cikislardan birindeki entalpiyi hesaplamaktadir.

Eger tanimlanmazsa varsayilan deger 1’dir.
Kondenser ekipmanina tanimlanabilen degerler sunlardir:

Her iki hat i¢in de PIN, POUT, DELP, TIN, TOUT, DELT degerleri standarttir.

- EEQCOD = Enerji esitliginin kiitlesel debiyi mi (EEQCOD = 1) yoksa bir
sicaklik m1 (EEQCOD = 2)bulacagini gosteren koddur.

- RPSM = Birincil ve ikincil hattaki kiitlesel debilerin birbirine baglangic
oranidir (varsayilan = 65). Bu deger sadece EEQCOD = 2 oldugu durumda kullanilir.

— SATCOD = Doygunluk kodu (varsayilan = BILINMEYEN), 0 degeri
girildigince ikincil hattin ¢ikisinin doygun oldugunu gdosterir.

- DELTH = Ikincil hattaki akiskanin doyma sicakligi ve birincil hattaki
akiskanm ¢ikis sicakligi arasindaki fark (°C). Tss - Tour, p (varsayllan =
BILINMEYEN)

— DELTL = Ikincil hattaki akiskanin ¢ikis sicakligi ve birincil hattaki
akigkanin giris sicakhign arasindaki fark (°C). Toutrs — Tinp (varsayilan =
BILINMEYEN)

- DELE = Ortama olan enerji akis1 (6rnegin; radyasyon kayiplari) (kW)

(varsayilan = 0.0). Eger DELE>0 ise ortama enerji veriliyor demektir.

Kondenser ekipmani sistem matrisine 2 adet kiitle esitligi eklemektedir. Eger EEQCOD = 1

ise enerji esitligi de eklenmektedir.

Yani:
EEQCOD =1: 2 kiitle esitligi + 1 enerji esitligi = 3 esitlik
EEQCOD =2 2 kiitle esitligi
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Hesaplamalarda izlenen yol su sekildedir.

Birincil hat i¢in:

1. Pour = Pn - AP;  AP; = birincil hattaki basing diisimdi.
2. P = Pour + AP,
3. Tout = Tin + ATy  AT;=birincil hattaki sicaklik artisi.
4. TN = Tour - ATy
5. Tss = fsar(Pins)
Toutp = Tss - DELTH
6. Tinp = Touts— DELTL
Ikincil hat icin:
7. Pourt = Pn - AP, AP, =ikincil hattaki basing diisiimii.
8. Tour = T + AT, AT, = Ikincil hattaki sicaklik artis1

7 ve 8, ikincil hatta (ana hat) yalniz bir boru bagli oldugu durumda kullanilabilir.

9. Tss = Toutp + DELTH
Pours = fsat(Tss)
10. Touts = TIN,P + DELTL
11. Toutrs = fsat(Pouts) SATCOD = 0 oldugunda c¢alisir.
12. Tss = fsat(Pours)
Tours = Tss - DTSUBC

Tiirbinde oldugu gibi kondenserde de geometrik datalar kullanici tarafindan

tanimlanabilmektedir. Bu ¢alismada geometri ile ilgili konulara deginilmeyecektir.
5.5.3.3 Is1 degistirici
Sekil 5.37°de goriilen 1s1 degistirici, buharlastirict veya firin olarak kullanilabilmektedir.

Kondenserde oldugu gibi burada da enerji esitligi kodu (EEQCOD) esitligin kullanimini
belirlemektedir (varsayilan EEQCOD = 2).

EEQCOD =1: Enerji esitligi kiitlesel debiyi hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

EEQCOD =2 : Enerji esitligi girislerden veya ¢ikiglardan herhangi birindeki entalpiyi

hesaplamada kullanilir.
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Birincil Hat: Ikincil Hat:
Girig hatt1 say1s1 = 1 Minimum giris hatt1 say1s1 =1
Cikis hatt1 say1s1 = 1 Maksimum giris hath sayis1 =5
Cikis hatti sayis1 =1

Birineil giris Tkincil girisler

%1—

—>
> - -
H — -—

? — <
Birincil ¢tk Tkincil c1kislar

<] >
-+ s
H - HI»>

Sekil 5.37 : Is1 degistirici bileseni ve baglanti noktalar1 [47].

Birincil ve ikincil hat i¢cin PIN, POUT, DELP, TIN, TOUT, DELT girdileri standarttir.

- EEQCOD = Enerji esitliginin kiitlesel debiyi mi (EEQCOD = 1) yoksa bir

sicaklik mi1 (EEQCOD = 2) bulacagini gosteren koddur.

— RPSM = Birincil ve ikincil hattaki kitlesel debilerin birbirine

baslangigtaki tahmini oranidir. Bu deger sadece EEQCOD = 2 oldugu durumda

kullanilir. Negatif deger paralel akis, pozitif oldugu durumda karsit akigh 1s1

degistirici anlamina gelmektedir.

— DELTH = Yiiksek terminal sicaklik farki (°C) (varsayillan=BILINMEYEN)
(Sekil 5.38)
- DELTL = Diisiik terminal sicaklik farki (°C) (varsayillan=BILINMEYEN)

(Sekil 5.38)

- DELE = Ortama olan enerji akisi (6rnegin; radyasyon kayiplart) (kW)

(varsayilan = 0). Eger DELE > 0 ise ortama enerji veriliyor demektir.

Bu ekipman sistem matrisine 2 kiitle esitligi eklemektedir. Eger EEQCOD = 1 ise bir tane

de iiretim fonksiyonu formunda enerji esitligi eklenmektedir. Eger ekipman icin herhangi

bir iiretim fonksiyonu tanimlanmadigini algilarsa, program otomatik olarak bir iiretim

fonksiyonu iiretecektir [47].
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T Karsit Akiy T Paralel Akis
T - TIN2 T TIN2 |
kincil DELTH ikineil | TouT2
TOUTZ2 | DELTH DELTL
DELTL |y —— [ TOUTI L ToUT1
TINT birincil /
birincil
TIN1
Q Q
—> —>
Sekil 5.38 : Is1 degistirici sicaklik tespiti [47].
Ozetle:
EEQCOD =1: 2 kiitle esitligi + 1 enerji esitligi = 3 esitlik
EEQCOD =2 2 kiitle esitligi
Hesaplamalarda izlenen yol su sekildedir.
Her iki hat i¢in de:
1. Pout = Pin - AP AP = birincil hattaki basing diistimii.
Pin = Pour + AP
2. Tout = Tin — AT AT = birincil hattaki sicaklik artisi.
Tin = Tour + AT
Bunlar sadece 1 giris ve ¢ikis hatt1 bulundugu durumda kullanilir.
Karsit akistaki durumda izlenen yol su sekildedir.
Birincil hat i¢in:
3. Toutp = Tins — DELTH sadece bir ikincil girisi hatt1 i¢in.
4. Tinp = Tours — DELTL
Ikincil hat igin:
5. TOUT,S = T|N’p — DELTL
6. Tins = Toutp — DELTH sadece bir ikincil giris hatt1 i¢in.
Paralel akista ise izlenen yol su sekildedir.
3. Toutp = Tins — DELTL sadece bir ikincil girisi hatt1 i¢in.
4, T|N’p = TOUT,S — DELTH
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Ikincil hat icin:

5. Touts
0. TIN,S

5.5.3.4 Pompa

Toutp — DELTH sadece bir ikincil giris hatt1 igin.

Giris hatt1 say1s1 =1
Cikis hatt say1s1=1
Maksimum saft sayis1 = 2

Giris ve Cikis Saftlar

—o— D

Sekil 5.39 : Pompa bileseni ve baglant1 noktalar1 [47].

Sekil 5.39°da gosterilen pompa ekipmani igin giris parametreleri olarak PIN, POUT, DELP,
TIN, TOUT ve DELT standarttir. (DELP degeri pompada negatiftir.)

- ETHAI
- ETHAM
- ETHAE

kullanilir.

Izentropik verim (-) (varsayilan = BILINMEYEN).

Mekanik verim (-) (varsayilan = Sekil ).

Elektrik verimi (-) (varsayilan = Sekil). Ekserji hesabi yapilirken

Verim ———»

Elektromotorlarin Verimleri

08 T T T
1 10 100 1000 10000

Glg (kW) ——»

Sekil 5.40 : Motor ve pompa mekanik verimleri dahil elektromotor verimler [47].
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Eger ETHAM veya ETHAE’den biri tanimlanmazsa tanimlanmayan deger 1 olarak alinir.
Eger her ikisi de tanimlanmazsa toplam verim Sekil 5.40’taki grafik iizerinde interpolasyon

yapilarak program tarafindan hesaplanir. [47]
Pompa ekipmani sistem matrisine 1 adet kiitle esitligi eklemektedir.

Hesaplamalarda izlenen yol su sekildedir.

1. Poor = Pn -  DELP
2. P =  Pour +  DELP
3. Toor = Tw +  DELT
4. T =  Tour —  DELT
5. hi = f(hour,ETHAI)
6. hour =  f(hi, ETHAI)

5.5.3.5 Node (Karistirici/Ayiricr)

Karigtirier --> Minimum giris hatt1 sayis1 =1 (8 adet baglanti noktas1 bulunmakta
Maksimum girig hatt1 sayis1 =5 bunlarn 6 tanesi kullamlabilmektedir.)

Cikas hatti say1s1 =1

Girigler Cikislar

il
ITL

Sekil 5.41 : Karisitirict (Mixer Node) bileseni ve baglanti noktalari [47].

Sekil 5.41°de gosterilen ekipman sistemdeki akiskanlari karigtirmak veya ayirmak igin
kullanilmaktadir. Enerji esitligi kodu (EEQCOD) degerine bagh olarak iki muhtemel durum

bulunmaktadir.

EEQCOD =1 : Bu durumda enerji esitligi kiitlesel debi oranin1 bulmak i¢in kullanilir ve

otomatik olarak sistem matrisine eklenir.

EEQCOD =2 : Bu durumda ise enerji esitligi bilinmeyen bir spesifik entalpiyi bulmak igin
kullanilir. Varsayilan durumda EEQCOD = 2 oldugu kabul edilir.
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5.5.3.6 Yutak/Kaynak

Maksimum giris hatt1 sayis1 =1
Maksimum ¢ikis hatti sayisi1 =1
Girig hatt1 sayis1 + Cikis hatt1 sayis1 = 0

Girigler Cikaglar

Sekil 5.42 : Yutak/Kaynak bileseni ve baglanti noktalar1 [47].

Sekil 5.42°de baglant1 6zellikleri verilen bu model asagidaki amaglarda kullanilabilir:

— Kiitlesel akis kaynagi veya yutagi;

— Enerji kaynagi veya yutagt;

— Basing diistiriicli (genlesme valfi);

— Akigkanin bilesimi ve tipinin degisimi;

—  Sicaklik tahmini.

Ilk durumda ekipman 1 boru ile baglanabilir. Eger kiitlesel debi dogrudan DELM degeri ile
belirlenirse, veya dolayli olarak DELV veya DELVN ile, daha sonra bunun sonucunda sistem

matrisi i¢in 1 kiitle esitligi elde edilir. Diger durumlarda 1 giris ve 1 ¢ikis hatt1 gereklidir. [47]
Veri tammlamalarinda PIN, POUT, DELP, TIN, TOUT ve DELT standarttir.

- HIN Giristeki spesifik entalpi (kJ/kg) (varsayilan = BILINMEYEN)
- HOUT Cikistaki spesifik entalpi (kJ/kg) (varsayilan = BILINMEYEN)
- DELH = Giris ve ¢ikis arasindaki spesifik entalpi farki (kJ/kg)
(varsayllan=BILINMEYEN)
DELH =HOUT-HIN.
Yani: DELH > 0 durumunda entalpi artis1 < 0 ise entalpi diisiisii.
- XIN = Giris buhar kalitesi (-) (varsayilan = BILINMEYEN)
- XOUT Cikis buhar kalitesi (-) (varsayilan = BILINMEYEN)
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- DELM =
(varsayilan = BILINMEYEN)

Sistemden veya sisteme olan kiitlesel debi (m®%s) veya (-)

Eger ekipmana iki boru bagli ise, sistem matrisine 1 kiitlesel esitlik eklenir.

Hesaplamada izlenen yollar agagidaki gibidir:

1. Pn = Pout + DELP
2. POUT = P|N - DELP
3. T|N = TOUT - DELT
4. Tout = Tin + DELT
5. hin = hout + DELH
6. hOUT = hin + DELH
7. hOUT = h|N - DELE/(Dm
®m = bir Onceki iterasyondaki kiitlesel debi.
8. P|N = PSAT(T|N,X|N)
5.5.3.7 Is1 kaynagi/yutagi
Maksimum giris hatt1 sayis1 =1
Maksimum ¢ikis hatt1 sayis1 =1
Giris hatt1 + Cikis hatt1 = 0
Giris Cikas
l A
/-_'\\ f/"____"\\
—{((\)je— «—{((\))—>
\o— o
T  J

Sekil 5.43 : Is1 yutagi/kaynagi bileseni ve baglanti noktalar [47].

Sekil 5.43’teki baglanti durumlar1 gosterilen bu ekipman bir 1s1 kaynagini veya 1s1 yutagini

modellemek icin kullanilir. Ortama aktarilan veya ortamdan alinan enerjinin miktar1 faydali

1s1 olarak dikkate alinmaktadir ve toplam sistem verimini ve 1s1 verimini hesaplamada

kullanilmaktadir. Ist kaynagi 1s1 yutaginin negatif 1s1 akisinin oldugu durumudur.
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Tanimlanacak veriler ve hesaplamada izlenen yol bir 6nceki kisimda anlatilan Kaynak/Yutak

ekipmanindaki sekliyle gegerlidir. [47]

5.5.3.8 Baca (Stack)

Girig hatt1 say1s1=1

Sekil 5.44 : Baca bileseni ve baglanti noktalar [47].

Sekil 5.44°teki stack (yani baca) ekipmani €9z0s gazlari igin yutak olarak kullanilmaktadir.

Ekipmana tanimlanabilen veriler sunlardir:

- HIN =
- DELM
- DELV
- DELVN

5.5.3.9 Gaz tiirbini

Giris spesifik entalpisi (kJ/kg) (varsayilan=BILINMEYEN)
Sistem kiitlesel debisi (kg/s) (varsayilan = BILINMEYEN)
Sistem hacimsel debisi (m*/s) (varsayilan = BILINMEYEN)
Sistemin normal sartlarda hacimsel debisi (1,01325 bar, 0 °C)
(my*/s) (varsayilan = BILINMEYEN)

Girig hatti1 sayis1 = 0
Minimum g¢ikis hatti sayis1 = 0
Maksimum ¢ikis hatti sayisi = 1

Sekil 5.45 : Gaz tiirbini bileseni ve baglanti noktalari.

Sekil 5.45’teki gaz tiirbini hizli taramalar i¢in gelistirilmistir. Biiylik sayida standart gaz

tiirbinleri, ozellikle cevrimlerdeki performanslart agisindan kiyaslanabilmektedir. Gaz tiirbini

bir alt ¢evrim ile kullanilabilecegi gibi tek basina da kullanilabilmektedir. Bu durumda

cikisint bir 1s1 yutagina ya da bacaya baglamak gerekmez. Ayrica, hava ve yakit girdileri
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yapilamamaktadir, ¢iinkii bunlar gaz tiirbini modelinin kendi igerisinde bulunmaktadir. Yakit

ve hava i¢in girdi degerleri segilen model igin girdi penceresinde sabittir.

Girdi penceresinden Sekil 5.46’daki program kiitiiphanesinde bulunun birgok tiirbin arasindan
secim yapilabilmektedir. Pencerenin sag tarafinda mevcut tiirbinlerin listesi ilgili performans
datalar ile birlikte verilmektedir. Yatay ¢ubuk vasitasiyla verilerin detaylari, dikey ¢ubuk ile

de kiitiiphanede bulunan tiirbinler goriilebilmektedir. [47]

Stralama Yoni:

[ Seraams | Asapidan Yulan Tukandan Asagt
|
Apparatus 1 Gas Turbine
Apparatus statistics as turbine library 3,
ISO Base Heat Rate | Pressure Mass Flow  Exhpust
Loz |:| ‘\ Manufacturer + model Rating | [BtuZkwh] Ratio|[-] [Ib/5] Temp
Pralt & Whitney ST18 2014 11184 131 17.7 997 F =
Pratt & Whitney STEL-721 465 15265 7 6.6 948 F
Pratt & Whitney STEL-795 655 1412 75 7 113F
) Pralt & Whitney ST6L-813 815 13892 8.8 8.4 1065 F
Selected gas turbine model Pralt & Whitney STET-76 1075 16015 7.7 13 1067F
Rolls-Royce 701F Rolls-Ropce 251B11 49200 10440 15.3 385 968 F
Rolls-Royce 701D 133500 9990 141 1007 991 F
El. Power (240000 kw Rolls-Ropce F01F 1.6
Heatrate [979095 | ki/kwh Rolls-Royce Avon 14580 12097 8.8 171 827 F
X Rolls-Ropce RB211 27210 9520 208 202 932 F
Pr. ratio  [15.6 . Rolis-Royce Trent 51190 8210 35 51 800 F
Mass flow [669.502 | kg/s Siemens [KWU) V64.3 63000 9693 16.1 419 531C o
Exh. temp |547.778 ‘C Siemens (KWU) Y64.3A 70000 9348 16.2 419 571C
Fuel: Methane Siemens (KWU) VY842 109000 10036 1" 786 544C
LHY = 50006.33 kJ Jkg| Siemens (KWL) V84 3A 180000 8863 17 980 577C
Si (KwU) v34.2 159000 9890 1.1 1132 514C
i} ol

v x Hirce

Gaz tiirbini kitiphane verileri

Gas Turbine World 1997 Handbook
Velume 18 (tablo: Electric Power,
sayfa 40-31)

Sekil 5.46 : Cycle-Tempo gaz tiirbini kiitiiphanesi [47].

Listeden istenilen tiirbin {izerine tiklanarak tiirbin 6zelliklerinin se¢imi gerceklestirilir. Segilen

modelin verileri pencerenin sol tarafinda metrik birimler ile gosterilmektedir.
Tiirbinde herhangi bir kullanici tarafindan tanimlanan girdi parametresi bulunmamaktadir.
Sabit veriler sunlardir:

— Yanma havasi ; 15 °C sicakliginda

Deniz seviyesinden ISO sartlari: 1,01325 bar
Bilesim: Standart Hava

—  Yakit ; 15 °C sicakliginda

Basing : 1,2 x basing orani [bar]

Bilesim sec¢ilen modele gore degismektedir.
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Gaz tiirbini ekipmami birgok farkli ekipmanin birlesiminden olusmaktadir. Eger tiirbin
devaminda bir alt ¢cevrim tanimlanmigsa bu durumda sistem matrisine 1 adet kiitle esitligi
eklenir. Eger bir alt ¢evrim bulunmuyorsa esitlik sayis1 6nemli degildir, ¢iinkii gaz tiirbini

kendisi bagli basina bir sistemdir.
Tiirbin ¢ikisinda:

— Eksoz sicaklig1 ve entalpi,
— Kiitlesel debi,

— Eksoz gazi bilesimi bilgileri mevcuttur.

Cikis basinci, eger tiirbin devaminda bir ¢evrim tanimlanmigsa, bu alt ¢evrimce hesaplanir.

5.5.4 Cycle-Tempo ile bolgesel 1sitma sistemi ve sistem tarifi

Bolgesel 1sitma sistemini beslemek iizere bir kojenerasyon sistemi iizerinde caligilmistir.
Sistem bir tinite gaz tiirbini, buhar Giretimi i¢in 1s1 geri kazanim kazani, 1 iinite 2 kademeden
olusan (yiiksek basing, algak basing) bolgesel 1sitma i¢in ara buhar alimi yapilabilen buhar

tiirbini ve bolgesel 1sitma ¢evriminden olusmaktadir.

Cevrimler ideal olarak ele alinmistir. Bu yiizden borulardaki ve sistemin belli noktalarindaki
basing ve sicaklik kayiplari dikkate alinmamistir. Sekil 5.50°de goriilen sistem iizerinde
calisilmistir. Sisteme bakacak olursak, bolgesel isitma sisteminde kullanilmak i¢in buhar
tiirbininden ara buhar alinmaktadir. Alinan ara buharin enerjisi bolgesel 1sitma igin 1s1 tiretim
tinitesinden tiiketiciye ulagtiritlmakta ve 1sis1 alinan bolgesel 1sitma akigkani (su) tekrar tiniteye
donmektedir. Diyagramdan da goriilecegi {izere sistemin tamami 4 tane kapali 1 tane de agik
cevrimden olugmaktadir. Her ¢cevrimde ekipmanlar birbirlerine yakin ve takip eden sayilar ile

numaralandirilmistir.

7.000 31.05
2587275

Siemens (KWU) V54.3
P, = 63000.00 kKW

&= 17398812 kW
fly =352 %

-2424 82| 180.055

Sekil 5.47 : Gaz tiirbini.
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Sekil 5.47 agik ¢evrim (Brayton Cevrimi) olan gaz tlirbinini gostermektedir. Brayton Cevrimi
1 numarali1 ekipmanda (gaz tiirbini) ger¢eklesmektedir. Sonrasinda yiiksek enerjili atik yanma
iiriinlerinden geri kalan enerjisi 6nce 5 numarali 1s1 degistiricisinde buhar tiirbinine kizgin
buhar tiretimi i¢in kullanilmakta sonrasinda 101 numarali 1s1 degistiricisinde bdlgesel 1sitma
sistemine 1sinin bir miktarini saglamak igin kullanilmaktadir. Ardindan enerjisi alinmis atik
gazlar 3 numarali bacadan sistemi terk etmektedir. Onceki béliimde tanitilan Cycle-Tempo
sistem bilesenleri ile bir gaz tiirbini modellemek de miimkiindiir. Ancak burada yine bir
onceki boliimde tanitilan gaz tiirbini kiitiiphanesinden yararlanilmistir. Siemens’in 63 000 kW

giictindeki KWU V64.3 model gaz tiirbini sistem i¢in se¢ilmistir.

P, = 25803.26 KW

(8] ._.ﬂ& 3 18
N

Sekil 5.48 : Buhar tiirbini.

Gaz tiirbinini terkeden, hala iizerinde faydalanilabilir miktarda enerji tasiyan gaz 5 numarali
151 degistirici ile temsil edilen buhar lireticisine girmektedir. Normal sartlarda daha detayl
enerji santrali analizleri i¢in sistem tasarlanirken gaz tiirbini ¢ikisina kizgin buhar {iretimi icin
1 adet, buhar kalitesini artirmak i¢in 1 adet, evaporator olarak da 1 adet toplamda 3 adet 1s1
degistirici ve 1 adet drum koyularak sistem tasarlanmalidir. Fakat bu temsili ¢cevrimde 5
numaral1 1s1 degistirici biitiin bunlarin gorevini yerine getirmektedir. Bu ¢cevrimdeki asil vurgu
yapilmak istenen nokta buhar tiirbininin son kademelerinden alinan 1simnin (elektrik iiretimi
icin diisiik kalitede, bolgesel 1sitma igin yliksek kalitede) sistemin toplam verimindeki etkisini

ve bolgesel 1sitma icin binalarda ortam 1sitma ve sicak su elde etmek i¢in bu 1sinin
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kullanilabilirligini gostermektir. Yani tiirbin 1s1 talebi oldugunda karsi-basing buhar tiirbini

olarak faaliyet gosterecektir.

Sekil 5.48’te buhar tiirbini (Rankine Cevrimi) ¢evrimi gosterilmektedir. 5 numarali 1s1
degistiricideki gazin 1sis1 1s1 degistiriciye beslenen suyu buhar tiirbinde kullanilabilir
seviyedeki kalitede ve sicaklikta, asir1 kizdirilmis buhar iiretimi gergeklesmektedir. Uretilen
buhar 4 numarali kizgin buhar hatt: vasitasiyla yaklasik 40 bar basing ve 465 °C sicaklik ile 6
numarali yiiksek basing buhar tiirbinine verilmektedir. Burada elektrik {iretimi i¢in enerjisinin
bir kismi alinan buhar daha sonra 7 numara ile gosterilen ayirici valf iizerinden gegerek 8
numarali algak basing tiirbinine verilmektedir. Algak basing tiirbininden sonra 9 ile gosterilen
kondenserde yogusturulan buhar tekrar besleme pompalar1 yardimiyla (10 ve 12) 5 numarali
buhar iireticisine yonlendirilmektedir. Ayrica 7 numarali ayirici1 valf {izerinden algak basing
tiirbini 6ncesinde buhar alimi gerceklestirilerek 14 nolu boru vasitasiyla 1s1 degistirici 102’ye
yonlendirilmektedir. Burada bolgesel 1sitma i¢in enerjisi alinan buhar 1s1 degistirici ilizerinde
stvi faza gectikten sonra kondenserden gelen sistem akigkani ile 18 nolu karistiricida
birlesmekte ve 12 numarali ana besleme suyu pompasi yardimiyla 5 nolu buhar {ireticisine

girig yapmaktadir.

— )
D)
BT
a7
@@ 2
‘10'
—3 "
G
EL
9 e A1

Sekil 5.49 : Bolgesel 1sitma i¢in 1s1 iiretim tinitesi.

Bolgesel 1sitma icin ara buhar debisi 7 numarali ayirici valf {izerinden ayarlanmaktadir.
Sistem 101 numarali 1s1 degistiriciden baslamaktadir. 5 numarali buhar iireticisinden sonra

lizerinde hala bir miktar faydali enerji bulunan atik gazlar 101 numarali 1s1 degistiricisi ile bir
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miktar daha kullanilmaktadir. Burada bolgesel 1sitma sistemi igin sistemden donen su bir
miktar 1sitilmaktadir. Ist degistirici izerinde Enerji Esitligi Kodu EEQCOD = 2 olarak islem
yapilmistir. Yani debisi belli olan akigkanin alinan 1s1 ile ¢ikis entalpisinin ne kadar olacagi
burada program tarafindan hesaplanmaktadir. 101 numarali 1s1 degistiricisinde sicaklig1 artan
akigkan (su) daha sonra ara buharin enerjisinin bolgesel 1sitma akiskanina aktarildigi 102 nolu
1s1 degistiriciye gelmektedir. Burada bolgesel 1sitma sistemi suyunun istedigimiz 6zellikler
102 nolu 1s1 degistiriciye girilmis ve EEQCOD = 1 tamimlanarak sistem debisi
hesaplanmaktadir. Ara buhar debisine bagl olarak da 1sitma suyu sicakliklar1 ayni kalmak
kosuluyla sistem debisi degismektedir. 102 nolu 1s1 degistiriciyi de terk eden akigkan 103 nolu
bolgesel 1sitma sistemi ana 1s1 degistiricisine gelmektedir. Burada 1s1 iletim-dagitim
sebekesine santral biinyesindeki kapali ¢evrimde 1sitilan suyun enerjisi aktarilmaktadir ve
sicakligr diisen akiskan 103 nolu 1s1 degistiriciyi terk ettikten sonra 104 nolu besleme suyu
pompasi ile tekrar baca gazlarindan yararlanilan 1s1 degistirici 101°e verilmektedir. (Sekil

5.49)

Is1 tiiketicilerine (konut ve hizmet sektoriinde ortam 1sitma ve sicak kullanma suyu amagli)
301 numarali 1s1 yutagi ile temsil edilmektedir. Bolgesel 1sitma iletim-dagitim sistemi besleme
pompasi da 302 ile gosterilmektedir. Tiiketicilere 5,5 bar 95 °C’de 1s1 saglanmakta ve
tiikketicilerden su sicakligi ve basinci sirasiyla 30 °C ve 2,5 bar olarak donmektedir. Enerji
miktar1 sistemde dolasan akiskanin debisi ile degisiklik gostermektedir. iletim ve dagitim
sebekesinin tasarimimin nasil yapildigi ve nelere dikkat edildigi bir onceki boliimde

RETScreen lizerinde yapilan analizde gosterilmigtir.

Sekil 5.50°de ve Sekil 5.51°de sistem tiim bilesenleri ve degerleri ile verilmektedir. Sekil
5.50’deki durumda santral maksimum elektrik lretim kapasitesine sahiptir. Bu durumda
toplam elektrik iiretim kapasitesi toplam 88,8 MW tir 1s1 iiretimi gerceklestirilmemektedir. Bu

durumda sistem verimi %49,4’tiir.

Sekil 5.51°de modellenen durumda santralin 1s1 {iretim kapasitesi de goz Oniinde
bulundurulmus ve santralin 1s1 iiretim kapasitesi maksimize edilmis bu baglamda 1s1 {iretim
kapasitesinde bir miktar diislis ger¢eklesmistir. Bu durumda elektrik {iretim kapasite yaklagik
81,4 MW’tir. Is1 iiretim kapasitesi ise yaklasik olarak 74,5 MW’tir. Elektrik iiretim
kapasitesindeki 7,4 MW diisiisiin yaninda 74,5 MW 1s1 {iretim kapasitesi elde edilmektedir.

Boylece sistemin toplam verimi %86,85 olmaktadir.

Verimlerin hesaplanmasi, 1s1 liretim kapasitesindeki degisimin sistem ve elektrik verimi

lizerine etkisi ileriki boliimlerde detayli olarak incelenmistir.
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L’L

h £,

p = Pressure [bar]

T = Temperature [*C]

h = Enthalpy [kJ/kg]

%, = Mazs flow [ko'e]

%, = Heat output [KW]
1=¢,H

P, = Elzctrical Power [kW]
&, . = Energy input [KWV]

1. = Electrical efficiency [%]
P, = Mechanical Power [kiV]

1

000| 11667

P, = 63000.00 KW
®_. = 17898812 KW
M, =352 %

Siemens (KWU) V543
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Sekil 5.50 : Ara buhar alimi ile bolgesel 1sitma yapilan kojenerasyon sistemi ¢evrimi (Maksimum Elektrik - Minimum Is1 Kapasitesi).
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Sekil 5.51 : Ara buhar alimi ile bolgesel 1sitma yapilan kojenerasyon sistemi ¢cevrimi (Maksimum Is: - Minimum Elektrik Kapasitesi).

141



5.5.5 Bolgesel 1sitmanin kojenerasyon santralinin verimine etkisi

Kombine Isi-Gii¢ Cevrim Santralleri (KGCS) bolgesel 1sitma sistemleri yardimiyla
elektrigin yaninda 1s1 arzi1 da sagladiklarinda toplam verimleri sadece elektrik

tirettikleri duruma gore artis gostermektedir.

Bir onceki bolimde kojenerasyon santralinden 1s1 saglama yontemlerinden biri
olarak ara buhar alimi1 gdsterilmisti. Ara buhar alimi ile birlikte elektrik iiretiminde

belli bir oranda diisiis meydana gelse de bu diisiis 1s1 tiretimindeki artisa oranla ¢ok

diisiiktiir.
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Sekil 5.52 : Ara buhar debisi degisiminin 1s1 tiretimine ve elektrik {iretimine etkisi.

Sekil 5.52’deki grafik Cycle-Tempo iizerinde gergeklestirilen ve bir 6nceki bolimde
anlatilan analiz sonucunda elde edilen verilerden tiretilmistir. Yatay eksen ara buhar
debisini kg/s olarak gostermektedir. Tlk durumda 1s1 iiretimi sifirdir ve bu durumda
buhar tiirbininin elektrik tiretimi maksimum degerindedir. Her bir adimda ara buhar
debisi maksimum 5 kg/s kadar artirilmaktadir. Goriildiigi iizere elektrik tiretiminde
maksimumda yaklagik 6,7 MW kapasite diisiisii ile elde edilen 1s1 kapasitesi
68 MW’tir. Yine goriilecegi lizere elektrik tiretimindeki diisiisiin egimi 1s1 artisindaki

egime kiyasla da oldukca diisiiktiir.

Santralin bolgesel 1sitma doniisiimii esnasinda elektrik verimlerinde ve toplam
verimlerde degisiklik meydana gelmektedir. Verimler enerji iiretimi i¢in tiliketilen

yakitin enerjisi iizerinden hesaplanmaktadir.
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_ x Pelektrik
Nelektrik = P (38)
verilen

> (PetektriktPisi)
Ntoplam = ektrik (39)

Pyerilen

Bu durumda 178 988,12 kW yakit girdisi meydana gelmektedir.

Maksimum elektrik {iretim durumunda sistemin 88 809 kW elektrik gilicli mevcuttur.
Elektrik verimine bakildiginda bu durumda %49,41 elektrik verimi mevcuttur. Isi
tiretim kapasitesi 0 oldugu i¢in santral toplam verimi elektrik iiretim verimi ile ayni

olmaktadir.

Maksimum 1s1, minimum elektrik tiretimi oldugu durumda alg¢ak basing buhar tiirbini
Oncesinden ayirict valf vasitasiyla buhar alimi gerceklestigi icin elektrik
kapasitesinde ve elektrik veriminde bir miktar diisiis ger¢eklesmektedir. Bu durumda
toplam elektrik iiretim kapasitesi 81 364 kW olmaktayken 1s1 iiretim kapasitesi de
74 457 kW olmaktadir. Sadece elektrik iiretimi agisindan degerlendirildiginde
kapasitede meydana gelen bir miktar diismeden dolay1 elektrik tiretim verimi %45,25

olsa da toplam verim %86,85 olmaktadir.

Bolgesel 1s1 iiretiminin bir kojenerasyon santralinin toplam verimi {izerinde de
onemli Olglide etkisi oldugu goriilmektedir. Aylik 1s1 yiki Sekil 5.53’teki gibi
degisen bir toplu konut yerleskesinin 1s1 ihtiyacini karsilamak iizere santral
modelinden, talep edilen yiikk dogrultusunda 1s1 saglanmistir ve bunun sonucunda

santralin toplam veriminin biiylik oranlarda arttig1 gézlemlenmistir.

80000
70000 | O

60000 \ ,
N /
2 40000
> 30000 \ /
ke
20000 N
10000 ‘_._._/
T T T T T

0

(kw)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil 5.53 : Is1 saglanan yerleskenin aylik bazda 1s1 talebi/yiikii degisimi.
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Sekil 5.54 : Bolgesel 1sitma etkisiyle santral toplam verimi ve elektrik verimindeki

degisim.

Sekil 5.54’teki elektrik iiretim verimindeki degisim ve diisiisiin temel nedeni bolgesel
1sitma i¢in tlirbinden g¢ekilen ara buhardir. Is1 iiretimi i¢in ara buhar ¢ekildiginde
buhar tiirbininin elektrik kapasitesindeki azalmadan dolay: sistemin toplam elektrik
tiretimi diismektedir. Sadece elektrik agisindan bakildiginda elektrik tiretimi verimi
bir miktar diismektedir. Fakat toplam verime bakildiginda santralin toplam verimi
neredeyse iki katina ¢ikmaktadir. Ancak cekilen buhar elektrik {iretimini bir miktar
diisiirse de biiyiik oranda faydali 1s1 enerjisi elde etmemize olanak saglamaktadir. Bu

faydali enerji de binalarda ortam 1sitma, sicak su, vb. i¢in ihtiya¢ duyulan 1siy1

saglayabilecek 6zelliktedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Talep tarafinda enerji verimliligi kadar, arz tarafindaki enerji verimliligi de oldukca
onemlidir. Ciinkii tilketimde her ne kadar enerji verimliligi yaparsak yapalim uzun
vadede tek basina yeterli olmayacaktir. Bunun yaninda enerjinin {iretiminde de
verimli teknolojilerin kullanilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Teknolojik gelismeler
tiretimde de enerji verimliligi yoniinde biiylik bir hizda ilerlemektedir. Bu gelismeler
ile birlikte kojenerasyon santrallerinin de enerji tiretim verimleri artmis ve halen de

artmaktadir.

Bolgesel 1sitma sistemlerinin yayginlasmasi i¢in kojenerasyon santralleri dnemli
teknolojilerden biridir. Fakat mevzuat ve yonetmeliklerle santrallerin sehirlesmenin
oldugu bolgelere kurulamamasindan dolay1 bolgesel 1sitma uygulamalar1 pek uygun
goriilmemektedir. Clinkii sehir merkezinden uzak bir noktada kurulacak santralden
saglanan sicak suyun uzun mesafelere tasinmasi hem ek bir iletim maliyetini (boru
ve pompalama) hem de 1s1 tastyicinin 1sisinin bir kismini yolda kaybetmesini
beraberinde getirmektedir. Bu baglamda CED Raporlama siirecinde yiiksek
verimlilige sahip kojenerasyon santrallerinin bolgesel 1sitma saglamak sart1 ile sehir
merkezlerine veya merkezlere yakin yerlere kurulmalarinda esneklik saglanmali veya

yasal bosluklar yeniden diizenlenmelidir.

Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Artirilmasma Dair
Yonetmeligin 27inci maddesi termik santrallerin verim artirma kriterleri ve atik

1silarindan yararlanilmasi ile ilgilidir ve su ibareler yer almaktadir:
“MADDE 27— (1) ...

(2) Termik santral atik 1silarinin 6ncelikle binalarda 1sitma ve sogutma amacl
kullaniminin yani sira sanayi, tarimsal iiretim, su {irlinleri yetistiriciligi, soguk
hava depolar1 ve tatlh su iiretimi gibi sektorlerde de degerlendirilmesine
yonelik enerji etiitleri yapilir. Geri 6deme siiresi en fazla on yil olan projeler

belediye ve 6zel sektor isbirlikleri ile gerceklestirilir.
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(3) Belediyeler ve Toplu Konut Idaresi yeni toplu konut alanlarmi yerlesime
acarken varsa termik santral atik 1silar1 ile merkezi veya bolgesel 1sitma ve
sogutma yapilabilecek bolgelere 6ncelik verir ve 1s1 dagitimi altyapisi planlar

icin gerekli tedbirleri alir.”

Bu baglamda enerji verimliliginin saglanmasina yonelik termik santrallerin atik
1isilariin toplu konutlarda bolgesel 1sitma igin kullanimina yonelik yasal dayanak
mevcut olup mevzuatin 6zel sektor veya 6zel sektor isbirligi ile yiiriirliige konulmasi

gerekmektedir.

Binalarda 1sinma amaci ile herhangi bir elektrik ve dogalgaz tiiketimi gerceklesmesi
yerine santralden (bir miktar1 santralin atmosfere atacagi atik 1s1) civardaki
tilkketicilere 1s1 saglanmasi hem kaynaklarimizi verimli kullanimi agisindan hem de
cevresel acidan biiylik katki saglayacaktir. Binalardaki merkezi dogalgaz sistemi
veya her bir dairedeki kombi yerine ana merkezden 1s1 hem daha konforlu hem de
daha ucuza saglanabilecektir. Ayni zamanda daginik ve kontrolsiiz kirleticiler yerine

merkezi ve kontrollii bir karbon salimi1 gergeklestirilecektir.

Geleneksel bolgesel 1sitma sitemlerinde bir adet elektrik-1s1, kaynagi, tek iletim
sistemi ve coklu tiiketici seklinde kurgulanmis ve uygulanagelmistir. Bu tez
calismasiyla ¢oklu 1s1 kaynaklarmin tek bir 1s1 dagitim sistemini besleyebilecegi de
¢ozlim olarak sunulmaktadir. Diger bir ifadeyle bu ¢oziim Onerisiyle ayni bdlgede
bulunan, 1s1 kaynaklarinin (¢imento, demirgelik fabrikalari, KGCS, vb.) 1silar1 da
devreye sokuldugunda 1s1 talebine yonelik arz giivenligi artirilmis olacaktir. Buna
paralel olarak enerji verimliligi de artacak, konut kaynakli emisyonlar da azalacaktir.
Ozellikle yeni toplu konut ve yeni sehir alanlarinda bu yaklasimin dikkate alinmasi
biiyiik 6nem tegkil etmektedir. Bu ylizden gerekli altyap: ¢aligmalar1 daha yerlesim
ve sehirlesme tam anlamiyla gerceklesmeden dikkate alinmali ve bu 6lgiide 6nlemler
almmalidir. Nasil ki planlamalarda konutlarda kullanilacak elektrik i¢in altyapi
calismalar1 dikkatle yapiliyor ise, bolgesel 1s1 arz sistemlerinin altyapi ¢alismalar1 da
ayni hassasiyetle gerceklestirilmelidir. Bunun gerekliligi Tez biinyesinde

irdelenmistir.

Bu Tezde tek 1s1 kaynakli sistem incelenmistir. Bir 6neri olarak; ¢oklu 1s1 kaynaklari

ile olusturulan 1s1 havuzundan (1s1 iletim hattindan) 1s1 pompalari ile 1s1 transferi
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yaparak ayni anda 1sitma ve sogutma ihtiyacinin karsilanmasi. Diger bir ifadeyle bu

sitemde 1s1 tiiketicileri ayn1 zamanda 1s1 iireticileri de olabilecektir.

RETScreen enerji verimliligi ve ekonomik analiz yazilimi {izerinde bes farklh
senaryo lizerinde ¢alisilmistir. Is1 yiikii elektrik yiikiine kiyasla fazla oldugu i¢in ve
kurulan sistemin elektrik ve 1s1 kapasiteleri birbirine yakin oldugu i¢in farkli
senaryolara ihtiya¢ duyulmustur. ilk senaryoda sistem elektrik talebinin tamamini 1s1
talebinin bir kismin1 karsilayacak bir baz yiik santrali olacak sekilde, ikinci senaryo
elektrigin tamaminin ve 1smin bir kismini karsilandigi ve elektrik yiikiinii takip eden
bir sistem olacak sekilde, iiglincii senaryoda aylik bazda minimum elektrik yiikiine
gore segilen ve baz yiik santrali olarak calisacak sekilde, dordiincii senaryo 1sinin ve
elektrigin tamamin1 karsilayip elektrik iiretim fazlasinin sebekeye satildigir bir
senaryo olacak sekilde, besincisi de dordiincii senaryodaki ayni santralin 1s1 yiikiinii
takip edecek sekilde goz Oniinde bulundurulmus ve analizleri bu dogrultuda
yapilmistir. Geri 6deme siiresi ve igletmenin karliligi bakimindan en uygulanabilir
olani ikinci senaryodur. Siirekli zarar eden ve yatirimin bir tiirlii karsilanamadigi
senaryo ise dordiincii senaryodur. Sonug olarak elektrik ve 1s1 talebini karsilayacak
bir sistem secildiginde sebekeye iiretim fazlasi elektrigin satilmasi geri 6deme
stiresini ve yatirimin karliligin etkilemektedir. Ciinkii elektrik satigindan elde edilen
gelir maliyeti ve yillik giderleri karsilayamamaktadir. Ayrica bolgesel 1sitma yapacak
kojenerasyon santralleri yatirimlarimin ekonomik ag¢idan uygulanabilir oldugu
sonucuna varilmistir. Ekonomik faydanin yaninda ¢evresel faydalar1 da mevcuttur.
Dordiincli  senaryo hari¢, diger tiim senaryolarin atmosferdeki karbondioksit
derisiminin azaltilmasina yonelik etkisi oldugu goriilmiistiir. Santralden saglanan 1s1
ile ciddi miktarlarda emisyon azaltimi gerceklesmektedir ¢iinkii bu 1s1 sayesinden
evlerde 1sinma amagli fosil vb. yakit tiiketimi gergeklesmemektedir. ilgili boliimlerde

detaylar1 verilmistir.

Detayl sistem termodinamik analizlerinin yapildigi Cycle-Tempo iizerinde yapilan
analizler sonucu bolgesel 1sitma i¢in bir buhar santralinden veya kombine ¢evrim
santralinin buhar tiirbininden ara buhar alim1 durumunda elektrik iiretim veriminde
kabul edilebilir olanlarda diisiisler olsa da santralin toplam veriminin arttig1 ve bu ara
buhar ile bolgesel 1sitma i¢in ihtiya¢ duyulan 1sinin saglanabildigi gézlemlenmistir.
Model ¢alismast yapilan bir tinite 63 000 kW Siemens KWU gaz tiirbini ve bir iinite

de 29 000 kW giiciinde buhar tiirbini bulunan bir kombine ¢evrim 1s1-gii¢ santralinin
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yillik bazda aylik 1s1 talebine gore elektrik ve toplam verimlerindeki degisimler ilgili
bolimlerde agiklanmis ve grafikler lizerinde gosterimleri yapilmistir. Bolgesel 1sitma
i¢cin ihtiya¢ duyulan enerjinin bir miktar1 baca gazinin atik enerjisinden kalani da
buhar tiirbininden saglanan ara buhardan elde edilmektedir. Bu uygulamanin
verimler tlizerindeki etkisine bakildiginda santralin maksimum elektrik tiretiminde
elektrik verimi %49,4 iken, maksimum 1s1 iretiminde elektrik verimi %45,25’e
diigse de toplam verim %86,85 olmaktadir. Burada buhar tiirbinin son
kademelerinden veya yiiksek basingtan ¢ikip algak basing kademesine girmeden
alinan buharin bolgesel 1sitma yapmak iizere evlerde ortam 1sitma ve sicak kullanma

suyu ihtiyacini tamamen karsilayabilecegi goriilmiistiir.

Bu tez calismasi ve aragtirmalar esnasinda yukarida bahsedilen, yatirnm analizi ve
sistem tasarimmin Yyapildigi bilgisayar programlari ve yazilimlari {izerinde
caligmalarin arttiglr gézlemlenmistir. Bu baglamda bu tip yazilimlarin gelistirilmesi

ve lretilmesi i¢in tiniversitemizde ve lilkemizde de ¢aligsmalarin yapilmasi elzemdir.
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OZGECMIS

Ad Soyad
Dogum Yeri ve Tarihi

Adres

E-Posta

Lisans

Yiiksek Lisans

ODULLER:

: Burak Yunus CETIN
: Ankara - 1990

: Mustafa Kemal Mah. DSI Loj. 2.Kisim D4 Blok
Daire: 7 Cankaya/ANKARA

> burakycetin@gmail.com

- Istanbul Teknik Universitesi — Denizcilik Fakiiltesi -
Gemi Makineleri Isletme Miihendisligi (2008 — 2012)

: Istanbul Teknik Universitesi — Enerji Enstitiisii —
Enerji Bilim ve Teknoloji (2012-2014)

Istanbul Teknik Universitesi — Bilisim Enstitiisii —
Hesaplamali Bilim & Miihendislik (Devam Ediyor)

— Lisans Mezuniyet Derecesi: Boliim Ugiinciisii (2011 — 2012 Akademik Yil1)
— Milli Egitim Bakanlig1 Yurt Dis1 Master ve Doktora Bursu (2012)

MESLEKI DENEYiIM:
Eyliil 2012-Subat 2013

Arastirma Grubu Uyesi,

— Istanbul Teknik Universitesi/Enerji Enstitiisii/Zero Energy Buildings Dersi
(Yenilenebilir Enerji kaynaklarinin Istanbul Kartal’da bulunan Dariilaceze
Yasli Bakim Evine uygulanmas).

— llinois Institute of Technology, Chicago, IL/ Interprofessional Projects
Program http://ipro.iit.edu/
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— Konutlara/Binalara Kiigiik Olgekli Riizgar Tiirbinlerinin Elektrik Uretim
Amaciyla Kurulmasi Konusundaki Engeller (Market, Teknik ve Kurumsal
Engeller) arastilmistir.

Subat — Eyliil 2011

Makine Stajyeri (Transatlantic Route — Tiirkiye, italya ve ABD Limanlari)
TURKON Konteyner Tasimacilik ve Denizcilik A.S. — 1150 TEU

— Bagta 10 500 kW giiciindeki Diesel Ana Makine olmak iizere, gemi
biinyesindeki her tiirlii makine sistemlerinin Isletme, Bakim-Tutum ve Sorun-
Giderme konularinda aktif olarak ¢aligmalara katilmis ve egitim almistir.

— Staj esnasinda 2 adet gerekli makine parcasini imal edilmek tizere
SolidWorks yardimiyla ¢izmistir. Cizimlerdeki parcalar imal edildikte sonra
montajlar1 gergeklestirilmis ve sorunsuz calistiklarr goriilmiistiir.

Agustos — Eyliil 2010
Tersane Stajyeri -SNR Holding — Istanbul Tersanesi

— Gemi Teknik Revizyonlari, havuzlama sistemleri, operasyon ve gemi ingaa
konularinda egitim almistir.

Ocak - Subat 2010
Imalat Stajyeri -Tiirkiye Lokomotif ve Motor Sanayi A.S.

— 1.5-2.5 MW aras1 Dizel Makinelerin imalari, Testleri ve Isletilmeleri
konularinda ¢aligmalara katilmis ve egitim almistir.

— Isil Islem, Galvanizleme, Metal Kaplama, Dokiim ve Kalip Hazirlama
calismalarin1 adim adim yerinde incelemistir.

Agustos — Eyliil 2009
Stajyer - Tiirkiye Cumhuriyeti Denizcilik Miistesarligi

— Deniz Mevzuat ve Kanunlarinin hazirlanma siiregleri ve bu konularinda
Miistesarlik biinyesindeki Genel Miidiirliiklerde egitim almistir.

Temmuz 10-21, 2009 (haftasonlar1 ve aksamlar dahil)

Kombine Cevrim Dogalgaz Santrali isletme ve Revizyon Stajyeri -Esenyu It Termik
Santrali (180 MWe — 180 MWth) Edison Mission Energy & Doga Energy Isbirligi

— Santral Isletmesi, Gaz Tiirbini Revizyonu ve Enerji Verimliligi Artisi
caligmalar1 ve Bolgesel Isitma Sistemi (Esenyurt Bolgesindeki 10 000
konutun 1s1 ihtiyacini saglamaktadir.) konusunda uygulamali egitim almigtir
ve ¢alismalarin bir kismina katilmistir.
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Ocak-Subat 2009

K&miir Santrali Teknik Revizyon Stajyeri - Elektrik Uretim A.S. Yenikdy Termik
Santrali (2 x 210 MW / 420 MWe)

—  Elektrik Uretim Verimini Artirmak Uzere Buhar Tiirbini & Uniteye Ait
Komiir Kazaninin Revizyon-Optimizasyonu konusunda, Santral Bacagazi
Aritma Sistemleri, Hidrojen Uretim Tesisi, Kémiir Maden Y ataklar,
Komiirtiin hazirlanmasi, Saf Su Hazirlama Sistemleri konularinda aktif-
uygulamali egitim almistir.
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