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Diinyadaki her canlinin yasamasi igin ihtiyag duydugu seylerin basinda enerji gelmektedir.
Insanoglu on binlerce yillik tarihinde her giin biraz daha enerjiye ve dogaya hiikkmetmeyi
ogrenmektedir. Elektrik iireten termik santraller ilk baslarda %20 verimin altinda ¢alisirken
giinlimiizde dogalgaz santrallerinde bu oran %62’lere kadar ¢ikabilmektedir. Her ne kadar
elektrik {iretiminde verim arttirillmig olsa da yine de kaybolan ve faydali enerjiye
dondistiiriilemeyen ¢ok fazla enerji sistemden disar1 atilmaktadir. Termodinamik ¢evrim geregi
disar1 atilmak zorunda olan bu enerjiyi, sistemi birlesik gii¢ santraline doniistiirerek azaltmak

mumkindiir.

Artan enerji ithtiyact ve bu ihtiyacin daha hizli, ekonomik ve giivenli olarak fosil yakitlardan
saglanmasi1 ayn1 zamanda diinyamiz i¢in ¢ok biiyiik bir tehdit ortaya ¢ikarmaktadir. Yanma
sonucu ortaya ¢ikan gazlar, sera gazlari kiiresel 1sinmaya yol agmaktadir saglikli bir canli hayati

icin bliytlik risk olusturmaktadir.



OZET (devam ediyor)

Bu calismada CATES-B’de elektrik tiretmek igin yapilan ¢evrim sonucunda sistemden
kullanilmadan atilan enerjinin daha verimli kullanilabilmesi i¢in Catalagzi beldesinde bolgesel
1sitma sistemi kurulmasinin yollar1 aragtirilmigtir. Boyle bir sistemin kurulmasi evsel 1sinmadan
kaynaklanan sera gazi emisyonlarini da ciddi 6l¢ilide azaltacagindan ¢evresel agidan da biiyiik onem

tagimaktadir.

Bolgesel 1sitma i¢in gerekli olan 1s1, buhar tiirbininden ara buhar alinarak saglanmistir. Bolgenin
toplam 1sitma yiikii belirlemek i¢in yalitimli bir referans konut se¢ilmis, beldedeki hane sayisi da
dikkate alinarak oncelikle referans konut igin 1s1 kaybi hesabi ve isitma suyu hesabi yapilmis,

sonrasinda tiim bolge i¢in ihtiyag ¢ikarilmustir.

Referans konut i¢in pik 1s1 yiikii ihtiyaci 8,08 kW¢/KE olarak hesaplanmis olup, sistemin anlik
olarak karsilamasi gereken 1s1l yiik 27,27 MW olarak hesaplanmistir. Referans konut i¢in yillik
toplam 1s1 ihtiyaci ise 10,42 MWh/Y1l-KE olarak hesaplanmis olup yillik toplam 1s1 ihtiyact ise
39.075 MWih/Y1l olarak hesaplanmustir.

Santral ile bolge arasinda sicak akiskani tasiyacak borularin ¢api ekonomik boru ¢apt hesaplama
yontem ile hesaplanmis ve boru hattinda meydana gelen 1s1 kaybi tayin edilmistir. Kurulacak olan
sistemin, ilk yatirim, isletme, bakim onarim maliyetleri hesaplanmistir. Ayrica sistemin kurulmast

halinde evsel 1sitmadan kaynakli azalacak olan sera gazi miktarlar1 hesaplanmistir.

Yapilan hesaplamalarda cesitli caplarda toplam 58 km’lik bir boru hatt1 sebekesi dizayn edilmistir.
Sistemin ilk kurulum maliyeti 10.023.357,00 TL olarak hesaplanmis olup, isletme dénemi toplam
maliyetleri ise senelik 2.129.714,40 TL olarak hesaplanmustir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda hem ekonomik agidan, hem enerji verimliligi acisindan hem de
sera gazlari emisyonlarinin azaltilmasi agisindan Catalagzi'nda bolgesel 1sitma  sisteminin
yapilmasinin faydali oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bolgesel 1sitma, Enerji verimliligi, Sera gazlari, Cevre.

Bilim Kodu: 624.04.01
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Energy is the first thing that every living on the earth needs. Mankind everyday learns a little
bit more to rule the energy and the nature along with its thousands years of history. The power
plants that produces electricity were have 20% efficiency in their first years however today the
efficiency of the systems can be increase up to 62% like in some combine cycle natural gas
power plants. Despite the efficiency increase in electricity production still there is too much
energy losses occurs in the systems that dumps out. The energy which has to be dumped as a
reason of the thermodynamic cycle to produce electricity can be reduced by combined heating

and cooling systems.

Energy demand is increasing and to provide required energy fast, economically and reliable
manner generally fossil fuels are used, as a reason the use of fossil fuels are exposing high risks
and big threats for our universe. The residuals occurs after the combustion and the greenhouse

gases are exposing high risks to habitat especially human life.



ABSTRACT (continued)

In this thesis the ways of establishing a district heating system in Catalagzi region are
researched with the use of waste heat of the CATES-B power plant which is thrown away as a
result of thermodynamic cycle to generate electricity. Establishing of such kind of district
heating system can reduce the greenhouse gases significantly which is occurred from the

individual house heating systems. Therefore it’s very important for the environmental aspect.

The heat required for the district heating system is extracted from the bleeds of the steam
turbine. To determine the total heating load (capacity) a reference house is selected. Heat loss
calculation and the hot water requirements are firstly calculated for the reference house,
afterwards the total heat demand of the Catalagzi region is calculated with the consideration of

the house number in the region.

The pick heat demand for the reference house is calculated 8,08 kW/KE and the instant pick
load for the whole system is 27,27 MW:. The yearly heat demand for the reference house is
calculated 10,42 MW:h/Year-KE and the yearly required pick heat demand is calculated 39.075
MW:h/Year.

Diameters of the pipes which are conveying the heating fluid (hot water) between the power
plant and the district heating system are calculated in terms of economical pipe diameter
calculation and the heat losses on the pipeline is evaluated accordingly. Capital Expenditure
(CAPEX) and Operational Expenses (OPEX) of the district heating system is calculated.

Additionally the amount of greenhouse gases which are exposed due to individual house heating

that will be reduced by the installation of the district heating system is calculated.
According to the calculations, total 58 km pipeline with several pipe diameters is designed.

CAPEX of the system calculated as 10.023.357,00 TL and the OPEX is calculated as
2.129.714,40 TL.

Vi



ABSTRACT (continued)
As a conclusion and according to the findings from this research, establishing of a district
heating system at Catalagzi region is favorable and profitable on economic basis, energy

efficiency and reducing the greenhouse emissions.
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TESEKKUR

Tez ¢aligmamin danigmani olan, tiim ¢alismam boyunca bana her konuda destek olan ve gerek
teknik olarak gerekse literatiir agisindan tecriibe ve bilgilerini benimle paylasan Yrd. Dog. Dr.
Mustata EYRIBOYUN’a tesekkiir ederim.

Hayatim1 anlamlandiran insan olan hayat arkadasima, her konuda ve her olayda yanimda
oldugu gibi bu tez ¢alismamda da yanimda oldugu i¢in tesekkiir ederim. Caligmamin son
asamasinda diinyaya gelen biricik ogluma beni bu tez ¢alismasini bitirme konusunda manevi

olarak destekledigi icin de ayrica tesekkiir ederim.

Tim hayatim boyunca arkamda olan, maddi manevi her tirlii desteklerini her zaman

hissettigim, bugiinlere ulasmamda basrolii oynayan aileme en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica ve oOzellikle, 6zgiir bir iilkede, demokratik sartlarda, modern c¢agin elverdigi tim
imkanlar1 sonuna kadar kullanarak, biiylidiiglim, egitim aldigim, calistigim, karnimi
doyurdugum, sevdigim, sevildigim, kisacasi yasadigim ve nefes alabildigim i¢in, tiim bunlar
bor¢lu oldugumuz, Tiirkiye Cumhuriyeti Devleti’nin kurucusu Ulu Onder Mustafa Kemal
Atatiirk’e ve tiim isimsiz sehitlerimize nagizane sonsuz ve en igten tesekkiirlerimi bir borg

bilirim.
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BOLUM 1

GIRIS

Degisen ve gelisen diinyamizda, insanoglunun sahip oldugu refah1 ve daha onemlisi temel
ihtiyac ve isteklerini karsilayabilmesi i¢in gerekli olan en temel unsur “Enerji” olarak goze
carpmaktadir. Enerji eskiden oldugu gibi, giiniimiizde de ¢ok 6nemlidir ve gelecekte de ¢ok
onemli olacaktir. Gelecek kusaklara daha giivenilir ve yeterli kalitede bir yasam birakabilmek
icin, giiniimiizde sahip oldugumuz enerji kaynaklarimi verimli ve siirdiiriilebilir sekilde
kullanmak biiyiik 6nem arz etmektedir. Enerjinin tiirii ne olursa olsun verimli sekilde bu
enerjiden faydalanmak en dnemli unsurdur. Ozellikle giiniimiizde, ge¢miste oldugu gibi fosil
yakitlar enerji iiretiminde 6nemli bir yer tutmaktadir. Diinyadaki fosil yakitlarin bilinen miktari
sinirli olup giderek azalmaktadir. Belirli siire sonunda ise yok olacaklar1 bilinmektedir. Bu
yiizden insanoglu yeni enerji elde etme yollarin1 arastirirken mevcut fosil yakitlarinda
maksimum verimle kullanilmasi ¢cok 6nemlidir. Bu yiizden enerji iiretimi planlamasi ¢ok hassas
bir sekilde degerlendirilmeli ve dikkatli bir sekilde gelistirilmelidir. Enerji tireten sistemlerin
maliyetli olusu ve enerji kaynagi olan fosil yakitlarin birim maliyetlerinin giderek artmasi ve
dogada azalmaya baslamasi, kurulan enerji liretim tesislerinden maksimum verim alinacak

sekilde sistemlerin dizayn edilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Enerjiyi etkin ve verimli kullanmanin 6nemli bir yolu da fosil yakitla gii¢ iireten tesislerin
kojenerasyon santralleri seklinde kurulmasidir. Enerjinin ¢ok degerli oldugu giiniimiizde

kojenerasyon tesisleri verimlilik agisindan neredeyse kaginilmaz olmustur.

Kojenerasyon; 1s1 ve elektrik enerjisi iiretiminin ayni tesiste ve genellikle tek cesit yakit

kullanilarak birlikte gerceklestirildigi sistemlere verilen genel bir isimdir.

Bir kojenerasyon tesisinde iiretilen elektrik sebekeye verilir veya otoprodiiktor santrali olan
santrallerde ise bulundugu sanayi tesisinin i¢ ihtiyacini karsilamak igin kullanilabilir. Is1 enerjisi

ise buhar veya kizgin su seklinde kullanilarak, yine tesisin buhar ihtiyacini veya 1s1 ihtiyacini



karsilayabilecegi gibi, uygun bir sebeke ile sehrin veya bir bolgenin 1sitilmasini saglayabilir.

Sehrin veya bir bolgenin tek bir merkezden isitilmasina “Bolgesel Isitma” denir.

Bolgesel 1sitma sistemi i¢in en uygun enerji santralleri termik santrallerdir. Termik santraller,
fosil yakitlardan veya biyokiitleden aldiklar1 enerjiyi mekanik enerjiye, sonrasinda ise elektrik
enerjisine doniistiirlirler. Bu doniisiim sirasinda elde edilen 1s1 enerjisinin biiylik ¢cogunlugu,
termodinamik ¢evrim geregi, kondenser ve bacadan disar1 atilmakta olan enerjidir. Giintimiizde
teknolojini geldigi noktada baca gazinin 1sisindan ekonomizerde faydalanilirken, kondenser
verimleri de arttirilmaktadir. Tiim bu gelismelere ragmen 1sinin biiyiik bir kismi kullanilamadan
atilmaktadir. Ozellikle kondenserden atilmak zorunda kalinan 1s1 faydali enerjiye

doniistiiriilerek 1sitma ve sogutma sistemlerinde kullanilabilir.

1.1 BOLGESEL ISITMA

Bolgesel 1sitma, bircok binanin merkezi bir santralden veya bagka bir 1s1 kaynagindan
(jeotermal veya endiistriyel atik su) 1sitilmasi ve sicak su ihtiyacinin karsilanmasidir. Isitilan
bolge; bir site, bir mahalle veya bir kent olabilir. Santral, kombine ¢evrimli bir kojenerasyon
(1s1-elektrik santral) veya sadece 1s1 iireten bir santral olabilir. Hem elektrik hem 1s1 iireten
santrallerde buhar tiirbini, gaz tiirbini veya dizel (gaz) motoru kuruludur. Bu tiir uygulama
bilesik 1s1-gii¢ liretimi veya kojenerasyon olarak bilinir. Boyle bir santralde iretilen 1si,
izolasyonlu ¢ift boru yoluyla sicak su formunda binalara ulastirilir [1]. Baz1 sistemlerde sicak
su yerine buhar kullanilirken, jeotermal kaynakli sistemlerde tek borulu sebeke kullanilir. Sekil

1.1°de tek borulu sebekeye bir 6rnek gosterilmistir.
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Sekil 1.1 Tek borulu jeotermal sebeke (Reykjavik bolgesel 1sitma sisteminin basitlestirilmis
akis semasi) [2].

Is1 kaynagindan ¢ikan sicak su, gidis hatti vasitasiyla bina altinda kurulan 1s1 doniisiim
istasyonlarina iletilerek buradan binanin kalorifer sistemindeki suyu 1sitir. Boylece binanin hem
isinma hem de banyo ve mutfakta kullandigi sicak su saglanir. Is1 enerjisini bina kalorifer
sistemine transfer ederek soguyan su sebekenin drenaj hatti vasitasiyla 1s1 kaynagina geri doner

ve yeraltinda tekrar 1sinarak sirkiilasyon gerceklestirilir.

Bolgesel Isitmanin bireysel 1sinmaya gore avantajlari bulunmaktadir. Bunlar arasinda; atiklarin
denetlenerek cevre kirliliginin onlenmesi, yakitin ekonomik yakilmasi, yakit seceneklerinin
fazlalig1 sayilabilir. Is1 enerjisinin santralden temin edilmesi sonucunda, hi¢bir binada sofben,
kalorifer kazan1 bulunmamakta, boylece konutlarin 1sinma ve sicak su i¢in yakit ihtiyaci ortadan
kalkmaktadir. Hicbir binada 1sinma amaciyla dogalgaz, fuel-oil, komiir vb. yakit kullanilmas1
s0z konusu degildir. Sayilan yakitlarin ve bu yakitlar1 yakacak cihazlarin olmamasi ¢ok yonlii

yararlar saglamaktadir. Bunlar siralayacak olursak;

- Yatirim ve isletme agisindan ekonomik bir ¢6ziim,
- Konutlarda ayrica 1sitma veya sicak su i¢in yakit yakilmamasindan dolayi, bacalarin

olmamas ve atik gaz olugsmamasi, hava kirliligi olusturmamasi,



- Termik santralden alinan 1s1 enerjisinin maliyetinin daha diisiik olmasi nedeniyle
kullanicilarin ucuz ve ekonomik 1sinmast,

- Yakitin tek merkezde yakilmasi, emisyonu kontrol imkéan1 saglamasi

- Binalarda yakit boru hatlar1 ve yakit depolari olmamasi nedeniyle yangin, patlama v.b.
riskler yoktur.

- Diinya capinda yillik 22.700 Mton olan CO: emisyonu diinya ¢apinda bolgesel isitma
uygulamasi ile yillik 700-900 Mton azaltilabilir [3].

Bolge 1sitmasinin en biiyiik dezavantaji ise ilk yatirim maliyetinin yliksek olmasidir. Ancak

planli ve diizenli yerlesim bolgeleri ile maliyeti azaltmak miimkiindjir.

1.2 DUNYADAN ORNEKLER

Borulu 1sitma sistemleri ¢ok eski zamanlardan beri uygulama alani bulmaktadir. Yaklasik 2000
yil kadar once Romalilar barakalarini hatta hamamlarini 1sitmak i¢in borulu sistemleri
kullandilar. Bolgesel 1sitma sisteminin kullanilmasi 14. ylizyilla kadar dayanmaktadir. Bir
Fransiz kasabasi olan Chaudes-Aigues'ta jeotermal kaynakli bolgesel 1sitma sistemi 1332
yilinda kurulmustur ve giinlimiize kadar hala 1s1 dagitim islemini gerceklestirmektedir [4].
Modern diinyada ise Sir William Cook, Ingiltere’nin Manchester sehrinde 1745 yilinda kendi
evine dosemis oldugu borular ile binalar i¢in potansiyel bir buharli 1sitma sitemini tanitmis
oldu. 1830 yilinda Amerika’da bir binada su 1sitma sistemi kuruldu. 1844 yilinda ise Boston
sehrindeki Eastern Hotel’de buhar bir ticari binanm orta dlgekte 1sitilmast igin kullanildi. Tlk

ticari bolgesel 1sitma sistemi ise 1877 yilinda Lockport, Newyork'ta kurulmustur.



Sekil 1.2 Danimarka’da ¢op toplayan at arabalar [5].

Amerika disinda diinyada ilk bolgesel 1sitma sistemleri, soguk Kuzey Avrupa iilkelerinde
uygulanmaya baglanmistir. 1857 yilinda Danimarka’nin Kopenhag sehrinin bagimsiz bir
belediyesi olan Frederiksberg’de sanayi devriminin de etkisiyle hizla gelismeye baglamistir. Bu
kiiciik kasaba ilerleyen yillarda hizla biiyiimiistiir. Uretim ve niifus artis1 sonucunda ortaya
¢ikan atiklarin bertaraf edilmesi sorun yarattigindan ve atiklari koyacak bir yer bulunmadigi
icin, atiklarin yakilarak enerji iiretiminde kullanilmasi fikri giindeme gelmistir. Bdylece
Danimarka’da bolgesel 1sitmanin ilk temelleri de atilmigtir. 1890°1larin sonlarina dogru ¢opler
at arabalariyla toplanip sehir ¢opliigiine bosaltilirken, artik sehirde yiiriiyecek yer kalmamastir.
1896 yilinda atiklardan 1s1 liretimini gergeklestirilmesinin miimkiin olup olmadigini arastirmak
icin bolgenin ¢opleri Hamburg’da test edilmistir. Yapilan testlerin olumlu sonuglanmasi ile
beraber Frederiksberg’de 1902°de ilk ¢6p yakma santralinin kurulmasina karar verilmistir. Bu

santralin hem bolgesel 1sitmada hem de elektrik tiretiminde kullanilmasi planlanmaistir.



Sekil 1.3 Kopenhag’da (Danimarka) ¢op yakarak bolgesel 1sitma yapan, 1903 yilinda kurulan
ilk santral [5].

Danimarka’da ilk ¢op yapma santrali 1 Aralik 1903’de hizmete baglamistir. Copler at arabalari
ile toplanmustir (Sekil 1.2). Uretilen 1s1, buhar seklinde 1s1 kanallar1 vasitasiyla yeni yapilan
hastane, belediye binasi, ¢gocuk yurdu ve yoksullar evini 1sitmada kullanilmistir. Ayni bina

bugiin kiiltiir merkezi olarak kullanilmaktadir (Sekil 1.3).

M CHP Station

A Incineration Plant

== Transmission pipeline

® VEKS district heating area
@ CTR district heating area
® VF incineration district heating area
Solred District heating — steam

e ———
0 5 Km

Sekil 1.4 Danimarka bolgesel 1sitma sistemi [6].



Danimarka’nin gliniimiizde bolgesel 1sitma sebekesi artik gok daha kapsamli ve ev sahiplerinin
%63’line [5] hizmet vermektedir.

Guniumiizde Finlandiya, bolgesel 1sitma konusunda Avrupa’da gelismis ilkelerden biri

konumundadir. Asagida Finlandiya Bolgesel Isitma Sistemi

ile ilgili ozet bilgiler
bulunmaktadir.
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Sekil 1.5 Finlandiya bolgesel 1sitma sistemi [7].



Finlandiya’da bolgesel 1sitma sistemleri tiim 1s1 ihtiyacinin %50°sini karsilamaktadir. Bolgesel
isitmanin %80’1 ise kombine ¢evrim santralleri olusturmaktadir. Apartmanlarin %90’ indan
fazlasi, miistakil evlerin yarisindan fazlasi, kamu binalar1 ve is yerleri bolgesel 1sitma sistemine
baglidir. Santrallerde, giineydogu dogalgaz hatt1 ¢evresinde genellikle dogalgaz kullanilirken,
liman olan boélgelerde ithal komiir, kuzeyde dogal olarak turf olan bolgelerde ise turf
kullanilmaktadir. Ayrica agac parcalari, yakilabilir kagit iiriinleri ve belediye atiklar1 gibi

yenilenebilir yakitlarda 1s1 iiretiminde kullanilmaktadir.

Sekil 1.6°da yillara gore bolgesel 1sitmaya dahil olan konut sayisini ve ¢ekilen hattin uzunlugu

goziikkmektedir.
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Sekil 1.6 Finlandiya’da yillara gére bolgesel 1sitmaya dahil olan konut sayisi-hat uzunlugu[7].

Finlandiya’nin 2013 yilina ait Bolgesel Isinma verileri,
Is1 Satigt: 2,31 Milyar Euro

Satilan Is1 Enerjisi: 31,7 TWh

Ortalama Fiyat: 7,27 € cent / kWh

Bolgesel 1sitmadan faydalanan kisi sayisi: 2,73 milyon

Bolgesel 1sitmanin pazardaki payi : %46



Sekil 1.7°de ise 1991-2014 yillan1 arasinda Finlandiya’daki toplam 1s1 tiretim miktarlar1 ve

kojenerasyondan iiretilen 1sinin toplam iiretim i¢indeki orani gosterilmistir.
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Sekil 1.7 2014 yil1 ve diger yillar Finlandiya’da iiretilen 1s1 - kojenerasyondan firetilen 1s1 [8].
Bunlarin disinda, Cizelge 1.1°de degisik tilkelerdeki durum 6zetlenmistir.

Cizelge 1.1 Degisik iilkelerde bolgesel 1sitma santralleri ve giicleri [9].

Santral Ad1 | Bulundugu Ulke El”‘gfl‘.:‘vg“c“ Igf\;:‘)“ I:;"fﬁ]f;z]:ta:]l‘
Lichtenberg Almanya 72 1,125 15.63
Klingenberg Almanya 185 1,010 5.46
Hanasaari B Finlandiya 220 445 2.02
Lichterfelde Almanya 450 720 1.60
Moabit Almanya 150 240 1.60
Mitte Almanya 430 630 1.47
Charlottenburg Almanya 215 300 1.40
Reuter Almanya 165 230 1.39
Reuter West Almanya 600 790 1.32
Avadore 1 Danimarka 250 300 1.20
Avadore 2 Danimarka 485 570 1.18
Wilmersdorf Almanya 280 330 1.18
Fynsvaerket Danimarka 685 775 1.13
Sandreuth Almanya 440 440 1.00
Esenyurt Tiirkiye 180 180 1.00
Rudow Almanya 175 140 0.80
Amyntaio Yunanistan 600 40 0.07




Avrupa’da bolgesel 1sitmaya katilim ve bolgesel 1sitmanin yayginlig lilkelere gore degisiklik
gostermektedir. Asagidaki ¢izelgede ilkelere gore bolgesel i1sitmadan faydalanan konut

sayilarinin orani belirtilmistir.

Cizelge 1.2 2000 yil1 itibariyle tilkelere gore bolgesel 1sitmadan faydalanan konut sayilariin

orani [10].
Ulke Katilim Oran1 (2000)
izlanda %95
Danimarka %60 (2005)
Estonya %52
Polonya %52
Isveg %50

Cek Cumbhuriyeti | %49

Finlandiya %49
Slovakya %40
Macaristan %16
Avusturya %12.5
Almanya %12
Hollanda %3

Birlesik Krallik %1

1.3 TURKIYE’DEN ORNEKLER

1.3.1 Esenkent Bolgesi Kojenarasyon Sistemi

Tiirkiye’de daha gok jeotermal kaynakli olmak {izere bolgesel 1sitma sistemleri bulunmaktadir.
Cizelge 1.3’de Tirkiye’de bulunan jeotermal kaynakli bolgesel 1sitma sistemlerinin listesi

gosterilmistir. Is1 kaynagi hari¢, dagitim borulama ve maliyet hesabi bakimindan termik

santrallerden alinan 1s1 ile kurulan bolgesel 1sitma sistemi ile benzerlikler gostermektedir.
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Cizelge 1.3 2011 yili itibariyle Tiirkiye’de bulunan jeotermal kaynakli bolgesel 1sitma
sistemleri [11].

Isitma Yapilan Isitilan Esdeger = Isletmeye Alimis =~ Jeotermal Akiskan

Bilge Konut Sayisi Yih Sicakhig (°C)
Balkesir-Ginen 3400 1987 80
Kiitahya- Simav 5000 1991 137
Kirsehir 1900 1994 57
Ankara- 2500 1995 70
Kizlcahamam
[zmir-Balcova 15000 1996 137
Afyon 4600 1996 95
Nevsehir-Kozakh 1300/3500 1996 90
izmir - Narldere 1500 1998 125
Afyon-Sandikh 6000/12000 1998 75
Agn-Diyadin 570 /2000 1999 70
Manisa-Salihli 5000/ 24000 2002 94
Denizli-Saraykoy 1900 / 5000 2002 95
Balikesir -Edremit 4600 /7500 2003 60
Balikesir-Bigadic 1950 /3000 2005 96
Yozgat-Sarikaya 600/2000 2007 60
Yozgat-Sorgun 1500 2008 80
Yozgat-Yerkoy 500/3000 2009 65
izmir-Bergama 7850/10000 2009 60

1.3.2 Esenkent Bolgesi Kojenarasyon Sistemi

Bolgesel 1sitma iilkemizde ilk olarak istanbul’da Esenyurt Belediyesi’nin Esenkent projesinde,
uygulanmistir. Esenkent Bolgesel Isitma Sisteminde, 1s1 kaynagi Doga Enerji’ye ait Esenyurt

Termik Santralidir.

Sekil 1.8 Doga Enerji Esenyurt Termik Santrali [12].
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Doga Enerji, 1993 yilinda kurulmus ve 1994 yilinda %80 hisse Amerikan Edison Mission
Enerji sirketine ve %20 hisse bir Doga Holding istiraki olan Doga Enerji Yatirim Ltd.’ne ait
olan bir ortaklik yapisim kazanmustir. Sirket, Istanbul-Esenyurt’ta Yap-islet-Devret (YID-
BOT) modeli ile 180 MW Dogal Gaz Y akitli Termik Santrali kurmus ve isletmesini 20 yi1lligina
istlenmistir. Doga Enerji Esenyurt Elektrik Santrali, yabanci sermaye kullanilarak ve
uluslararasi cevresel standartlar uygulanarak Tiirkiye’de isletmeye alinan ilk Yap-islet-Devret
(YID) elektrik santrallerinden biridir. Bu 180 MW gaz yanmali, birlesik cevrimli elektrik
santrali yilda 1,4 milyar kilovat saat liretim yapmaktadir. Esenyurt Santrali bdlgenin 1s1
enerjisini ve llkenin elektrik ihtiyacini karsilamak tizere gelistirilmistir. Santralin {rettigi
elektrik enerjisini, ulusal sebekeye tesis sahasi iizerinden gecen 154 kV’luk yiiksek gerilim

hatlarina baglanarak aktarmaktadir.

Tesis ve Esenkent Yerl imi:

i ¢
ZiESEN ERMIK(S ANTRAL(

Sekil 1.9 Esenyurt Termik Santrali ve Esenkent Yerlesimi [13].

Santral elektrik tiretimini herhangi bir kesintiye ugratmadan, bolgesel 1sitma i¢in, 180 MW
kapasitede 130 °C’ye kadar kaynar su temin edebilmektedir. Bolgesel 1sitma enerjisi
HRSG'deki separatorlerden ve Buhar Tiirbinin diisiik basing bdliimiinden karsilanmaktadir.
Uretilen sicak su Esenkent’in sehir sebekesine pompalanmakta ve binalarin 1sitilmasi ile
kullanma sicak suyunun hazirlanmasini saglamaktadir. Komsu alanda yer alan yaklasik 7400
konutluk Esenkent’in 1sitma ve sicak su ihtiyacin1 kesintisiz (365 giin/24 saat)
karsilayabilmektedir. Bu sayede Esenkent Tiirkiye’nin ilk bolgesel 1sitma sistemine sahip

olmustur.
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Sekil 1.10 Esenkent Bolge Isitma Sistemi Akis Semasi [14].
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BOLUM 2

CATALAGZI BOLGESI VE BOLGENIN ISIL iHTiYACI

2.1 ZONGULDAK - CATALAGZI BOLGESI

1829 yilinda tagkdmiiriiniin bulunmasiyla 6nem kazanan bolgede 1848’de ilk komiir ocaklari
kurulmustur. Zonguldak, 1 Nisan 1924 tarihinde, Cumhuriyet sonrast kurulan ilk il olma
unvanii kazanmustir. Ik kurulus tarihi hakkinda bilgi edinilemeyen Catalagzi’nin koklii bir

gecmisinin olmadigi bilinmektedir [15].

Orman irlinlerinden faydalanmak isteyen birkag¢ ailenin sigindig1 bu kiigiik vadiye sonradan
tiinellerin agilmas1 sirasinda iscilerin kamp yapmalari ve i¢lerinden bir¢ogunun bol sulu vadiyi

begenmeleri buralarda da yer ve tarla edinmelerine sebep olmustur [15].

Gelik ve Karadon ocaklarmin agilmasi sonucu buraya yapilan lavuar (komiir yikama tesisi)

nedeniyle bir is¢i beldesi haline gelmistir.
2.1.1 Catalagz1 Bolgesinin Konumu
Catalagz1 beldesi Zonguldak il merkezine 12 km mesafede, il merkezinin dogusunda, giineyi

Gelik beldesi, dogusu Muslu beldesi, kuzeyi Karadeniz ve batisi1 Kilimli ilgesi ile ¢evrili bir

yerlesim birimidir.
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JheE

HCatalagzi

Dilaver

Sekil 2.1 Zonguldak ve yakin gevresine ait uydu goriintiisii.

Catalagz1 Belediyesi 1954 yilinda kurulmus olup, 7 mahalleden olusan belde 1.850 hektar yiiz
Olglimiine sahiptir [15].

2014 Terrametr o ’

014 Basarsoft

& g
ZDMDwg\laG\onx AR y GOOS[C earth

Gortntd Tarihi: 4/9/2014 36 T.406398.95.d/D 4595248.81 m ik 39m ' goz hizasi 4.47 km

Sekil 2.2 Catalagz1 uydu goriintiisii.
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2.1.2 Catalagz1 Termik Elektrik Santrali

Zonguldak enerji gereksinimini Kuzey Bati Anadolu elektrik sebekesinden saglamaktadir.
Enerji kaynaklar1 ve bu kaynaklarin baglantilar1 agisindan zengin olan ilde Catalagzi Termik
Elektrik Santrali (CATES-B) vardir. Havzanin gereksiniminden arta kalan enerji 1952’de
tamamlanan Catalagzi-Istanbul enerji tasima hattiyla Istanbul’a verilmeye baslandi. Boylece

iilkede ilk kez uzak yerlere enerji tasinmis ve ulusal sistemin temeli atilmis oldu.

Catalagz1 Termik Elektrik Santrali (CATES-B) Zonguldak-Filyos karayolu Zonguldak-Ankara
demiryolu kiyisinda Zonguldak ili Kilimli ilgesine bagli ve Zonguldak'in 15 km dogusunda
bulunan Dogancilar ve Kazkdy kdylerinin arazisinde kurulmustur. Santral Zonguldak’a 17 km
Kilimli ilgesine 7 km uzaklikta olup adim1 2 km uzagindaki Catalagzi beldesinden almustir.
Santralin Karadeniz kiyisinda bati tarafi 260 m dogu tarafi 682 m uzunlukta bir limani

mevcuttur. Santralin Zonguldak Limanina uzakligi ise 11 km’dir.

Beldede ilk termik santral, ii¢ iinite halinde 1948 yilinda ag¢ilmis, 1956’de {i¢ iinite daha ilave
edilmistir. CATES-A olarak adlandirilan ve toplam giicii 129 MW olan bu eski santral,
ekonomik dmriinii doldurdugu gerekgesi ile TEK Genel Miidiirligii tarafindan Subat 1991°de
kapatilmistir.

Catalagzi I1. Santralm 1. Unitesinin temeli 1977 yilinda, II iinitesinin temeli de 1987 yilinda

atilmustir. I. Unite 1989 yilinda II. Unite ise 1991 yilinda devreye girmis ve iiniteler sirayla
1990 ve 1991 yillarinda ticari isletmeye agilmistir.
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Sekil 2.3 CATES-B gbriiniim [16].

CATES-B’ye komiir, TTK Genel Midirliigi’niin Zonguldak ve Catalagzi filtrasyon

tesislerinden ve Zonguldak ili 6zel sektor komiir iireticilerinden temin edilmektedir.

2.1.3 Eren Enerji Termik Santralleri

Zonguldak ili, Catalagzi belediyesi sinirlari i¢inde bulunan ZETES ( Zonguldak Eren Termik
Santrali) Toplam 1390 MWk, lik kurulu giice sahiptir. Santral sahasinda;

- 1 adet 160 MW, Kurulu giiciinde Akiskan yatak teknolojisine sahip Santral iinitesi ve
- 2 adet 615 MWe, Siiper Kritik Piilverize Komiirlii Santral {niteleri bulunmaktadir.

Giinlik komiir tiiketim miktar1 (tim iiniteler devredeyken) yaklasik 11.000 ton dur. Aylik
tiikketim ise, 330.000 ton civarmdadir. ithal hammadde ihtiyac1 kapsaminda Santral sahasinin
uzantisindaki Muslu bolgesine Eren Limani yapilmistir. Bu liman sayesinde Eren Enerji

santralleri kesintisiz sekilde komiir ihtiyacini karsilayabilecektir [17].
1360 MWe ZETES Santralinde kullanilan servis suyu ve Demineralize su ihtiyaci ig¢in Santral

sahasinda ters ozmos teknolojisi ile deniz suyundan yumusak su iireten Su Hazirlama (Su

Aritma Tesisi ) kurulmustur. Bu tesise deniz suyu, Limanda kurulu olan Su alma yapisinda

18



calisan 2 adet 2250 m3/h, 45 mSS pompa ile getirilmektedir. Gelen deniz suyu oncelikle kaba
filtreden gecirilmekte ve tanklarda depolanmaktadir. Daha sonra ise filtreleme ve ters 0zmos
ara kademelerinden gegirilerek servis suyu ve demin suyu iiretilmektedir. Unitelerin ihtiyacina
gore Servis suyu ve demin suyu pompalar vasitasiyla boru kopriisii tizerinden tnitelere

gonderilmektedir.

ZETES2, Zonguldak Eren Termik Santral sahasimnin giiney kisminda bulunan 2x615 MW

giictindeki iinitelere verilen isimdir.

Bu iinitelerde kullanilan kazan superkritik, Pi(n) tip, tek ge¢isli ve pulverize komiir yakitlidir.
Kazanda doymus buhar asamasi olugsmadigi igin drum (dom) bulunmamaktadir. Kazana
beslenen kondens suyu ( 280 C°-275 barg) direk olarak kizgin buhar fazina gegerek HP ve tiirbin
doniisiinde (CRH) IP buhar olarak Tiirbine gonderilir.

Bubhar tiirbinine iki kademede gonderilen buhar ( HP ve IP) termal enerjisini tiirbin kanatlarina
biraktiktan sonra su sogutmali kondenserde yogusarak Kondens pompalari vasitasiyla
wisiticilardan gegerek Besi suyu Tankina gonderilir. Besi suyu tankinda (Degazor) Oz orani
ayarlandiktan sonra Besi Suyu Pompalari ile tekrar 1siticilardan gegerek kazanin ekonomizerine
gonderilir [17].

Tiirbinde is yaparak ¢ift gecisli ve borulu esanjor tipli kondensere gelen buhar kondenserde
olusmus olan vakum (5 kPa) sayesinde 30-40 C° lere kadar yogusturulur. Tirbinin HP, IP ve
LP kademelerinde olusan mekanik enerji jenerator vasitasiyla elektrik enerjisine ¢evrilir.

2.1.4 Catalagzi Bolgesi Niifusu, Hane Sayisi ve Fiziki Ozellikleri

2013 yili adrese dayali niifus bilgi sistemine gore Catalagzi beldesinin niifusu 7.980 olarak

kayitlara gegmistir [18].

2000 yili TUIK niifus verilerine gére Zonguldak’ta hane basina diisen kisi sayis1 3,5 olarak
belirtilmistir [19].
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Bu degerden yola ¢ikildiginda Catalagzi bolgesindeki hane sayisi:

7.980 / 3,5 = 2.280 olarak hesaplanmistir.

Catalagz1 yiikseklik haritas1 ve yerlesim alanlarmin santrale olan yaklasik uzakliklar ise
Google Earth programi iizerinden hesaplanmistir. Catalagzi bolgesi Google Earth {izerinden
alman verilere gore deniz seviyesinden yaklasitk 150 metre yiikseklige kadar yasam

alanlarindan olugmaktadir.

Sekil 2.4 Catalagz1 bolgesi yiikseklik haritasi.

Asagida biiylitiilmiis yiikseklik haritasindan goriilebilecegi lizere en yliksek nokta yaklagik 200
metre civarinda olup, 1sitma sisteminin ulasacagi en yiiksek noktada bulunan evler projede

deniz seviyesinden 50 metre olarak belirlenmistir.

N 3 ﬁ ‘ —
W  Google

Sekil 2.5 Catalagzi bolgesi yakinlastirilmis yiikseklik haritasi.

1~
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Catalagz1 yerlesim noktalar1 ve BIS istasyonunun kurulacagi yer, Merkez Catalagzi Mah.
Hacioglu Mah., Cumayani1 Mah., Dogancilar Mah., Kuzyaka Mah., Kirimsa Mah., Kokurdan
Mah. olmak fiizere yedi mahalleden olusmustur. Niifus Yyogunlugu merkez Catalagzi

mahallesinde toplanmistir.

CATES-B’nin konumu ve Catalagzi’nin yerlesim yerleri goz oniine alindiginda kurulmasi
diistintilen BIS i¢in en uygun bolgenin, santral yakininda, Sekil 2,6’da isaretlenmis olan yer

olmas1 6ngorilmiistiir.

Sekil 2.6 BIS merkezi ve pompa istasyonu igin 6nerilen yer.

2.1.5 Catalagzi Bolgesel Isitma Sistemi Genel Ozellikleri

Zonguldak ilinde konut 1sitmasinda agirlikli olarak komiir sobasi ve komiir ile merkezi 1sitma
sistemi kullanilmaktadir. BIS, hem bireysel sobal1 1sitmaya hem de merkezi kazan ile 1sitmaya
gore daha konforlu, giivenli ve ekonomik bir isitma sistemidir. Catalagzi’nda kurulmasi
diistiniilen BIS’da yakit termik santralde yakilir, binalara ulasan sadece sicak sudur, bu nedenle
binalarda soba, kazan ve bacaya gereksinim bulunmamaktadir. BIS’da kullanicilar, kalorifer
kazanina nazaran c¢ok daha kiiclik ebatlardaki bina alt istasyonlar1 ile sebekeye
baglanabilmektedir. Ayrica bu sistemde yakit besleme, kiil temizligi, baca temizligi ve kalorifer

sorumlusu gibi bir ihtiyag bulunmamaktadir. Siralanan sebepler goz Oniinde
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bulunduruldugunda, Catalagzi’nda BIS kurulmasi durumunda sisteme biiyilik ilgi olacagi

tahmin edilmektedir. Kurulmasi planlanan BIS’in genel 0&zellikleri Cizelge

aktarilmaktadir.

Cizelge 2.1 Catalagz1 BIS genel 6zellikleri

2.1°de

Katilmasi Planlanan Konut Sayis1 3.750

Is1l Giig 1htiya01 28,90 MW
Yillik Is1 Tagima Kapasitesi 41.500,00 MWth
Sicaklik 110-60 °C

Is1 Kaynag: CATES-B

Kamu binalar1 okullar ve diger ortak kullanim tesisleri ve 1s1l ihtiyaclar agagida belirtilmistir.

Cizelge 2.2 Kamu binalari okullar ve diger ortak kullanim tesisleri ve 1s1l ihtiyaglar1 [20].

Yakilan Alt Isil Toplam Esdeger
Kurum Adi Yakiat Yakilan Deger Enerji Konut

Miktari Yakat Tipi Tiiketimi Savisi

(Ton/Y1l) (kCallkg) | (kwh) y
Belediye Hizmet 50 Tag Komiirii 6.500 377.907 75
Binasi
PTT 25 Tas Komiirii 6.500 188.953 37
T.T.K. Lavuar 60 Tas Komiirii 6.500 453.588 90
T.C.D.D Depo 60 Fuel Oil 9.200 641.860 128
T.C.D.D Gar 50 Tas Komiirii 6.500 377.907 75
CATES 600 Tas Komiirii 6.500 4.534.884 905
Gaziosmanpasa 1.0.0. 20 Tas Komiirii 6.500 151.163 30
Plevne 1.0.0. 12 Tas Komiirii 6.500 90.698 18
Merkez 1.0.0. 15 Tas Komiirii 6.500 113.372 22
Cok Programli Lise 25 Tag Komiirii 6.500 188.953 37
Polis karakolu 10 Tas Komiirii 6.500 75.581 15
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1 konutun ortalama 1s1 ihtiyact agsagidaki gibi hesaplanmustir.

Hesaplamalarda bina kullanim alan1 100 m?, kat yiiksekligi 3m olan 6rnek bir konutun bir yilda
ihtiya¢ duydugu enerji, saatlik 1s1 yiiklerinin toplami olarak bulunmus ve Konut Esdegeri (KE)

olarak tanimlanmistir. Sekil 2.7°de referans konutun sematik bir gosterimi verilmistir.

3 metre

Sekil 2.7 Referans Konut

Kamu binalar1 gibi toplu kullanicilarin 1s1 yliklerinin diger konutlarla karsilastiriimasinda KE
kullanilmistir. Meteorolojik veriler baz alinarak yapilan hesaplamalara gore Zonguldak’ta bir
KE kapasitedeki yerlesim biriminin pik 1sitma ihtiyaci 6,65 KW¢; pik sicak kullanim suyu (SKS)
1s1 ihtiyaci ise 1,43 kW; olarak belirlenmis; bir KE yillik 1sitma ihtiyaci ise 8,93 MW+th ve sicak
kullanim suyu 1s1 ihtiyaglari 1,49 MWth olarak hesaplanmistir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3 Bir Konut i¢in Hesaplarda Baz alinan Isitma ve SKS Is1 Yiikleri

Pik Isitma Is1 Thtiyact: : 6,65 KW/KE

Pik SKS Is1 Ihtiyaci : 1,43 kW, /KE
Toplam Pik Yiik Is1 Thtiyaci | : 8,08 kW /KE
Yillik Isitma Thtiyaci ; 8,93 MW;:h/y1l-KE
Yillik SKS Is1 ihtiyact : 1,49 MWih/y1l-KE
Toplam Is1 ihtiyact : 10,42 MW;ih/y1l-KE
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2.2 CATALAGZI BOLGESI ICIN KONUTLARIN ISITMA AMACLI ENERJI
TALEBININ BELIRLENMESI VE BOLGENIN TOPLAM ISI THTIYACININ
HESAPLANMASI

CATES-B’den saglanacak olan enerji ile 1sitilacak bolgedeki konutlarin 1s1 talebinin belirlenmesi
ile ilgili olarak yapilan hesaplar asagidaki satirlarda belirtilmistir. Konutlarin isitma amagli enerji

talebinin hesaplanmasi i¢in degisik yontemler mevcuttur.

\ ’
Istl Kitlenin Iss l :
Eanerjisini Depolamas: ve /108

S Nt
Iletim Biralomas:

1
S "oho ©. - ONSo . 000 O

Sekil 2.8 Bina ici enerji akislar1 [21].

Bir konut icindeki enerji akisi (Sekil 2.8) bina elemanlari, iklim ozellikleri ve 1sitma
sistemlerine bagl bircok faktdrden etkilenmektedir. Bu faktorler 6zet bir sekilde asagida

verilmis olup, Sekil 2.9’da sematik olarak gosterilmistir.

Bina &zellikleri: Iletim, tastnim ve havalandirma yoluyla gergeklesen 1s1 kayiplari (varsa 1s1 geri

kazanimi) ve 1s1l kapasite.

Isitma sisteminin karakteristikleri: Ozellikle kontrol sistemleri ve 1sitma sisteminin, 1sitma

enerjisi ihtiyacindaki degismelere cevap verme siiresi.
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I¢ iklim sartlari: Binayr kullananlarin istedigi sicaklik degeri, binanmn farkli béliimlerinde ve

gliniin farkli zamanlarinda bu sicaklik degerlerindeki degismeler.
Dis iklim sartlar1: D1s hava sicakligi, hakim riizgarin yonii ve siddeti.

I¢ 151 kazang kaynaklari: Isitma sistemi disinda, 1sitmaya katkisi olan i¢ 1s1 kaynaklari, yemek

pisirme, sicak su elde etme, aydinlatma gibi amaglarla kullanilan ve ortama 1s1 yayan cesitli

cihazlar ve insanlar.

Giines enerjisi: Pencere gibi saydam bina elemanlarindan isitilan mekana dogrudan ulasan giines

enerjisi miktari

Saydam
yuzey gunes
Harlel Iginim ve i$immi

tagimm tagimim
Dig yiizey digiimi
J Opak yiizey
N\ < glines isinimi

santrall
Dig ortam
hava diigiimi

Harlcl
uzundalga

Sizma Dahili
valuaya taginim
dogal

havalandirma R

: ig yiizey
Bitigik digumii
bosiuk / \
$InIm bllegen!

eBjepunzn jyeq

dugiimu

Rastgele

6 T MIC
Kazanglar
Kapidan Dogrudan
letim lletiien Geglel
I$inim glines lletim ve

bllegen) §inimy depolama

Kons(m’kslyon m
Bhtisik bosluk

tasinm digimii Bitisik bosluk
hava diigiimu

Sekil 2.9 Bina i¢ sicakligini etkileyen faktorler [21].

Konutlarin modellenmesi ile ilgili uygulamasi kolay ve gegerliligi olan bir yontem secilmistir.
Secilen yontem iilkemizde konutlarin 1s1 enerjisi ile ilgili hesaplamalarinda kullanilan ve
detaylar1 TS 825°de [22] verilen aylik hesap yontemidir. Bu yontem ayni zamanda Avrupa
Birligi Standartlarinda da (EN 13790) yer almaktadir. Yontemin en énemli 6zelligi basit ve

sonuglarinin giivenilir olmasidir.
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2.2.1 Ayhk Hesap Yontemi

Bu boliimde yapilan hesaplar TS 825°de verilen aylik hesap yontemine gore yapilmis olup kullanilan

formiiller TS 825’den alinmustir.

Ayrica Cizelge 2.4°de esdeger konut i¢in kabul edilen varsayilan degerler belirtilmistir.

Cizelge 2.4 Konut i¢in kabul edilen varsayilan degerler

Bina tipi Miistakil
Dairenin konumu Miistakil
Dairenin alan1 100 m?
Isitma periyodu 24 saat

Pencere 151 gecirgenligi 2,4 W/m?K (Ahsap Tek Cam)

Pencere orani 32%

Pencere alani 38 m?2

Dis duvar 1s1 gecirgenligi | 0,6 W/m?K (diisiik yalitiml)

Tavan 1s1 kaybi 0,4 W/m?K
Taban 1s1 kaybi 0,6 W/m?K
Dis kap1 1s1 gegirgenligi 4 W/m?K
Dis kap1 alani 2 m?
Iklim bolgesi 2

Kat ytiksekligi 3 m

Yan duvar alani 80 m?

I¢ 151 enerjisi kazanci 480 | W/m?
Ortam sicakligi 22 °C
Sicak Su Tiiketimi 100 1t/giin

26



2.2.1.1 Isstma Enerjisi Talebi Hesabi

Aylik ve yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci sirasiyla asagidaki denklemlerle hesaplanir:

Qay=[H(0i-0¢) - Nay(iay+ dsay)]- t (2.1)
12
Qyn= Z Qay() (2.2)
i=1
Burada:
Qi Yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci (joule),

Qay Aylik 1sitma enerjisi ihtiyaci (joule),

H Binanin 6zgiil 1s1 enerjisi kaybr (W/K),

0i Aylik ortalama i¢ sicaklik (°C),

Oe Aylik ortalama dis sicaklik (°C),

Nay Kazanglar i¢in aylik ortalama kullanim faktorii (birimsiz),
di,ay Aylik ortalama i¢ enerji kazanglar: (sabit alinabilir) (W),

$S ay Aylik ortalama giines enerjisi kazanci (W),
t Zaman, (saniye olarak bir ay = 86400 x 30) (s)’dir.

Sadece 1sitma ile ilgili hesap yapildig:i icin Qay ifadesinin negatif ¢iktign durumlar

hesaplanmamuistir.

Sonraki boliimlerde detayli sekilde hesaplanan degerler Denklem 2.1°de yerine yazildiginda
aylik 1sitma enerjisi ihtiyact bulunmustur. Ocak ay1 i¢in hesaplar detayl bir sekilde yapilmistir.
Diger aylar i¢in hesaplamalar aymi sekilde yapilmistir ancak detaylar1 bu c¢alismada

gosterilmemistir. Aylara gore hesaplanan 1s1 ihtiyaci degerleri Cizelge 2.5’de gosterilmistir.
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Ocak ay1 i¢in hesap yapilirsa:

Denklem 2.1 de asagida yerine yazilan degerler TS 825°de belirtilen sira ile yapilan hesaplar
dogrultusunda elde edilmis olup ilerleyen boliimlerde bu degerlerin nasil elde edildigi detayh
bir sekilde agiklanmustir.

H = 272,56 W/K; 8; = 22 °C; 0, = 6,2 °C; Ny = 0,938594079; ¢; 5y, = 480 W

¢bsay = 1063,39 Wi t = 2.592.000s.

Qay = [272,56 - (22 — 6,2) — 0,938594079 - (480 + 1063,39)] - 2.592.000

Quy = 7.407.493.825] = 7.407.493,825 k]

1k] = 0,000278 kWh

Qayz 7.407.493,825 x 0,000278 =2059,28 kWh

Cizelge 2.5 Bir konutun aylara gore 1sitma enerjisi ihtiyaci.

AY | Qu (KWh)
Ocak 2059,28
Subat 1772,01
Mart 1289,73
Nisan 637,42
Mayis 212,19
Haziran 27,44

Temmuz 0,05
Agustos 0,06
Eylil 75,59

Ekim 394,98
Kasim 1049,99
Aralik 1723,60

Hesaplanan bu degerler Denklem 2.2°de yerine yazilip bir konut i¢in yillik 1s1 enerjisi ihtiyact
bulunur. KKOgy’1n 2.5 degerinden kiiciik ¢iktigt Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil

aylar1 toplama dahil edilmemistir.
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lel = 8.927 kWh
Birim (Ozgiil) Is1 Enerjisi Kayb1 Hesabi

Bir konutun 6zgiil 1s1 enerjisi kayb1 degeri iletim-tasinim ve havalandirma yoluyla gerceklesen

1s1 enerjisi kayiplarinin toplamina esittir.
H=H,+H, (2.3)
Burada:

Ht Iletim ve tasinim yoluyla gergeklesen 6zgiil 1s1 enerjisi kaybr (W/K)
Hy Havalandirma yoluyla gergeklesen 6zgiil 1s1 enerjisi kayb1 (W/K)

Asagida Denklem 2.4 ve Denklem 2.6 ile hesaplanan degerler Denklem 2.3°de yerine konulup
hesap yapildiginda:

H=H,+H,
H = 209,2 + 63,36

H = 272,56 (W/K)
Iletim ve Tasimm Yoluyla Gerceklesen Is1 Enerjisi Kaybi
Iletim ve Tasinim Yoluyla Gergeklesen Is1 Enerjisi Kayb1 Denklem 2.4 ile hesaplanir.
Ht=ZA-U+1-UI 2.4)
Burada:
> AU Tim ylizeylerin toplam 1s1 kayb1 (W/K)

I Is1 koprisii uzunlugu (m)

U, Is1 kopriisti dogrusal 1s1 gegirgenlik katsayis1 (W/mK)
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ZAU :UD'AD+UP'AP+Uk.Ak+ 0,8‘UT'AT+O,5'Ut'At+Ud'Ad (25)

+ 0,5 Ugs - Ags

Burada;

Upb: D1s duvarin 1s1l gegirgenlik katsayis1 (W/m?K),

Up: Pencerenin 1s1l gegirgenlik katsayis1 (W/m?2K),

Uk: Dis kapinin 1s11 gegirgenlik katsayist (W/m?K),

Ur: Tavann 1s1] gecirgenlik katsayis1 (W/m?K),

Ut: Zemine oturan tabanin /ddsemenin 1s1l gegirgenlik katsayis1 (W/m?K),
Ug: Dis hava ile temas eden tabanin 1s11 gecirgenlik katsayis1 (W/m?K),
Ugs: Diisiik sicakliklardaki i¢ ortamlar ile temas eden yapi elemanlarinin 1sil gecirgenlik
katsayis1 (W/m?K),

Ap: Dis duvarin alan1 (m?),

Ap: Pencerenin alan1 (m?),

Ax: D1s kapinin alan (m?),

Ar: Tavan alan1 (m?),

At Zemine oturan taban/ddseme alan1 (m?),

Aq: Di1s hava ile temas eden tabanin/ddsemenin alan1 (m?),

Ags: Diisiik sicakliklardaki i¢ ortamlar ile temas eden yap1 elemanlarmin alam (m?).
Cizelge 2.4’de yapilan kabullerde belirtilen degerler denklemde yerlerine konuldugunda:

YA-U=06-80+24-38+0,8-0,4-100+0,5-0,6-100 + 4 -2
YA-U=48+912+32+30+8
Y A-U = 209,20 (W/K)

Is1 kopriisii ayrica hesaplamaya katilmamis olup yan duvar alani ve tavan kaybinin iginde
hesaplamaya dahil edilmistir (I Ut = 0). Denklem 2.5’de hesaplanan deger, bu kabuller 1s1ginda
Denklem 2.4’de yerine yazildiginda:

Ht:ZA'U‘l'I‘Ut
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H, = 209,20 + 0 = 209,20 (W/K)

Havalandirma Yoluyla Gerceklesen Is1 Enerjisi Kaybi
Havalandirma yoluyla gergeklesen 1s1 kayb1 Denklem 2.6 ile hesaplanir.

Hy = p-c-V =p-c-np-V,=033-n, -V (2.6)

Burada:

p Havanim yogunlugu (kg/m®)

c Havanin 6zgiil 1s1s1 (J/kgK)

Vv’ Hacimce hava degisim miktar1 (m®/h)

Nh Hava degisim orani (1/h)

Vh Havalandirilan hacim (Vh = 0,8 - Vorir) (M°)

Hesaplar boliimiin basinda belirtildigi tizere TS 825 standardina uygun olarak yapildigindan,

bu standart i¢inde hesaplamalarda belirtildigi tizere, dogal havalandirma yapilan konutlarin

hava degisim orani (nn) 0,8 h"L alnabilir.

[P

Ayrica “p” ve “c” sicaklik ve basinca bagl olarak az da olsa degisir, fakat asagidaki denklemde
bu durum ihmal edilmistir. Alinan degerler 20 °C ve 100 kPa i¢indir. Giren ve ¢ikan hava
arasindaki entalpi artig1 thmal edilmistir. 0,33 katsayisinin hesabinda kullanilan esitlik asagida

verilmistir.

0,33 = (p-c/3600) = (1,184 x 1006 / 3600) = 0,33 Jh/m3Ks = Wh/m3K

Denklem 2.6, yerine degerler konularak hesaplandiginda:
H,=033-n,-V, =033 x 0,8 x 0,8 x 300 =63,36 W/K
Konut I¢ Enerji Kazanclar

Konutlarda farkli 1s1 enerjisi kaynaklarmdan dolay i¢ enerji kazanglar: olur. Ornegin icerideki

insanlardan kaynaklanan metabolik 1s1 ve aydmnlatma sisteminden kaynaklanan 1s1 enerjisi
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ortamin sicakhigini arttiric1 etki yaparlar. I¢ enerji kazanclar igin basit bir yaklasim soz
konusudur:

Konutlarda, okullarda ve normal donanimh binalarda:

biay < 5 - Ay (2.7)

Yiiksek i¢ enerji kazangh binalarda:

¢i,ay < 10 - A, (2.8)

Burada:

An Bina kullanim alan1 (m?) (Bu ¢alismada 100 m? alinmustir)

An = 0,32 - Vprg (2.9)

Vpri¢  Isitilan briit hacim (Alan X Kat yiiksekligi = 100m? X 3m = 300 m3)

Veriler Denklem 2.7°de yerine yazildiginda:

Giay < 5 Ay

Giay < 5 0,32 - Vit

Piay < 5- 0,32 - 300

d)i,ay < 480 W, olmas1 gerekmektedir.

Konut Giines Enerjisi Kazanclar:

Giines enerjisi kazanglarinin hesaplanmasinda sadece dogrudan gerceklesen kazanclar dikkate
almir. Dolayl yollarla gerceklesen kazanglar (6rnegin dis duvara diisen glines 1s1niminin etkisi)

hesaplarda yer almaz. Giines enerjisi kazanclari su sekilde hesaplanir:

¢s,ay = Z Tiay * Ziay ° IiAay “Aj (210)
Burada:
lay  “1” yoniinde saydam yiizlerin aylik ortalama gdlgelenme faktorii

Qiay 17 yoOniinde saydam elemanlarin gilines enerjisi gecirme faktori
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[13%4]

li.ay i” yoniinde dik yiizeylere gelen aylik ortalama giines 1s1mim siddeti (W/m?)

Ai “i” yoniindeki toplam pencere alani (m?)

Ortalama 1s1mim degerleri bahsi gegen standartta yer alan ¢izelgelerden alinir (Cizelge 2.6 ve
Cizelge 2.7).

Glines enerjisi gecirme faktorii:

8iay = Fw 8. (2.11)
Burada;
Fw : Camlar i¢in diizeltme faktoriidiir. Fw = 0,8 alinir.
gr : Laboratuvar sartlarinda olgiilen ve ylizeye dik gelen 151n i¢in giines enerjisi gegirme

b

faktoriidiir. Olcii degerlerinin olmamasi durumunda “g,” igin Cizelge 2.7°deki degerler

kullanilabilir.

Cizelge 2.6 Saydam yiizeylerin aylik ortalama golgelenme faktorii (ri,ay )

liay
Ayrik (miistakil) ve/veya az katl (3 kata kadar) binalarin bulundugu yonlerde 0,8

Agaclardan kaynaklanan gblgelenmenin oldugu ve/veya 10 kata kadar 0,6
Bitisik nizam ve/veya 10 kattan daha yiiksek binalarin bulundugu yonlerde 0,5

Cizelge 2.7 Laboratuvar sartlarinda 6lgiilen ve yiizeye dik gelen 1s1n i¢in giines enerjisi gegirme

faktori
Cam tiirii 0.
Renksiz tek cam icin 0,85
Renksiz yalitim cami birimi i¢in 0,75
* Is1l gegirgenlik katsayis1 2 W/m?K’den daha kiigiik olan diger 1s1 yalitim birimleri i¢in 0,50

* Is1l gecirgenlik katsayis1 2 W/m?K’den daha kiiciik olan diger 1s1 yalitim birimleri i¢in
imalat¢1 firma tarafindan belgelendirilmis gecirme faktorii (g+) varsa, beyan edilen bu deger

alinarak hesaba katilir.

ri.ay = 0‘8’ gi.ay = 0,75 X 0’8 = 0’6
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Alman degerler Denklem 2.10’da yerine yazilir:

bsay = Z 080,61, - 38

d)s,ay = Z 18,24 - Ii.ay

Hesaplamalarda ihtiya¢ duyulan Iiay, Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligiine ait Sekil 2.10°da
belirtilen degerler kullanilarak her ay i¢in Cizelge 2.8’de belirtilen degerler iizerinden 18,24 ile
carpilarak aylik olarak hesaplanmistir.

(KWh/m?-giin)

3.00
7.00
5.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00
é;EZQZNmSEEé
S @ 2 3 222232 % 7 %
© 2 2 2 3NN £ Yo ¥ 2 =
'-tm)g_') <
T &

Sekil 2.10 Zonguldak Merkez giineslenme siddeti (kWh/m?-giin) [23]. (Bu sekilde ondalik
ayraci olarak nokta isareti kullanilmigtir.)

Sekil 2.10’da verilen global radyasyon degerleri diizenlenip metrekare basma diisen 151mm

hesaplanabilir.

Ocak ay1 i¢in hesap yapilirsa:

Global Radyasyon degeri (GD) = 1.400 Wh/m?-giin

Bir giin = 24 Saat
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li ay(W/m?) = 1.400 /24 = 58,3 W/m?
Ocak ayi i¢in yukarida hesaplanan liay degeri kullanilarak ¢say degeri hesabi yapilirsa:

Psay = 18,24 - 583
Psay = 1.063,39 (W)

Cizelge 2.8 Zonguldak Bolgesi icin diizenlenmis aylik giines 1sinim siddetleri Ve ¢s ay.

Giines Isinim
AY Siddeti Os.ay (W)

(|i.ay )(W/mz)
Ocak 58,3 1063,39
Subat 90,4 1648,90
Mart 133,3 2431,39
Nisan 176,3 3215,71
Mayis 232,5 4240,80
Haziran 245,0 4468,80
Temmuz 242,1 4415,90
Agustos 215,4 3928,90
Eyliil 168,3 3069,79
Ekim 114,2 2083,01
Kasim 66,7 1216,61
Aralik 49,6 904,70

Kazan¢ Kullanim Faktorii

I¢ 151 ve giines enerjisi kazanglarinin tamamimnin konut igerisinde 1s1 enerjisi talebini azaltic1 etki
yaptigini diisiinmek yanlis olacagindan bu degerler kazang kullanim faktorii ile garpilarak
hesaplamalara dahil edilir. Bu faktor ayn1 zamanda konut 1s1l kiitle etkisini (bina yapisal
elemanlarinin ve bina igerisindeki esyalarin 1s1 enerjisini depolamasi) de igerisinde barindirir.

Aylik ortalama kazang kullanim faktorii (nay) Denklem 2.12 ile hesaplanir.

-1

na :1_ eKKan (212)
y
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Burada:

KKOay Kazang / Kayip Orani olup Denklem 2.13 ile hesaplanir.

KKOay = (diay + Ps.ay) / H = (Oi.ay — Oc,ay) (2.13)

Burada:

diay Aylik i¢ kazanglar (W)

dsay  Aylik ortalama giines enerjisi kazanci (W)
Oiay  Aylik ortalama i¢ ortam sicakligi (°C)
Oeay  Aylik ortalama dig ortam sicakligi (°C)

KKOay orani 2,5 ve iizerinde oldugunda o ay i¢in 1s1 enerjisi kaybi olmadigi kabul edilir [22].

Denklem 2.7 ve 2.10 ile elde edilen degerler Denklem 2.13’de yerine yazilmustir. (¢iay + ¢s,ay)
degerleri aylik olarak hesaplanip Cizelge 2.9’da gosterilmistir. Aylik i¢ ortam sicakligi
Cizelge 2.4’de gosterildigi lizere 22°C kabul edilmis, dis ortam sicakligi ise MGM’nin
Zonguldak i¢in uzun yillar sicaklik ortalamasi verilerinden Cizelge 2.12°de belirtildigi sekilde
alimmistir. Bu degerler ve Denklem 2.3’den elde edilen degerler de formiilde yerine yazilmis
ve H - (Biay — Oeay) degeri aylik olarak hesaplanmis Cizelge 2.9°da gosterilmistir. Bu

degerlerle hesaplanan KKOay degeri yine ayni ¢izelgeye islenmistir.

Ocak ay1 i¢in hesap ornegi:

(I)i’ay = 480 W; q)s’ay = 1063,39 W; H= 272,56 W/K; ei,ay = 22 OC; ee,ay = 6,2 OC
(480 + 1063,39)

KKO,, =
¥ (272,56 (22 - 6,2))
Ko, - 1543,39
& 4309,45

KKO,, = 0,358
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Cizelge 2.9 Hesaplanan (¢i.ay + ¢say) ve H - (0i.ay — 0eay) Ve KKOay degerleri.

AY (diay + ¢say) | H - (Qiay —Oeay) | KKOgy
Ocak 1543,39 4306,45 | 0,358
Subat 2128,90 4306,45 | 0,494
Mart 2911,39 3952,12 | 0,737
Nisan 3695,71 2889,14 | 1,279

Mayis 4720,80 1771,64 2,665
Haziran 4948,80 626,89 | 7,894
Temmuz 4895,90 27,26 -
Agustos 4408,90 27,26 -
Eyliil 3549,79 899,45 | 3,947
Ekim 2563,01 1880,66 | 1,363
Kasim 1696,61 2834,62 | 0,599
Aralik 1384,70 3679,56 | 0,376

Hesaplanan KKOay degerleri Denklem 2.12°de yerine yazilip aylik ortalama kazang kullanim
faktorii hesaplanmis ve Cizelge 2.10°da belirtilmistir. Temmuz ve Haziran aylarinda dis ortam
ortalama sicaklig1 istenilen i¢ ortam sicakligindan yiiksek ya da ¢ok yakin degerde oldugundan

1sitma yapilmasi gerekmemektedir. Bu yiizden KKOay degerleri bu aylar i¢in hesaplanmamastir.

Ocak ay1 i¢in:

-1

Nay = 1- 0,358

Nay = 0,938594079

Cizelge 2.10 Hesaplanan Kazan¢ Kullanim Faktorii (nay) degerleri.

AY Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran
Nay | 0,93859 | 0,86772 | 0,74269 | 0,54240 | 0,31291 | 0,11898
AY | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim | Aralik

Nay | 0,00555 | 0,00616 | 0,22383 | 0,51991 | 0,81190 | 0,92986

2.2.1.2 Kullamim Sicak Suyu Enerjisinin Hesabi

Sicak su ihtiyaci, toplam enerji ihtiyacinin hesaplanmasi igin gerekmektedir. Sicak su hesabi

ile ilgili literatiirde baz1 yaklasimlar bulunmakla birlikte tespiti zor bazi etkenlere bagli oldugu
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icin genel bir yontem s6z konusu degildir. Bu ¢alismada saatlik sicak su ihtiyaci hesaplamalar
icin EN 15316-3-1 [24] standardindaki yontem kullanilmastir.

QW =cCy V- (ew,t - eW,O) (214)
Burada:
Qw Sicak su saatlik 1s1 enerjisi ihtiyaci,
Vi Giinliik sicak su ihtiyaci (It/giin),
Cw Ozgiil 1s1 (1,163 Wh/kgK),

(Bwt - Ow,0)  Sebeke suyu sicakligr ile sicak suyun getirildigi sicaklik arasindaki fark

Giinliik sicak su temini i¢in gerekli enerji ihtiyacini konutun doseme alanina bagli olarak

hesaplamak amaciyla su formiil kullanilmistir [21]:

Vi = 39,5 - In(Ags) — 90,2 (2.15)

Burada:
Adss = Ddseme alan1 (m?)

Evsel kullanimda giinliik sicak su kullanim sicakligi 45°C, hastahane ve endiistri gibi 6zel
alanlarda 60°C kullanim suyu sicakligina gore tasarimlar yapilmaktadir [25]. Sebeke suyu
sicakligi da mevsimsel olarak degismekle birlikte genellikle 10 °C olarak alinir. Hesaplamada
bu degerler kabul edilmistir. Yapilan hesap Ugur Koktiirk’iin, Sihhi Tesisat Tekniginde Su

Tiiketimi [26], ¢alismasi ile kontrol edilmis ve benzer degerlere ulasildigi gozlemlenmistir.
Belirtilen bu degerler Denklem 2.14 ve Denklem 2.15’de yerine yazilir.

Vi = 39,5 - In(Agss) — 90,2

Vyy = 91,72 It/glin

V,y = 100 It/gilin kabul edilmistir.

Qw =1,163-100- (45— 10)

Qw = 4.071 Wh/gilin = 4,071 kWh/giin
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2.2.2 iklim Verilerinin incelenmesi

Bir konutun 1sitma ya da sogutma talebini belirleyen en 6nemli faktor, konutun i¢i ve dig ortam
arasindaki sicaklik farkidir. Bu nedenle hesaplamalarda kullanilan verilerin o bélgeyi temsil
edebilecek nitelikte olmasi gerekir. Bu amacla genellikle uzun yillara ait verilerin ortalamasi
alinarak hesaplamalarda kullanilacak veriler olusturur. Bu yontem basit olmakla beraber biitiin

diinyada kullanilmaktadir.

TS 825°de kullanilan aylik sicaklik ve giineslenme siddeti degerleri yillar 6nce belirlenen uzun
yillara ait ortalama degerlerdir. Standartlarda Tirkiye dort iklim bolgesine ayrilmistir.
Hesaplamalarda kullanilan iklim verileri bu dort bolge i¢in hazirlanmigtir. Dort iklim bolgesi,
illerin  derece-giin degerlerine gére olusturulmustur. Iklim bolgeleri Sekil 2.11°de
goriilmektedir. Bu bolgeler cok genel bir yaklagimla belirlenmis olup, bolge dahilindeki tim
sehirler i¢in belirlenen sicakligi kabul etmek yaniltici olacaktir. O ylizden hesaplamalarda
meteorolojiden alinan Zonguldak ili Merkez ilgesi i¢in uzun yillar sicaklik ortalamalar

kullanilmigtir (Cizelge 2.12). TS825’e gore ise Zonguldak ikinci bolgede yer almaktadir.

B Boige B 2 Bolge 5 Bolge [ ]4Bolge
Sekil 2.11 Derece-giin bolgeleri ve sehirler [27].
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Cizelge 2.11 Bolgeler igin ayhik ortalama dis ortam sicakliklar: (°C) [22].

AYLAR / BOLGE NO 1. 2. 3. 4.
OCAK 8,4 2,9 -0,3 -5,4
SUBAT 9,0 4,4 0,1 -4,7
MART 11,6 7.3 41 0,3
NGSAN 15,8 12,8 10,1 7.9
MAYIS 21,2 18,0 14,4 12,8
HAZIRAN 26,3 22,5 18,5 17,3
TEMMUZ 28,7 24,9 21,7 21,4
AGUSTOS 27,6 24,3 21,2 21,1
EYLUL 23,5 19,9 17,2 16,5
EKIM 18,5 14,1 11,6 10,3
KASIM 13,0 8,5 5,6 31
ARALIK 9,3 3,8 1,3 -2,8
YILLIK ORTALAMA 17,7 13,6 10,5 8,2

Cizelge 2.12 Zonguldak i¢in uzun dénem ortalama sicaklik tablosu [27]. (Bu ¢izelgede ondalik
ayraci olarak nokta isareti kullanilmistir.)

ZONGULDAK Ocak  Subat Mart Misan ~ Mayis Haziran Temmuz Adustos  Eyldl Ekim Kasm  Aralk

Uzun Yillar Iginde Gergeklesen Ortalama Dederler (1950 - 2014)

Ortalama Sicaklik (°C) 6.2 6.2 7.5 114 155 19.7 219 219 18.7 151 116 8.5
Ortalama En Yiksek Sicaklik (°C) 9.2 9.5 109 151 189 23.0 251 253 224 18.6 151 116
Ortalama En Dusik Sicaklik (°C) 3.6 34 4.6 8.3 122 16.0 18.2 18.3 15.5 123 859 5.8
Ortalama Glneglenme Siresi (saat) 21 24 3.5 51 7.0 9.3 10.2 9.2 7.3 5.0 3.3 2.2
Ortalama Yadigh Gun Sayisi 18.0 15.7 149 124 10.7 3.6 6.8 71 8.6 121 13.8 17.3
Aylk Toplam Yagis Miktan Ortalamasi 1364 920 9.1 609 533 723 725 819 1081 1441 1417 1520

Uzun Yillar Iginde Gergeklesen En Yiksek ve En Distik Degerler (1950 - 2014)
En Yuksek Sicakhk (°C) 241 26.7 304
En Dustk Sicaklik (°C) -6.8 -8.0 -6.4 -21 3.2 8.3 11.2 111 5.9 18 -3.2 -4.0

En yiiksek ve en diisiik sicaklklann gerceklesme tarihini gérmek icin fare imlecini dederlerin istiine gefiriniz.

Sicaklik diginda bir diger 6nemli iklim parametresi de giines 1s1nim siddetidir. Bu degisken
icin TS 825°de Tirkiye’nin tamamimm kapsayan bir tablo verilmistir. Bu kadar genis bir
cografyaya yayilan Tiirkiye igin tek bir tablo verilmesinin ne kadar basit bir yaklasim oldugu
ortadadir. Zonguldak ile Konya illeri ayni1 giineslenme siddetine sahip degillerdir ve bu
hesaplamalari ciddi oranda degistirecektir. Bu ylizden TS 825’e ait tablo yerine Yenilenebilir
Enerji Genel Midiirliigi tarafindan grafik halinde yayinlanan degerler hesaplamalarda

kullanilmistir (Sekil 2.10).
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2.2.3 Konutlarda Is1 Enerjisi Talebi

Bolge 1sitma sistemlerinin ekonomik modelinde en 6nemli parametrelerin baginda bdlgenin
maksimum ve zamana bagli (saatlik) 1s1 enerjisi talepleri gelmektedir. Bu taleplerin bir konut
icin belirlenmesi yukarida anlatilan hesap yontemi ile kolaylikla yapilabilir. Ancak bir bolge
icin ¢ok detayli hesap yapmak ¢ogu zaman miimkiin olmayacak ya da ¢ok uzun siirecektir.
Cogu bolge 1sitma sistemi yiik tahmininde 6rnek bir konut belirlenerek esdeger konut

hesaplamasi yontemi kullanilir.

Bu esdeger konut icin aylik 1s1 enerjisi talebi hesab1 yapilirken bazi kabuller yapilmis olup,

Kabul edilen degerler Cizelge 2.4’de verilmistir.

Tavan 1s1 kaybi, zemin 1s1 kayb1 esdeger konut miistakil olarak tasarlandigindan hesaplamalara

dahil edilmistir.

Bir bolgede yer alan biitiin binalar i¢in bu parametrelerin ihtiyag duydugu verilerin elde
edilmesi miimkiin olmadigindan, kisa vadede bazi ger¢ek¢i kabuller ve miihendislik
yaklagimlart ile analizlerin yapilmasi daha dogru olacaktir. Uzun vadede ise belediyelerin

sinirlari icerisinde yer alan binalarla ilgili bir veri tabani hazirlamasi en dogru yontem olacaktir.

2.2.3.1 Pik Is1 Yikiiniin Belirlenmesi

Bolge 1sitma sistemlerinin tasariminda, analizinde ve isletilmesinde basta arz gilivenligini
saglamak icin pik yiik miktarinin bilinmesi gerekmektedir. Esdeger konut i¢in pik ytikii bulmak
adima meteorolojiden alinan uzun yillar sicaklik verilerinde, goriilmiis olan en diisiik sicaklik

degeri baz alinmistir.

Sicak su ihtiyacinda pik yiikii bulabilmek i¢in ise sicak suyun en ¢ok kullanildig: saat diliminde,
kullanilan miktar1 bilmemiz gerekmektedir. Bu tahmin i¢in Ugur Koktiirk’iin Sthhi Tesisat
Tekniginde Su Tiiketimi Hesabi galismasindaki verilerden yararlanilmistir [26]. Belirli bir

zaman dilimindeki maksimum sicak su tiiketimi 35 It olarak kabul edilmistir.

Pik 1s1 yiikiinii belirlemek i¢in Denklem 2.1 kullanilmistir. Bu denklemde hesaplanan deger

stire ile c¢arpilmadiginda anlik 1s1 ihtiyact hesaplanabilmektedir. Dig ortam sicaklik degeri
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olarak ise Cizelge 2.12°den uzun yillar i¢cinde goriilen en diisiik sicaklik degeri olan -8 °C degeri

kullanilmistir.

Daha onceki boliimlerde hesap yapildigindan burada denklemlerin hesaplanma sekli
gosterilmemis olup verilen degerlere gore konutun pik 1sitma yiikii ihtiyaci 6,65 kW/KE olarak

hesaplanmustir.

Pik sicak su ihtiyaci i¢in ise Denklem 2.14 kullanilmistir. Yukarida belirtilen 351t/sa’lik anlik
tiketim degeri Ongoriilerek hesap yapilmistir. Daha Once hesap yapildigindan burada
denklemin hesaplanma sekli gdsterilmemis olup pik sicak kullanim suyu ihtiyaci i¢in gereken

enerji 1,43 kW/KE olarak hesaplanmistir.

Toplam 1sitma yiikii ise 2.2.11°de bir konut i¢in hesaplanan 1s1 ihtiyacinin 3750 konut i¢in
hesaplanmasi ile bulunur. Isitma periyodu 1 giinde 24 saat olarak hesaplanmistir. Ayrica KKOay
degerinin 2,5’dan yiiksek ¢iktig1 Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda 1s1 talebi
olmadig1 kabul edilmistir. Zonguldak bolgesinde, belediye tarafindan giiniimiizde uygulanan
takvime gore 1sitma periyodu mayis ortasinda bitmekte ekim ortasinda baslamaktadir. Bu
caligmada yapilan kabul ve hesaplanan degerler Zonguldak Belediye’sinin bu uygulamasi ile

ortiismektedir.

Esdeger Konut igin hesaplanan pik yiik ve yillik enerji tiiketimi degerleri Cizelge 2.13’de

verilmistir.

Cizelge 2.13 Esdeger Konut i¢in hesaplanan pik yiik ve yillik enerji tiikketim degerleri

ESDEGER KONUT
Pik Isitma Yuku 6,65 | KW/KE
Pik Sicak Su Yiki 1,43 | KW/KE
Toplam Pik Yk 8,08 | kKW/KE
ESDEGER KONUT
Toplam Isitma Yiikii 8,93 | MWih/y1l-KE
Toplam Sicak Su Yiki | 1,49 | MWih/y1l-KE
Toplam Yiik 10,42 | MWih/y1l-KE
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2.2.4 Bolgenin Isil ihtiyacinin hesabi

Konut Sayis1

Bir Esdeger Konut i¢in Toplam Pik
Yiik Is1 ihtiyaci

Toplam Pik Isil Gii¢ Thtiyaci

Toplam Pik Isil Gii¢ Thtiyaci

Sistem kayiplar1 dahil
edilerek hesaplanan pik ytik.

Yillik Is1 Tasima Kapasitesi

Sistem Kayiplar

Toplam Yillik Is1 Tagima Kapasitesi

=3.750 KE

= 8,08 KW/KE

= Konut Sayis1 x Toplam Pik Yiik Is ihtiyaci x

Eszamanlilik Katsayisi

=3750 KE x 8,08kW¢/KE x 0,9

=27.270,00 = 27,27 MWt

Kayip orani %6 olarak kabul edilmistir.
27,27 x 1,06 = 28,9 MW

= Konut Sayis1 x Toplam Is1 Ihtiyaci

=3.750 KE % 10,42 MW:h/Y1l-KE

= 39.075,00 MW:h/YIL

Kayip oran1 %6 olarak kabul edilmistir.
(39.075,00/ 0,94) — 39.075,00 = 2.494,00 MWh/YIL

=39.075,00 + 2.494,00 = 41.569,00 MW:h/YIL
=~41.500,00 MWh/YIL
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BOLUM 3

CATES-B TERMIK SANTRALINDEN ISI ALMA YONTEMLERININ
ARASTIRILMASI VE EN UYGUN YONTEMIN SECIMIi

3.1 TERMIK SANTRAL TANIMI

Termik santral, ana isletici makinesi buhar giiciiyle ¢alisan gii¢ santralidir. Isitilan su buhara
doniistiiriilerek bir elektrik iiretecini siiren buhar tiirbinini dondiirmekte kullanilir. Tiirbinden
gecen buhar Rankine ¢evrimi denilen yontemle bir yiizey yogunlastiricida yogunlastirilarak
geri suya dontstiiriiliir. Termik santrallarin tasarimlar1 arasindaki en biylk farklilik
kullandiklar1 yakit tiplerine goredir. Bu tesisler 1s1 enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmekte
kullanildigindan bazi kaynaklarda Enerji Doniisiim Santrali olarak da gecer. Bazi termik
santrallar elektrik {iretmenin yan1 sira endiistriyel ve 1sitma amagl 1s1 iiretimi, deniz suyunun
tuzdan armndirilmas: gibi amaclarla da kullanilir. insan {iretimi CO2 emisyonunun biiyiik
kismini olusturan fosil yakith termik santrallarin ¢iktilarini azaltma yoéniinde yogun cabalar

harcanmaktadir.

Komiirlii, niikleer, jeotermal, giines ve ¢op santrallarinin hemen tamami, ayrica dogalgaz
santrallarmin pek ¢ogu termik santraldir. Dogalgaz ¢cogunlukla kazanlar ve gaz tiirbinlerinde
yakilir. Gaz tlirbininden ¢ikan 1s1 kombine ¢evrimli bir tesiste toplam verimliligi artiracak
sekilde buhar olusturmada kullanilabilir. Komiir, fueloil ve dogalgaz santrallar
cogunlukla fosil yakith giic santrallar1 olarak adlandirilirlar. Bazi biokiitle yakith termik
santrallar da ayn1 kategoriye konulurlar. Niikleer olmayan ve kojenerasyon kullanilmayan

termik santrallar i¢in konvansiyonel gii¢ santrali terimi de kullanilir.

Ticari elektrik tesisleri olan gii¢ santrallar1 genellikle biiyiik 6l¢ekli inga edilir ve kesintisiz
isletim igin tasarlanir. Elektrik gii¢ iiretim tesislerinde tipik olarak 50 Hz ya da 60 Hz sebeke
frekansinda alternatif akim iireten {i¢ fazli iiretegler kullanilir. Bazi biiylik kuruluslarin,

ozellikle de baska maksatlar i¢in buhar tiretimi yapiyorlarsa kendi tesislerini 1sitmada ya da
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elektrik ihtiyaglarin1 karsilamada kullandiklar1 6zel gii¢ santrallar1 vardir. Buharh giic
santrallar1 biiyiikk gemilerde de kullanilmistir ve giiniimiizde de kullanilmaktadir. Buharli
gemilerdeki gii¢ santrallarinin tlirbinleri genellikle disli kutular1 iizerinden geminin
pervanelerine baghidirlar. Boyle gemilerdeki buhar santrallar1 ayrica elektrik iireteclerini siiren
daha kiigiik tiirbinlere de buhar saglarlar. Gemi lizerindeki buhar santrallar1 fosil ya da niikleer
yakitl olabilir. Niikleer yakit kullanilarak elde edilen itici gii¢ birkag¢ istisna disinda sadece
deniz kuvvetlerine ait gemilerde kullanilir. Diinya genelinde buhar tiirbini kullanarak iirettigi

elektrik ile itici gii¢ saglayan bir diizineye yakin turbo elektrik gemi olmustur.

Siklikla kojenerasyon tesisi de denilen kombine 1s1 ve gii¢ santrallart hem 1s1 hem de elektrik
enerjisi Uretirler. Buhar ve sicak su uzun mesafelere borularla tagindiginda enerjisini kaybeder,
dolayisiyla 1s1 yoluyla enerji aktarimi yalnizca gemi, endiistriyel tesis, yakin binalarin 1sitilmasi

gibi kisa mesafelerde verimlidir.

Termik santrallerde buhar elde etmek i¢in 6zel kimyasal islemlerle yumusatilmis su kullanilir.
Dolayistyla bu su olduk¢a degerlidir ve en son asamada tiirbinden ¢ikan buhar yogusturularak
buharlastirilmak iizere tekrar kazana gonderilir. Yogusturma iglemi, en son tiirbinden ¢ikan
buhardan (giiriik buhar) daha soguk baska bir su ile gergeklestirilir. Bu islemin gergeklestirildigi
iiniteye yogusturucu (kondenser), soguk suya da sogutma suyu denilir. Sogutma suyu olarak
deniz veya gol bulunan yerlerde bunlarin suyu tercih edilir. Deniz ve gl bulunmayan bolgelerde
kapal1 devre ¢alisan sogutma kuleleri kurulur ve buhar1 yogustururken 1sinan sogutma suyu bu

kulelerde atmosferik hava ile sogutularak devri daim olarak kullanilir [3].

Bir termik santralde bulunan tiim iiniteler Sekil 3.1’de topluca goriilmektedir. Her termik

santralin yapisi, kii¢iik degisikliklerle bu sekilde verilene benzer.
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Bir Termik Santralin Bilesenleri

1 Deniz 12
2 Sodutrna suyu pompas 13
3 lletim hatlan 3 fazli) 14
4 Trafo merkezi (3 fazln 158
5 Elektrik dreteci (3 fazli) 16
B Algak basing trbini (ABT) 17
7 Yofugum (kondens) suyu pompas) 18
8 YoQugturucu (kondenser) 19
9 Orta basing tdrhini (OBT) 20
10 Buhar kontrol valfi
11 Ylksek basing tdrbini (YBT)

Hava ayiricl
Besleme suyu 1sihic)
Kamidr band
Kamir besleyici
Karmidr 8§t
Buharlagtinic) drami
Kl silosu

Kizdiric

Cebri pelig fani

21

22
23
24
24
26
27

Ara kizdirma

Hava girigi

Ekonomizer (hesleme suyu 1sitma)
Havwa dnisihic

k01 tutucu
Cebri pekig fan
Baca

Sekil 3.1 Termik santralde bulunan iiniteler [3, 28].

3.2 TERMIiK SANTRALLERDEN ISI ALMA YONTEMLERI

Gelismekte olan teknoloji ve enerjinin ¢ok degerli olmasi sebebiyle giiniimiizde iiretilen

enerjiden sonuna kadar faydalanmak i¢in ¢ok yeni ve ¢ok gelismis teknikler bulunmaktadir.

Yalnizca elektrik enerjisi lireten santrallerin giinlimiizde en son teknoloji ile ulasilabilen

verimleri tecriibelerim ve diinyanin sayili 6nde gelen orijinal ekipman ireticileri ile yapmis

oldugum goriismelerde edindigim bilgiler dogrultusunda dogalgaz santralleri i¢in %60-61

seviyelerinde, komiir yakitlilar icin ise ultra siiper kritik yanma sistemlerinin gelismesiyle

%45-46 seviyelerindedir. Sekil 3.2 ’de yalniz elektrik tireten bir santral ile elektrikle beraber 1s1

da iireten santralin toplam enerji oranlar1 bakimindan karsilastirilmas: goriilmektedir.
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80% Atilan Enerji

Faydali Enerji

Sisteme Giren Toplam Enerji

30%

20%

10%

Yalnizca Elektrik Ureten Bir Santral Bolgesel Isitma Sistemi Olan Bir Santral

MElektrik ®WBolgesellsitma MW Kondenser ®Baca

Sekil 3.2 Bolgesel 1sitma sistemi olan bir komiir yakitli termik santralin, yalnizca elektrik tireten
bir komiir yakith termik santrale gore faydali enerji ve atik enerji karsilagtirmas.

Cates-B Santralinden 1s1 alma yontemleri incelenirken ana olarak dort baslik tizerinde durulacak

olup degerlendirmeler bu dort baglik {izerinden yapilacaktir.

- Kondenser atik 1sisindan faydalanarak bolgesel 1sitma Sisteminin yapilmasi (Diisiik Sicaklik
Isitma Sistemleri)

- Tirbinden alinan ara buharin bir 1s1 degistiricide kullanilarak bolgesel 1sitma yapilmasi
(Yogusum Sicakligini Yiikselterek Isitma).

- Tiirbinden alinan ara buharin dogrudan bolgesel 1sitma sistemine yonlendirilerek 1sitma
yapilmasi.

- Is1 Pompasi1 Kullanarak Isitma

Degerlendirme ve analizlere gegmeden 6nce daha dnce 1. bolimde vermis oldugumuz Cates-B

santraline ait verileri ve santralin sistemini daha detayl1 olarak aciklamak dogru olacaktir.
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Cizelge 3.1 CATES-B Verileri [16].

Yeri Zonguldak ili Merkez Ilgeye bagh Catalagzi kasabasi Isikveren mevkii.
Yiiklenici Firmalar Kutlutas, Trans Elektro, Siemens, Mitsubishi
Kapasite 2 x 150 MW (2 x 150.000 kW)
Yillik Uretim 2 % 966.000.000 kWh
Projenin a) Temel atma: B1 Nisan 1978, B2 Mayis 1987
b) Ticari igletmesi: B1 19.10.1990, B2 05.07.1991
Ana Yakit Lavuar artig1 karigim (H, = 3.300 Kcal/kg) 1.600.000 ton/yil fuel-oil;

7.200 ton/y1l, Motorin; 480 ton/yil

Santral Sahast Alan1 Toplam

1.211.000 m? (Site, Golet, Komiir stok sahast kiil baraji dahil)

Santral Ana Binalart 55.750 m?

Yardime: Tesisler 48.300 m?

Su Santralin ihtiyacit olan 40 t/h’lik katma ve kullanma suyu Derekdy
mevkiinde bulunan golet ve Kazkdy deresi pompa istasyonundan
saglanir.

Ana Sogutma Suyu (Kondens i¢in) Kiigiikagiz mevkiinde liman iginden ( @ 2000 mm X
2) Karadeniz’den saglanir. (2 x 20.000 m3/h)

Cizelge 3.2 Ana Sistemler [16].
KAZAN

Kazan Tekrar kizdiricils, tek ocakli, tabii sirkiilasyonlu domlu kazan

Kapasite 480 t/h

Buhar Sicaklig 535°C

Buhar Basmci 139,5 kg/em?

Kazan Ebadi 12 x12 x 87m

TURBIN

Tiirbin Tipi iki basingh, ¢ift egzozlu, tekrar kizdiricili hatli ve kondensasyonlu.

Kapasite 157.340 kW

Buhar Basimci 135 kg/cm?

Buhar Sicakligi 535°C

Donme Hizi 3.000 d/d

JENERATOR VE DIGER EKIPMAN

Jenerator Hidrojen sogutmali, 3 fazlh

Kapasite 180 MVA

Cikis gerilimi: 15KV 7236 A
Frekans:50 Hz

Ana Transformator .| Yag/hava sogutmali, 3 fazli Kapasitesi; 188 MVA

Elektrofiltre Elektro statik kiil tutma sistemli verimi %98,65 c¢ikista baca gazi kiil

tutma miktart: 200mgr/Nm3 (Maksimum)

Su Tasfiye 4 x 20 t/h kapasiteli kum filtreli, Anyon/ Katyon filtre Mix-bed filtre

Ko6miir Stok Sahast 170.000 ton

Liman Bati tarafi 262 m dogu tarafi 682 m uzunluktadir.

Komiir Nakil Sistemi Komiir bantlar1 ve park makineleri 2 x 300 t/h komiir bunkerleri 2 x 6 adet her

biri 268 m®

Bacalar 2 adet 120 m yiiksekliginde

Evsel Atiklar 2 adet lojman ve santral aritma sistemi kuruludur.
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3.2.1 Diisiik sicakhik 1sitma sistemleri

Beton su sogutma kulesi veya modiiler su sogutma kuleleri kullanilan sistemlerde, buhari
yogusturmak i¢in kullanilan sogutma suyu dogrudan bolgesel 1sitma sistemine goénderilebilir.
Yalniz bu sistemin uygulanabilmesi i¢in sogutma suyunun ¢ikis sicakliginin minimum 60-80°C
arasinda olmas1 gerekmektedir. Giinlimiiz teknolojisinde buhar yogusum sicakliklari ¢ok diisiik
seviyelerde oldugu i¢in, sogutma suyu ¢ikis sicakliklar1 da alt seviyelerde seyretmektedir. Bu
ylizden bu tip bir bolgesel 1sitma sistemi Cates-B i¢in uygun goziikmemektedir. Asagidaki
tabloda Cates-B deniz suyunun kondensere giris ve ¢ikis sicaklar1 verilmistir. Bu sicaklik

degerleri ile sogutma suyunu bolgesel 1sitmada kullanmak miimkiin degildir.
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Sekil 3.3 CATES-B’de deniz suyunun yogusturucuya giris ve ¢ikis sicakliklarinin aylara gore
degisimi [3].
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Kazan

Yogusturucu

Pompa

Sekil 3.4 Termik elektrik santrali ¢evrim semasi [29].

3.2.2 Ara buhar ile 1sitma

Bu teknikte sistemden g¢ekilen ara buhar dogrudan bolgesel 1sitma sistemine gonderilir. Bu
durumda bina i¢inde buharla 1sitma yapilabilecegi gibi bina girisinde 1s1 degistirgeci ile buhar

bina i¢inde dolasacak suyu 1sitabilir.

Genellikle Kuzey Amerika’da kullanilan bir yontemdir. 8 ila 13,5 bar basingta buhar kullantlir.

Konut girislerinde basing diisiiliir. Buhar sicaklig1 yaklagik 180 °C.

Bu sistemde tiirbinden ¢ekilen ara buharin direk kullanilmasi, tasinmasi dagitilmasi zor bir

stirectir. O yiizden Cates-B santralinin bu tarz bir doniisiime adaptasyonu degerlendirilmemistir.

3.2.3 Is1 pompasi kullanarak 1sitma

Mevcut santral sisteminde algak basing tiirbininden ¢ikan c¢liriik buhar1 yogusturan sogutma
suyunun sicakligi kisin yaklagik 20 °C civarindadir. Bu sicakliktaki bir 1s1 kaynagindan 1s1
pompasit ile 1s1 ¢ekilerek baska bir su 1sitilir ve bolgesel 1sitmaya gonderilir. Sekilde B dongiisii
1s1 pompasina, A dongiisii ise bolgesel 1sitma sistemini ifade eder. C Hatti santralin

yogusturucusundan ¢ikan sogutma suyunu gostermektedir.
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Sekil 3.5 Termik santralden 1s1 pompasi kullanilarak 1s1 alinmasi [30].

3.2.4 Yogusum sicakhigini yiikselterek 1sitma

Bu sistemde algak basing tiirbininden ¢ekilen ara buhar bir 1s1 degistiricisine yonlendirilir.
Buhar burada yogusurken bir baska suyu 1sitir ve 1sinan su bolgesel 1sitma sistemine gonderilir.
Yogusma sicakligi ¢ekilen ara buharin basincina bagli olarak yiikselmis olur. Sekil 3.6’da
geleneksel bir santral semasi, Sekil 3.7°de ise ayni santrale sonradan bolgesel 1sitma sistemi
dontlistimii yapilmasi halindeki sema goriinmektedir. Bu uygulama sonucunda algak basing
tiirbininin tretecegi elektrikten kismen vazgegmek gerekir. CATES-B’ye uygulanabilecek

sistem de budur. Uygulamada kullanilan 6rnek sicakliklar: Gidis 110 °C, doniis 60°C.
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Sekil 3.6 Klasik bir termik santral semasi [3].
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Sekil 3.7 Klasik bir santralde yogusum sicakligini yiikselterek bolgesel 1sitma yapilmasi [31].
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3.3 KARAR VERILEN ISI ALMA YONTEMIi

Sekil 3.8’de CATES-B’ye ait sicaklik denge diyagrami verilmistir. Cizelge 3.3°de ise bu
diyagramdaki belirtilen noktalarin termodinamik verileri bulunmaktadir. Ilgili sekil ve tablo
Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Arastirma gorevlisi Halil ibrahim Topal’in “Catalagz

Termik Santrali Ara Buhari Ile Bolgesel Isitmanin Incelenmesi” tezinden almmustir [32].

Santralden ¢ekilecek olan 1sinin, santral 1s1] denge sistemine etkileri bagka bir arastirma konusu
oldugundan bu ¢alisma kapsaminda bu hesaplar yapilmamstir. Ilgili tablodan goriilebilecegi
iizere bolgesel 1sitma sisteminin ihtiyaci olan 1sitma enerjisi diisiik basing tiirbinin ilk ara buhar
kademesi ile ikinci ara buhar kademesi arasinda bir noktadan (Sekil 3.8’de 28 ve 32 no’lu

cikiglar) alinabilecek buharla rahatlikla saglanabilecektir.

BIS sebekesinde kullanilacak olan su i¢in Cates-B’den alinacak olan buharla dizayn edilecek
olan 1s1 degistiricisinde suyun giris noktasi i¢in Sekil 3.8’de 4 ile belirtilmis olan noktaya
esdeger bir yerden giris planlanmistir. Suyun ¢ikis noktasi ise yine ayni sekilde belirtilen 7
noktasima esdeger bir noktada olacaktir. Cizelge 3.3°de belirtilen 4 ve 7 noktalarinda Cates-
B’de kullanilan suyun tagidig1 enerji belirtilmistir. Bu noktalarda sistemden g¢ekilebilecek yani

BIS sebekesinde kullanilacak suya aktarilabilecek 1s1 hesaplanabilir.

4 noktasinda suyun sahip oldugu enerji: 28.236,49 kW

7 noktasinda suyun sahip oldugu enerji: 61.411,99 kW

Sistemde aktarilabilecek maksimum 1s1 enerjisi: 7 —4 = 61.411,99 — 28.236,49 = 33.175,5 kW

Catalagzi BIS sebekesi i¢in ihtiya¢ duyulan pik 1s1 28,9 MW olup Cates-B sisteminden
saglanabilecek potansiyel 33,15 MW kapasitesindeki 1s1 bu talebi karsilamaya yeterlidir.
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Sekil 3.8 CATES-B’ye ait sicaklik denge diyagrami [32].
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Cizelge 3.3 CATES-B kiitle akis semasindaki tiim noktalara ait termodinamik 6zellikler [32].

Sicaklik | Basing | Entalpi Debi Enerji Akt
No| Madde CO | (Pa) | Gike) | Geh) | @&w)
1 | Swvi 35,5 5,866 148,7 332520 13734,92
2 | Siwi 36,4 674,6 1531 332520 14141,34
3 S1vi 38 674,6 159,8 332520 14760,19
4 | Sivi 72,9 674,6 305,7 332520 28236,49
5 | Siv1 73,4 674,6 307.8 394580 33736,59
6 | Sivi 106,5 674,6 447 394580 48993,68
7 | Siwi 133,2 674,6 5603 394580 61411,99
8 | Siv1 163.4 674,6 690,3 487150 93411,01
9 | Siwi 166,9 | 14934 713.,6 487150 96563,96
10 | Siv1 203,6 | 14934 873,9 487150 118255,66
11 | Siva 248,6 [ 14934 1079 487150 146009,68
12 | Buhar 535 ] 13337 3428 487150 463875,06
13 | Buhar 535 | 13337 3428 485860 462646,69
14 | Buhar 367,4 3952 3137 485860 423373,01
15 | Buhar 365,4 3952 3132 441690 384270,30
16 | Buhar 333 3638 3530 441690 433101,58
17 | Buhar 306,1 710 3072 393290 335607,47
18 | Siv1 - buhar 35,75 5,866 2361 331230 217231,68
19 | Buhar 369,4 3903 3143 44170 38562,86
20 | Siwvi 2046 | 3903| 8739 44170 1079277
21 | Siv1 201,6 1608 873,9 44170 10722,27
22 | Buhar 423,2 1657 3304 27520 25257,24
23 | Buhar 421,5 1608 3301 27520 25234.31
24 | Siv1 168 1608 710,8 71690 14154,79
25 | Sivi 163,5 674,6 710,8 71690 14154,79
26 | Buhar 308,1 710 3076 20880 17840,80
27 | Buhar 309,1 674,6 3079 20880 17858,20
28 | Buhar 2332 3422 2932 18680 15213,82
29 | Buhar 231.2 324.,6 2929 18680 15198,26
30 | Siv1 1LL1.5 324.,6 467.9 20880 2713,82
31 | Sivi 109,5 141,2 467.9 20880 2713,82
32 | Buhar 150 145,1 2773 22010 16953,81
33 | Buhar 148 141,2 2770 22010 16935,47
34 | Sivi 78,4 141,2 328.4 40690 3711,83
35 | Sivi 784 1412| 3284 40690 3711,83
36 | Buhar 79,6 41,2 2643 21370 15689,14
37 | Buhar 78,6 40 2642 21370 15683,21
38 | Sivi 75,8 40 317,4 62060 5471,62
39 | Sivi 768 | 6747 3221 62060 5552,65
40 | Buhar 5333 ] 13337 3428 1290 1228,37
41 | Sivi 99,9 | 13337 4287 1290 153,62
42 | St 35,75 5,866 4287 1290 153,62
44 | Siv1 24 315 100,9 | 9100000 255052,78
45 | Siwi 43,2 315 181,2 | 9100000 458033,33
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BOLUM 4

BOLGESEL ISITMA SISTEMININ KURULUSU VE MALIYETI

BIS isletmeci kurum, CATES-B’den satin alacagi 1s1 enerjisini abone konutlara satacaktir. Bu
sistem ile Catalagzi bolgesindeki abonelerin yil boyunca isitma ve sicak su ihtiyaclarinin
karsilanmasi planlanmaktadir. BIS isletmesini, Zonguldak Valiligi’ne bagli bir kurulus
yiiriitebilecegi gibi ilgili Belediyeler ya da 6zel tesebbiis firmasi da tistlenebilir.

Kurulmasi diisiiniilen BIS sebekesinin genel semas1 Sekil 4.1°de verilmistir.

1
|
|
I

!
|

- . | < . = | . .
Uretim 1 lletim ve Dagitim 1 Tuketim
| | Radyatorler ve
| | 1sitma tesisat
| |
I |
| |
i | |
Termik Santral | Pompa | BinaAlt
|Istasyonu I Istasyonlari
1 Kullanicilar
|

Sekil 4.1 BIS sebekesi genel semasi [33].

BIS’a baglh konut sayisindaki degisime gore, satilacak 1smin yillara gére dagilimi Sekil 4.2°de
verilmektedir. Yillik 1s1 satiginin 39.075,00 MW;h civarinda olacagi ongorilmistiir. BIS
sebekesinin kurulumunun 60 ay iginde tamamlanacagi ve 12 ay sonunda ilk kisminin isletmeye

girecegi planlanmistir. Satilacak 1smin yillara gore dagilimi ise buna uygun olarak planlanmustir.
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Sekil 4.2 Satilacak 1s1nin yillara gére dagilimai.

Kullanicilara dagitilacak olan 1s1 enerjisi Cates-B’den alinacaktir. Cates-B’den alinacak 1sinin
fiyat1 santral tarafindan belirlenecektir. Bu fiyatin ihale yontemi ile belirlenmesi uygun
olacaktir. Is1 alis fiyati, bu fiyatin yillara gore artig formiilasyonu, siiresi, faturalandirmanin ve
O0demelerin nasil yapilacagi vb. yiikiimliiliik ve igleyis kurallar1 daha sonra iki firma arasinda
yapilacak s6zlesme ile belirlenecektir. Bu siiregteki en kritik nokta, santralden talep edilecek 1s1
maksimum ve minimum 1s1 miktarinin belirlenmesi ve santralin bu 1s1y1 temin ederken taahhiit
ettigi glivenilirliktir. Ayrica bakim onarim ve isletme agisindan da sinirlarin iyice tanimlanmasi

gereklidir

Catalagzi beldesinin tiimiine hizmet edecek BIS’ 1n avantajlarini géstermek ve yayginlagmasini
saglamak amaciyla, BIS sebekesi oncelikli olarak cografi kosullarin elverisli oldugu, nispeten
diizenli yapilagsmanin ve ¢ok katli binalarin yogun olarak yer aldigi mahalleler ile hastane, okul
vb. kamu hizmet binalarina ulastirilmasi1 planlanmaktadir. Boylece bdlge halkina BIS
uygulamasinin konforlu, giivenli, ¢cevreci ve ekonomik bir ¢dziim oldugu gosterilmis olacaktir.
Bolge halkina el ilanlar1 afislerle BIS’1n faydalar1 anlatilacak, uzmanlar tarafindan halka BIS
tanitim toplantilar1 diizenlenip bilgi verilmesi sistemin kabul gérmesi agisindan 6nemli bir adim
olarak disiiniilmektedir. BIS’a katilimi1 kolaylastirmak amaciyla, konutlarin yapacaklar

yatirimlara kaynak saglamaya yonelik diisiik faizli kredi imkanlari arastirilip, binalarin BIS a
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baglanabilmesi i¢in gerekli bina alt istasyonlarmin BIS isletmecisi kurum tarafindan uygun

fiyatlarla topluca temini ve taksitli olarak konutlara satis imkanlari sunmasi diisiiniilebilir.

Dresirict heating
plant

DH Eransmissiar

pipeine

! [ DH branch
ling

center DH pipaline

Sekil 4.3 Bina alt istasyonu [34].

BIS uygulamalarinda kullanicilar, sebekeye “bina alt istasyonu” adi verilen bir tesisat diizenegi
ile entegre olmaktadirlar. Bina alt istasyonu, biri gidis ve digeri doniis olmak ilizere iki brangman
hatt1 ile BIS sebekesine baglanir. Boylece BIS sebeke suyu ile taginan 1s1 enerjisi, bina alt
istasyonu biinyesindeki 1s1 degistirici vasitasiyla 1sisin1 bina 1sitma tesisatina aktarir (Sekil 4.3).
BIS sebeke suyu, bina isitma tesisati ya da sicak su tesisatina karigmaz. Binalarm 1s1
tiiketimlerinin tespiti i¢in her bina girisinde 1s1 sayaci (kalorimetre) bulunacaktir. Boylece BIS
isletmecisi, her bir binanin 1s1 tiikketimini uygun periyotlarla dlgerek faturalandirma islemini
gerceklestirecektir. Is1 Paylasim Yonetmeligi’ne uygun olarak daire girislerine konulacak 1s1
sayaclari ile her dairenin 1s1 tiiketimi ayrica Olgiilecektir. Bu sayede bina 1s1 faturasi bedelinin
dairelerin kullanimina gore paylastirilmas1 miimkiin olacak ve kullanicilar dogalgaz dagitim
sistemlerinde oldugu gibi tiikettikleri kadar 1s1 bedeli 6deyeceklerdir. Sistem sematik olarak

Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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Catalagzi BIS

CATES-B Termik Santrali

Binalar

Sekil 4.4 Dagitim (Sayag) sistemi.

4.1 TEKNIK ANALIZ VE TASARIM

TSAD projesi ¢ergevesinde yapilan kapasite analizlerinde, Catalagzi Termik Santralinin
yaklagik 40.000 konutu 1sitabilecek bir atik 1s1 potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir [35].
Bu da gostermektedir ki Cates-B, Catalagzi BIS kapsaminda 6ngoriilen 3.750 KE kapasitedeki

konutun 1sitma ve sicak kullanim suyu 1s1 ihtiyaglar1 fazlasiyla karsilanabilecek durumdadir.

Catalagzi’nda kurulacak olan BIS, temel olarak 3 kisimdan meydana gelecektir (Sekil 4.5).

Bunlar;
Isinin tiretildigi santral,

Is1y1 binalara ulastiran, gidis ve doniis borularindan olusan BIS sebekesi,

Isinin kullanildigi konutlardar.
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Sekil 4.5 BIS kisimlari.

Temel yapisi verilen sistemin calisma prensibi ise su sekildedir: BIS sebekesinin doniis
hattindan gelen diislik sicakliktaki su, santral i¢indeki bir 1s1 degistirici vasitasiyla 1sitilir.
Isitilan su, BIS sebekesi ile yerlesim birimlerindeki binalara pompalanarak, bina alt istasyonu
olarak adlandirilan tesisat diizenegindeki 1s1 degistiriciden geger ve 1sisin1 bina i¢i 1sitma
tesisatina aktarir. Soguyan BIS suyu, doniis borulari vasitasiyla tekrar santrala doner. Is1
enerjisini santraldan yerlesim birimine tasiyan ¢ift borulu hat “iletim hatt1”, 1s1y1 konutlara
dagitan ¢ift borulu sebeke ise “dagitim hatt” olarak adlandirilmaktadir. fletim ve dagitim
sistemi, 1s1 kaybi diisiik 6n izolasyonlu borulardan meydana gelmektedir. BIS sebekesi pompa
istasyonu vasitasiyla boru sebekesindeki su, santraldaki 1s1 degistirici ve bina alt istasyonlarinin
1s1 degistiricisi arasinda sirkiilasyon halindedir. Yasam mahallerine 1sinin aktarilmasi ise bina
ici 1s1 dagitim (kolon) tesisati ve konut i¢i radyator tesisati ile saglanmaktadir. Bu sistemde;
santral ¢evriminden 1sinin alindig1 akiskan (su ya da buhar olabilir), BIS sebekesi iletim -
dagitim hattindaki sicak su ve bina i¢i 1sitma tesisatinda dolasan sicak su olmak iizere 3 ayri,

birbirine karigsmadan 1s1 alis verisi yapan sirkiilasyon hatt1 bulunmaktadir.
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4.1.1 Bolge Isitma Sistemi Sebekesinin Tasarimi

Bolge 1s1itma sebekesinin temel tasariminin ilk asamada Catalagzi beldesinde cografi bakimdan
elverisli (engebeli olmayan), konut yogun bdlgelerin bulundugu ve nispeten diizenli
yapilagsmaya sahip kesimler belirlenecektir. Belediyenin mevcut nazim imar plani baz alinarak
bu kesimlerdeki her cadde ve sokaktaki konut sayilart ve tahmini 1s1 yiikleri bulunup, buna bagl
olarak da BIS iletim, dagitim ve baglant1 hatlar1 boyutlandirilacaktir. Bu ¢alismada daha 6nce
yapilan ¢alismalardan ve Google Earth ve TUIK verilerinden yaklasim yapilarak sistemin
tasarim1 yapilmistir. Detay projeler ve calismanin sistemin kurulum asamasindan Once

yapilmasi gerekmektedir.

4.1.2 Catalagzi Bolge Isitma Sebekesinin Genel Ozellikleri

Catalagzi’nda kurulacak olan bolge 1sitma sebekesinin tipini belirlemeden dnce, kurulabilecek

olan genel yaygin sebeke tipleri hakkinda 6zet bilgi vermek dogru olacaktir.

Dallanan Sebeke: Bolgesel 1sitma sistemleri genelde tek 1s1 merkezlidir. Bu ylizden genelde
sistemlerde dallanan sebeke kullanilir. Bu tarz sebekelerde tiim alicilar tek bir kol iizerinden
beslenir. Bakim ve onarimi zor olan sistemlerdir. Bir problem olustugunda, yalnizca problem

olan bolge degil bu bolgeden sonraki tiim kullanicilarin 1s1s1 kesilir.
Boru sistemini bir, iki, ii¢ veya dért borulu yapmak miimkiindiir. Iki borulu sistem en yaygin
kullanilan sistemdir. Bir boru buhar, kizgin su ya da sicak su gidisi icin, diger boru ise kondens

ya da sicak su déniis borusudur. Iki borulu 1sitma sistemlerini:

- Diiz geri doniislii

- Ters geri doniislii (Tichelman Sistemi veya esit direng sistemi)

olarak diizenlemek miimkiindiir. Sekil 4.6’da dallanan sebekeye bir 6rnek goziikmektedir.
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Sekil 4.6 Dallanan sebeke.

Diiz geri doniislii sistemlerde gidis ve doniis boru ¢aplar1 ayn1 olup, tasarimi kolay ve maliyeti
uygundur. Yalniz bu hatlarda regiilasyon zordur. Eger iyi regiilasyon yapilmazsa 1s1 merkezine
yakin yerlerde basing yiiksek olacagindan su daha iyi dolasacak mesafe arttik¢a su basinci
azalacagindan verim diisecektir. Tichelman sisteminde ise basing farki dagilimi diizgiindiir ve

regiilasyon ihtiyaci en alt diizeydedir.

2.BLOK —=-14.BLOK 2BLOK 4BLOK
3 BLOK [_ :T 3.BLOK T
= T | I |
Gidis —{ [—0onus l
t— Gidis
=
1BLOK | 5.BLOK =
=1 8.0 1. BLOK 6.BLOK ‘- 5.BLOK
— -
I T 2
J Dénis

1SI MERKEZI IS MERKEZI

Sekil 4.7 Diiz geri doniislii sistem ve Tichelman sistemi [37].
Ring Sebeke: Biiylik sehir 1sitma sistemlerinde sistemin arz giivenligini saglayabilmek i¢in birden

fazla 1s1 merkezi kurulmasi gerekebilir. Ring sebeke biiyilik bolgesel 1sitma sistemlerinde birden

fazla 1s1 merkezi oldugunda kullanilir. Amag kullanicilar1 birden fazla 1s1 merkeziyle beslemektir.
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Boylece hat iizerinde bir sorun meydana geldiginde, arizanin oldugu noktada islem yapilirken, ters

taraftan hatt1 besleyerek diger kullanicilarin sorun yasamamasi saglanir (Sekil 4.8).

]
/\

/A

)1

Sekil 4.8 Ring sebeke.

Luplu Sebeke: Bu tarz sebeke ise cok biiylik 1sitma sistemlerinde tam anlamiyla bir arz
giivenligi saglamak adina kullanilir. Sebekede pik yiik 1s1 merkezleri ve boylerler
bulunmaktadir. Her kullanicinin en az iki noktadan beslenmesi saglanmis olup arz giivenligi iist

seviyededir (Sekil 4.9).

% ) 151 MERKEZI

AKUMULATOR

I

7 2

LUPLU SEBEKE

PIK YUK IS
MERKEZLERI

Sekil 4.9 Luplu sebeke [37].
Catalagzi’nda kurulacak bolge 1sitma sebekesi tipi; dallanan sebeke olup, borularda bir ariza

veya bakim olmas1 durumunda 1s1 arzinda kesinti olmamasi i¢in bazi noktalardan birbirine ring

seklinde baglanacaktir.
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Catalagz1 Bolge Isitma Sistemi endirekt kapali sistem olarak tasarlanmistir. BIS sebekesinde
dolasan su, konut i¢i 1sitma tesisatina karigmaz ve 1sisini1 bir 1s1 degistiricisi ile konut i¢i 1sitma

sisteminde dolasan suya iletir. Sekil 4.10’da endirekt sistem sematik olarak gosterilmistir.

‘ >
5 \
s | Esabjor
Santralden gelen sicak buhar
<
Bina alti 1s1 degistiricisi Santral Bolgesi 1s1 degistirici

Sekil 4.10 Kapal1 (endirekt) sistem.

Bolge Isitma Sisteminin endirekt olarak tasarlanmasinin avantajlar1 asagida siralanmistir:

- Bina alt istasyonlarinda bulunan 1s1 degistiricileri sayesinde BIS sebekesi ile bina i¢i tesisat
basinglar1 birbirini etkilememektedir. Boylece BIS sebeke basincinin yiiksek olmasi nedeni ile
konut radyatorlerinin patlama riski bulunmamaktadir.

- BIS boliimlerinin birbirinden ayr1 olmasindan dolayr kacak su kontrolii rahatca
yapilabilmektedir. Ornegin konut igerisindeki radyatdr sisteminde su kacagi sadece konutu
ilgilendirmektedir ve bu kagagin BIS sebekesinde dolasan suyun hacmine higbir etkisi
bulunmamaktadir.

- Binalarin 1s1 yiikleri ve basing ihtiyaglar1 farkl biiytlikliikte olsa dahi, bina alt istasyonlari
sayesinde ihtiya¢ duyulan kadar enerji BIS sebekesinden alinarak; kullanicilarin ihtiyaglar
rahatlikla karsilanabilmektedir.

- BIS ve bina tesisatlar1 birbirlerinden ayr1 olduklari i¢in BIS 1n kontrolii kolaydir.

Sistemde Catalagzi Santral’ inden 1sinin alindigi akigskan (buhar), ayr1 bir esanjor devresi
olusturmaktadir. BIS sebekesi iletim - dagitim hattindaki sicak su yine ayr1 bir esanjor devresi
olusturmaktadir ve konutlara saglanacak 1s1 bu hat iizerinden alinacaktir. Bina i¢i 1sitma
tesisatinda dolasan sicak su ise son kullaniciya hitap edecek bir sirkiilasyon hatt1 olacaktir.

Aradaki iki adet esanjor ve istasyon vasitasiyla akiskanlar birbirlerine karigsmadan 1s1 iletimi
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tamamlanacaktir. Bu ii¢ devrede kendi icinde sirkiilasyonu tamamlayacagindan sistemlerin

kontrolii daha saglikli yapilabilecektir.

4.1.2.1 Primer Devre Akiskani

BIS Sisteminde iletim hattinda kullanilacak olan akiskan 3 farkl: tiirde olabilir. Bu akigkanlar,

sicak su, kizgin su ve buhardir. Bunlara ait avantaj ve dezavantaj tablosu asagida Cizelge 4.1

de verilmistir.

Cizelge 4.1 Buhar — Kizgin Su — Sicak Su sistemleri avantajlar1 ve dezavantajlari [38].

yarattig1 kayiplar ve
korozyon problemi

Karsilastirma Konusu | Buhar Kaynar Su Sicak Su *
Kondens borusu, deposu
ve pompaiggge bun gy Mevcuttur Yoktur Yoktur

Boru Sebekesi Dosenmesi

Zor ve pahalidir. Buhar borusu
stirekli yiikselen egimli olmalidir.
Yogusan suyu toplamak i¢in
testere disi olusturmak gerekir.
Kondens hatti ise siirekli algalan
egimli ve pompal1 olmalidir.

Egimin 6nemi
yoktur

Egimin 6nemi
yoktur

Is1 kayb1 En fazladir Daha azdir En azdir
Sistemin 1s1l ataleti En azdir En fazladir Daha azdir
Omiir En azdir Daha azdir En fazladir
Servis bakim gereksinimi | En fazladir Daha fazladir En azdir
Tasinabilen 1s1 miktari Daha az En fazla Enaz
Merkezi kontrol imkani Yoktur Vardir Vardir
st f?“’*fkez} ilk yatirm Daha az En fazla Enaz
maliyetleri
Sirkiilasyon pompasi gerektirmez | Sirkiilasyon Sirkiilasyon
Isletme maliyeti sadece kondens pompalamak pompasi enerji | pompasi enerji
gerekebilir. tiiketimi tiketimi
Korozyon riski En fazla Daha az Enaz

* Catalagz1 bolgesinde kurulacak olan sistem sicak sulu sistem olacaktir.

4.1.2.2 Bolge Isitma Sistemi Boru Sebekesi

Santralda tiretilen 1sinin tiiketicilere iletim ve dagitimini yapacak BIS boru sebekesi, gidis ve
dontis olmak tizere iki paralel hattan olusacak ve sebeke demineralize su ile doldurulacaktir.

Ismin tiiketicilere ulastirilmasi, sicak suyun pompalanmasi ile gerceklesecektir. Gidis suyu
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sicakligi 105 ile 115°C arasinda degiskenlik gosterirken; kullanicilarda 55-60°C’e kadar
soguyarak santrala geri donecektir (Sekil 4.11).

e
i
=l
60 °C ”

Sekil 4.11 BIS iletim hatt1 gidis ve dontis sicakliklari.

Yiiksek yalitimli &n izolasyonlu borular Bolge Isitma Sisteminde kullanilacaktir. On

izolasyonlu borular ii¢ ana bilesenden olusmaktadir.

- Akiskani tasiyan celik boru
- Celik boruyu distan saran ve 1s1 yalitimi saglayan politiretan malzeme

- Endis kisimda ise boruyu distan saran ve koruyan yiiksek yogunluklu polietilen malzemedir.

3 - D1s Kalif (Yiiksek Yogunluklu Polietilen Plastik)

B—

2 — Yalitkan Politiretan Plastik

1 — Celik Boru

Sekil 4.12 On izolasyonlu boru [39].

Bolge 1sitma sistemi sebekesi kurulumunda kullanilan boru ile boru baglanti elemanlar1 ve
sistemde kullanilan diger malzemeler Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’ de listelenmektedir. BIS
sebekesinde 1s1 kaybini en aza indirmek amaciyla 6n izolasyonlu borular kullanilmalidir.
Tasarimda kullanilan 6n izolasyonlu borular ve baglanti parcalarina ait 6zellikler asagida

belirtilmistir.
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Boru sebekesinde kullanilacak olan malzemeler asagida belirtilen standartlarda olacaktir.

Cizelge 4.2 BIS sisteminde kullanilan malzemeler ve bagli oldugu standartlar.

On izolasyonlu boru TS EN 253
On izolasyonlu ekleme pargalari TS EN 448
On izolasyonlu vanalar TS EN 488
Boru birlestirme uygulamasi TS EN 489

Cizelge 4.3 BIS sisteminde kullanilan malzemelerin 6zellikleri [40].

ERW, SAW, Dikissiz
Yogunluk : 7850 kg/m?®
Cekme Dayanimi : > 350 N/mm?
Celik Akma Dayanimi : > 235 N/mm?
Elastisite Modiilii 22,1 x 10° N/mm?
Genlesme Katsayisi 11,2 x10° K*
Is1 Iletkenligi : 76 W/mK
Yogunluk : 940 kg/m?®
Sabit Yiik Altinda Cekme : > 2000 saat
Akma Dayanimi : > 19 N/mm?
HDPE Kihif Boru Erime Akis Hizi : 0,5 gram / 10 dakika
Genlesme Katsayisi :2x10* K1
Is1 Iletkenligi : 0,43W/mK
Yogunluk > 60 kg/m®
Ortalama hiicre biiyiikligii :<0,5mm
Kapali hiicre :>% 88
Yiiksek sicaklikta su absorpsiyonu : % 10 < hacmen
Politiretan Sikigtirma dayanimi ) 2
(%10 bagil deformasyondaki) +20,3 N/mm
Eksenel kesme dayanimi :> 0,12 N/mm?
Cevre boyunca kesme dayanimi :> 0,20 N/mm?
Is1 iletim katsayis1 (50 °C) < 0,028 W/mK
Cizelge 4.4 Uygulama sartlari.
Maksimum isletme basinci 25 Bar
Gidis, doniis suyu maksimum sicaklik farki 120 °C
Maksimum siirekli ¢aligma sicaklig 140 °C
Kisa siireli maksimum ¢alisma sicakligi 150 °C
Maksimum dis mont sicakligi 50 °C

On izolasyonlu borulardan olusan BIS sebekesi yapiminda, sokaklar arasindaki gegislerde
doniisler, rediiksiyonlar ve brangmanlar kullanilacaktir. Cizelge 4.5’de bu ekipmanlarin

ornekleri goriilmektedir.
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Cizelge 4.5 BIS sebekesinde kullanilacak fittings malzemeler [41].

On Izolasyonlu Bransman Ayirict

On Izolasyonlu dirsek

On Izolasyonlu kompansatdr

On Izolasyonlu paralel te

On Izolasyonlu rediiksiyon

On Izolasyonlu sabit mesnet

On Izolasyonlu te
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Sekil 4.13 Boru ¢apina gore 6zgiil 1s1 kaybi [40].

Sekil 4.13’de ¢apa bagl olarak 6zgiil 1s1 kaybin1 gosteren grafik verilmistir. Akigkan sicakligi
90 °C, toprak altinda sicaklik ise 10 °C kabul edilerek 1s1 kayb1 hesaplanmastir.

Boru sebekesi tasarimi {i¢ ana kisimdan olusmaktadir. Bunlar, santraldan sehir girisine kadarki

boru sebekesi (iletim Hattr), sehir icinde cadde ve sokaklardaki boru sebekesi (Dagitim Hatti)
ve dagitim hattindan konutlara giden boru sebekesidir (Baglant1 Hatt1).
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Sekil 4.15 Onizolasyonlu boru uygulamasi [43].
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Sekil 4.17 Onizolasyonlu boru kazi ve montaj uygulamasi [45].
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Sekil 4.18 Onizolasyonlu boru montaji ving ¢alismalari [42].

Catalagzi BIS’da 6n izolasyonlu borular sehir i¢inde toprak altina gomiilecektir (Sekil 4.17).
Borularin désenmesi isleminde, asfaltin kesilmesi, kaldirilmasi, topragin kazilip borularin
yerlestirilmesi, montaji, kaynak testleri gibi islemlerin yapilmasi gereklidir. On izolasyonlu
borular farkli caplarda farkli boyutlara sahip oldugundan topraga agilacak olan kanalin
geometrisi ve boyutlar1 da degiskenlik gostermektedir. Sekil 4.19°da iletim ve dagitim hatti
kanal kazi detaylar1 verilmektedir. Boru hatlarinin topraga gdmiilmesi i¢in yapilacak kazi

miktar1 ve diger hesaplar ilerleyen boliimlerde yapildi.
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Sekil 4.19 Iletim ve dagitim hatt: kanal kazi detaylar1 [40].

4.1.3 Catalagzi BIS Iletim — Dagitim — Baglanti Hatlar1 Tasarim

Yukarida verilen genel bilgiler kapsaminda Catalagzi’nda kurulmasi diisiiniilen BIS ile ilgili

iletim dagitim ve baglanti hatlarina ait yapilan kabuller Cizelge 4.6’da verildi.

Akiskanin gidig-doniis sicakligi sirastyla 110°C ve 60°C alindi. Ayrica sistemde olusacak 1s1
kaybu ise literatiirde genel olarak kabul edilen % 6 degerinde alind1 [46].

Borunun birim boyu basina tasarim basing kaybi degeri de bu tip analizlerde kullanilan 100
Pa/m olarak kabul edildi [5].

Borulardaki akiskan hizlar icin ii¢ farkli limit secildi. iletim hattindaki iz limiti 3,5 m/s, ana
dagitim hattindaki hiz limiti 3 m/s ve bina dagitim hattindaki hiz limiti de 2 m/s olarak kabul edildi
[5]. Boru hattindaki akiskan hizinin limit degerlerin {izerine ¢tkmasi durumunda, tasarim degerleri

iizerinde gerekli degisiklikler yapilarak akiskan hizinin limit degerlerin altina diismesi saglandi.
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Cizelge 4.6 Teknik hesaplar i¢in yapilan kabuller.

Degisken | Degeri Birim Aciklama

Tgidis 110 °C Akisgkan gidis sicakligi

Tdoniis 60 °C Akiskan doniis sicaklig

P90 965 kg/m® | 90 °C icin akiskan yogunlugu

Chpo0 4,208 kJ/kg.K | 90 °C i¢in akiskan 6zgiil 1s1s1

U0 3,14E-07 | kg/m.s | Akiskan viskozitesi

Voo 3,26E-07 | m?/s Akiskan kinematik viskozitesi

Epiriziak | 0,05 mm Boru piirtizliiliik degeri

g 9,81 m/s? Yergekimi ivmesi

TNpompa 85 % Pompa verimi

Mkayip 6 % Kabul edilen 1s1 kayip orani

Viletim 3,5 m/s [letim hatt:1 maksimum hiz degeri
Vanadagitim | 3 m/s Ana dagitim hatti maksimum hiz degeri
Vbinadagiom | 2 m/s Bina dagitim hatti maksimum hiz degeri
Pbirimkayip | 100 Pa/m Birim boru boyu basina basing kaybi
Plimit 16 Bar Pompalar i¢in basing limiti

Pdoyma 70,2 kPa Akiskanin 90 °C’deki doyma basinci
Pson 100 kPa Son kullanic basing degeri

Prot 500 kPa 50 metre kot farki i¢in basing degeri
Pemniyet 50 kPa Emniyet i¢in gerekli basing degeri

4.1.3.1 Bélgenin Is1 Thtiyac

Sistem hesaplarin1 gergeklestirebilmek icin Oncelikle bolgenin pik 1s1 yiiki, pik 1s1 kaybi
hesaplanda.

Qtoplam = Qbélge.pik + Qkaylp.pik (4.1)

éIkaylp.pik = C.Ibélge.pik * Tkayip (4.2)
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Burada:

Gtoplam : Bolgenin kayiplar dahil toplam pik 1s1 ihtiyaci (kW)
qbslge pik : B6lgenin toplam pik 1s1 enerjisi yiiki (KW+)

qxayip,pik : Bolgenin pik 1s1 enerjisi kayb1 (kW¢)

Mayip : Kabul edilen 1s1 kayip oran1 (%)

Daha once hesaplanan degerler Denklem 4.1°de yerine yazilir. Gosigepik Bolim 2.2.4°de 27,27

MW olarak hesaplanmisti.

Qroplam = 27.720 + qkayip.pik
Grayippik = 27720 X 0,06
Giayppik = 1.630 KW,
Jroplam = 27.720 + 1.630
Gtoptam = 28.900 KW,

4.1.3.2 Debi Hesab1

Bolgenin toplam 1s1 yiikii hesaplandiktan sonra ortalama akigkan 6zelliklerine bagli olarak boru

hatt1 i¢in debi hesab1 yapildi.

. Qtoplam
V; = 4.3
boru Cpoo X Poo X (Tgidis—Tasniis) (4-3)

Voo : Akiskanin hacimsel debisi (m®/sn)

Hesaplar yapilirsa:

i 28.900
boru™ 4 508 x 965 x (110 - 60 )

Vooru=0,14237 (m?3 / sn)
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4.1.3.3 Akiskan Hizi1 Hesabi

_ Vboru

Uporu
Ap
oru

Burada:

ooy - Akiskan hizi (m/sn)

Avoru  : Boru kesit alan1 (m?)

Dooru  : Boru ¢ap1 (m)

(4.4)

(4.5)

Sistemdeki ana iletim hatt1 i¢in hesaplarda kullanilan boru kesit alan1 ve debiye bagl

hesaplanan akiskan hizlar1 Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7 0,14237 (m3/sn) debi i¢cim boru kesit alan1 ve ¢apa bagli akiskan hizlart.

Boru Capi DN | Boru I¢ Cap1 (mm) | Boru Kesit Alan1 (m?) | Akiskan Hizi(m/sn)
20 22,9 0,000411871 345,67
25 29,1 0,000665083 214,06
32 37,2 0,001086865 130,99
40 43,1 0,001458963 97,58
50 54,5 0,002332829 61,03
65 70,3 0,003881508 36,68
80 82,5 0,005345616 26,63

100 107,1 0,009008839 15,80
125 132,5 0,013788647 10,33
150 160,3 0,020181662 7,05
200 210,1 0,034669054 4,11
250 263 0,054325206 2,62
300 312,7 0,076797246 1,85
350 344 .4 0,093157144 1,53
400 393,8 0,121798322 1,17
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4.1.3.4 Basin¢ Kaybi Hesab1

Birim boru boyu basina tasarim basing kayb1 degeri de bu tip analizlerde kullanilan 100 Pa/m

olarak kabul edilmistir [5].

) x D
Red _ boru boru (46)
Voo
E iriisliiliik
R piiriiztiiti™ % (4.7)
boru

Burada:
Rypirizilak = Boru bagil puriizliiliik degeri (mm/mm)

Borulardaki siirtiinme katsayisi Darcy-Weisbasch esitligi ile hesaplanabilir. Colebrook-White
esitligi ise bu siirtlinme katsayisi hesabini boru piiriizliiliik degeri ve Reynolds sayisina baglh
olarak ¢ozer ve oldukga isabetli sonuclar verir. Hesaplamalarda kullanilan siirtiinme katsayisi
Colebrook-White esitliginin bir tiirevi olan Haaland esitligiyle ¢6ziilmiistiir. Denklem 4.8

Haaland esitligini gostermektedir.

| 2
| |
f=| 6.9 Rotirizlilik ! | (4.8)
, piiriizliiliky
13 tog 2 (Reirg)
2
P9g ™ Vboru (4.9)

Phirimkayip= I %
yip 2xD
boru

Burada:

f: Siirtlinme katsayisi

Phirimkayip: Birim basing kayb1 (Pa/m)
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yukaridaki denklemlere gore bolgenin toplam yiikii igin DN300 boru ¢api i¢in hesaplar asagida
verilmistir. Ilerleyen béliimlerde her bir ana dagitim hatt1 igin yapilan hesaplamalarda ortaya
¢ikan degerler boru basing kaybi ve akigkan hizi hesaplamalarinda kullanilmis olup, hesaplanan

bu degerler tablolarda 6zetlenmistir.

Vhoru X Dboru
Rey = —24 = oo
Voo

b, _ 1853840264 - 03127
®d = 70000000326

Req = 1.778.208,131

_ Epiriiziniik
Rpiriztiitik= D
boru

0,05
Rpiirﬁzlﬁlﬁk: m

Rypirizilik = 0,000159898
4.1.3.5 Is1 Enerjisi Kayb1 Hesabi
Toplam 1s1 enerjisi kaybini hesaplayabilmek i¢in 6ncelikle 1 m boru boyu i¢in 1s1 enerjisi kaybi

hesabi1 yapildi. Bunun i¢in de bir 6n-yalitimli boru firmasinin standart tip borulari i¢in verdigi

90 °C akigkan sicakligi i¢in 1s1 enerjisi kayip degerleri kullanildi (Cizelge 4.8).
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Cizelge 4.8 90 °C akiskan sicakligi i¢in anma ¢apina bagli 1s1 enerjisi kayb1 degerleri [40].

Siyah Boru Ozellikleri 90 °C akiskan sicakligi i¢in

Anma Cap1 (D) mm | Etkalinli§i (mm) | 1s1 enerjisi kayb1 (H) W/m
15 2,0 12,0
20 2,0 12,4
25 2,3 15,2
32 2,6 15,7
40 2,6 18,2
50 2,9 20,4
65 2,9 24,6
80 3,2 25,4
100 3,6 26,5
125 3,6 31,1
150 4,0 37,6
200 4,5 41,3
250 50 39,6
300 5,6 46,3
350 5,6 449
400 6,3 48,1

Yukaridaki tabloda yer alan degerlere bagli olarak, sistemde kullanilabilecek olan biiyiik
captaki borularin da 1s1 kayiplarini1 hesaplayabilmek i¢in egri uyduruldu (Sekil 4.20). Elde
edilen fonksiyon hesaplamalarda kullanilarak istenilen boru ¢ap1 i¢in 1 m borudaki 1s1 kaybi

hesaplandi. Egri uydurularak elde edilen denklem su sekildedir.

Hiayp = 3,5078 - D248 (4.10)

boru

Burada :

Hiayp : Birim boy borudaki 1s1 enerjisi kayip degeridir.
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Sekil 4.20 Boru capina bagli 1s1 enerjisi kaybi i¢in egri uydurma.
4.1.3.6 Pompa Istasyonu ve Isletme Basinci Hesab1
BIS’da sicak suyun konutlara ulastirilmasi ve sebekede su sirkiilasyonunu saglamak icin
santrifiij pompalar kullanilmaktadir. Bu pompalarin hat {izerinde konumlandirildig: yerlere ise

pompa istasyonu adi verilmektedir. Pompa istasyonlarinda yer alan santrifiij pompalar sebeke

ve bina alt istasyonlarinda olusan basing kayiplarini yenecek sekilde tasarlanmastir.

Sekil 4.21 Pompa istasyonu [47].
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BIS sebekesi tasarimi, en uzak kullanicinin gidis-doniis baglant1 hatlar1 arasindaki basing farki
en az 100 kPa olacak sekilde yapilarak, en son kullanictya kadar 1sinin iletilmesi garanti altina

alimmustir.

Catalagzi Bolge Isitma sebekesinde basing sinifi; iletim, dagitim ve baglant1 hatlar1 i¢in 16
bardir. Sebeke i¢inde suyun buharlagsmasini engellemek i¢in minimum basing, sicak gidis
suyunun buharlasma basincindan fazla olmalidir. Ayrica, boru sebekesinin tamamen su ile
dolmasi ve sebekenin higbir yerinde suyun buharlasmamasi i¢in sebekedeki statik basincin belli
bir seviyede tutulmasi gerekir. Statik basing, su sirkiilasyonun durmasi halinde en yiiksek
kottaki borularda buharlagma olmayacak sekilde se¢ilmistir. Catalagzi BIS sebekesini kapsayan
bolgeler icin, sebekenin en algak noktasi ile en yiiksek noktasi arasinda yaklagik 50 m’lik kot
farki vardir. Basincin en diisiik oldugu ve suyun buharlagma riskinin en fazla oldugu yerler
pompa girigleri ve sebekenin en yiiksek yerindeki bina alt istasyonlarinin girisleridir. Bu
noktalardaki basinglar, su buharlasmas: dikkate alinarak en az 100 kPa olacak sekilde
hesaplanmistir. Sebeke boyunca basing regiilasyonunun frekans konvertorlii pompalarla

saglanacagi ongorilmiistiir.

4.1.3.7 Isletme Basinc1 Hesab1

Toplam igletme basinci asagidaki sekilde hesaplanmistir.

lDi;‘,letme = Pdoyma + Pson + lDemniyet + Pkot + Pkaylp (4-11)
Burada:
Pistetme : Sistem isletme basinci;

Pxayip_toplam - Sistem toplam basing kayb1 (kPa).
Isletme basinci igin sinir deger 16 bar oldugu igin eger isletme basmci bu degerin {izerine

cikarsa pompa istasyonu sayist arttirillir. Pompa istasyonu sayist asagidaki sekilde

hesaplanmustir.
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Pistet
Npompasaylsl = 2= (4.12)
Plimit

Npompasayisi : Pompa istasyonu sayisidir (adet).

4.1.3.8 Pompa Gii¢c Hesabi

Pompa gii¢ hesab1 asagidaki sekilde yapildi.

Npompa = Vboru "Poo - 8 - AP (4.13)
Burada:
Npompa . Pompa gucu (W)
Vboru - Akiskan hacimsel debisi (m®/sn)
AP : Basing farki (mSS)

4.1.3.9 Boru Hatti icin Kanal Hesabi

Kanal hesabi i¢in bolge 1sitma sistemi uygulayicilarinin degerleri kullanildi (Cizelge 4.9

Izobor). Hesaplar1 basitlestirmek i¢in kanal kesiti dikddrtgen alind.

Cizelge 4.9 Kazi kesit alani bilgileri [40].

Anma Capt, D)mm | W,m | D,m | A kazi, m?
20 0,7 0,65 0,455
25 0,7 0,65 0,455
32 0,7 0,65 0,455
40 0,7 0,65 0,455
50 0,7 0,65 0,455
65 0,8 0,65 0,520
80 0,8 0,7 0,560
100 0,9 0,75 0,675
125 1,0 0,8 0,800
150 1,1 0,9 0,990
200 1,2 1,0 1,200
250 14 1,0 1,400
300 15 1,0 1,500
350 1,6 11 1,76
400 1,8 1,2 2,160
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Bu degerler kullanilarak daha biiyiik ¢aptaki borularin toprak altina gomiilmesi i¢in gereken

kazi alaninin hesaplanabilmesi i¢in egri uyduruldu (Sekil 4.22).

Ayay = 0,0044 - Dyyy + 0,281 (4.14)

Burada:

Axazn = Kaz1 kesit alan1 (m?)
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Sekil 4.22 Kesit alan1 hesabi i¢in egri uydurma
4.1.4 Bolge Isitma Sisteminin Modellenmesi
Bolge 1sitma sisteminin ger¢ek uygulamasi i¢in detayl calismalar gerekmektedir. Bu ¢calismada
1sitma sisteminin yapilabilirligini gostermek adina kullanimi kolay, hizli ve gercege c¢ok

yaklagik sonuglar veren bir model olusturulup degerlendirme yapildi. Bu amagla baz1 kabuller

yapilarak bolge 1sitma modeli olusturuldu.
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4.1.4.1 Konut Sayisi

Bina sayisi i¢in ¢alismanin ilk boliimiinde belirtilen TUIK’den alinan verilerle hesaplanan
3.750 konut degeri kabul edilmistir. Calismanin bundan sonraki kisminda Catalagzi bolgesinin

tlimiinii kapsayan 1sitma sistemi i¢in konut sayisi hep 3.750 olarak alinmustir.

4.1.4.2 Boru Hatt1 Boylar

Asagida Catalagzi bolgesinde kurulmasi diisiiniilen bolgesel 1sitma sisteminin, faydalanacak
olan mahallelere gore iletim hatt1 ve ana dagitim hatlarinin yaklasik yerleri gosterilmektedir.
Hesaplamalarda ana dagitim hattinin uzunlugu ve iletim hatlarinin uzunlugu Google Earth

iizerinden alinan verilere gore hesaplanmustir.

Kirimsa Mahallesi ve kokurdan mahallesi merkezden ¢ok uzak oldugundan ve bolgedeki

yerlesim az miktarda oldugundan bu mahalleler 1sitma sistemine dahil edilmemistir

Bina dagitim hatlarina karar verebilmek i¢in binalarin iletim hatt1 iizerinde dogrusal ve diizgiin
konumlandig1 varsayilmistir. Binalarin yogunlugu ise Kuzyaka, Cumayani, Dogancilar ve
Hacioglu Mabhallelerinde 1 birim Merkez Mabhallesinde ise hem yerlesim oranmnin fazla

olmasindan hem de kamu binalarinin fazlaligindan dolay1 4 birim kabul edilmistir.

Yapilan kabuller ve dl¢iimler Cizelge 4.10°da 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.10 iletim ve dagitim hatt1 uzunluklari

No | Tamim Deger | Birim
11 Iletim Hatt1 2000 | metre
12 Iletim Hatt1 (2) 1000 | metre
K1 | Kuzyaka Ana Dagitim Hatti 375 metre
K2 | Kuzyaka Dagitim Hatt1 Brangman 1 375 metre
K3 | Kuzyaka Dagitim Hatti1 Brangman 2 250 metre
K4 | Kuzyaka Dagitim Hatt1 Brangman 2 (2) 250 metre
D1 | Dogancilar 1 Ana Dagitim Hatt1 250 metre
D2 | Dogancilar 1 Ana Dagitim Hatt1 (2) 250 metre
D3 | Dogancilar 2 Ana Dagitim Hatti 250 metre
D4 | Dogancilar 2 Ana Dagitim Hatti (2) 250 metre
HC1 | Hacioglu-Cumayani Ana Dagitim Hatt1 300 metre
Cl | Cumayani Ana Dagitim Hatt1 500 metre
C2 | Cumayani1 Dagitim Hatt1 Brangman 1 250 metre
C3 | Cumayan1 Dagitim Hatti Brangman 1 (2) | 200 metre
C4 | Cumayani1 Dagitim Hatti Brangman 2 150 metre
C5 | Cumayani1 Dagitim Hatti Brangman 2 (2) | 150 metre
H1 | Hacioglu Ana Dagitim Hatt1 300 metre
H2 | Hacioglu Dagitim Hatti Brangman 1 300 metre
H3 | Hacioglu Dagitim Hatti Brangsman 2 350 metre
H4 | Hacioglu Dagitim Hatti1 Brangsman 2 (2) 350 metre
M1 | Merkez Ana Dagitim Hatt 300 metre
M2 | Merkez 1 Ana Dagitim Hatti 500 metre
M3 | Merkez 1 Ana Dagitim Hatti (2) 500 metre
M4 | Merkez 2 Ana Dagitim Hatti 750 metre
M5 | Merkez 2 Ana Dagitim Hatti (2) 500 metre
- Kuzayaka Konut Yogunlugu 468 Adet

- Dogancilar 1 Konut Yogunlugu 234 Adet

- Dogancilar 2 Konut Yogunlugu 234 Adet

- Cumayani Konut Yogunlugu 468 Adet

- Hacioglu Konut Yogunlugu 468 Adet

- Merkez 1 Konut Yogunlugu 1252 | Adet

- Merkez 2 Konut Yogunlugu 626 Adet

B Bina Dagitim Hatt1 Uzunlugu 50 metre
- Maksimum Kot Farki 50 metre
- Bir apartmandaki esdeger konut sayis1 10 Adet
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Sekil 4.23 Catalagzi BIS iletim ve dagitim hatlart

o S
L ~Catalagzi = s

= ==
——— et =z
Y F 4

Sekil 4.24 Catalagz1 BIS merkez dagitim hatlar
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4.1.4.3 Basin¢ Kaybi, Akiskan Hizi ve Boru Capi1 Hesabi

Basing kaybinin daha 6nce 100 Pa/m olarak kabul edildigi belirtilmisti. Akiskan Hizi da bu
degere bagh olarak hesaplandi. Daha 6nceden bahsedilen biitiin esitlikler Excel’e girildikten
sonra basing kaybin1 100 Pa/m yapan hiz degeri hesaplandi. Sonrasinda ise iletim hatti, ana
dagitim hatlar1 ve bina dagitim hatlarinin ayr1 ayr1 ¢aplari hesaplandi. Bulunan ¢ap degerleri
piyasadaki standart iiretim olan borularda en yakin cap degerine gore secildi. Yapilan
hesaplamalar sonucunda her bir hat igin ¢ikan boru ¢ap1 degerleri, diizeltilmis akiskan hiz1 ve

basing kayb1 degerleri Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11 Catalagzi BIS her bir hat i¢in ¢ikan boru ¢ap1 degerleri, diizeltilmis akiskan hizi
ve basing kayb1 degerleri

Akiskan | Basing

No Hat Adx (([;)aNp) Hizn Kaybi

(m/s) (Pa/m)
11 Iletim Hatt1 300 1,85 73,9
12 [letim Hatt1 (2) 300 1,54 51,8
K1 Kuzyaka Ana Dagitim Hatti 150 0,98 475
K2 Kuzyaka Dagitim Hatti Brangman 1 100 1,1 96,9
K3 Kuzyaka Dagitim Hatti Brangman 2 100 1,1 96,9
K4 Kuzyaka Dagitim Hatt1 Brangman 2 (2) 80 0,92 95,8
D1 Dogancilar 1 Ana Dagitim Hatti 100 1,1 96,9
D2 Dogancilar 1 Ana Dagitim Hatti (2) 80 0,92 95,8
D3 Dogancilar 2 Ana Dagitim Hatti 100 1,1 96,9
D4 Dogancilar 2 Ana Dagitim Hatti (2) 80 0,92 95,8
HC1 | Hacioglu-Cumayani Ana Dagitim Hatt1 200 1,14 46,0
C1 Cumayani Ana Dagitim Hatti 150 0,98 475
C2 Cumayani Dagitim Hatti Brangman 1 100 1,1 96,9
C3 Cumayani Dagitim Hatti Brangman 1 (2) 80 0,92 95,8
C4 Cumayani1 Dagitim Hatti1 Brangman 2 100 1,1 96,9
C5 Cumayani Dagitim Hatti Brangman 2 (2) 80 0,92 95,8
H1 Hacioglu Ana Dagitim Hatti 150 0,98 475
H2 Hacioglu Dagitim Hatt1 Brangman 1 65 0,85 98,9
H3 Hacioglu Dagitim Hatt1 Brangman 2 125 1,19 88,2
H4 Hacioglu Dagitim Hatti1 Brangman 2 (2) 100 0,91 68,0
M1 Merkez Ana Dagitim Hatti 250 1,46 56,9
M2 Merkez 1 Ana Dagitim Hatt1 200 1,52 81,2
M3 Merkez 1 Ana Dagitim Hatt1 (2) 150 1,30 83,7
M4 Merkez 2 Ana Dagitim Hatt1 150 1,30 83,7
M5 Merkez 2 Ana Dagitim Hatt1 (2) 125 0,96 57,5
B Bina Hatt1 32 0,39 494
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4.1.4.4 Isletme Basimci Hesabi
Her boru hatt1 i¢in hesaplanan birim basing kayb1 degerine gore en uzun boru hattindaki toplam
basing kaybi hesaplanir sonrasinda ise daha once verilen Denklem 4.11 ile isletme basinci

hesaplanir.

Her boru hatt1 i¢cin hesaplanan basing kaybi1 degeri ve kritik hattaki basing kayb1 degeri ile

isletme basinc1 Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12 Hat uzunluklari, ¢aplar1 ve basing kayiplari.

Uzunluk (m) Birim Hat

a Basin Basin

No Hat CDNp Gidis Déniis Kaybf Kaybf
(Pa/m) (kPa)

11 [iletim Hatt1 300 | 2000 2000 73,9 295,7
12 [1letim Hatt1 (2) 300 | 1000 1000 51,8 103,5
K1 |Kuzyaka Ana Dagitim Hatti 150 375 375 47,5 35,6
K2 | Kuzyaka Dagitim Hatt1 Brangman 1 100 375 375 96,9 72,7
K3 | Kuzyaka Dagitim Hatt1 Brangman 2 100 250 250 96,9 48,4
K4 [ Kuzyaka Dagitim Hatt1 Brangman 2 (2) 80 250 250 95,8 47,9
D1 |Dogancilar 1 Ana Dagitim Hatti 100 250 250 96,9 48,4
D2 |Dogancilar 1 Ana Dagitim Hatti (2) 80 250 250 95,8 47,9
D3 | Dogancilar 2 Ana Dagitim Hatti 100 250 250 96,9 48,4
D4 | Dogancilar 2 Ana Dagitim Hatti (2) 80 250 250 95,8 47,9
HC | Hacioglu-Cumayani Ana Dagitim Hatti 200 300 300 46,0 27,6
Cl [Cumayani1 Ana Dagitim Hatti 150 500 500 475 47,5
C2 [ Cumayani Dagitim Hatt1 Brangman 1 100 250 250 96,9 48,4
C3 [ Cumayani Dagitim Hatt1 Brangsman 1 (2) | 80 200 200 95,8 38,3
C4 | Cumayam Dagitim Hatt1 Bransman 2 100 150 150 96,9 29,1
C5 | Cumayani Dagitim Hatti Brangman 2 (2) | 80 150 150 95,8 28,7
H1 |Hacioglu Ana Dagitim Hatti 150 300 300 47,5 28,5
H2 | Hacioglu Dagitim Hatt: Bransman 1 65 300 300 98,9 59,4
H3 | Hacioglu Dagitim Hatt: Bransman 2 125 350 350 88,1 61,7
H4 | Hacioglu Dagitim Hatt: Bransman 2 (2) 100 350 350 68,0 47,6
M1 | Merkez Ana Dagitim Hatti 250 300 300 56,9 34,1
M2 | Merkez 1 Ana Dagitim Hatti 200 500 500 81,2 81,2
M3 [Merkez 1 Ana Dagitim Hatti (2) 150 500 500 83,7 83,7
M4 | Merkez 2 Ana Dagitim Hatti 150 750 750 83,7 125,5
M5 | Merkez 2 Ana Dagitim Hatti (2) 125 500 500 57,5 57,5
B Bina Hatti 32 50 50 49,4 4,9

Kritik hat, iletim Hatt1 (11), iletim Hatt1 (2)(12) ve devamindaki Merkez Ana Dagitim Hatt:
(M1), Merkez 2 Ana Dagitim Hatti (M4), Merkez 2 Ana Dagitim Hatti (2) (M5) ve Bina
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hattindan olusan rotadir. Sekil 4.23’de bu hatlar isaretlenmistir. Ayrica Sekil 4.13’de sematik
olarak biitiin hat yapis1 gosterilmis ve kritik hat numaralar1 daire i¢ine alinarak belirtilmistir.
Bu rotadaki basing kaybi ve diger kabul edilen degerler daha 6nce verilen isletme basinci
hesaplama formiiliinde yerlerine yazildiginda isletme basinci bulunacaktir. Ayrica hat {izerinde
kullanilacak olan dirsekler, valfler, ¢cek valfler vb. elemanlar i¢in basing kayiplar1 hesaplamaya
dahil edilmelidir. Cizelge 4.13’de kullanilan baglant1 elemanlar1 ve vanalar i¢in ¢apa ve akis
hizina bagli olarak olusacak kayiplar i¢in kullanilan katsay1 ve formiil verilmektedir [48]. 11
hattinda kullanilacak olan bir adet dirsek i¢in hesaplamalar asagida yapilmistir. Kritik hat
iizerinde bulunan diger elemanlar i¢in yapilan hesaplar sonucu elde edilen degerler ise Cizelge

4.14°de verilmistir.

Sekil 4.31 Kritik hat ve sematik sistem gosterimi.
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Cizelge 4.13 Dirsek, vana, t baglantilar ve valfler i¢in basing kaybi degerleri [48].

Boru Baglanti Elemanlar1 ve Vanalardaki Basing Kayiplari
K Diren¢ Katsayist Kullanimt ile (hf = Kv’/2g)
\ Nominal Boru Capi (inch)
Baglanti Elemant-Vana LD % || % || 1 [[1%] 122 2 |2s-3|| 4 |[ 6 [[8-10[[12-16]/18-24
K Degeri
Agilt Vana | 55 |[1.48[[1.38][1.27][1.21|1.16{[1.05][ 0.99]/0.94][0.83][0.77]| 0.72 |[ 0.66
Agili Vana 15014.05][3.75[3.45][3.30|[3.15][2.85|[ 2.70 |2 55|[2.25][2.10][ 1.95 || 1.80
Kiiresel Vana 3 [[0.08f0.08}[0.07][0.07]/0.06][0.06[ 0.05 [[0.05]{0.05[0.04|{ 0.04 || 0.04
Kelebek Vana 0.86|[0.811[0.77{0.68/|0.63| 0.35 || 0.30
Gate Vana 8 [l0.22]0.20][0.18][0.18[0.15/(0.15] 0.14]0.14]{0.12][0.11]{ 0.10 ]{ 0.10
Globe Vana 340l 9.2 || 8.5 || 7.8 75| 7.1 6.5 6.1 |[5.8][5.1][48] 44 | 41 |
Konik Vana 90 |12.43|[2.25(2.07|{1.98}|1.89][1.71]| 1.62 ||1 53]{1.35[|1.26][ 1.17 || 1.08
Konik Vana Diiz Gesisli || 18 ||0.48]0.45({0.41/0.40][0.38[/0.34] 0.32 ][0 31{J0.27]{0.25]| 0.23 |[ 0.22
~ Konik Vana 3 Yollu 30 J0.81{|0.75{0.69]{0.6610.63][0.57]| 0.54 [l0.51]{0.45[|0.42[[ 0.39 || 0.36
90° (30 ]lo.81{Jo.75]j0.69{|0.66[0.63[l0.57|| 0.54][0.51][0.45][0.42[| 0.39 || 0.36
standart || 45°  |{16][0.43[[0.40[j0.37](0.35]0.34][0.30]| 0.29 ]|0 27]j0.24[0.22[| 0.21 || 0.19
o UZ‘;‘(‘)Eap 16 |[0.43|0.40][0.37//0.35{{0.34/10.30|{ 0.29 {|0.27]{0.24[|0.22| 0.21 || 0.19
Kapali Geri Doniis Dirsegi || 50 |[1.35(1.25][1.15/1.10][1.05{/0.95] 0.90](0.85]}0.75/[0.70]{ 0.65 |[ 0.60
Standart Diz Akss |[ 20 |[0.54{[0.50/[0.46/[0.44{[0.42{/0 38| 0.36 [[0.34[0.30][0.28| 0.26 || 0.24
Tee ] 60 |[1.62[|1.50][1.38][1.32]1.26][1.14]| 1.08]1.02][0.90[[0 84| 0.78 || 0.72
r/d=1 |20 |0.54[|0.50]|0.46[|0.44]j0.42[|0.38]| 0.36][0.34]/0.30][0.28]| 0.26 |[ 0.24 |
rid=2 || 12 [|o.32]f0.30[j0.28][0.26l0.25](0.23][ 0.22 [|o.20]{0.18][0.17|[ 0.16 || 0.14
r/d=3 || 12 ]Jo.32][0 30j0.28][0.26[0.25][0.23][0.22 {[o.20][0.18][0.17][ 0.16 || 0.14
rid=4 || 14 [|o.38[j0.35[[0.32{l0.31]j0.29]l0.27]| 0.25 |[0.24]{0.21][0.20]{ 0.18 || 0.17
00 biikene Bora. |L__1/4=6__[17]]0.46//0.43][0.39][0.37]/0.36][0.32] 0.31[0.29]{0.26]|0.24]| 0.22 ][ 0.20 |
g:ﬁ;:egﬁg r/d=8 | 24]0.65][0.60[l0.55[/0.53](0.50][0.46|[ 0.43 [[0.41]|0.36[|0.34][ 0.31 |[ 0.29
Kaynaki || 1/d=10 |[301[0.81[0.75][0.69/0.66]/0.63[[0.57][0.54]/0.51|0.45][0.42|| 0.39 ][ 0.36
Dirsekder rd=12 |34 ]j0.92][0.85][0.78]0.75[0.71][0.65][0.61 J[0.58[0.51][0.48][ 0.44 |[ 0.41
r/d=14 | 38]1.03[l0.95][0.87][0.84]j0.80][0.72{| 0.68 [|0.65]{0.57[|0.53]| 0.49 || 0.46
r/d=16 || 42][1.13[[1.05][0.97][0.92]0.8s][0.80{| 0.76 |[0.71][0.63]|0.59][ 0.55 || 0.50
r/d=18 | 45 ][1.24[|1.15][1.06|[1.01][0.97|[0 87 0.83 [0.78|[0.69[0 64 0.60 || 0.55
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Cizelge 4.14 Dirsek, vana, t baglantilar ve ¢ek valfler i¢in basing kayb1 hesabi. (Bu ¢izelgede
ondalik ayraci olarak nokta isareti kullanilmistir.)

. Yerel Yerel Yferel
. Boru i¢ Akig Kisim o Diiz Boru Yerel Direng Direnc Baglanti | Toplam
Boru Debi Siirtiinme Basing . Elemam Basing
Kismi (m?3/s) Capt Hizu Boyu Katsayisi Kayb1 Direng Elemam Elemam Basing Kaybi
(mm) (m/s) (m) Elemanlart Cap Sayisi
(kPa) (mm) (adet) Kayiplar (kPa)
(kPa)
a c d e f g h i j k m n=h+m
11 0,14237 312,7 1,85 4000,0 0,013939 295,60 90° Dirsek 300,0 4 2,7
45° Dirsek 300,0 6 2,2
T Ayrilma 300,0 6 2,7
Vana 300,0 10 75,3
TOPLAM 295,60 82,8 378,4
12 0,11870 312,7 1,55 2000 0,014039 103,60 90° Dirsek 300,0 0 0,0
45° Dirsek 300,0 4 1,0
T Ayrilma 300,0 2 0,6
Vana 300,0 4 21,1
TOPLAM 103,60 22,8 126,4
M1 0,07922 263,0 1,46 600,0 0,014573 34,14 90° Dirsek 250,0 2 0,9
45° Dirsek 250,0 4 0,9
T Ayrilma 250,0 2 0,6
Vana 250,0 4 20,5
TOPLAM 34,14 22,9 57,0
M4 0,02640 160,3 131 1500,0 0,016241 125,55 90° Dirsek 150,0 0 0,0
45° Dirsek 150,0 4 0,8
T Ayrilma 150,0 0 0,0
Vana 150,0 2 8,7
TOPLAM 125,55 9,6 135,1
M5 0,01320 132,5 0,97 1000,0 0,017221 57,50 90° Dirsek 125,0 0 0,0
45° Dirsek 125,0 4 0,5
T Ayrilma 125,0 0 0,0
Vana 125,0 4 10,3
TOPLAM 57,50 10,7 68,2
B 0,0004 37,2 0,39 100,0 0,025276 4,94 90° Dirsek 32,0 4 0,2
45° Dirsek 32,0 4 0,1
T Ayrilma 32,0 4 0,1
Vana 32,0 4 2,3
TOPLAM 4,94 2,7 7,7
GENEL
TOPLAM 621,33 772,8

Baglant1 Elemanlar1 ve vanalardaki basing kayb1 Cizelge 4.13 kullanilarak Denklem 4.15 ile

hesaplanabilir.

hf = K - — (4.15)

Burada:

hf = Baglant1 eleman1 veya vanada meydana gelen basing kayb1 (mSS)
K = Capa ve cinse bagl katsay1 (birimsiz)

v = Akiskanin hiz1 (m/s)

g = Yercekimi ivmesi (9,81 m/s?)

[letim hatt1 (1) I1 kismindaki boruda kullanilacak olan 90 derecelik dirsek baglant1 eleman: ile

ilgili hesap asagida gosterilmistir.

95




I1 hattindaki boru ¢apt DN300 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla bu hat iizerinde DN300’liik
bir dirsek kullanilacaktir. Cizelge 4.13’den DN300”liik 90 derecelik dirsek i¢in K degeri okunur
ise bu degerin 0,39 oldugu goriilecektir. 11 hattindaki akis hiz1 Cizelge 4.11°den 1,85 m/s olarak

belirtilmistir.
V2
hf = K- —
g
hf = 0,39 1,85°
o 2:9,81

hf = 0,06803 mSS
1 mSS = 9,806 kPa
hf = 0,06803 - 9,806 = 0,667 kPa

Kritik hattaki diger elemanlarda olusan kayip bu sekilde hesaplanmis ve Cizelge 4.14’de

belirtilmistir.

Hesaplanan toplam hat basing kaybi degeri isletme basicinin hesaplanabilmesi ig¢in denklemde

yerine yazilip asagidaki sekilde isletme basinci hesaplanmistir.

l:)isletme = l:)doyma + Pson + l:)emniyet + l:)kot + l:)kaylp
Pgletme = 70,2 + 100 + 50 + 500 + 772,8
Piletme = 1493,00 kPa

Isletme basinci igin smir deger 16 bar oldugundan 1 adet pompa istasyonu yeterlidir.

Birim boru boyu basina 1s1 enerjisi kaybi Cizelge 4.8’e gore, Catalagzi BIS sisteminde
kullanilan boru ¢aplari ve boru boylarina gére hesaplanmistir. Yapilan hesaplar Cizelge 4.15°de
belirtilmis olup degerler hesaplandiginda kayip i¢in daha dnce kabul edilen %6 degerine yakin

oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden hesaplar kabul edilen kayip orani lizerinden yapilmaistir.
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Cizelge 4.15 Catalagz1 BIS her bir hat i¢in ¢ikan toplam boru 1s1 kaybi.

Cap | Uzunluk | Is1 Kaybi

No | Hat Adi ON) | (metre) |  (KW)
11 Iletim Hatt1 300 4000 185,200
12 fletim Hatt1 (2) 300 2000 92,600
K1 | Kuzyaka Ana Dagitim Hatti 150 750 28,200
K2 | Kuzyaka Dagitim Hatti Brangman 1 100 750 19,875
K3 | Kuzyaka Dagitim Hatti Brangman 2 100 500 13,250
K4 | Kuzyaka Dagitim Hatt1 Brangman 2 (2) 80 500 12,700
D1 | Dogancilar 1 Ana Dagitim Hatti 100 500 13,250
D2 | Dogancilar I Ana Dagitim Hatt1 (2) 80 500 12,700
D3 | Dogancilar 2 Ana Dagitim Hatti 100 500 13,250
D4 | Dogancilar 2 Ana Dagitim Hatt1 (2) 80 500 12,700
HC1 | Hacio8lu-Cumayani1 Ana Dagitim Hatti 200 600 24,780
Cl | Cumayani Ana Dagitim Hatt1 150 1000 37,600
C2 | Cumayan1 Dagitim Hatt1 Brangman 1 100 500 13,250
C3 | Cumayani Dagitim Hatti Brangman 1 (2) 80 400 10,160
C4 | Cumayan1 Dagitim Hatti Brangman 2 100 300 7,950
C5 | Cumayanm1 Dagitim Hatt1 Brangman 2 (2) 80 300 7,620
H1 | Hacioglu Ana Dagitim Hatti 150 600 22,560
H2 | Hacioglu Dagitim Hatt1 Brangman 1 65 600 14,760
H3 | Hacioglu Dagitim Hatti Brangsman 2 125 700 21,770
H4 | Hacioglu Dagitim Hatt1 Brangman 2 (2) 100 700 18,550
M1 | Merkez Ana Dagitim Hatti 250 600 23,760
M2 | Merkez 1 Ana Dagitim Hatti 200 1000 41,300
M3 | Merkez 1 Ana Dagitim Hatti (2) 150 1000 37,600
M4 | Merkez 2 Ana Dagitim Hatti 150 1500 56,400
M5 | Merkez 2 Ana Dagitim Hatti (2) 125 100 3,110
B Bina Hatti 32 37500 588,750
TOPLAM 1333,645

4.2 EKONOMIK ANALIZ

Maliyetler ile ilgili hesaplamalar bu bdliimde yapildi.

4.2.1 Ekonomik Hesaplar i¢cin Yapilan Kabuller

Sistem ile ilgili ilk yatirim, kurulum, igletme ve bakim maliyetlerinin hesaplanabilmesi i¢in bazi
kabuller yapildi. Yapilan kabuller Cizelge 4.16’da 6zetlenmistir. Ayrica sistem i¢in herhangi
bir kamulagtirma maliyeti ongdriilmemistir. Sistem’de kullanilacak buhar komiir yakitl
Catalagzi Termik Santralinden karisilacagi icin MW basina birim 1s1 {iretim maliyeti piyasa

kosullarinda verim, komiir maliyeti, isletme, bakim onarim giderleri vs. dahil edilerek genel
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Cokoksen’in 2010 [49] yilinda hazirlamis oldugu tezinden her yil i¢in %5 eskale edilerek 0,032
TL/KWh kabul edilmistir.

Karsilastirma icin dogalgazla 1sitma degerlendirildiginden dogalgaz birim fiyati Zonguldak
dogalgazini saglayan firma olan Akmercan Gaz’in web sitesinden [50] alinmistir. Fiyatlara

KDV eklenmemistir.

Cizelge 4.16 Sistem ile ilgili ilk yatirnm, kurulum, isletme ve bakim maliyetlerinin
hesaplanabilmesi i¢in yapilan kabuller.

Degisken Degeri Aciklama

Ckamu 0| TL/m? Kamulastirma birim maliyeti

Cisi 0,032 | TL/kWth Santral birim 1s1 enerji maliyeti [49]
Celektrik 0,22 | TL/KWeh | Santral birim elektrik enerjisi maliyeti
Cbakim 6  TL/MW:ih | Birim bakim masrafi [49]

Cdogalgaz 0,0822 | TL/KWih Dogalgaz birim maliyeti[50]

Loirim 6| M Birim boru boyu

h 8760 | Saat Yillik isletme siiresi

Axamu 0 m? Kamulastirma alani

n 30 | Yil Sistem omrii

[ 10 | % Faiz orani

r 12 | % Iskonto orani

Eist 5 % Is1 eskalasyon orani

Eelektrik 5| % Elektrik eskalasyon orani

€bakim 5 % Bakim eskalasyon orani

Esatis 5 % Is1 satis eskalasyon orani

Bakim maliyeti Cokoksen’in yiiksek lisans tezinden alinmistir [49]. Elektrik birim fiyati ise
nihai tiiketici faturasindan hesaplanarak elde edilmistir. Birim 1s1 enerjisi ise varsayilan olarak

tablodaki deger kabul edilmistir.

4.2.2 ik Yatirom Masraflari

4.2.2.1 Boru ve Birlestirme Seti Masraflar:

Ik yatirrm masraflar1 hesaplanirken oncelikle bu porsiyon iginde en biiyiik yeri tutan boru

masraflar1  hesaplanmistir. Bu hesaplamanin  yapilabilmesi icin TUBITAK MAM

98



caligmasindaki birim boru maliyetlerinin fiyatlar1 kullanilmistir. Cizelge 4.17°de boru fiyatlar,

Cizelge 4.18°de ise birlesme setlerinin fiyatlar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.17 Anma ¢apina gore birim boru maliyeti [20].

Birim Boru Maliyeti
Anma Cap1 (mm) (TL/m)

20 9,8
25 11,37
32 15,05
40 15,77
50 20,36
65 24,56
80 30,84
100 44,92
125 57,4
150 67,6
200 91
250 144,03
300 179,3
350 211
400 261,3
500 373,5
600 467,93
700 541,03

Cizelge 4.18 Anma Capina gore birlestirme seti maliyeti [20].

Anma Cap1 | Birlesme Seti
(mm) Maliyeti (TL/ad)
20 10,28
25 10,22
32 11,37
40 11,45
50 13,02
65 14,68
80 16,56
100 27,56
125 30,90
150 35,24
200 37,21
250 69,00
300 79,00
400 127,41
500 188,01
600 221,05
700 263,18
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Cizelge 4.19 Catalagz1 BIS Boru ve Birlestirme Seti Maliyeti

Birim Toplam . Birles. B"I?'
Ca Uzun- Boru Boru Blrle_s. Seti Selti
Hat Ad1 Dl\ﬁ) | . A Seti . Toplam Toplam
uk (m) Fiyati Maliyeti (adet) Fiyat1 Fivati
(TL/m) (TL) (TL/ad) (TYL)
Iletim Hatt1 300 4000 179,3 717.200 667 79 52.693 769.893
Iletim Hatt1 (2) 300 2000 179,3 358.600 334 79 26.386 384.986
Kuzyaka Ana Dagitim 150 750 67,6 50.700 125 35,24 4.405 55.105
Hatt1
Kuzyaka Dagitim Hatt1 100 750 44,92 33.690 125 27,56 3.445 37.135
Bransman 1
Kuzyaka Dagitim Hatt1 100 500 44,92 22.460 84 27,56 2.315 24.775
Brangman 2
Kuzyaka Dagitim Hatt1 80 500 30,84 15.420 84 16,56 1.391 16.811
Brangman 2 (2)
Dogancilar 1 Ana Dagitim | 100 500 44,92 22.460 84 27,56 2.315 24.775
Hatt1
Dogancilar 1 Ana Dagitim 80 500 30,84 15.420 84 16,56 1.391 16.811
Hatt1 (2)
Dogancilar 2 Ana Dagitim | 100 500 44,92 22.460 84 27,56 2.315 24.775
Hatt1
Dogancilar 2 Ana Dagitim 80 500 30,84 15.420 84 16,56 1.391 16.811
Hatt1 (2)
Hacioglu-Cumayani Ana 200 600 91 54.600 100 37,21 3.721 58.321
Dagitim Hatt1
Cumayan: Ana Dagitim 150 1000 67,6 67.600 167 35,24 5.885 73.485
Hatt1
Cumayani: Dagitim Hatt: 100 500 44,92 22.460 84 27,56 2.315 24.775
Bransman 1
Cumayani Dagitim Hatt1 80 400 30,84 12.336 67 16,56 1.110 13.446
Brangman 1 (2)
Cumayani: Dagitim Hatt: 100 300 44,92 13.476 50 27,56 1.378 14.854
Brangman 2
Cumayani Dagitim Hatt1 80 300 30,84 9.252 50 16,56 828 10.080
Bransman 2 (2)
Hacioglu Ana Dagitim 150 600 67,6 40.560 100 35,24 3.524 44.084
Hatt1
Hacioglu Dagitim Hatt 65 600 24,56 14.736 100 14,68 1.468 16.204
Brangman 1
Hacioglu Dagitim Hatti 125 700 57,4 40.180 117 30,9 3.615 43.795
Brangman 2
Hacioglu Dagitim Hatti 100 700 44,92 31.444 117 27,56 3.225 34.669
Brangman 2 (2)
Merkez Ana Dagitim Hatt1 | 250 600 144,03 86.418 100 69 6.900 93.318
Merkez 1 Ana Dagitim 200 1000 91 91.000 167 37,21 6.214 97.214
Hatt1
Merkez 1 Ana Dagitim 150 1000 67,6 67.600 167 35,24 5.885 73.485
Hatt1 (2)
Merkez 2 Ana Dagitim 150 1500 67,6 101.400 250 35,24 8.810 110.210
Hatt1
Merkez 2 Ana Dagitim 125 100 57,4 5.740 17 30,9 525 6.265
Hatt1 (2)
Bina Hatt1 32 37500 15,05 564.375 6250 11,37 71.063 635.438
TOPLAM

Maliyet hesaplamalarinda boru ve birlestirme elemanlarinda % 5 fire verilecegi ongoriilmiistiir.
Yapilan tiim hesaplamalarda fiyatlara KDV dahil edilmemistir. Kullanilacak olan dirsek, tee vs.

gibi baglant1 elemanlarinin tutar1 genel tecriibeyle kabul goren toplam bedelin %45 1 olacak

100



sekilde hesaplanmistir. Bu verilere gore olusturulan toplam malzeme tutar1 Cizelge 4.20°de

belirtilmistir.

Cizelge 4.20 Boru hatt1 toplam maliyeti

Toplam Boru Maliyeti (TL) 2.621.857
Toplam Birlestirme Seti Maliyeti (TL) 235.738
Toplam Baglant1 Eleman1 Maliyeti (TL) 1.285.918
Genel Toplam (TL) 4.143.513

4.2.2.2 iscilik ve Montaj Maliyeti Hesabi

Iscilik-montaj maliyetleri birim adet boru basina Cizelge 4.21°de verildi. Bu degerler cesitli
firmalarin know-how olarak sahip oldugu verilerden ve yazarin is tecriibelerinden
sentezlenerek elde edilmistir. Catalagzi bolgesel 1sitma sistemi i¢in hesaplanan boru
uzunluklarinin birim adet boru boyuna boliinmesi ve ilgili ¢ap degerindeki tutarin ¢arpilmasiyla

iscilik maliyetleri hesaplanmistir. Hesaplanan isgilik Cizelge 4.22°de belirtilmistir.

Cizelge 4.21 Anma capina gore birim boru is¢ilik maliyeti

Anma Capi1 | Birim Boru Iscilik
(mm) Maliyeti (TL/m)
20 11
25 11
32 11
40 11
50 13
65 17
80 20
100 25
125 32
150 40
200 44
250 50
300 65
350 73
400 84
500 106
600 115
700 125
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Cizelge 4.22 Toplam boru is¢ilik maliyeti

Hat Ad: Cap Uzunluk | Birim Iscilik | Toplam Iscilik
DN (m) Fiyati (TL/ad) | Maliyeti (TL)
Iletim Hatt1 300 4000 65,00 260.000,00
Iletim Hatt1 (2) 300 2000 65,00 130.000,00
Kuzyaka Ana Dagitim Hatt1 150 750 40,00 30.000,00
Kuzyaka Dagitim Hatt1 Brangman 1 100 750 25,00 18.750,00
Kuzyaka Dagitim Hatt1 Brangman 2 100 500 25,00 12.500,00
Kuzyaka Dagitim Hatt1 Brangman 2 (2) 80 500 20,00 10.000,00
Dogancilar 1 Ana Dagitim Hatti 100 500 25,00 12.500,00
Dogancilar 1 Ana Dagitim Hatti (2) 80 500 20,00 10.000,00
Dogancilar 2 Ana Dagitim Hatti 100 500 25,00 12.500,00
Dogancilar 2 Ana Dagitim Hatti (2) 80 500 20,00 10.000,00
Hacioglu-Cumayani Ana Dagitim Hatti 200 600 44,00 26.400,00
Cumayani Ana Dagitim Hatti 150 1000 40,00 40.000,00
Cumayani Dagitim Hatti Brangman 1 100 500 25,00 12.500,00
Cumayani Dagitim Hatti1 Brangman 1 (2) 80 400 20,00 8.000,00
Cumayani Dagitim Hatti Brangman 2 100 300 25,00 7.500,00
Cumayani Dagitim Hatt1 Brangman 2 (2) 80 300 20,00 6.000,00
Hacioglu Ana Dagitim Hatti 150 600 40,00 24.000,00
Hacioglu Dagitim Hatt1 Brangman 1 65 600 17,00 10.200,00
Hacioglu Dagitim Hatti Brangman 2 125 700 32,00 22.400,00
Hacioglu Dagitim Hatt1 Brangman 2 (2) 100 700 25,00 17.500,00
Merkez Ana Dagitim Hatt 250 600 50,00 30.000,00
Merkez 1 Ana Dagitim Hatti 200 1000 44,00 44.000,00
Merkez 1 Ana Dagitim Hatt1 (2) 150 1000 40,00 40.000,00
Merkez 2 Ana Dagitim Hatt1 150 1500 40,00 60.000,00
Merkez 2 Ana Dagitim Hatti (2) 125 100 32,00 3.200,00
Bina Hatt1 32 37500 11,00 412.500,00
TOPLAM 1.270.450

4.2.2.3 Kaz ve Diger Insaat Isleri Maliyeti Hesaba

Kazi alam kesitleri daha dnce hesaplanmusti. izobor firmasindan alman Cizelge 4.23’de belirtilen

degerlere egri uydurularak, tabloda olmayan ¢ap degerleri icinde kaz1 alan1 hesaplanmustir.

Cizelge 4.23 Kazi kesit alan1 bilgileri [40].

Anma Cap,(D)mm | W,m | D,m | A kazi, m?
20 0,7 0,65 0,455
25 0,7 0,65 0,455
32 0,7 0,65 0,455
40 0,7 0,65 0,455
50 0,7 0,65 0,455
65 0,8 0,65 0,520
80 0,8 0,7 0,560
100 0,9 0,75 0,675
125 1,0 0,8 0,800
150 1,1 0,9 0,990
200 1,2 1,0 1,200
250 1,4 1,0 1,400
300 1,5 1,0 1,500
350 1,6 11 1,76
400 1,8 1,2 2,160
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Cizelge 4.24 Catalagz1 BIS kazi miktari

Hat Ad DN | ue(m) | Alam (w9 | Mk ()
[letim Hatt1 300 | 4.000 1,500 6.000,00
Iletim Hatt1 (2) 300 | 2.000 1,400 3.000,00
Kuzyaka Ana Dagitim Hatt1 150 750 0,800 742,50
Kuzyaka Dagitim Hatt1 Brangman 1 125 750 0,675 600,00
Kuzyaka Dagitim Hatt1 Brangman 2 125 500 0,675 400,00
Kuzyaka Dagitim Hatt1 Brangman 2 (2) 100 500 0,560 337,50
Dogancilar 1 Ana Dagitim Hatti 125 500 0,675 400,00
Dogancilar 1 Ana Dagitim Hatti (2) 100 500 0,560 337,50
Dogancilar 2 Ana Dagitim Hatti 125 500 0,675 400,00
Dogancilar 2 Ana Dagitim Hatti (2) 100 500 0,560 337,50
Hacioglu-Cumayani Ana Dagitim Hatt1 200 600 0,990 720,00
Cumayani Ana Dagitim Hatti 150 1.000 0,800 990,00
Cumayani Dagitim Hatt1 Brangman 1 125 500 0,675 400,00
Cumayani Dagitim Hatt1 Brangman 1 (2) 100 400 0,560 270,00
Cumayani Dagitim Hatt1 Brangman 2 125 300 0,675 240,00
Cumayani Dagitim Hatt1 Brangman 2 (2) 100 300 0,560 202,50
Hacioglu Ana Dagitim Hatti 150 600 0,800 594,00
Hacioglu Dagitim Hatti Brangman 1 80 600 0,520 336,00
Hacioglu Dagitim Hatti Brangman 2 150 700 0,800 693,00
Hacioglu Dagitim Hatt1 Brangsman 2 (2) 100 700 0,675 472,50
Merkez Ana Dagitim Hatt1 250 600 1,200 840,00
Merkez 1 Ana Dagitim Hatti 250 1.000 1,200 1.400,00
Merkez 1 Ana Dagitim Hatt1 (2) 200 | 1.000 0,990 1.200,00
Merkez 2 Ana Dagitim Hatti 200 1.500 0,990 1.800,00
Merkez 2 Ana Dagitim Hatti (2) 125 100 0,675 80,00
Bina Hatti 40 37.500 0,455 17.062,50

Insaat maliyetlerini hesaplayabilmek igin Tiibitak MAM tarafindan hazirlanan Zonguldak
Bolge Isitma Sistemi Yapilabilirlik Analizi Proje Sonu¢ Raporu’nda belirtilen insaat poz

fiyatlar1 kullanildi. Bu ¢aligmadan alinan birim fiyatlar Cizelge 4.25’de listelendi.
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Cizelge 4.25 Kaz1 birim maliyetleri [20].

Tanim Aciklama Fiyat Birim

Kazi Makine ile her derinlikte yumusak ve sert topragin kazilmasi 5 TL/m?

Asfalt Kesilmesi Her tiirlii asfaltin kesilmesi 27,15 | TL/m
Hafriyatin Tasinmasi 1 Km mesafeye nakliye fiyati 1,81 TL/m?
Ince Kum Dolgu - 20 TL/m®

Tiim bu bilgiler 15181nda yapilan hesaplamalarda ortaya ¢ikan kazi maliyetleri Cizelge 4.26°da
verilmistir. Sistem i¢in kurulacak pompa istasyonu maliyetleri hari¢ toplam maliyet Cizelge
4.27°de verilmistir. Ilerleyen béliimlerde kurulacak olan pompa istasyonun da maliyeti

hesaplanip toplama eklenecektir.

Cizelge 4.26 Kaz1 maliyetleri.

Tanim Miktar | Birim Fiyat | Toplam Maliyet
Toplam Kaz1 Miktar1 (m®) 38.339 5TL/m? 191.695,00
Kesilecek Asfalt Metraj1 (m) 57.900 | 27,15 TL/m 1.571.985,00
Toplam Hafriyat Miktar1 (m®) 38.339 | 1,81 TL/m® 69.393,59
Toplam ince Kum Dolgu Miktar1 (m®) | 38.339 20 TL/m® 766.780,00
TOPLAM 2.599.860,29

Cizelge 4.27 Pompa istasyonu hari¢ toplam maliyet

Toplam Boru, fittings ve Baglanti Elemam1 Maliyeti 4.143.513
Toplam Boru Isciligi Maliyeti 1.270.450
Kaz, Ingaat ve tekrar dolgu maliyetleri 2.599.860
Diger * 801.382
Sigorta 88.152
Toplam 8.903.357

* Diger basliginin altinda, vanalar, nakliye masraflari, goriinmeyen giderler ve dngoriilemeyen
giderler bulunmaktadir. Genel bir kabul olarak boru, boru is¢iligi ve insaat maliyetleri

toplaminin %10’u olarak alinmustir.
Sigorta bedeli %1 olarak kabul edilmistir.

Fiyatlara KDV dahil edilmemistir.
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4.2.2.4 Pompa ve Pompa Istasyonu Maliyeti Hesabi

BIS i¢in Catalagz1 bolgesinde kurulu 1 adet pompa istasyonu olmasi yeterli olacaktir. Pompa
istasyonunda isletme basincini saglayabilmek i¢in 1 adet pompa yeterli olacaktir. Siirekliligi ve
arz glivenligini saglamak adina siirekli ¢alisacak 1 pompaya ek olarak ayni kapasitede 1 adet
pompa daha sisteme eklenecektir. Boylece acil durumlarda bakim gerektiginde 1 pompa

standby olarak hizmet verecektir. Pompa istasyonunda bulunacak ekipman Cizelge 4.29’da

belirtilmistir.
Pompalar ihtiyaca gore debiyi ayarlayabilmek i¢in frekans konvertorlu olarak temin edilecektir.
Ayrica sistemin giivenilirligini ve devamliligini saglamak adina Kaliteli tirtinler tercih edilmistir

bu yiizden 30-40 yil siire zarfinda herhangi bir pompa degisimi yapilmasi planlanmamastir.

Pompa giicii daha 6nceki boliimlerde belirtildigi tizere asagidaki sekilde hesaplandi.

Npompa = Vboru * Poo - g AP (4.16)

Degerler Denklem 4.16°da yerine yazilip hesap yapilir.
Npompa = 0,1423698260407020 - 965 - 9,81 - 149,3

Npompa = 201.221,36W

Pompa verimi %85, motor verimi %90 olarak alindi. Diger kayiplar ise %2 olarak hesaplamaya

dahil edildi. Cizelge 4.28’de sistemde kullanilacak pompalarin bilgileri verilmektedir.

Cizelge 4.28 Sistemde kullanilmas: diisliniilen pompalarin 6zellikleri.

Pompa sayist Debi (m®/sn) Basing Kayb1 (mSS) | Pompa Motor Giicii (kW)
2 x 100% 0,142369826040702 146,4 265

Cesitli firmalardan ve edinilen tecriibelerden yararlanilarak pompa istasyon maliyeti Cizelge
4.29’daki gibi hesaplandi.
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Cizelge 4.29 Pompa istasyonunda bulunacak ekipman ve pompa istasyonu maliyeti.

Poz Fiyat (TL)

Santrifiij Pompalar (2 adet x %100) 500.000

Elektrik Motorlar1 Pompa fiyatina dahil
Dozajlama Unitesi 100.000

Genlesme Tanki 45.000

Borular, Vanalar, Cek Valfler, Pislik Tutucular vs. 125.000

Frekans Konvertorleri Pompa fiyatina dahil

BIS Sebekesi kontrol sistemi 200.000

Sensorler (Basing Sicakli Debi), Sayaglar Kontrol sistemi fiyatina dahil
Panolar Kontrol sistemi fiyatina dahil
Istasyon Binas1 100.000

Diger 50.000

Toplam 1.120.000

Tablodaki fiyatlar anahtar teslim pompa istasyonu igin fiyatlardir. Nakliye, sigorta, depolama,

is¢ilik vb. giderler fiyatlara dahildir. Fiyatlara KDV dahil degildir.

Ayrica bir adet pompa istasyonu cikiginda 1 adet ise pompa istasyonu girisinde Cates-B
cikisinda ¢ekilen ve satilan 1s1y1 hesaplayabilmek icin sayag kullanilacaktir. Sayag fiyati kontrol
sistemi fiyatina dahil olarak hesaplanmistir.

4.2.3 Bolgesel Isitma Sistemi Yatiriminin Ik Kurulumu Toplam Maliyeti

Daha onceki boliimlerde yapilan hesaplamalar dikkate alindiginda, malzeme iscilik ve tiim

giderler hesaplandigi zaman Catalagzi BIS sisteminin toplam ilk yatirnm maliyeti Cizelge

4.30’da belirtilmistir.
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Cizelge 4.30 Catalagz1 BIS toplam maliyeti.

Aciklama Tutar (TL)
Insaat ve Mekanik Isler Toplam Maliyeti | 8.903.357
Pompa Istasyonu Maliyeti 1.120.000
Toplam 10,023.357

Catalagzi BIS sisteminin toplam maliyeti 10.023.357,00 TL olarak hesaplanmistir. Sonraki

boliimlerde bina alt1 sistemleri ve BIS sisteminin isletme maliyeti hesaplanmistir.
4.2.4 Bina Alt Istasyonlar
Bolge 1sitma sisteminde binalara ulasan 1s1 “bina alt istasyonu” ad1 verilen bir tesisat diizenegi

ile bina i¢i 1sitma ve sicak kullanim suyu tesisatina aktarilir. Sekil 4.32’de 6rnek bir bina alt

istasyonu gosterilmektedir.

Sekil 4.32 Bina alt istasyonu ve tesisat baglantilar1 [20].

Sekil 4.34’de sematik gosterimi verilen alt istasyon ve tesisat baglantilarinin ¢aligma prensibi
su sekildedir; bolge 1sitma sistemi dagitim sebekesinden binaya gelen “BIS Gidis Hatt1”, bina

girisinde “Bina Alt Istasyonu’na baglanarak bina 1sitma tesisatina 1s1sin1 aktarir ve “BIS Déniis
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Hatt1” ile binayr terk eder. “Bina I¢i Merkezi Kolon Tesisat” ile 1s1, binadaki dairelere
ulastirilir. Her bir daire girisindeki “Is1 Sayaci” ile bina 1s1 tilketim gideri dairelere boliistiiriiliir.
Ayrica daire sahipleri ihtiyaglarina gore, daire girisinde “Radyator Tesisatina” baglatacaklari

“Anlik Su Isiticis1” ile sistemden sicak kullanim suyunu da temin edebilir.

Sekil 4.33’te tasarlanan bina alt istasyonu ve konut i¢i tesisat baglanti semasi verilmektedir.
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Sekil 4.33 Tasarlanan bina alt istasyonu ve konut i¢i tesisat baglanti semas1 [20].

Konut sahiplerinin yapacaklar1 yatirimlar; konut bina alt1 baglanti sistemleri yatirimi (bina alt
istasyonu) ve konut igi tesisat yatirimi (merkezi kolon tesisati, 1s1 sayact, anlik sicak su 1siticisi,
radyator tesisat1) gibi kisimlardan olugsmaktadir. Bina alt1 baglanti sistemleri ve merkezi kolon
tesisati, binada ortak kullanilan sistemler olmasi nedeniyle, ekipmanin boyut ve kapasiteleri
kullanildiklar1 binadaki daire sayisina gore degismektedir. Bu nedenle, bina alti baglanti
sistemleri ve merkezi kolon tesisati yatirirm maliyetleri; binadaki kullanici yani daire sayisina

gore degisir.

Bina alt istasyonu ve konut igi 1sitma sistemlerinin maliyeti TUBITAK MAM tarafindan
yapilan Zonguldak Bolge Isitma Sistemi Yapilabilirlik Analizi adl1 yayindan alinmis olup, 2015
giinli degerlerine ulasabilmek i¢in her yil %5 oraninda olmak iizere 2 kere eskale edilmistir.

Cizelge 4.31°de daire sayisina gore yatirim maliyetleri verilmistir.
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Cizelge 4.31 Daire sayisina gore yatirim maliyetleri

Konut Bina Alt1 Baglant1 Sistemi Konut I¢i Sistem
SD aire Bina Alt | Bina Alt | Bina Alt1Is1 | Kolon | Radyator . Is1 st Anlik Su | Anlik
AYISU | sistemi | Sistemi | Degistiricisi | Tesisati | Tesisati Radyator Sayaci Sayam ISIFICI su
/ Bina gy Y Tesisat1 | Tesisat1 | Isitict
TL € € TL TL TL € TL TL €
1 546 664 277 566 743 911 - - 88 189
2 291 332 142 340 743 911 157 42 88 189
3 222 222 100 308 743 911 157 42 88 189
4 171 165 89 259 743 911 157 42 88 189
5 137 132 78 325 743 911 157 42 88 189
6 114 110 72 288 743 911 157 42 88 189
8 103 83 64 211 743 911 157 42 88 189
9 92 74 61 189 743 911 157 42 88 189
10 86 66 60 202 743 911 157 42 88 189
12 72 55 47 221 743 911 157 42 88 189
14 62 50 44 222 743 911 157 42 88 189
16 62 44 39 181 743 911 157 42 88 189
20 52 35 33 152 743 911 157 42 88 189
24 43 37 29 143 743 911 157 42 88 189

4.2.5 Bakim Onarim Isletme Masraflar

Bolge 1sitma sistemi isletmeye alinip calismaya basladiktan sonra, sistemin devamliligini
saglamak adina, bakim onarim ve isletme masraflar1 ortaya ¢ikacaktir. Bu masraflar icerisinde,
personel giderleri, ekipman giderleri, genel giderler, malzeme giderleri vs. gibi isletme
doneminde sebekenin verimli ve saglikli bir sekilde ¢alismasina devam etmeyi saglayacak her
tirlii degisken bulunmaktadir. Bu masraf tiiriiniin belirlenmesi zor olmakla beraber gesitli
yaklagimlar mevcuttur. En gegerli olani ise iretilen birim enerji i¢in hesaplanan maliyet
degeridir. Bahsi gegen maliyeti hesaplamak i¢in Cokoksen’in (2010) yiiksek lisans tezinde
belirtmis oldugu bakim-onarim-isletme birim masrafi degeri (Coaum = 6 TL/MW:h) her yil igin

%10 eskalasyon uygulanarak 10,50 TL/ MW:h alindu.

4.2.6 Yakit Masraflari

Bolgesel 1sitma sisteminde dogrudan bir yakit kullanilmamasina ragmen, 1sinin ¢ekildigi
santralde kullanilan yakit ve ayn1 zamanda ¢ekilen buhar yiiziinden sistemde meydana gelecek
elektrik tiretimindeki diisiis goz oniine alimmustir. Hesaplarin karmagiklasmasini 6nlemek adina

1s1 maliyeti (¢.: = 0,03 TL/KWih) kabul edilmistir.
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4.2.7 Pompa Isletme Giderleri

Sistemde kullanilan pompalarin tiikettikleri elektrik enerjisi de masraf kalemleri igerisindedir.
Pompa kapasitesi hesaplanirken maksimum c¢alisma sartlarini kapsayacak sekilde hesap yapilir.
Yalniz pompa her zaman aymi giigte caligmayacaktir. Cilinkii bolgenin 1s1l talebi stirekli
degismektedir. Bu yiizden pompanin bir yilda harcayacag elektrik enerjisi bulunurken saatlik
hesap yapmak gerekir ya da pompa ¢alisma faktorii tahmin edilerek hesaplar buna gére yapilir.
Hesaplar pompa isletme faktorii tahmin edilerek yapildi. Elektrik birim fiyati Celektrik = 0.22
TL/KWeh olarak hesaplamalarda kullanildi. Pompa ¢alisma faktorii ise 0,50 kabul edildi.

Epompa = 8760 - Npompa : Lf_pompa (417)
Burada:
Epompa : Pompa yillik elektrik tiketimi (KWeh/y1l)
Npompa . Pompa Gucu (kWe)
Lt pompa : Pompa calisma faktoriidiir.

Pompanin tiiketecegi yillik enerjinin maliyeti ise asagidaki denklemde hesaplanmaistir.

Cpompa = Epompa * Celektrik (418)

Burada:

Cpompa : Pompa toplam elektrik tiiketim maliyeti (TL/y1l)

Celektrik - Birim elektrik fiyati1 (TL/kWeh)

4.2.8 isletme Dénemi Toplam Maliyetleri

Bir 6nceki boliimde verilen 1s1 maliyeti, elektrik maliyeti ilgili denklemlerde yerine konulup

hesap yapildiginda asagidaki degerlere ulagilmaktadir.

Yillik Toplam Cekilecek Is1 (YTCI) = 41.500,00 MW;h
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Yillik Bakim Masrafi (YBM) = YTCI X cpapm = 41.500 X 10,50
YBM = 435.750,00 TL/y1l

Yillik Yakit Masrafi (YYM) = YTCI X ¢, = 41.500.000 x 0,03
YYM = 1.254.000,00 TL/y1l

Pompa yillik elektrik tiiketimi ve maliyeti asagidaki sekilde hesaplanmustir.

Epompa = 8760 - Npompa : Lf_pompa
Epompa = 8760 - 265 - 0,5
Epompa = 1.106.700,00 kWeh/y1l

Cpompa Epompa * Celektrik

Cpompa = 1.106.700 - 0,22
Cpompa = 255.354,00 TL/y1l

Hesaplanan bu degerler Cizelge 4.32’de topluca gosterilmistir. Ayrica goriinmeyen diger

giderler i¢in hesaplanan toplam maliyet %10 arttirilmistir.

Cizelge 4.32 Isletme dénemi toplam maliyetleri

Bakim Onarim Isletme Yakit Masrafi Pompa Isletme Goriinmeyen Toplam (TL/y1l)
Maliyetleri (TL/y1l) (TL/y1l) Gideri (TL/y1l) Giderler (TL/y1l)
435.750,00 1.245.000,00 255.354,00 193.610,4 2.129.714,4

4.2.9 Yatirnmn Basit Geri Doniis Siiresi

Daha onceki bolimlerde Catalagzi BIS yillik 1s1 satist toplam 39.075 MW; olarak
hesaplanmisti. Ayrica Sistemin ilk kurulum maliyeti 10.023.357,00 TL ve yillik isletme
maliyeti 2.129.714,40 TL olarak hesaplanmisti. Enflasyon orani, kredi faizleri, kur farki ve
yapilacak zamlar goz ardi edilerek kurulacak sistemin basit geri doniis siiresi asagidaki gibi

hesaplanmustir.
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Oncelikle kW basina birim 1s1 satis fiyat: belirlenmistir. Bu fiyat Zonguldak komiirlii kazanlar
kullanilarak yapilan merkezi 1sitmada birim daire bagina aylik 6denen yakit masrafindan yola
cikarak hesaplanmistir. Burada ama¢ katilimcilarin  uygun fiyatlarda 1sitmadan
faydalanabileceklerini gostermektir. Birim kW basina fiyat bu noktadan hareketle 0,095
TL/KW: olarak belirlenmistir. Ayrica hesaplamada kullanilan ve daha onceki boliimlerde

hesaplanmis olan degerler Cizelge 4.33’de verilmistir.

Cizelge 4.33 Catalagz1 BIS basit geri doniis siiresi hesabinda kullanilan degerler.

Yillik Satilacak Is1 (MWy/yil) 39.075,00
KE Yillik Is1 Tiiketimi (MWy/y1l) 10,42
Ik Yatirim Maliyeti 10.023.357,00 TL
Yillik Eletme Gideri 2.129.714,40TL
Planlanan Birim Is1 Satis Fiyati (TL/kW¢) 0,0975 TL

Yillik 151 satis1 geliri ise yillik satilacak toplam 1s1 ile birim 1s1 satis fiyatinin ¢arpilmasi ile
bulunacaktir. Yapilan hesaplamalar gore Catalagzi BIS 6 sene sonunda basa bas noktasini

geemis olup kar etmeye baslayacaktir. Yapilan hesap Cizelge 4.34’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.34 Catalagz1 BIS basit geri doniis stiresi.

Yil Satis Geliri Isletme Bakim Gideri | ilk Yatirim Maliyeti Toplam

0 10.023.357,00 TL | -10.023.357,00 TL
1 3.809.81250 TL | 2.129.714,40 TL -8.343.258,90 TL
2 3.809.81250 TL | 2.129.714,40 TL -6.663.160,80 TL
3 3.809.81250 TL | 2.129.714,40 TL -4.983.062,70 TL
4 3.809.81250 TL | 2.129.714,40 TL -3.302.964,60 TL
5 3.809.81250 TL | 2.129.714,40 TL -1.622.866,50 TL
6 3.809.812,50 TL | 2.129.714,40 TL 57.231,60 TL
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BOLUM 5

BOLGESEL ISITMA SISTEMININ CEVREYE FAYDALARI

BIS’in sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve hava kalitesi lizerinde iyilestirici etkileri
olacaktir. Zonguldak gibi tarihi boyunca komiirle 1sinmis olan bir sehirde, bu kadar yiiksek
kapasiteli termik santrallere sahipken bolgesel 1sitma sisteminin kurulmasi ¢evresel agidan gok

faydali olacaktir.

Konutlarda kullanilan soba, kat kaloriferi, vb. sistemlerdeki verimsiz yanma; kullanilan kdmiir
miktarni1 ve bununla orantili olarak emisyon salinimini arttirmaktadir. Buna ilave olarak,
konutlardaki bacalarda filtreleme sistemlerinin olmayisi da hava kirliliginde etken nedenlerden
biridir. Ayrica konut bacalarinin santral bacalarina kiyasla yer seviyesine daha yakin olmasi,
yanma sonucu ortaya ¢ikan kirleticilerin sehrin iizerine ¢okmesinde etkili olmaktadir. Biitiin
sehir 1sitmasinin santraldan saglanmasi durumunda, santralin baca yiiksekliginin fazla olmasi
ve baca gazi igindeki toz emisyonlarinin elektro filtre ile tutuluyor olmasi ¢evresel yonden

ilgeye biiyiik fayda saglayacaktir.

CATES-B ve Eren Enerji Termik Santrallerinin, Catalagzi beldesinde olmasi, 6zellikle bu
bolgenin BIS ile 1sitilmasini gevresel agidan daha cazip hale getirmektedir. Bolgede hali hazirda
calismakta olan santrallerin havaya saldig1 sera gazlarina ayrica konutlarin 1sinmak i¢in
kullandig1 yakitlardan ¢ikan sera gazlar1 da eklenmektedir. Oysaki bolge dahilindeki termik
santrallerden 1sinma enerjisi saglanabilir ve Catalagzi bolgesinde hava kalitesi 6zellikle kis

aylarinda ciddi sekilde iyilestirilebilir.

Santral atik 1silarinin BIS’da kullanilmasi, sadece uygulamanin yapildigi ilgeyi degil tiim
bolgeyi olumlu etkileyecektir. Kiiresel 1sinmayi tetikleyen CO2 gibi sera gazi emisyonlarinin
ve SO gibi kirletici emisyonlarin azalmasmin genis c¢apli olumlu etkileri olacaktir. SO2
emisyonlar1 sadece atmosfere salindigi noktada degil, hava akimlariyla tasiarak diger
bolgelerde de asit yagmurlarina sebep olarak zarara yol agmaktadir. Ayrica, zararh

emisyonlarda saglanan azalma dogal yasami ve tarimi da olumlu etkileyecektir. Zararl
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emisyonlarin bitkilere olumsuz etkileri azalacak, bdylece hem iiriin kalitesi ve miktar
artacaktir. Siirekli emisyonlara maruz kalarak yipranan binalar ve araclarin Omiirleri
uzayacaktir. Emisyonlardaki olumlu degisime ek olarak santralda atik 1sinin degerlendirilmesi;
bir bagka deyisle ¢evrim gere8i kaybedilen 1sinin azalmasi sonucunda santralda sogutma

amaciyla kullanilacak su miktarinda da tasarruf saglanacaktir.

Ozgiir Zeydan tarafindan 2008 yilinda Zonguldak Karaelmas Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Cevre Miihendisligi Anabilim Dalinda hazirlanan “Zonguldak Bolge Sera Gazi
Emisyon Miktarlarinin Belirlenmesi” [51] baslikli yiiksek lisans tezinde evsel 1sinmadan
kayakli sera gazlari tiim Zonguldak bolgesi icin hesaplanmistir. Ayni tezdeki bu veriler
kullanilarak ilerleyen boliimde 3750 konutluk Catalagzi bolgesi i¢in sera gazi emisyon degerleri

hesaplanmis ve BIS’e gecilmesi ile saglanacak fayda sayisal olarak gosterilmeye caligilmustir.

Zonguldak ili igin ortalama y1llik kdmiir tiiketimi konut basina 3,83 ton olarak kabul edilmistir.
Evlerde 1sinmak i¢in kullanilan kémiir yar1 yariya oranda lavuar komiirii ve tiivanan olarak
kabul edilmistir. Lavuar komiiriiniin alt 111 degeri 6.900-6.950 kcal/kg civarinda olup iist 1s1l
degeri ise 7.100-7.150 kcal/kg civarindadir. Tiivanan komiiriin ise st 1s1l degeri 4.916 kcal/kg
ile 6038 kcal/kg degerleri arasindadir [51]. Calismamizda Catalagzi bolgesindeki konut sayisi
3750 olarak hesaplandigindan, Catalagzi bolgesinde bir y1l i¢inde tiiketilen kdmiir, konut basina

yillik tiiketilen komiiriin toplam konut sayisi ile ¢arpilmasiyla bulunmustur.

Catalagz1 bolgesi yillik komiir tiikketimi = Konut sayis1 x Konut basina yillik komiir tiiketimi

Catalagz1 bolgesi yillik komiir tiiketimi = 3.750 konut x 3,83 ton kdmiir / konut y1l

Catalagz1 bolgesi yillik komiir tiikketimi = 14.362,50 ton komiir / y1l

USEPA AP-42 Emisyon Faktorleri ile evsel isinmadan kaynaklanan sera gazlari emisyonlari

[51] yiiksek lisans tezindeki hesaplamalara dayanarak hesaplanmuistir.

Tas komiirii i¢in elle beslemeli kazanlarda kullanilacak olan kiikiirt dioksit, azot oksitler, metan
dis1 ucucu organik bilesikler, metan, karbon monoksit, karbon dioksit, diazot monoksit ve
partikiil maddeler (PM-filtrelenebilir ve PM10) i¢in emisyon faktorleri Amerikan Cevre

Koruma Orgiitiiniin yaymladigi ve AP 42 olarak bilinen Hava Kirleticileri Emisyon
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Faktorlerinden segilmistir (Cizelge 5.1). Emisyon faktorii kalitesi CO2 i¢in “B”, SO2 i¢in “D”
ve diger kirleticiler icin de “E”dir. Karbondioksitin hesaplanmasinda komiir igerigindeki
%karbon (%C) miktar1 yikanmis ve elenmis lauvar komiriinde %57°dir. Kiikiirt dioksitin

hesaplanmasinda kullanilan %kiikiirt (%S) degeri ise 0,8°dir [52], [53].

Cizelge 5.1 Elle beslemeli kazanlarda tagkomiirii i¢in emisyon faktorleri (USEPA 2008b).

Kirletici Emisyon Faktorii (kg/ton komiir) | Emisyon Faktori Kalitesi
SO2 14,074 x %S D
NOx 4,131 E
NMVOC 4,54 E
CHgy 2,27 E
CO 124,85 E
CO2 32,96 x %C B
N20 0,018 E
PM-filtrelenebilir 6,81 F
PM10 2,815 E

Cizelge 5.1° de belirtilen degerlere gore hesaplamalar yapildiginda, Catalagzi bolgesinde
konutlarin komiirle isitilmasindan kaynakli olusan hava kirliligi ortaya c¢ikacaktir. Yapilan
hesaplamalarda bulunana degerler Cizelge 5.2 de gosterilmistir. Catalagzi’nda bulunan 3750
esdeger konutun komiirle 1sitilmasi durumunda olusacak hava kirliligi BIS kurulmasi halinde

ortadan kalkacaktir.

Cizelge 5.2 Catalagzi evsel 1sinmadan kaynaklanan sera gazlari emisyon miktarlar

Kirletici Emisyon Miktarlar1 (ton/y1l)
SO, 161,71
NOx 59,33
NMVOC 65,21
CHs 32,60
co 1.793,16
CO; 26.983,12
N20 0,26
PM-filtrelenebilir 97,81
PM10 40,43

Bu noktada dikkat edilmesi gereken bir husus ise BIS pompa istasyonunda kullanilacak olan
pompanin yillik elektrik tiiketiminin karbon salinimina yapacagi etkidir. Birlesik Devletler
Cevre Koruma Ajansi (US Envrionmental Protection Agency (EPA)) iiretilen birim KWh basina

CO2 salinimi miktari i¢in bir kabul yapmaktadir [54]. Ayrica firmanin web sayfasinda bunun
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hesaplanabilecegi bir hesap makinesi bulunmaktadir. EPA verilerine gore 1kWh elektrik

tiikettigimizde havaya 7,03 x 10 ton CO, salinmaktadir.

Boliim 4.2.8’de BIS pompa istasyonundaki pompanin yillik toplam tiikettigi elektrik miktari
Epompa = 678.900 kWeh/y1l olarak hesaplanmusti.

Pompanin harcadigi elektrik karsiliginda ortaya ¢ikan CO. salimmmi EPA verisinden

faydalanarak asagidaki sekilde hesaplanmistir.
CO, = 678.900 X 7,03 X 10 — 4 = 477 ton/y1l
Buradan ¢ikan sonug, evsel 1sitmada komiir kullaniminin ortadan kalmasiyla yillik 26.983 ton

CO2 salinimi azaltilmig olacaktir ama sistemde kullanilan pompa ise harcadigi elektrik

yiiziinden yilda 477 ton COz salinimi1 olusturmaktadir.
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BOLUM 6

SONUC VE DEGERLENDIRME

Bolgesel 1sitma sistemi ile 1sinmaya benzer konfor sartlar1 ilkemizde dogalgaz ile 1sinma da
saglanmaktadir. Eski yillarda yapilan ve glinlimiizde hala daha kullanilan bazi kdmiir 1sitmali
merkezi sistemler olsa da Ozellikle son yillarda sera gazi etkisini de azaltmak amaciyla
dogalgazla 1sinma tercih edilmektedir. Zonguldak’ta dogalgazin kullanildig1 bolgelerde 1sitma,
dogalgazli kazanlarla merkezi olarak gerceklestirilebildigi gibi kombi vb. sistemler ile bireysel
olarak da gerceklestirilebilmektedir. Giiniimiizde bir konut sahibi dogalgaz abonesi olmaya

karar verdiginde yapacagi islemler ve harcamalar ise su sekilde siralanabilir:

e Gaz dagitim firmasina abonelik miiracaatinda bulunulur. Abone baglant1 bedeli ddenir.

e Konut i¢i radyator sistemi ve kombi cihazi kurulumu yapilir.

e Yetkili bir tesisat¢1 firmaya dogalgaz i¢ tesisat projesi hazirlatilarak, dogalgaz tesisati
yaptirilir. Bunun i¢in tesisatg1 firmaya proje ve tesisat kurulum bedeli 6denir.

e Tesisat projesinin dagitim firmasi tarafindan onaylanmasinin ardindan, kullanici ile
dagitim firmasi arasinda dogalgaz kullanim s6zlesmesi yapilir. S6zlesme yapilirken bir

giivence bedeli ddenir.

2015 yilinda hizli bir sekilde dogalgaza doniisiimii devam eden Zonguldak’ta 100 m?’lik bir
dairenin kombili 1sitma sistemi kurulmast igin yapacagi harcama 5000 TL + KDV civarindadir.
Bu deger Zonguldak’ta 2015 yili iginde dogalgaz tesisati yapan firmalardan elde edilmistir.
10 daireli bir apartmanda bolgesel 1sitma kullanilmasi halinde daire basina diisecek olan ilk
yatirim maliyeti ise, Cizelge 4.32°de belirtilen degerler kullanildiginda 4100 TL + KDV

civarinda olmaktadir.
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Bu iki sistem karsilastirilirsa;

e Iki sistemde de 1s1tma ve sicak kullanim suyu konforu birbirine benzer niteliktedir.

e Dogalgaz ithal edildiginden satis fiyati enflasyon ve vergiler disinda degisiklik
gostermektedir. Bolgesel 1sitma sisteminde ise maliyetler daha Ongoriilebilir
niteliktedir.

e Yatirim maliyetleri kullanici agisindan karsilastirildiginda birbirine ¢ok yakindir.

e BIS’ de kalorimetre kullanilarak her bir kullanicinin tiketimi ayr1 ayn
hesaplanabilmektedir, bu yoniiyle de dogalgazla isinmaya paralellik gostermektedir.

e BIS enerjisinin komiirlii bir santralden alacagindan, dogalgaz kisitlarinda avantaj teskil

etmektir.

Ayrica ¢evresel sartlar acisindan bakildiginda ise, CATES-B ve Eren Enerji Termik
Santrallarinin atik 1s1sinin degerlendirildigi bir bolge 1sitma sisteminin kurulmasiyla, binalarda
1sinma amagcl yakit yakilmasi hemen hemen ortadan kalkacak ve aciga cikan sera gazi

miktarinda da 6nemli oranlarda diisiis saglanacaktir.

Karbon ayak izi, birim karbondioksit cinsinden iiretilen sera gazi miktarinin 6lgiisti olarak
tanimlanabilir. Dogrudan ve dolayli ayak izi olarak iki ana par¢adan olusur. Dogrudan ayak izi,
evsel enerji tiiketimi ve ulagim gibi noktalarda, fosil yakitlarinin yanmasindan ortaya ¢ikan
dogrudan CO; emisyonlarinin, dolayli ayak izi ise kullandigimiz iirlinlerin tiim yasamin
dongiisiinden bu iriinlerin imalati ve en sonunda bozulmalariyla ilgili olan dolaylt CO2
emisyonlarmin Ol¢iisiidiir. Catalagz1 BIS kuruldugundan dogrudan karbon ayak izinde ciddi

oranda azalma saglayacaktir.
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