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Elektrik iiretimi i¢in tasarlanmis geleneksel komiir yanmali gii¢ iiretim santrallerinde yakit
enerjisinin yaklagik 1/3’0 faydali enerjiye doniistiiriilebilirken diger kismu baca gazi ve
yogusturucuda cevreye atilmaktadir. Termodinamik ¢evrim geregi atilmak zorunda olunan bu
enerjiyi, santrali birlesik 1s1 gii¢ liretim sistemine dontiistiirerek azaltmak miimkiindiir. Ayn
anda 1s1 ve elektrigin tretildigi sistem olan birlesik 1s1 gii¢ santrali 1s1s1 ile bolgesel 1sitma

yapmak miimkiindiir.

Bu ¢alismada Catalagz1 Termik Elektrik Santrali’nde yogusturucuda sogutma suyuna verilen
1s1 miktarini azaltmak amaciyla Zonguldak il merkezinde bolgesel 1sitma yapmanin yollar
aragtirtlmistir. Bolgesel 1sitma igin gerekli olan 1s1, buhar tiirbininden ara buhar alarak
saglanmigtir. Santral verimini maksimum diizeyde tutacak buhar alma yerini belirlemek igin
dort farkli model gelistirilmis ve en iyi buhar alma yeri tespit edilmistir. Bolgenin toplam 1sitma

yiikiinii belirlemek i¢in yalitimli ve yalitimsiz olmasi durumuna gore iki farkli tipte referans



OZET (devam ediyor)

bina secilerek 1s1 kayb1 hesabi yapilmisg, binanin sicak tiiketim suyu enerji ihtiyaci da eklenerek
bolgenin toplam 1sitma yiikii ortaya konmustur. Santral ile bolge arasinda sicak akiskani
tasiyacak olan borularin ¢ap1 bolgenin degisen toplam 1s1 yiikiine bagl olarak ekonomik boru
cap1 hesab1 yontemiyle hesaplanmis ve boru hattinda meydana gelen 1s1 kaybi tayin edilmistir.
Bolgesel 1sitma yontemiyle 1sinma ile, dogalgaz ile 1sinmanin kiyaslanmasi igin birim 1s1
enerjisi maliyeti belirlenmistir. Birim 1s1 enerjisi maliyeti; santralde buhar ¢ekilmesi durumunda
meydana gelecek elektrik enerjisindeki azalmayi, ilk yatirim maliyetini, pompa i¢in gerekli olan
elektrik enerjisi ihtiyacini ve bakim onarim masraflarin1 gozeterek hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda Zonguldak’ta Catalagzi Termik Elektrik Santralinden ara buhar alarak
bolgesel 1sitma yapmanin hem enerjitik hem de ekonomik agidan faydali bir isitma sistemi

oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bolgesel 1sitma, Kojenerasyon, Enerji verimliligi

Bilim Kodu: 625.04.01
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In a conventional coal-fired power plant, which is only designed for electricity generation,
while nearly 1/3 of fuel energy can be converted to useful energy, the other part of the energy
is wasted as stack gases and cooling water of condensers. This waste energy could be recovered
by modifying the plant as cogeneration system. It is possible to employ district heating by

cogeneration system which generates both electricity and useful heat at the same time.

In this study, the possibility of employing district heating in Zonguldak has been researched in
order to reduce waste energy amount that is transferred to the cooling water of condensers in
Catalagzi Thermal Electricity Power Plant. The heat demand of district heating system has been
met by steam extraction from turbine. To simply the steam extraction point, four different cycle
model have been developed and the most appropriate steam extraction point has been identified.
To specify heat demand of the location, two types of building have been modelled as isolated

and unisolated and the total heat demand of the location has been determined.



ABSTRACT (continued)

The most economical pre-isolated pipe diameter which is used for transporting the hot fluid
between the location and the plant and the heat losses at these pipes have been calculated.
The unit cost of heat energy has been determined in order to compare district heating and
heating with natural gas. In order to specify the unit cost of heat energy; the decrease of the
electricity generation as the steam extraction takes place, the first investment cost, the need of
electricity for pumps, maintaning and repairing costs have been considered. Results have
indicated that employing district heating system by the way of steam extraction from Catalagzi
Thermal Electricity Power Plant is a useful heating system from the view of energy efficiency

and economy.

Keywords: District heating, Cogeneration, Energy efficiency
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BOLUM 1

GIRIS

Her {ilke fosil yakit miktarinin azalmasi ve fiyatlarinin artmasina bagli olarak kendi enerji
politikasini gelistirmelidir. Diger taraftan fosil yakitlarin ekosisteme ve insan sagligina verdigi
zarar yliziinden bilim insanlar1 daha uygun ¢oziimler bulmali ve devletler de enerji politikalarini
daha temiz enerji kullanimmi tesvik edici sekilde siirdiirmelidir. Yenilenebilir enerji
sistemlerinin hala istenen seviyede olmamasi nedeniyle fosil yakit kaynakli enerji tiretiminde
verimleri yiiksek sistemler dizayn edilmelidir. Gelecek kusaklarin enerji ihtiyaglarinin
karsilanabilirligini tehlikeye atmamak i¢in enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasi

gerekmektedir.

Termik Santraller, fosil yakitlardan elde edilen 1s1 enerjisini 6nce mekanik enerjiye daha sonra
da elektrik enerjisine ¢evirmektedir. Bu doniisiim sirasinda yakittan elde edilen 1s1 enerjisinin
bliylik bir ¢ogunlugu, termodinamik c¢evrim geregi yogusturucu ve bacadan c¢evreye

atilmaktadir.

Termik santral tiirlerinden biri olan komiir yanmal1 gii¢ santralleri diinyada en yaygin kullanilan
santral tiirleridir. Komiir yanmali termik santrale ait ¢alisma prensibi Sekil 1.1°de verilmistir.
Komiir yanmali gii¢ santralleri diinya gii¢ tiretiminin %40’ 1n1 karsilamaktadir ve bu durumun
2030 yilina kadar %44’lere ¢ikmasi beklenmektedir (IEA 2006). Tiirkiye’de ise bu deger
%23’tiir. Tiirkiye’de 19 Kasim 2012 itibari ile toplam kurulu giic 56131,7 MW, elektriktir.
Tiirkiye’deki kurulu giiciin hangi tiir kaynaklardan olustugu Sekil 1.2°de verilmistir (TEIAS
2012).

Komiir yanmali giig iiretim santrallerinde biiyiik miktarda 1s1 enerjisi yogusturucudan g¢evreye
serbest birakilmaktadir. Yogusturucudan atilmak zorunda kalinan 1s1 enerjisi faydali enerjiye
dontstiiriilerek 1sitma ve/veya sogutma sistemlerinde kullanilabilir. Bu 1s1 enerjisini faydali

hale getirmek sadece ¢evre kirliligini azaltmayacak ayn1 zamanda fosil yakitlarin daha verimli



kullanilmasia neden olacaktir. Bu faktorler dikkate alindiginda mevcut termik santralleri

kojenerasyon/trijenerasyon sistemlere doniistiirmek enerji verimliligini O6nemli derecede

artiracaktir.

Eamiir Rezervi

-]

tf\—‘ﬂ To

|

‘l Eondanser

Sekil 1.1 Komiir yanmali termik santral ¢aligma prensibi.

Kojenerasyon tesislerinde {iretilen elektrik enerjisi direkt ulusal sebekeye verilebildigi gibi

kurulu bulundugu sanayi tesisinin elektrik ihtiyacini da karsilayabilir. Is1 enerjisi ise buhar veya

yiiksek sicaklikta su formunda sanayi tesisinin 1s1 ihtiyacini karsilayacagi gibi, bir sebekeyle

sehrin 1sitmasini da saglayabilir.

Hidrolik akarsu
4734,29 MW

Hidrolik barajlt
14191,08 M

Jeotermal
162,2 MW

Cok yakithlar
stvi+Dogalaz

—

Cok yakithla

Riizgar
2156,6 MW

Yenilenebir atik

Fuel oil
1362,2 MW

Ithal komiir tas
komiirii linyit
12395,3 MW

Dogalgaz Ing
17020,7 MW

3278,9 MW

675,80 MW

154,2 MW

Sekil 1.2 Tiirkiye giic iiretiminin degisik yakit tiirlerine gore dagilimi1 (TEIAS 2012).



Sekil 1.3 Kojenerasyon sistemle bolge 1sitmasi1 (TSAD 2010).

Avrupa’daki bir¢ok yerlesim birimi yakinlarina kurulan termik gii¢ santralleri incelendiginde,
bu santrallerin hem elektrik enerjisini hem de 1s1 enerjisini birlikte iireten kojenerasyon ya da
diger ismiyle birlesik 1s1 ve gii¢ santrallar1 olduklar1 goriilmektedir (Gilingér vd. 2007). Bu
santrallerde, elektrik liretiminde kullanilamayan 1s1 enerjisinin bir kismi1 ¢evreye atilmak yerine,
bolge 1sitma/sogutma sistemleri, seracilik gibi alanlarda degerlendirilerek santraller ¢evreye ve
ekonomiye daha yararli hale gelmekte, bunun yaninda santralde kullanilan yakit enerjisinden
daha yiiksek oranda yararlanilmaktadir. Sekil 1.3’te birlesik 1s1 gii¢ iiretimi ile bolge 1sitmasi

gosterilmistir.

Narter (1973), Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu’nun yaptirmis oldugu
“Ankara’nin bir merkezden 1sitilmasinin teknik ve ekonomik etiidii” isimli projede Ankara’nin
bir merkezden 1sitilmasinin teknik ve ekonomik etiidiinii yapmistir. Hava kirliliginin %70-75
azalacag1, her sene 50000—80000 ton iyi cins komiir tasarruf edilecegi, ayrica senede 200000-

250000 ton iyi cins komiir ve linyit ile fuel oil yerine diisiik kaliteli komiir kullanilacagini ifade



etmistir. Bunlara ilave olarak 200 milyon kWh’ten daha fazla elektrik enerjisinin yan {iriin

olarak {iiretilecegini géstermistir.

Ag1s (1998), “21. Yiizyilda Kojenerasyonun Yeri” isimli bildirisinde “Avrupa'da Kojenerasyon
sistemleri daha ¢ok kislar1 uzun ve soguk gecen Kuzey Avrupa (Finlandiya, Danimarka ve
Hollanda gibi) iilkelerde, sehirlerin bir merkezden isitilmasiyla baslamistir. Kojenerasyon
teknolojisi, bu suretle bir yandan, konutlarin ihtiyaci olan 1s1y1 iiretirken diger yandan da yine
konutlarin ve sanayi tesislerinin elektrik ihtiyacin1 da saglamistir. Yani Avrupa'da 1s1 iiretim
amagh kojenerasyon projeleri daha 6nce baslamis ve daha ¢ok yaygilasmistir. Finlandiya,
Hollanda ve Danimarka gibi Kuzey Avrupa iilkelerinde konutlarin %601 merkezi 1sitma
sistemiyle 1sitilmakta ve bu sistemlerinde en az yarisinda kojenerasyon sisteminin
uygulanmakta oldugunu goriiyoruz. Bu gibi iilkelerde kojenerasyonla iiretilen elektrik
enerjisinin toplaminin elektrik tiikketimindeki paymin % 40'lara ulastigini goérmekteyiz.
Ulkemizde bu rakamin, 1997 itibariyle %8 oldugunu gériiyoruz ve 2000 yilinda % 12, 2005
yilinda %17 ve 2020 yilinda %30'a ulasacagini hesapliyoruz. Bu hesapta 2020 yilinda
Tiirkiye’nin kurulu elektrik iiretim giiciiniin 104500 MW olacagi ve bunun 35500 MW'imin

kojenerasyona dayali tesislerden olusacagi varsayilmistir.” ifadelerine yer vermektedir.

Derbentli (1998), “Bolge 1sitmasi ve kojenerasyonun ekonomik olurlugu” isimli bildirisinde
bolge 1sitmasi ve kojenerasyonun, iilkemizin enerji kullanimi i¢indeki yeri ve 6nemini kisaca
aciklamig, bolge 1sitmasi ve birlesik 1s1 gii¢ {iretimini tanitmis, ekonomik olurlugun hesabi,

elektrik ve 1sinin fiyatlandirmasi i¢in yontemlere yer vermistir.

Elele ve Canak¢1 (2001), “Bolgesel 1sitma sistemleri 1s1 merkezleri tasarimi” isimli
makalelerinde bolgesel 1sitma sistemleri 1s1 merkezinde bulunan kazan, esanjor, pompa gibi

ekipmanlarinin tasarim ve isletme kriterleri tizerinde durmuslardir.

Foncesa and Schneider (2004), Danimarka Kopenhag’da bulunan ve bdlge 1sitmast yapan
AVV1 termik santrali i¢in bes farkli duruma gore simiilasyon yapmustir. Santralin tiim
elemanlarmin enerji denge esitlikleri yazilarak termodinamik analizi yapilmistir. Santral sadece
elektrik tretimi ile hem elektrik tiretimi hem de 1sitma durumuna gore iki farkli bigimde simule
edilmistir. Sadece elektrik {iretme durumunda %40°dan %100’e varan yiiklere gore simiilasyon
gerceklestirilmistir. Hem elektrik hem de 1s1 tiretme durumunda santralin %100 yiikte ¢alistigi

varsayilarak simiilasyon gerceklestirilmistir.



Kopac and Hilalci (2006) yapmis olduklari ¢alismada, Zonguldak Catalagzi Termik Elektrik
Santrali i¢in enerji ve ekserji analizini yapmislardir. Santralde kullanilan yakitin tiirii tanecik
blytikligi 0,5 mm olan diisiik 1s11 degere sahip komiirdiir. Her bir bilesenin 1s1 kaybini enerji
analizi ile belirlemisler, tersinmezlik oranlarini (veya ekserji yikim orani) tiim santralde farkli
cevre sicaklilart i¢in uygulayip ekserji analizini yapmislardir. Cevre sicakligini 5-35°C arasinda
se¢mislerdir. Kazan, tiirbin, pompa, 1s1 degistiriciler ve kondenser icin farkli cevre

sicakliklarinda ekserji verimlerini ortaya koymuslardir.

Seo et al. (2008) yapmis olduklar1 ¢alisgmada, Kore’deki apartmanlar i¢in bir kojenerasyon
sisteminin ekonomik optimizasyonunu arastirmiglardir. Bu ¢alismada, biiyiik bir yerlesim
bolgesindeki se¢mis olduklar1 8 adet apartman bloklarina kojenerasyon sisteminin adapte

edilmesi durumunda ne kadar bir enerji tasarrufu gerceklesecegini hesap etmislerdir.

Eyriboyun (2011), “Zonguldak’ta termik elektrik santrallerinin atik 1sisindan yararlanma ile
bolgesel 1sitma ve bunun sera gazi salinimi tizerine etkisi” isimli bildirisinde termik santral atik
1s1s1ile bolgesel 1sitma yapilmasi halinde Zonguldak’ta hava kirliliginin ve sera gazi saliniminin

azalacagini gostermistir.

Sadece elektrik iiretimi yapmakta olan termik santrallarimizin attiklar1 1silar, ¢evrelerindeki
yerlesim yerlerinin 1s1 ihtiyaglarint karsilamakta kullanilabilir. Bir¢ok konuta 1s1 dagitimi
yapacak bolge 1sitma sistemlerinin iilkemizin siirdiiriilebilir kalkinma yariginda onemli
potansiyeli bulunmaktadir. Bu amagla 2006 yilindan beri TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi Malzeme Enstitiisii ve Yildiz Teknik Universitesi ortaklifiyla “Enerji Verimliligini
Arttirmak Uzere Termik Santral Atik Isilarimi Faydaya Déniistirme Yontemlerinin
Arastirilmasi, Gelistirilmesi ve Binalarda Isitma Uygulamasi (TSAD)” projesi yiiriitiilmiistiir.
TUBITAK 1007 fonlari ile desteklenen projede, termik santral atik 1silarmni ekonomik olarak
faydaya doniistiirecek yontemlerin arastirilmasi, gelistirilmesi ve bina 1sitmasinda uygulanmasi
icin atik 1smin geri kazanilabilir bir enerji kaynagi oldugu bilincinin yerlestirilmesi ve 1s1
enerjisini verimli kullanma yontemlerinin {ilke ¢apina yayilmast hedeflenmistir (TSAD 2006-

2010).

Albayrak (2007) yapmis oldugu tez ¢alismasinda, kojenerasyonun baska bir deyisle, birlesik 1s1
ve gli¢ sistemlerinin termodinamik analizini yapmuis, birlesik 1s1 gili¢ santrallerinde sistem

secimini etkileyen faktorleri ve kojenerasyon teknolojilerinin nasil verimli kullanilacagini



kojenerasyonun bolgesel 1sitmada kullanilabilirligini ve ekonomik olurlugunu arastirmistir.
Esenyurt kojenerasyon termik santralinin gercek isletme verileri kullanilarak enerji ve ekserji
analizleri iinite iinite uygulanarak her iinitenin giris ve c¢ikislarindaki toplam ekserjileri
(termomekaniksel ekserji + kimyasal ekserji) ve kayip ekserjileri belirleyip, yillik elektrik—is1

tiretimi ve klasik bolgesel 1sitma santrali ile yakit maliyetini karsilagtirmistir.

Gilingor vd. (2007) yaptiklar1 caligmada, termik santrallerin atik 1silarinin degerlendirilmesinde
diinyadaki mevcut sistemleri ve bunlarin faydalarini aragtirmislardir. Bu amagla, diinyadaki
termik santrallerin genel degerlendirilmesi yapilmis, termik santrallerin toplam tiretimdeki
pay1, kurulu gili¢ kapasiteleri, kullandiklar1 yakitlar ve santrallerin yaslar1 verilmistir. Daha
sonra, bolgesel 1sitma sistemlerine 1s1 saglayan birka¢ 6rnek termik santrali hakkinda detayli
bilgiler verilmis ve termik santrallerin atik 1silarin1 degerlendirecek sekilde kurulan bolge 1sitma
sistemlerinin faydalar1 irdelenmistir. Son olarak bolge 1sitma sistemleriyle ilgili ileriye doniik
senaryolar incelenmistir. Bu ¢aligmada, termik santrallerde atik 1sinin kullanimiyla santrallerin
toplam veriminin artti§ini ve bunun neticesinde verimin yilikselmesiyle birlikte santral elektrik
iiretim maliyetlerinin diistiigiinii, bu durumun santrallerin rekabet giliciinii arttirdigini ortaya

koymuslardir.

Karaali ve Oztiirk (2007), “Gii¢ Ureten Bir Tesisin Kojenerasyon Sistemine Déniistiiriilmesi”
adli makalelerinde, Tirkiye’de yaygin olarak bulunan biiyiik o6l¢ekli konvansiyonel
yontemlerle gii¢ lireten tesislerin, birlesik 1s1-gii¢ sistemlerine doniistiiriilmesi ile enerjiden daha
fazla oranda faydalanma olanaginin mevcut oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada,
mevcut konvansiyonel yontemle gii¢ lireten tesisin, bolgesel 1sitma i¢in bir kojenerasyon
sistemine doniistiirilmesi durumu tasarlanmis ve bu alternatif durumun termodinamik ve
ekonomik olabilirligi incelenmis, elde edilen sonuglar hem enerji tasarrufu ve gevre etkisi

yoniinden hem de ekonomik olabilirligi agisindan mevcut sistemle karsilastirilmistir.

“Bir termik santralde kojenerasyon tesisinin ekserji analizi” isimli arastirmasinda Ozkaymak
(2007), Bursa’da kurulu BOSEN enerji santrali iizerinde kojenerasyon tesisinden alinan isletme
verilerini kullanarak enerji ve ekserji analizleri yapmistir. Santralde her iinitenin giris ve
cikislarindaki enerji ve ekserji degerlerini hesaplamistir. Bu degerlere bagl olarak kayip enerji
ve ekserji degerlerini belirlemistir. Ekserji kayiplarinin akis ve 1s1 transferinden oldugu
diistiniilmiistiir. Her bir {nitenin enerji ve ekserji kayiplar1 birbirileriyle karsilastirmigtir.

Tesisteki toplam enerji kayb1 3974.34 kKW ve toplam ekserji kayb1 18758.03 kW’dir. Tesis



tizerinde yapilan enerji ve ekserji analizi sonucunda en biiyiik enerji kayb1 buhar tiirbininde
(2781.4 kW), ekserji kaybi ise yine buhar tiirbininde (9034.87 kW) olarak tespit etmistir. Bu
sonuglara gore, verimliligin arttirilmasi icin iyilestirme calismalarinin tiirbinde yapilmasi

gerekmektedir.

Aljundi (2009), Urdiin’deki bir buharli giic santralinin enerji ve ekserji analizini yapmistir.
Yaptig1 ¢alismadaki ana hedef en fazla enerji ve ekserji kayiplarinin oldugu yerleri tanimlamak
ve miktarlarini belirlemektir. Buna ek olarak degisen referans ¢evre durumunun bu analizdeki
etkisi de sunulmustur. Santralin performansi bilesen odakli bir modelleme ile 6ngoriilmiis ve

ele alinan santral i¢in ayrintili bir enerjinin dagilimi ve enerji kayiplart sunulmustur.

Erdem et al. (2009), “Sadece elektrik {iretimi i¢in dizayn edilmis kdmiir yanmali konvansiyonel
termik santrallerde yakit enerjisinin 2/3’ii baca gazlari1 ve kondanserler ile atilmaktadir. Bu atik
enerji bir yerlesim yerinin bolgesel 1sitma/sogutma talebini karsilamak amaciyla santrale
trijenerasyon sistemi kurularak geri kazanilabilir.” ifadelerine yer verirken yapmis olduklari
calismada sadece elektrik tiretimi i¢in dizayn edilmis olan komiir yanmali termik santraldeki
atik 1s1 ve diger 1s1 kaynaklarmi (1s1 degistiriciler) analiz etmislerdir. Enerji ve ekserji analizleri
yapilarak bolgesel 1sitma/sogutma i¢in sistem verimini en iyi yapacak ara buhar ¢gekim noktasini
tayin etmislerdir. Analiz sonuglar1 santralde en uygun buhar ¢ekim noktasinin diisiik basing

tiirbin girisinin oldugunu gostermistir.

Pusat (2010), “Bir bolgenin 1sitma amagli enerji talebinin belirlenmesi ve bolge 1sitma sistemi
i¢cin uygunlugunun analizi” isimli tez calismasinda farkl iki bolgede 1s1 ihtiyaglarini belirlemis

bu bolgelerin bolgesel 1sitma yontemiyle 1sitilmasinin enerji maliyetlerini hesaplamistir.

Coban (2011) tez ¢alismasinda, Yatagan ilgesi 1s1 yiikiiniin 50 MW¢ oldugunu, Santralin orta
basing - algak basing hattindan 150 MWrta kadar 1s1 alinabilecegini, bdlge 1sitma sisteminin
kurulmast ile 40000 ton COz ve 1000 ton SO emisyonunun azalacagini, bolge 1sitmanin

dogalgaza gore %35-40, kdmiire gore % 25 daha ucuz oldugunu hesaplamistir.

Bu tez calismasinda kaynak enerjisinin daha etkin bir sekilde kullanilabilmesi amaciyla
Zonguldak Ili Catalagzi Beldesi’nde bulunan Catalagz1 Termik Elektrik Santrali’nin (CATES)
yogusturucusunda sogutma suyuna verilen 1s1 miktarinin azaltilmasi, santralde iiretilen 1s1 ile

konutlarin 1sitilmasi ve konutlarin sicak su ihtiyacinin karsilanmasi amaglanmistir. Bu amagla



Catalagzi Termik Elektrik Santrali’nin bir kojenerasyon tesisine doniistiiriilebilmesi igin
santralde degisik modeller diisiiniiliip enerji ve maliyet analizleri yapilarak 1s1l verim tizerindeki

etkilerinin arastirilmasi hedeflenmistir.



BOLUM 2

KOJENERASYON VE BOLGESEL ISITMA

Bu béliimde kojenerasyon sistemler ve bdlgesel 1sitma hakkinda temel bilgiler incelenmis ve

Diinya ve Tiirkiye’de bolgesel 1sitma yapilan bazi merkezlere 6rnek verilmistir.

2.1 KOJENERASYON

Kojenerasyonun sozliik anlami birlesik 1s1 ve gii¢ tiretimidir. Literatiirde ingilizcesi Combined
Heat and Power (CHP) olarak adlandirilmaktadir. Yiiksek verimli kojenerasyon, elektrigin
elektrik santrallerinde, 1smin da kazanlarda ayr1 ayri iretildigi klasik sistemlere nazaran

toplamda en az %10 yakit tasarrufu saglayan teknolojidir.

Kojenerasyon; enerjinin birden fazla yararli bi¢ciminin (elektrik giicli ve proses 1sis1 gibi) ayni
enerji kaynagindan tiretilmesidir. Birlesik 1s1 gii¢ iiretimi olarak da bilinen kojenerasyonda gii¢
cevrimi olarak; buhar tiirbini (Rankine ¢evrimi), gaz tlirbini (Braython ¢evrimi) veya birlesik
gaz buhar ¢evrimi kullanilabilir. Kojenerasyon yontemi ile elektrik iiretilirken aciga ¢ikan
ciriik buharin yogusma 1sis1 bolgesel isitma, bolgesel sogutma, seracilik gibi alanlarda

degerlendirilir, enerji etkin bir sekilde kullanilarak enerji verimliligi arttirilir.

Klasik gii¢ santrallerinde fosil esaslt yakit enerjisinin yaklasik ilicte biri elektrik enerjisine
doniistiiriilebilmekte ve iicte ikisi ise ¢evreye atilmaktadir. Buna karsilik bir kojenerasyon
sisteminde elektrik {iretimi sirasinda ortaya ¢ikan atik 1s1, esanjorler yardimi ile gesitli 1s1
ithtiyaclari i¢in (sicak su, buhar, absorpsiyonlu sogutma vb.) degerlendirilebilmektedir. Gazla
calisan kojenerasyon sistemlerinde elektrik ve 1sinin es zamanli olarak tiretilmesi ile %80-90
oraninda verim elde edilebilmektedir. Boylece primer enerjinin atik kismi minimum diizeyde
tutulmaktadir. Bu yiiksek verimi sayesinde kojenerasyon sistemi, ilk yatirim tesis giderini 1.5-

6 sene gibi kisa bir siirede geri ddemektedir (Istk ve Inall1 2005).



Miihendislik sistemlerinin birgogunda enerji gereksinimi 1s1 bigimindedir. Kimya, kagit, petrol,
celik, gida ve tekstil endiistrileri gibi endiistrilerde 1s1l islemlerin 6nemi biiytiktiir. Isil iglemler
icin gerekli 1s1ya proses 1s1s1 adi da verilir. Proses 1s1s1 genellikle 5-7 atm basinglar1 arasinda ve
150-200 °C sicakliklar1 arasindaki kizgin su buhariyla saglanir. Buhari olusturmak i¢in gerekli
1s1 ise komiir, sivi yakitlar, dogal gaz ve benzeri yakitlari bir kazanda yakarak elde edilir (Erdem
2010).

AYRIK SISTEM 1

{ KOJENERASYON SISTEMI
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Sekil 2.1 Ayrik ve kojenerasyon sisteminin enerji dengeleri (Erdem 2010).

Elektrik tiretimi disinda termik santrallerdeki atilan enerjilerden yararlanilarak endiistrinin
ihtiyag duydugu proses 1sis1 saglanabilecegi gibi bolgesel i1sitma/sogutma igin de enerji
saglanabilir. Termik santrallerde elektrigin yani sira proses buhari veya sicak su iretilen
santrallere birlesik 1s1-gii¢ santrali yada kojenerasyon sistemleri denilmektedir (Erdem 2010).
Bu yontem ile santralden atilan enerji miktar1 azaltilabilmekte ve yakitin enerjisinin verimi
artirtlabilmektedir. Sekil 2.1°de elektrigin ve 1s1 enerjisinin ayr1 ayri iretildigi ayrik sistem ile
kojenerasyon sisteminin drnek karsilagtirilmasi verilmistir. Bu 6rnekte kojenerasyon sistemine
giren 100 birim yakit enerjinin 30 birimi elektrie ve 55 birimi 1s1 enerjisine
dontistiiriilmektedir. Ayni elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in %35 termik verime sahip santralde

86 birim yakit enerjisine ihtiya¢ var iken ayni 1s1 enerjisini karsilamak i¢in %85 verime sahip
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bir kazanda 65 birim yakit enerjisi yeterlidir. Ayrik sistemde kojenerasyon sisteminin 100 birim
enerji ile sagladig faydali enerjileri iiretebilmek igin 151 birim yakit enerjisine ihtiyaci vardir.
Bu 6rnekte kojenerasyon sistemi kullanilarak %34°liik yakit tasarrufu saglanmaktadir. Sekil

2.2 ‘de de ayn1 6rnek Sankey diyagraminda gosterilmistir.

Enerji Girigi Enerji Girigi
151 Kojenerasyon
100

30
Kondens Bolgesi Elektriksel
86 Gl
Yalai
o = %035 6
50
55

——\l Kazan Tsal Goiig

65 N =%085

Kawiplar
10 15

66 Kayiplar

W

Sekil 2.2 Kojenerasyon ve geleneksel sistemlerle enerji iiretimlerinin Sankey diyagramu ile
karsilastiriimasi (Isik ve Inalli 2005).

Sekil 2.3’te goriilecegi lizere bir 1s1 makinesinden elde edilen is W, yiiksek sicakliktaki 1s1l
enerji deposundan saglanan Qn, diisiik sicakliktaki 1s1l enerji deposuna verilen Q.’dir. T ve

To strastyla 1s1l depolarinin sicakliklaridir. Bu durumda 1s1 makinesinin 1s1l verimi denklem 3.1

ile belirlenir.
W

n=— (3.1)
Qy

Birlesik 1s1 gii¢ santrallerinde ise amag diisiik sicakliktaki 1s1l depoya verilen Qv 1s1sin1 faydali
enerjiye doniigtiirmektir. Is1 makinesinin irettigi ise faydali enerji olan QL 1sisimin dahil

edilmesiyle yeni bir tanim yapmak gerekir ve bu da sistemin Enerjiden Yararlanma Oranidir.
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Yiiksek sicalkhkialki
151l enerji deposu

> W

Diigiik sacalhkitaki
1511 enerji deposu

Sekil 2.3 Bir 1s1 makinesi (Isik ve Inall1 2005).

W+Q,

EYO= (3.2)

H

Enerjiden yararlanma orani kaynaklarda EYO veya gy olarak gosterilebilir. Bu ¢aligmada
enerjiden yararlanma oran1 EYO ile gosterilecektir. EYO, termodinamigin I. yasasina gore 1
olsa da uygulamalarda atik 1s1 tamamen kullanilamadigindan bu miimkiin olmamaktadir

Asagida degisik tipte kojenersayon uygulamalari hakkinda bilgi verilmistir.

2.1.1 Kars1 Basing Tiirbinli Kojenersayon Uygulamasi

Kars1 basingli tiirbinler kojenersayon uygulamalarinda buhar tiirbini ¢ikisinda kondanser yoktur
(Sekil 2.4). Tiirbin ¢ikisindaki basing, atmosfer basincindan biiyiiktiir. Tiirbinden ¢ikan ¢iiriik
buharin 1s1 enerjisi, bir 1s1 degistiricisinde ikinci akigkana aktarilabilecegi gibi dogrudan
proseste de kullanilabilir. Buhar tiirbini ¢ikis basinci artirilarak ¢ikan ciiriik buharin sicaklig

ve enerji seviyesi talebe gore ayarlanabilir.

Bu tip uygulamalar genellikle 1s1 enerjisi ihtiyacinin ¢ok biiyiik oldugu durumlarda kullanilir.

Boylece kondenserde atilacak biiyiik miktarlardaki enerji atilmamis ve kullanilmis olur. Karsi
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basinglt buhar tiirbinleri uygulama acisindan kullanish degildir, ¢iinkii degisen gii¢ ve proses

1s1 yiiklerine cevap veremez (Cengel ve Boles 2006).

Sekil 2.4 Kars1 basingl tiirbin ¢evrimi ile 1s1 enerjisi alma yontemi.

2.1.2 Ara Buhar Almah Tiirbinler ile Kojenerasyon Uygulamasi

Ara buhar almali tiirbinlerde buhar tiirbinde genislerken tiirbinin bir veya birka¢ basamagindan
ara buhar alinir. Bu buhar dogrudan proses 1sis1 olarak kullanilir veya farkli bir ig akiskanina
1s1s11 vererek faydali enerjiye doniistiiriiliir. Talep edilen 1s1 miktarina bagli olarak ara buhar
alma sayisi artirilabilir. Faydali enerjiye dontisen buhar yogustuktan sonra uygun bir noktadan
sisteme geri beslenir. Ara basamaklardan ¢ekilmeyen buhar tiirbinde genisleyerek elektrik
enerjisi Uiretir. Boylece hem 1s1 enerjisi hem de elektrik enerjisi elde edilmis olur. Bu sistemin
en avantajl tarafi elektrik iiretimindeki diisiis miktarinin minimum diizeyde tutulup istenen
proses 1sisina cevap verebilmesidir. Uygulama agisindan daha kullanishi ama kars1 basingl

tiirbinlere gore daha karmasik bir kojenerasyon santrali Sekil 2.5’te verilmistir.

Diinyada, bolge 1sitma yapan bir¢ok termik santralde bu yontem kullanilmaktadir. Bu yontem
sayesinde ayni santral ile bolgenin hem elektrik hem de 1s1 enerjisi talebi karsilanabilmektedir.
Ayrica ara buharin 1s1 enerjisi kullanildigindan kondenserde atilan enerji miktarlar
azaltilabilmektedir. Bu yontemde dikkat edilmesi gereken husus ise ara buharin sicakliginin
bolge 1sitma sistemine en uygun noktalardan alinmasidir. Bolge 1sitma yapabilecek sekilde
dizayn edilen bu santrallerde buhar alma noktasi kolaylikla ayarlanarak santralin

performansinin yiiksek olmasi saglanabilir.

13



Sekil 2.5 Ara buhar ¢ekilmesi ile 1s1 enerjisi alma.

2.1.3 Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Uygulamasi

Gaz tiirbinli kojenerasyon uygulamasinda gaz tiirbininden nispeten yiiksek sicaklikta ¢ikan
egzoz gazlar1 bir 1s1 degistiriciden gecirilir. Bu 1s1 degistiricisi atik 1s1 kazani olarak da
adlandirilir. Bu gazlar atik 1s1 kazaninda 1sisimnin bir kismini sicak su veya buhar iiretmek
amactyla is akigkanna aktarir (Sekil 2.6). Yakit olarak bu uygulamalarda dogal gaz,

sikistirilmis petrol gazi veya nafta kullanilabilir.

Kompresdr

Is1 Degistiricl

Sekil 2.6 Gaz tiirbinli bilesik 1s1 gii¢ tiretimi.
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Sadece elektrik {iretimi amaciyla kurulmus kombine ¢evrim santralleri olabilecegi gibi hem
elektrik hem de proses 1sis1 iiretmek amaciyla kurulmus santraller mevcuttur. Ornegin
Tirkiye’de Ambarli dogal gaz kombine g¢evrim santrali sadece elektrik iiretim amaciyla
kurulmus bir santral olup verimi %51°dir. Doga Enerjinin Istanbul’'un Esenyurt ilgesinde
kurmus oldugu Esenyurt Termik Santrali ise hem elektrik {iretmek hem de 1sitma amaciyla
kurulmus bir santral olup elektrik verimi %47, enerjiden yararlanma oran1 %65’tir (Doga

Holding 2012).

2.1.4 Diesel Motorlu Kojenerasyon Uygulamasi

Kojenerasyon yontemle gii¢ iiretiminin bir diger uygulamasi diesel veya gaz motorlu
makinelerde atik 1s1 kazani kullanilmasidir. Bu uygulamada motordan yanma {iriinii olarak
¢ikan yiiksek sicakliktaki egzoz gazlari bir atik 1s1 kazanindan gegcirilir ve sicak su veya istege

gore buhar elde edilir. Ayrica motorun sogutma suyu faydali enerji olarak kullanilabilir.

r@_‘ 1/)_, Adik 151 Kazan
(M

Diesel Makanesi

Sekil 2.7 Diesel motorlu birlesik 1s1 giig tiretimi (Derbentli 1998).

Bu uygulamalarda 1s1l verim %40-50 dolaylarindadir (Derbentli 1998). Bu uygulamalarda 1s1
gereksiniminin olmadigl veya ¢ok az oldugu durumlarda yanma iirtinleri direkt atmosfere

atilabilir. Yakit olarak motorin, dogal gaz, LPG veya nafta kullanilir.

2.2 BOLGESEL ISITMA SISTEMIi

Bolgesel Isitma Sistemi (BIS), binlerce konuttan olusan bir veya birgok yerlesim biriminin ayn

merkezden 1sitilmasidir. Bélge 1sitma sistemleri, merkezi bir santralde iiretilen buhar ya da sicak
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suyun yer altindan gecen borular ile bir bdlgeye ulastirilarak o bolgedeki binalarin 1sitma ve
sicak su ihtiyaglarmin karsilandigi sistemlerdir. Isitilan yerlesim birimi birkag mahalle, ilge veya
bir sehrin tamamu olabilir. Is1, sicak su veya buhar tireten kazanlardan veya 1s1 ve elektrigin beraber

tiretildigi santrallerden (kojenerasyon) saglanir.

= i e IsiDagxmm
Seheleesi
Ghar, = 100°C

Termik Saniralve Isa
Depolama Sistemi

Ara Istasyvon

Pik Yiik
Kazam

IsaIletim Sistemi
25 har, =120 °C

Is1 Dagxizm
Sehelesi
Ghar, = 100°C

EKah Ank
Yaloma Tesisi Kullamcilar

Sekil 2.8 Tipik bir bolgesel 1sitma sistemi (Giingor vd. 2007).

Merkezi santralde tretilen sicak su veya buhar isitilacak bolgedeki binalara bir boru sebekesi
aracihigiyla tasiir. Boylece binalarda yakit yakilmasina gerek kalmaz. Tipik bir bolge 1sitma
sistemi Sekil 2.8'de gosterilmistir.

Sadece elektrik iiretimi yapan santrallerde iiretilen elektrik o bdlgenin elektrik ihtiyacim
karsilar. Baz1 santrallerde ise 1s1 ve elektrik birlikte tiretilir. Yani 1s1 ve elektrik ayni tesiste
tiretilerek o bolgenin tim enerji ihtiyacini (1sitma, sogutma, elektrik vs.) karsilar. Is1 ve
elektrigin ayn1 anda {iretildigi termik santralin ¢evresindeki yerlesim yerlerinin 1sitma ve sicak

su ihtiyacinin karsilanmasi bolgesel 1sitma olarak adlandirilir.

Bolgesel 1sitma sistemi; 1s1 Uretim merkezi, dagitim sebekesi ve kullanici baglantilarindan
olusur. Ist iiretim merkezi, kazanlardan olusan bir 1s1 santrali olabilecegi gibi, bir birlesik 1s1-
gii¢ santral1 da olabilir. Santralde, 1s1nin dagitimi i¢in araci akigkan islevini goren sicak su veya
buhar {iretilir. Giinlimiizde araci akigkan olarak sicak su kullanim1 ¢ok daha yaygindir (Erdem

2010). Santralde ayrica araci akiskanin sebekede dolasimini saglayan pompalar bulunur.
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Santralde iiretilen sicak su veya buhar bir boru sebekesinde dolagarak, 1s1l enerjinin dagitimin
saglar. Suyun santralden ¢ikis sicakligi 90 ile 120 °C arasinda olabilir. Boru sebekesi kanallarin
icine yerlestirilebilecegi gibi, yer iistlinde veya topraga gomiilii de olabilir. Giliniimiizde 6n
izolasyonlu paket borular jeotermal bolge 1sitma sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu borularda meydana gelen sicaklik diisiimii 5 km de 1° C olarak kabul edilmektedir. Dagitim
sisteminde ayrica genlesme elemanlar1 (kompansatorler), vanalar, yardime1 pompalar yer alir.
Kullanic1 baglantilari, sebeke ile konut arasinda 1s1l enerji aktarimini saglayan esanjor ve konut

icindeki bina alt istasyonlarindan olusur (Sekil 2.9).

Is1 Uretim

—— — —
OO O d O d
Sekonder Devre
Alt istasyon
Primer Devre
Dagitim Hath
iletim Hatt
. . .

O

OO O d
Sekonder Devre
Alt istasyon
Primer Devre

Pompa istasyonu

O
Dagitim Hath I

Sekil 2.9 Bolgesel 1sitma sisteminin genel yapisi (Giingor vd. 2007).

Is1 merkezinde elde edilen 1s1 boru sebekesi ile primer devre akiskani tarafindan isitilacak
binalara taginir. Primer devrede sicak su, kizgin su veya buhar, sekonder devrede ise sicak su
dolasir. Primer ve sekonder devreler blok altinda esanjor dairesi adi verilen noktada kesisir.
Burada da iki farkli ¢6zlim vardir. Dolayli sistemde arada bir 1s1 degistirici (esanjor) bulunur.
Bu esanjorde primer devre akiskani ile sekonder devre akiskani isitilir. Dolaysiz sistemde ise
bir pompa yardimi ile primer devre akiskanit dogrudan sekonder devrede dolastirilir (Arisoy

1998).

Bolgesel 1sitma sisteminde ilk adim 1sinin uzaga nasil tasinabilecegi fikriyle ortaya ¢ikmuistir.
Bu da ilk defa New York eyaletinde Lockport sehrinde su miihendisi olan Birdsall Holly
tarafindan saglanmistir. Dokme demir borularla 900 m uzakliktaki mesafeye buhar nakledilmis

ve bu tesis 1900 senelerine kadar calismistir. Bolgesel 1sitma 6ncelikle Kuzey Amerika Birlesik
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Devletinde daha sonra Almanya ve Orta Avrupa iilkelerinde biiyiik gelismeler gostermistir.
Ikinci Diinya Savasindan sonra ise Polonya, Yugoslavya gibi iilkelerde yayilmis olan bolgesel

1sitma ile 25.000 niifuslu sehirler 1sitilmigtir (Narli 1973).

Avrupa'da Kojenerasyon sistemleri daha ¢ok kislari uzun ve soguk gegen Kuzey Avrupa
(Finlandiya, Danimarka ve Hollanda gibi) iilkelerde, sehirlerin bir merkezden isitilmasiyla
baslamistir. Kojenerasyon teknolojisi, bu suretle bir yandan, konutlarin ihtiyaci olan 1s1y1
tiretirken diger yandan da yine konutlarin ve sanayi tesislerinin elektrik ihtiyacini saglamistir.
Yani Avrupa'da 1s1 liretim amagli kojenerasyon projeleri daha once baslamis ve daha ¢ok
yayginlasmustir. Finlandiya, Hollanda ve Danimarka gibi Kuzey Avrupa iilkelerinde konutlarin
% 60" merkezi 1sitma sistemiyle 1sitilmakta ve bu sistemlerinde en az yarisinda kojenerasyon

sistemin uygulanmakta oldugu goriilmektedir (Giingor vd. 2007).

Bolgesel 1sitmanin, her apartmanin veya konutun ayri ayri 1sitilmasina oranla bazi avantajlari
vardir. Bunlarin arasinda atiklarin denetlenerek ¢evre kirliliginin 6nlenmesi, yakitin ekonomik
yakilmasi, yakit segeneklerinin fazlaligi oncelikle belirtilmelidir. Bélge 1sitmanin en biiyiik
dezavantaji ise ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasidir. Ancak planli ve diizenli yerlesim
bolgeleri ile maliyeti azaltmak olanakhidir. Bolgesel 1sitma sistemlerinin en biiyiik yarari,
konutlarin 1sitilmasindan dolay1 ¢evreye verdigi zararin az ve denetlenebilir olmasidir. Ayrica
tikketiciye ekonomik faydasi ¢ok yiiksek olup maliyetler diger 1sitma sistemlerine gore oldukca

diigiiktiir. Bu sistemlerin 1s1l verimliligi de yiiksektir (Elele ve Canake¢1 2001).

2.2.1 Bolgesel Isitma Sisteminin Faydalar

Bir bolgenin 1sitma ihtiyaci karsilanirken; diisiik 1sinma maliyetleri, kaynak glivenirliginin
saglanmasi, hava kalitesinin iyilestirilmesi, ithal enerji kaynaklarinin azaltilmasi ve bolgesel is
sahalarinin artirilmasi géz oniinde bulundurulmalidir. Bu hususlar dikkate alindiginda bolge
1sitma  sistemleri Onemli avantajlara sahip olduklarindan tiim diinyada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bolgesel 1sitma sisteminin faydalar1 asagidaki gibi siralanabilir.

e Kullaniciya konforlu, giivenli ve kesintisiz 1sinma ve sicak su saglar.

e Merkezi sistemlerde oldugu gibi, kazan dairesinde yakacak depolanmasi ve kazanda

yakit yakilmas1 gibi unsurlar icermez.
e Konutlarda sadece sicak su dolagtigindan diger isitma yontemlerine gore ¢ok daha

giivenilir ve isletimi kolay bir sistemdir.
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Bolgesel 1sitma sisteminde, bina ve/veya daire girislerinde bulunan 1s1 sayaglari
sayesinde 1s1 enerjisi tiiketimleri hesaplanarak her bagimsiz birimin tiikettigi kadar
0demesi de miimkiin olmaktadir.

“Bolge 1sitma teknolojisi, alternatif sistemlere gore ¢ok daha az emisyon yayan, ¢cevreye
duyarli sistemlerdir. Ciinkii bireysel konut isitmasinda; her binanin kendi 1sitma
sisteminde yakitin yakilarak, yanma sonu gazlar binalarin kendi bacalarindan filtre
edilmeden atmosfere birakilmaktadir. Halbuki bolge 1sitma sistemine bagl bir yerlesim
biriminde; merkezi bir gii¢ santralinda fosil yakit (komiir, dogalgaz, petrol iriinii vb.)
kazanda verimli bir sekilde yakilarak oncelikle bolgenin ihtiyact olan elektrik enerjisi
iiretilir, bunun yaninda iiretilen 1s1 enerjisi de bagli bulunan konutlara iletilir. Boylece;
zaten elektrik iiretimi icin santralde yakilan yakitla, bélgenin 1sitma i¢in ihtiya¢ duydugu
enerji de karsilanmis olur. Sonug olarak, konutlarda yakit yakilmasina gerek kalmaz.
Yerlesim birimindeki tiim konutlarda 1sinma i¢in yakit yakilarak on binlerce bacadan
cikan yanma gazi yerine, tek bir bacadan ve filtre edilerek hem elektrik hem de 1s1
iiretilerek atilan gaz ¢evre havasini korumada oldukga etkin bir rol oynayacaktir. Ayrica
konutlardaki verimsiz bireysel yakma sistemleri (soba vb.) yerine santralde yanmanin
kontrol altinda olmasi nedeni ile yakitlarin yakilmasinda 6nemli bir avantaj elde edilmis
olur.”’(Giingdr 2007).

Enerjide disa bagimlilig1 azaltacaktir.

Seracilik gibi alanlarda 1sitma yaparak tarimsal faaliyetlere katki saglar.

Komiir ile konut 1sitmada lokal hava kirliligi olugsmaktadir. Bolgesel 1sitma sistemi,
yerlesim yerlerinde solunan havanin kalitesini artirmaktadir.

Santral bacalarinin oldukga yiiksek olmasi, bacalardan ¢ikan gazlarin yerlesim birimine

c¢okmeden havayla karigsmasini saglayarak lokal hava kirliligini 6nler.

2.2.2 Diinyada Bolgesel Isitma Uygulamalari

Avrupa Birligi’nde termik santrallerden atik 1s1 kullanimi, temiz ve verimli enerji iiretimi
gibi talepleri karsilayacak tek teknoloji olarak diisiiniilmektedir. Bu yilizden son yillarda

termik santraller tarafindan bolgesel 1sitma sistemi igin 1s1 tiretim kapasiteleri artirilmistir.

Almanya, Danimarka ve Finlandiya termik santrallerin atik 1s1larin1 azaltmak amaciyla bolgesel

1sitma sistemlerini kullanan {ilkelerin basinda gelmektedir (Giingér 2007).
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Almanya’nin en biiyiik ii¢lincii elektrik iiretim firmasi olan Bewag bolgesel 1sitma konusunda
lider konumdadir. Bu firmaya ait termik santrallerde elektrik ve 1sinin ayni anda iiretilmesi
ekonomik ve ¢evresel sartlarin iyilesmesine sebep olmustur. Atik enerjinin %62 oldugu termik
santrallerde elektrik iiretimi %7 azaltilarak santrallerden bolgesel 1sitma igin yiliksek oranda 1s1
temin edilmektedir. Bolgesel 1sitma sisteminin kullanilmasiyla, 1sitma sistemlerinin bir yilda
yayacaklar1 karbondioksit miktarindan iki milyon ton daha az salinim yapilmistir. Cizelge

2.1°de Berlin’de termik santraller tarafindan tiretilen 1s1 ve elektrik degerleri verilmistir.

Cizelge 2.1 Berlin’de termik santrallar tarafindan iretilen 1s1 ve elektrik degerleri (Glingor vd.

2007).

Yil 2002 2003
Yillik elektrik geliri Milyon € 1119 1080
Yillik 1s1 geliri Milyon € 401 440
Yillik elektrik satisi GWh 11533 11036
Yillik 1s1 satigt GWh 8470 9516
Isitilan alan Milyon m? 55.09 54.60
Dagitim 13979 14068
istasyonlarinin sayist
Sebeke uzunlugu km 1256 1295

Cizelge 2.2 Kopenhag'da bolgesel 1sitma yapan santraller (Copenhagen Energy 2009).

Kapasite Kapasite
Kojenerasyon Santrali Yakit (Is1) (Elektrik)
MJ/s MW
Amagervaerket (AMV) | 1.Unite | Biyoyakit, komiir, fuel oil 250 80
2.Unite Biyoyakat, fuel oil 166 95
3.Unite | Komiir, fuel oil 331 263
Avedorevarket 1.Unite Komiir, fuel oil 330 250
2.Unite Gaz, biyoyakat, fuel oil 570 570
H.C. Orsted Verket Gaz 815 185
Svanemeollevarket Gaz, fuel oil 355 81

Danimarka’da elektrik enerjisinin ¢ogu termik santrallerden saglandigi gibi, biiyiik sehirlerin
isitilmas1 da bu santraller tarafindan saglanmaktadir. Termik santraller yerel bolgelerde
elektrigin %601 ve 1smin %75’ini bolgesel 1sitma sistemleri igin saglamaktadir.
Danimarka’da santraller bolgenin 1s1 ihtiyaci dikkate alinarak kurulmaktadir. Cizelge 2.2°de

Kopenhag’da bolgesel 1sitma yapilan santrallere ait bilgiler verilmistir.
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Bolgesel 1sitma tarihinde bir basar1: Kozani adli yayminda Peter Sonne; Yunanistan’da Agios
Dimitros santrali kendisinden 17 km uzakliktaki Kozani yerlesim birimine bolge 1sitmasi
yapildigini, 1985 yilinda kurulan santralin toplam kurulu giicii 1500 MWe oldugunu ve bes
tiniteden olustugunu ifade etmektedir. Santralin Kozani bdlgesine 1s1 iiretim kapasitesi 67

MWy dir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3 Kozani bolgesi bolgesel 1sitmaya ait veriler (Sonne 2006).

Kozani niifusu - 70000
Isitilan konut sayisi Bina/daire 4000/19000
Santralden saglanan 1s1 TJ/yil 960
Ilave pik yiik kazanlarinda iiretilen 1s1 TJ/yil 100
Tiiketiciye fatura edilen 1s1 TJ/yil 850
Is1 birim satis fiyati (tiiketici) €/MWh 40
Elektrik birim satis fiyati (tliketici) €/MWh 85
Yillik elektrik i¢in 6denen miktar €/y1l 533
Termik santral 1s1 kapasitesi MW 67
Pik kazan kapasitesi MW 75
Maksimum kapasite talebi MW 145
Iletim sebekesi sicakliklar °C 120/70
Dagitim sebekesi sicakliklari °C 115/70

Yillik tiretilen elektrigin %181, bolgesel 1sitma sisteminin %75’i termik santrallerden saglanan
tilkelerden biri de Finlandiya’dir. Yaklasik 2,3 milyon binanin bulundugu iilkede binalarin
yarisi bolgesel 1sitma sistemiyle 1sitilmaktadir. Bolgesel 1sitma sistemi igin kurulan sebekelerin
toplam uzunlugu 9100 km, bolge 1sitma sistemi igin {iretilen 1s1 miktar1 ise yaklasik 32000
GWh’tir (Giing6r vd. 2007).

Finlandiya’da baslica bolgesel 1sitma yapan santrallerden bazilari; Hanasaari-B ve Vuosaari-B
santralleridir. Hanasaari-B santrali 1977 yilinda kurulmus olup, iki {initeye sahiptir. Her bir
tinitenin kurulu giici 114 MWe‘tir. Santralin elektrik tiretim kapasitesi 220 MWe, 1s1 liretim
kapasitesi ise 445 MW(¢’tir. Bolge 1sitma igin kurulan sebekenin toplam uzunlugu 1000 km’dir
ve sebeke suyunun iletim sicakligi 120°C olup, doniis sicakligr 70°C’dir. 1997 yilinda kurulan
Vusaari-B santrali kombine ¢evrimli santral olup, elektrik tiretim kapasitesi 463 MWe, 1s1
iiretim kapasitesi ise 416 MW¢'dir. Santralde atik 1s1 kazanim kazanlarindan ve orta basing

tiirbini ¢ikisindan alinan buharla bolgesel 1sitma yapilmaktadir (Gling6r vd. 2007).
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2.2.3 Tiirkiye’de Bolgesel Isitma Uygulamalar:

Tiirkiye’de bolgesel 1sitma uygulamalar1 genellikle jeotermal enerji ile yapilir ve bu
uygulamalar oldukg¢a azdir. Tiirkiye’de kojenerasyon yontemle bolgesel 1sitma yapan ilk ve tek
santral Doga Enerji ve Amerikan Edison Mission enerji ortakliginda 1993 yilinda kurulan
Esenyurt Dogal Gaz Yakitlh Kombine Cevrim Santrali’dir. Kooperatifler birligi ile yapilan
anlagsma ile 9000 konut santralden saglanan 1s1 ile 1sitilmaktadir. Tesisin 1s1 kapasitesi 180
MWp¢ydir. Ancak anlasmada istenen maksimum 1s1 talebi 95 MWo¢dir. Bolgenin su anki
maksimum 1s1 talebi ise 65 MW 1sidir. (Basit bir hesapla bir konutun pik yiik ihtiyacinin 7.22
kW oldugunu goriilmektedir.) Firma 1s1 satig fiyatini asagidaki esitlikle belirlenmektedir.

Tarife Bedeli = (0,6 x Gaz Bedeli) / Gaz AID
Gaz Bedeli: TL/ m?
Gaz Alt Is1l Degeri: 8250 Kcal / m® = 34485 kJ / m3

Gaz bedelinin 0,900951 TL / m?3 oldugu varsayimi ile (29.11.2012 tarihli Baskent Dogalgaz
Dagitim A.S. fiyat1) tarife bedeli 0.015675 Kurus / kJ olarak bulunur. 1 kJ = 0,278x10° kWh
oldugundan 0.05638 TL / kWh olarak bulunur. Bu degerin 0,08467585 TL / kWh deger ile
kiyaslandiginda (29.11.2012 tarihli Bagkent Dogalgaz Dagitim A.S. fiyat1) % 44 daha ucuz

oldugu goriilmektedir.

Balgova Jeotermal Bolge Isitma Sistemi; bolgede sekiz jeotermal kuyudan, tiretim sicakligi
83°C-135°C araliginda jeotermal akiskan elde edilmektedir. Uretilen akiskan igindeki
yogusmayan gaz orani oldukca disiiktiir. Bolgesel isitma sisteminde dolasan suyun gidis
sicakligi, plaka tipi 1s1 degistiricilerinde, jeotermal su yardimiyla 80°C—90°C aralifina
isitilmaktadir. Doniis sicakligr ise 42°C — 60°C’dir. Boylece 6631 konut ile birlikte 2 otel ve 2

tiniversiteye ait muhtelif yapilarin 1sitilmasi saglanmaktadir (Coban 2011).

Tiirkiye’de santrallerden atilan 1s1 miktarin1 azaltmak amaciyla 2006-2010 yillar1 arasinda
“Enerji Verimliligini Arttirmak Uzere Termik Santral Atik Isilarini Faydaya Doniistiirme
Yontemlerinin Arastirilmasi, Gelistirilmesi ve Binalarda Isitma Uygulama Projesi” isimli proje
gerceklestirilmistir. Proje ¢iktilarina bagli olarak pilot bdlge secilen Soma’da bolgesel 1sitma
sistemi i¢in ¢aligmalar baglatilmistir. Bolgenin 1s1 enerjisi ihtiyaci Soma Termik Santralinin ara

buhari ile saglanacaktir (TSAD 2006-2010).
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BOLUM 3

CATALAGZI TERMIiK ELEKTRIK SANTRALININ TERMODINAMIK
ANALIZi VE KOJENERASYON SANTRALE DONUSTURULEREK BOLGESEL
ISITMA YAPILMASI

Bu boliimde Catalagzi Termik Elektrik Santrali hakkinda bilgi verilecek, dnce sadece elektrik
tiretimine bagli olacak sekilde termodinamik analizi yapilacak daha sonra da santralde

kojenerasyon doniigiimii yapilarak santralin yeni hali termodinamik olarak incelenecektir.

3.1 CATALAGZI TERMIiK ELEKTRIK SANTRALI

Zonguldak ilinin merkez ilgesine bagli ve il merkezinin 17 km dogusunda bulunan Catalagzi
beldesine 1938 yilinda Tiirkiye nin enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla Catalagzi Termik
Elektrik Santrali’nin (CATES) kurulmasina karar verilmistir. Yapildigi donemde Tiirkiye’nin
en bliylik ikinci termik santrali olan CATES, 27 Kasim 1948 tarihinde 3 grup ve toplam 64.500
KW¢h kapasiteyle isletmeye a¢ilmistir. 1950 yilindan itibaren artan enerji ihtiyacini karsilamak
nedeniyle santrale 3 grup daha ilave edilmis ve yillik enerji tiretimi 600 milyon kWeh’i

bulmustur.

CATES-A, 1991 yilinda ekonomik dmriinti tamamladig1 gerekgesiyle servis disi1 birakilmustir.
CATES- Bise 1. Unitesi 1989 yilinda ve 2. Unitesi 1991 yilinda kurulmus olup her ikisi de 150
MW, giiciindeki 2 adet tiniteyle toplam 300 MW elektrik enerjisi iiretmektedir. Santralin ana

yakiti tag komiirii filitrasyon tirlinii, yardimei yakit fuel-oil ve motorindir.

CATES’e komiir Tiirkiye Tas Komiirli Genel Miidiirliigii'niin Zonguldak ve Catalagzi
Filitrasyon tesislerinden temin edilmektedir. Komiir Catalagzi lavuarindan bant yoluyla,
Zonguldak lavuarindan ise TCDD vagonlari ile santrala ulastirilmaktadir. Santralin giinliik
ortalama komiir ihtiyaci iki tinite i¢in toplam 5000-5500 ton/giin olup, yillik ihtiyag¢ yaklasik
1.700.000 ton/yildir (2,1 milyar kWeh iiretim igin). Santralin komiir stok sahasi kapasitesi
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170.000 tondur. TTK Genel Midiirligii son yillarda 1,5-2 Milyon ton arasinda seyreden
yikanmig komiiriin yaklasik olarak %66’sin1t CATES e pazarlamaktadir (CATES 2012).

= ——

Sekil 3.1 Catalagz1 Termik Elektrik Santrali (CATES).
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Sekil 3.2 Tiirkiye'de kurulu giiciin yillara gore degisimi (TEIAS 2012).

CATES sahip oldugu 300 MW, kurulu gii¢ ile Tiirkiye’deki kurulu giiciin yaklasik %]1’ine
sahiptir. 1970 - 2010 yillar itibariyle Tirkiye’de mevcut kurulu giiciin degisimi Sekil 3.2°de

verilmisgtir.
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3.1.1 Catalagz1 Termik Elektrik Santrali Calisma Yontemi

CATES sadece elektrik iiretimine yonelik kurulmus kémiir yanmali bir gili¢ santralidir. Rankine
Cevrimine gore calisan santralde kazan, buhar tiirbini, yogusturucu, pompalar ve gesitli 1s1
degistiricileri mevcuttur. Kazandan 535 °C sicaklikta ve 13337 kPa basingta ¢ikan kizgin buhar
yiiksek basing tiirbinine gonderilir. Yiiksek basing tiirbininde kizgin buhar genisleyerek is yapar
ve sicakligi 367,4 °C, basinci ise 3952 kPa’a diiser. Yiiksek basing tiirbininden ¢ikan buhar
tekrar kazana gonderilir ve sicakligi 535 °C’e cikartilir. Yeniden kizdirilmis olan buhar orta
basing ve algak basing tiirbinine gonderilir ve bu tiirbinlerde genislerken elektrik jeneratoriine

bagli olan tiirbin milini dondiirerek is tiretir.

Cizelge 3.1 CATES teknik verileri (Kopac and Hilalci 2007).

Ozellik Deger
Toplam gii¢ 300 MW
Toplam iinite sayisi 2

Unite giicii 150 MW
Besleme suyu debisi 480000 kg/h
Besleme suyu basinci 15 MPa
Besleme suyu kazan giris sicakligi 220 °C
Kizgin buhar sicakligi 535°C
Yeniden kizdirma basinci 3,664 MPa
Yeniden kizdirma bolgesinde kazana giris sicakligi | 359°C
Yeniden kizdirilmis buhar sicakligi 535°C

Yeniden kizdirma debisi

438000 kg/h

Kondanser basinci 6 kPa
Sogutma suyu sicakligi 35,5°C
Yakit tipi Komiir
Yakit debisi 2700 ton/giin
Komiir alt 1s1l degeri 13794 kj/kg
Yanma iiriinleri debisi 600000 m%/h
Yanma bolgesine giren hava debisi 400000 m3/h
Yanma iirtinleri baca ¢ikis sicaklig 150 °C
Tiirbin izantropik verimi 0,95

Pompa mekanik verimi 0,98
Elektrik motor verimi 0,95

Diisiik basing tiirbininden 35,75 °C sicakliginda ve 5,86 kPa basingta 1slak buhar halinde ¢ikan
Su yogusturucuya gonderilir. Yogusturucuda yogusan Su bir pompa vasitasiyla agik besleme

suyu on 1siticist basincina sikistirilir. Pompadan ¢ikan su sirasiyla {i¢ adet algak basing 6n
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1isiticisindan geger ve agik besleme suyu 1siticisina gelir. Agik besleme suyu 1siticisindan ¢ikan
su bagka bir pompayla kazan basinci olan 14,934 MPa (yaklasik 15 MPa) basincina kadar
sikistirtlir. Iki adet yiiksek basing 6n 1siticisindan gecerek kazana gelen sikistirilmis sivi su
kazanda bulunan boru demetlerinin i¢inde dolasirken komiirin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan
yanma iriinleri gazlart 1sisiin biiylik bir kismini ilizerine alir ve kizgin buhar haline gelir.
Kazandan ¢ikan kizgin buhar tekrar yiiksek basing buhar tiirbinine gonderilir. Bu iglemler
siirekli olarak tekrar eder. Cizelge 3.1°de Catalagzi Termik Santrali’ne ait teknik veriler

verilmistir.
3.1.2 Catalagz1 Termik Elektrik Santrali Termodinamik Analizi

CATES Rankine Cevrimine gore ¢alisan bir termik santraldir. Santralde bulunan elemanlarin
timii (tlrbin, kazan, pompa, yogusturucu ve besleme suyu 1siticilar) siirekli akigh
makinelerdir. Dolayisiyla ¢evrim elemanlart stirekli akislt agik bir sistem gibi incelenebilir.
Santralde is akigkani olarak kullanilan suyun Kinetik ve potansiyel enerjilerindeki degisim

genellikle is ve 1s1 gecisine gore oldukea kiiciiktiir ve bu nedenle de goz ard1 edilebilir.

Stirekli akisglt acik sistemlerde kontrol hacmi i¢indeki toplam kiitle zamanla degismez. Bu
nedenle kontrol hacmine giren kiitlenin, kontrol hacminden ¢ikan toplam kiitleye esit olmasi
gerekir. Coklu girisi ve ¢ikisi olan stirekli akisl sistem igin kiitlenin korunumu ilkesi denklem

3.1 ile ifade edilir.

Zm-Zm:Z—T 3.1)

Stirekli akigh acik sistemlerde, kontrol hacmindeki toplam enerji sabittir. Boylece kontrol
hacmindeki enerji degisimi sifir olur. Bu nedenle kontrol hacmine giren enerji miktar1 (1s1, is
veya kiitle biciminde) kontrol hacminden ¢ikan enerji miktarina esit olmalidir. Hal degisimi
gerceklestiren herhangi bir sistem igin zamana bagli genel enerji denklemi 3.2’deki gibidir.

dE

E,—E, :Ttm 3.2)

Siirekli akish agik sistemlerde dE_ .. /dt =0 oldugundan,

sistem
E,=E (3.3)
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olur.
Stirekli akigh acik sistemlerde akigkanin birim kiitlesinin enerjisi i¢ enerjisi, akis enerjisi,

kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplami oldugundan enerjinin korunumu denklemi 3.4

esitligindeki gibi olur.
: , V? : , V?
Qg+Wg+Zm(h+7+gz}=Qg+W§+Zm(h+7+gzj (3.4)
g ¢
L \V& \V&
Q—W:Zm[h+7+gz]—2m£h+7+gz] (3.5)
¢ g
Bir girisli bir ¢ikislt siirekli akisl agik sistemler i¢in denklem,;

V; vy

Q—W=m(h2—hl+ +g(zz—zl)] (3.6)

halini alir. Kinetik enerji ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilirse;
Q-W=r(h,-h,) (3.7)

olur.

CATES e ait kiitle akis semas1 Sekil 3.3’te verilmistir. Kiitle akis semas1 Hollanda’da bulunan
“Delft University of Technology” {iniversitesinden saglanan Cycle-Tempo programi ile
yapilmistir. Kiitle akis semasinda her bir eleman ile her bir elemana ait kiitle giris ve ¢ikislart
numaralandirilmistir. CATES kiitle akis semasindaki tiim noktalara ait termodinamik 6zelikler

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Akis semasindaki numaralandirilan makinelerin neyi ifade ettigi ve her bir makineye ait enerji
denklemleri Cizelge 3.3 te verilmistir. Denklemler Y1ldiz Teknik Universitesi’nde halen gorev
yapmakta olan Ars. GoOr. Saban Pusat tarafindan saglanan Engineering Equation Solver
programinda yazilmistir. Program 6zellikle termodinamik analiz yapmak igin gelistirilmis bir
programdir. Icerisinde bulunan bir ¢ok akiskana ait termodinamik &zelikler sayesinde kolay bir
sekilde termodinamik analiz ve optimizasyon yapma firsat1 sunar. Diger bir kullanigh 6zelligi

ise bilinmeyen kadar denklemin yazilmas1 suretiyle istenen ¢dziimleri yapabiliyor olmasidir.
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Sekil 3.3 Catalagzi Termik Elektrik Santraline ait kiitle akis semas.
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Cizelge 3.2 CATES kiitle akis semasindaki tiim noktalara ait termodinamik 6zelikler.

Sicaklik | Basing | Entalpi Debi Enerji Akist
No|  Madde Q) | (kPa) | (kikkg) | (kg/h) (kW)
1 Sivi 35,5 5,866 148,7 332520 13734,92
2 Sivi 36,4 674,6 153,1 332520 14141,34
3 Sivi 38 674,6 159,8 332520 14760,19
4 Sivi 72,9 674,6 305,7 332520 28236,49
5 Sivi 73,4 674,6 307,8 394580 33736,59
6 Sivi 106,5 674,6 447 394580 48993,68
7 Sivi 133,2 674,6 560,3 394580 61411,99
8 Sivi 163,4 674,6 690,3 487150 93411,01
9 Sivi 166,9 14934 713,6 487150 96563,96
10 | Sivi 203,6 14934 873,9 487150 118255,66
11 | Siv1 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 535 3638 3530 441690 433101,58
17 | Buhar 306,1 710 3072 393290 335607,47
18 | S1vi - buhar 35,75 5,866 2361 331230 217231,68
19 | Buhar 369,4 3903 3143 44170 38562,86
20 | Sivi 204.6 3903 873,9 44170 10722,27
21 | Sivi 201,6 1608 873,9 44170 10722,27
22 | Buhar 423,2 1657 3304 27520 25257,24
23 | Buhar 4215 1608 3301 27520 25234,31
24 | Sivi 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 233,2 3422 2932 18680 15213,82
29 | Buhar 231,2 324,6 2929 18680 15198,26
30 | Sivi 111,5 324.6 467,9 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 78,4 141,2 328,4 40690 3711,83
36 | Buhar 79,6 412 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 76,8 674,7 322,1 62060 5552,65
40 | Buhar 535 13337 3428 1290 1228,37
41 | Sivi 99,9 13337 4287 1290 153,62
42 | Sivi 35,75 5,866 4287 1290 153,62
44 | Sivi 24 315 100,9 | 9100000 255052,78
45 | Sivi 43,2 315 181,2 | 9100000 458033,33
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Cizelge 3.3 CATES’de bulunun tiim elemanlara ait enerji denge denklemleri.

Santral ..
N Kiitle Giri 1kislari . .
Elemani ° iitle Girig ve Cikas Enerji Denge Denklemleri
12 16
Baca
Kazan 13 Valat I;azal]_ 15 an.kll - Qbaca'.Qkaylp,kazafl: m12h12
‘ + mhaehie - (rhazhgy + rhishss)
Kayvip
11
WygT = mushis - hiushis
13 L A
716 4 U WoeT = mighis - mhozhy; -
‘ T2sh26 - Ma7h17
OBT ABT v A ; ;
o 14, 16, ] W WagT = mi7hi7 - 1hoghog —
Tiirbin . . .
17 T3N3z — Mhsshas — ushis
¥ . . .
J 1 ) B ¥ Wiir = (Wygr + Wogr +
14 16 36 13 . .
) WABT)- T mektiir ~ Qkaylp,tﬁr
Kayplar
18
42 44
h1ghig + mazhay + Mashas =
Kondanser 1 1Ny + 1hsshas +Qrayip,kond
- Qsogsuyu = Mashas - Mashas
Kayip
1
Ejektor mohy + maohag =
, i mhshs + rhaiha
Given, sicak N
+Quayip.cj
ABI,I mhshs + msshss =
1h4hs + mhsshsg
+Qkayip,ABLI
‘ ‘ T -
Cikan,soguk (_/\/\(_ Giren,soguk ABI,I I ITIShS YT131h31
hehe + mashzs
Algak ve +Qkayip,ABLII
yiksek | 3,4,7, (/ ABLIII Tiaghs + Tinzohzg =
basing 1s1 8, 11, Kaymp l h7h7 + maohzo
degllstl_rwl— 12 L +Qkayip,ABLII
en A, s YBI,I mohg + myihy; =
h1oh10 + Mashos
+Qkayip,YBLI
YBI,II hioh1o + myghig
= myphp +
Th20h20
+Qkayip,YBLII




Cizelge 3.3 (devam ediyor).

Agik s > }< 7

besleme
suyu
1S1t1C181

h7h7 + mhoshys + prhyr = mghg
9 +Qkay1p,abs

\ Eayap

Py a—

Pompa, 1 | Wp1= (hzh; -
mlhl) / TMNmek,p,1

Cikan k Giren Pompa, 2 Wp,z = (rhaghag -
\ aghas) / Nmek,p,2

Pompalar | 2,5,10

. Pompa, 3 | Wpy3= (rhghg -
I'hghg) / Mmek,p,3

CATES igin gelistirilen denklem takimlar1 ile termodinamik ¢6ziim bu program sayesinde

gerceklestirilmistir.
3.1.2.1 Baca Gaz Enerji Kayb1 Hesab1

Kazanda yanma sonucu ortaya ¢ikan 1s1 enerjisinin biiyiik bir kismi is akigkanina aktarilir ve
yanma Urilinleri atmosfere bir baca vasitasiyla atilir. Bu esnada yakit enerjisinin bir kismi
cevreye atilmis olur. Yanma {irlinleri miikemmel gaz olarak degerlendirilebilecek bir gaz
karisimindan olusur. Bu gaz karisiminin 6zelliklerinin belirleyebilmek igin karigimdaki her bir
maddenin miktarini ve ayri ayri 6zelliklerini bilmek gerekir. CATES igin baca gazi tiriinleri ve

mol oranlar Cizelge 3.4’te verilmistir.
Ideal gazlarda entalpi sadece sicakligin fonksiyonu olmasi nedeniyle sabit basingtaki 6zgiil

1silar yalnizca sicakligin fonksiyonudur. Denklem 3.8 ideal gazlarin 6zgiil 1silarinin sicaklikla

degisimini molar olarak veren tiglincii dereceden bir polinomdur (Cengel ve Boles 2008).

C,=a+bT+cT?+dT° (3.8)
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Burada a, b, ¢ ve d katsayilar1 her bir gaz i¢in farkli deger almaktadir. Santral bacasindan atilan

gazlarin her birine ait a, b, ¢ ve d degerleri ile bu katsayilara bagl C; degeri Cizelge 3.5’te
verilmigtir. T, degeri gevre sicakligi 25 °C ve baca gazi ¢ikis sicakligi 150 °C igin verilmistir.

(Cevre sicakligt mevsimlere gore degisiklik gostermektedir. Burada ortalama bir sicaklik

Cizelge 3.4 CATES baca gaz1 iiriinleri ve mol oranlar.

Uriin Mol Orani
CO, 0,17

H->O 0,2318

N2 0,538

02 0,06

SOz 0,0002
Toplam | 1,00

kullanilarak analiz yapilmustir.)

Cizelge 3.5 CATES baca gazlarna ait T, degerleri.

Cp,i
Urin | a b c d (kJ/kmol, °C)
T=25°C T=150 °C

CO, | 22,26 -3,501x 102 | 5981 x10°| 7,469x10° 37,172 41,860
H.O | 33,24 1,055x 102 | 0,1923x 10° | -3,595 x 10° 34,654 35,669

N2 28,90 0,8081 x 102 | -0,157 x 10° | -2,873 x 10° 29,073 29,464

02 25,48 | -0,7155x 10 1,52x10°| 1,312x10° 29,408 30,728
SO, | 25,78 -3,812x102 | 5,797 x10°| 8,612x10° 39,897 44,132

Cizelge 3.6 Baca gazlari igin entalpi degerleri.
y;h
Uriin Y, (kd/kmol) (kd/kmol)
T=25°C T=150 °C T=25°C | T=150°C

COz 0,17 11077,26 17707,05 1883,13 3010,19
H20 0,2318 10327,13 15088,00 2393,82 3497,39
N2 0,538 8663,97 12463,43 4661,21 6705,32
02 0,06 8763,86 12998,23 525,83 779,89
SOz 0,0002 11889,53 18667,99 2,37 3,73
Toplam 1,00 - - 9466,38 | 13996,54

Her bir gazin birim mol bagma sahip oldugu entalpi h, =C,; Tbagintisi ile hesaplanabilir.

Karisim igindeki her bir gazin entalpisi; birim mol basina ve karisimda sahip oldugu molar
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orana bagli olarak Cizelge 3.6’da verilmistir. Gaz karisiminin birim mol basina sahip oldugu

toplam entalpi h,, =>"y,hbagintisiyla hesaplanir.

Baca gaz karisimmin molar debisi PV = NRuTbaglntlsl ile hesaplanabilir. P degeri 101,325

kPa, V degeri 166,67 m®/s, Ry degeri 8,31447 kJ/kmol.K ve T degeri 298 K alinirsa baca gaz1

karigiminin molar debisi N : 6,815 kmol/s olur. Bacadan atmosfere atilan gazlardan kaynakli

enerji miktari;

Ques = N(ﬁkar@m,( ~ Ny @asex ) = 6,815(kmol/s).( 13996,547 — 9466,389)(kj/kmol)

Qbaca = 30873,02 kW 0|UI’.

Termik santralin net gii¢ ¢ikisi tiirbin giicii ile santralde bulunan tiim pompa gii¢leri toplaminin

farkidir.

V.Vnet = Wtijr - zwp,i (39)
i=1

Burada n toplam pompa sayisini ifade eder.

Santralin termal verimi ise;

Ny = et (3.10)
ter

anklt
seklindedir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda her bir elemana ait sonuglar Cizelge 3.7°de verilmistir.
Santralin termik verimi 0.3547 olarak bulunmustur. Bu deger yanma sonucu ortaya ¢ikan 100
birim 1s1 enerjisinin 35 biriminin elektrik enerjisine dontistiigiini diger 65 biriminin ise pompa

is1 ve ¢evreye atilan atik enerji oldugunu ifade etmektedir.
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Cizelge 3.7 CATES’in enerji bilangosu (KW cinsinden).

N

Qyalat 431063 431063

Qbaca 30873 30873

Qiayp kazan 24386 24386
Wygr 37650

Wosr 51410 156330
Wast 67270

Quayputic 3316 3316

Qsogsy 202979 202979
Qkay'lp.ei 454
Qkayip.ABLI 433
Qkaylp,ABI,II 638

Qkayip,ABLI 40 5057
Qkaylp.deg 14
Qkaylp,YBI,I 91
Qkaylp,Y'BI,II 67
Whp1 427

Wp.2 85 3831
Wps 3318

(Pompa ve boru 4289 4289

kayiplart) Wiayip.diger
7% 6%
Baca Kaybi Kazan Is1
. Kayb1
47%
Sogutma

Suyu

36%
Tiirbin Isi

4%
Pompa Isi ve
Diger
Kayiplar

Sekil 3.4 CATES enerji bilangosunun oransal gosterimi.

Santralin tamami1 goz oniine alindiginda kazanda saglanan 1s1 enerjisinin yaklasik olarak %36’s1
tiirbin is1, %7’s1 baca gazi, %47’si sogutma suyu, 4%’l pompa isi, 1s1 degistiricisi kayiplari ve

borularda meydana gelen kayiplar olarak gergeklesmektedir (Sekil 3.4).
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3.2 CATALAGZI TERMIiK ELEKTRIK SANTRALININ KOJENERASYON
SANTRALE DONUSTURULEREK BOLGESEL ISITMA YAPILMASI

Boliim 3.1.1’de CATES’in termodinamik analizi Enginnering Equation Solver programi ile
yapildi. Bu boliimde ise CATES’in baca gazi, yogusturucuda atilan 1s1, 1s1 degistiricileri ve ara

buhart ile bolgesel 1sitma yapilabilirligi tartisilacaktir.

3.2.1 Baca Gazlarindan Kaynakh Atik Is1 Ile Bolgesel Isitma Yapilmasi

Santral bacasindan g¢evreye 150°C sicakliginda 30-35 MW¢'lik 1s1 enerjisine sahip yanma
tiriinleri gazlart atilmaktadir. Bu enerji ilk bakista faydali enerjiye doniistiirmek i¢in cazip
goriilmektedir. Fakat; kazanda yanma sonucu olusan SOz belli bir limit sicaklikta bacaya zarar
veren korozif HSO4 olusmasina sebep olur. Bundan dolay1 baca gazi sicakligi HoSO4 yogusum
sicakliginin altina diismemelidir. Ayrica baca gazindan kaynakli enerjinin kullanilmasiyla

gazlarn sicakligi diisecek bu da baca ¢ekisini olumsuz yonde etkileyecektir.

3.2.2 Yogusturucudan Deniz Suyuna Gegen Isi ile Bolgesel Isitma Yapilmasi

CATES yogusturucusunda algak basing tiirbininden 1slak buhar olarak ¢ikan is akiskanini
yogusturmak amaciyla sogutma suyuna yaklasik 203 MW¢’lik 1s1 transferi gerceklesmektedir.
Bu 1s1 pik yiikii 8 kWt olan konutlardan 25000 konutu 1sitabilecek potansiyel 1s1 demektir. Fakat
buradaki en biiyiik problem kondanserdeki is akigkaninin yogusma sicakliginin 35°C olmasidir.
Bu sicaklik 90°C-70°C sicak sulu 1sitma yontemi ile galisan sistemler igin uygun bir sicaklik

degildir.

Bu sicakliktaki atik 1sidan faydalanmak icin 1s1 pompasi veya yerden/duvardan isitma ile
bolgesel 1sitma yapilabilir. Ayrica seracilik ve akua balik¢ilik i¢in kondanser sicakligi uygun
kaynak sicakligidir.

3.2.3 Is1 Degistiricileri ile Bolgesel Isitma Yapilmasi

Acik besleme suyu oOn 1siticisinin sicakliginin ¢ok diismesi, goérevini yapamamasi anlamina

geldiginden istenmeyen bir durumdur Ac¢ik besleme suyu 6n 1siticisinin sicakligini algak basing
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on 1siticilart belirler. On 1siticilar igin gekilen ara buharlarin bdlgesel 1sitma i¢in kullaniimasi
acik besleme suyu On 1siticisinin limit alt sicakliginin altina diistirmemelidir. Cekilen ara
buharlar ile kazan besleme suyu 1sitildigindan, ara buharin bolgesel 1sitma igin kullanilmasi
kazan besleme suyunun kazana giris sicakligini disiiriir. Bu da g¢evrimin daha verimsiz

caligsmasina sebep olur.

3.2.4 Santralden Ara Buhar Cekilerek Bolgesel Isitma Yapilmasi

Yukarida kisa basliklar halinde santralde bolgesel 1sitma doniisiimii icin 1s1 gekilebilecek
kaynaklar iizerinde tartisilmistir. Fakat bu kaynaklardan is1 ¢ekmek; hem bolgesel 1sitma
isleminde istenen performansi elde ettirmeyecek, hem de santralin ¢alisma performansini
diislirip verimini olumsuz yonde etkileyecektir. Bu durumda santralden bolgesel 1sitma
isleminde faydalanmak icin tiirbinin herhangi bir veya birka¢ noktasindan ara buhar alip
bolgesel 1sitma sisteminde dolasan akigkani i1sitmak en uygun se¢im olacaktir. Bu islemi
yaparken santralin elektrik iiretiminde minimum kayip meydana getirecek ayni zamanda
sogutma suyuna verilen 1s1 miktarini da en az diizeyde tutacak termodinamik doniisiim yapmak

en uygun ¢oziim olacaktir.

Bu boliimde Catalagzi Termik Elektrik Santralini kojenerasyon santrale doniistiiriip elde edilen
1s1 ile bolgesel 1sitma yapmak amaciyla santrale dort farkli model entegre edilmis (Model A,

Model B, Model C ve Model D) ve santral termodinamik yonden incelenmistir.

Model A’da direkt kazan ¢ikigindan alinan kizgin buhar bir 1s1 degistiricisinden gegirilip birinci
yilksek basing on 1siticisindan tekrar c¢evrime verilmektedir (Sekil 3.5, Model A). Is1
degistiricisi ¢ikisinda basincin Psg = 10 MPa, sicakligin T4g = 166,7 °C oldugu kabul edilmistir.

Model B’de yiiksek basing tiirbininden ¢ikmis ve tekrar kizdirilmis olan kizgin buhar, bolgesel
1sitma islemi i¢in bir 1s1 degistiricisinden gegirilip agik besleme suyu 6n 1siticisindan tekrar
cevrime beslenmektedir (Sekil 3.5, Model B). Model B’de 1s1 degistiricisi ¢ikiginda basincin
Ps1 = 3500 kPa, sicakligin Ts1 = 133,2 °C oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 3.5 CATES i¢in 4 farkli Model olacak sekilde kiitle akis semasi.
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Model C; algak basing tiirbininin birinci ara buhar alma noktasindan bolgesel 1sitma igin gekilen
ara buhar1 temsil etmektedir. Ara buhar bolgesel 1sitma i¢in degerlendirildikten sonra {igiincii
alcak basing 6n 1siticisindan tekrar sisteme verilmektedir (Sekil 3.5, Model C). Model C’de 1s1

degistiricisi ¢ikisinda basincin Ps4 = 300 kPa, sicakligin Ts; = 106 °C oldugu kabul edilmistir.

Model D; algak basing buhar tiirbininin ikinci ara buhar alma noktasindan ¢ekilen buhari ifade
etmektedir. Bu buhar da enerjisini bolgesel 1sitma i¢in 1s1 degistiricisinde 1sisin1 aktardiktan
sonra ikinci algak basing 6n 1siticisindan ¢evrime verilmektedir (Sekil 4.5, Model D). Model
D’de 1s1 degistiricisi ¢ikisinda basincin Pss = 130 kPa, sicakligin Tsy = 73,4 °C oldugu kabul

edilmistir.

Cizelge 3.8 Modellemeler sonunda meydana gelen yeni hatlarin entalpi degerleri (Kj/kg).

MODEL A MODEL B MODEL C MODEL D
ha7 3428,0 | hso 3530,0 | hs3 2932.0 | hsg 2773,0
has 709,9 | hsz 560,1 | hsa 4446 | hsy 307,4
hao 713,6 | hs2 560,3 | hss 4470 | hsg 307,8

Algak basing buhar tlirbininin {igiincii ve dordiincii ara buhar alma noktalarindan bolgesel 1sitma
icin buhar c¢ekmek dogru olmaz. Ciinkii bu noktalarin sicakliklar1 sirasiyla 79,6°C ve

35,75°C’dir. Bu sicakliklar da 90 - 70°C sicak sulu 1sitma sistemleri i¢in uygun degildir.

Santral {izerinde degisik noktalardan buhar alinarak meydana gelen yeni noktalarin entalpileri

Cizelge 3.8’de verilmistir.

Bolgesel 1sitma igin ¢ekilen ara buhar My olarak ifade edilmektedir. Modellemelerde bolgesel

1sitma i¢in ¢ekilen ara buharin kazana giren sikigtirtlmig sivi suya (1hyq) orami f olarak

tanimlanmaktadir ve 3.11 numarali denklemle ifade edilmektedir.

(3.11)

Bolgesel 1sitma igin ¢ekilen ara buhardan elde edilen 1s1; ara buharin sahip oldugu entalpi ile 1s1

degistiricisi ¢ikiginda suyun sahip oldugu entalpinin farkina esittir.
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QBIS = rhBIS (hara,buhar - hg1k15,1d ) (312)

Bolgesel 1sitma igin ¢ekilen ara buhar, 1s1 degistiricisinden gectikten sonra sivi hale geger. Sivi
haldeki su pompa ile sikistirilarak uygun bir noktadan 6n 1siticilara verilir. Bu islem igin

pompada harcanan giig ifadesi su sekildedir.

. Mais (N s =N i
W s — BIS ( p.cikis p,gms) (313)

p
nmek,p,BIS

Burada Wpgis 1s1 degistiricisinden sivi halde gelen suyu sikistirmak i¢in pompada harcanan
glicti, hpgiris V& hpcis entalpileri sirasiyla pompa giris ve ¢ikisinda suyun sahip oldugu

entalpileri, Nmekp,ms pompanin mekanik verimini ifade etmektedir.

Ara buhar ¢ekildikten sonra net gii¢ daha 6nce tanimlanan net giigten ekstra yeni modellerde

kullanilan pompalarin tiikettigi gii¢ ¢ikartilarak bulunmaktadir

n
Wier = WJEN _ZWp,i _Wp,BIS (3'14)
i=1
Enerjiden yararlanma oran1 (EYO) modellerden hangisinin santrale entegre edilmesine karar
verme agisindan en onemli faktordiir. Enerjiden yararlanma orani santralde iiretilen elektrik
miktari ile bolgesel 1sitmada faydalanilan 1s1 enerjisinin toplaminin; yakit enerjisine orant

olarak tanimlanir.

_ QBIS,modeI + Wnet

yakit

EYO (3.15)

Cizelge 3.9°da verilen her bir modele ait denklemler Enginering Equation Solver Programi
vasitastyla CATES i¢in ¢oziilmiistiir. Bu islemi yaparken santrale ait tiim 1s1 degistiriciler ve
bolgesel 1sitma yapmak igin eklenen yeni 1s1 degistiricisi i¢in enerji denklemleri yazilmistir.
Her bir buhar alma noktasi bir degiskenle tanimlanmigtir. Is1 degistiricisi sayis1 kadar
tanimlanan degisken oldugundan tiim buhar alma noktalarindan ¢ekilecek kiitle oranlar1 ortaya
cikmistir. Bu degiskenlere baglh olarak da santralde meydana gelen tiim degisiklikler ortaya

konmustur.

39



Cizelge 3.9 Modellere ait enerji denklemleri.

MODEL A MODEL B MODEL C MODEL D
Y(TII(ZI)S f.ma7 f.mso f.ms3 f.mse
(E\?\I/St) mBls(h4g _h48) mBIS(hSI_hSO) mBIS(hSS _h54) mBIS(hSS _h57)
Wp,|3|s mBIS(h49 _h48) mBIS(hSl_hSO) mBIS(hSS _h54) mBIS(hSS _h57)
(kWe) 1’]mek,p,BIS 1/]mek,p,BIS 1’]mek,p,BIS T]mek,p,BIS
EYO QBIS,moeIeI,A + Wnet QBIS,mosiel,B + Wnet QBIS,mosieI,C + Wnet QBIS,moc'ieI,D + Wnet
ankn ankn anklt anklt

3.2.5 Kojenerasyon Sistemin Analiz Sonuclar:

Bu béliimde doért farkli model igin yapilan analiz sonuglari verilecektir. Once f olarak
tanimlanan bolgesel 1sitma igin ¢ekilen ara buhar oraninin 0, 0,25 ve 0,5 olmasina gore bar
grafikleri verilecek, ardindan f degerinin 0 ve 0,5 araliginda 0,05 miktarinda artirilarak yapilan

analiz dort farkli modelin tek bir grafikte yansitilmasina bagli olarak verilecektir.

3.2.5.1 Ara Buhar Oraninin 0-0,25-0,5 Olmasina Gore Sonuclar

Sekil 3.6’da Model A i¢in bolgesel 1sitmadan faydalanmak amaciyla c¢ekilen ara buharin
cevrimde meydana getirdigi sonuglar f degerinin 0, 0,25 ve 0,5 olmasi durumunda gore
verilmistir. Sadece elektrik iiretiminin meydana geldigi f degerinin 0 olma durumunda tiirbinde
156,3 MW giig iiretilebiliyorken bu deger 0,25 oldugunda 112,5 MW, 0,5 oldugunda 68,6 MW
olmaktadir. Buna karsilik bolgesel 1sitma i¢in santralde iiretilen 1s1 f degeri 0,25 oldugunda
112,6 MW, 0,5 oldugunda 225,1 MW; olmaktadir. f degerinin 0 oldugu durumda 200,7 MW
olan atik 1s1 degeri f degerinin 0,25 olmasinda 141,7 MW; 0,5 olmasinda ise 82,64 MW

olmaktadir.
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Sekil 3.7°de Model B igin verilen degerler incelendiginde ise f degerinin 0,25 ve 0,5 olmasi
durumuna gore tiirbin giiclinde meydana gelen azalma sirasiyla 55,9 MW ve 70,98 MW
olmaktadir. Bolgesel 1sitma i¢in santralde iiretilen 1s1 100,4 MW, ve 200,8 MW; olmaktadir.
Kondanserden deniz suyuna atilan 1s1 enerjisi de 200,7 MW(’tan sirasiyla 138,5 ve 76,2 MW¢'a

diismektedir.

Sekil 3.6 Model A igin yapilan analiz sonuglari.
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Sekil 3.7 Model B i¢in yapilan analiz sonuglari.
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Sekil 3.8 Model C i¢in yapilan analiz sonuglari.

Sekil 3.8’de verilen Model C igin f degeri 0,25 oldugunda bolgesel 1sitma i¢in santralde iiretilen
151 84,15 MW, 0,5 oldugunda ise 168,3 MW olmaktadir. Ayni sekilde tiirbin giicli 6nce 134,6
MW?a, sonra da 112,9 MW’a diismektedir. Sogutma suyuna verilen 1s1 enerjisi ise 121,4 MW
ardindan 42,09 MW a diismektedir.
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Sekil 3.9 Model D i¢in yapilan analiz sonuglari.
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Sekil 3.9°da verilen Model D sonuglarina bakildiginda ise; atik 1s1 miktarinin diger modellere
gore en az oldugu dikkat ¢cekmektedir. Buna karsilik tiirbinin tirettigi glicte en az degisim yine
bu modelde meydana gelmektedir. Ornegin Model A’da f degeri 0,25 oldugunda tiirbinde
tiretilen giic 112,5 MW iken Model D’de bu deger 138 MW olmaktadir. Ya da Model B’de
degeri 0,5 oldugunda atik 1s1 76,2 MW; iken Model D’de 33,92 MWY¢’lik bir kayip olmaktadir.

Hangi modelin termodinamik a¢idan daha verimli oldugunu kiyas edebilmek i¢in bu dort
modelin ayn1 ara buhar ¢gekme oranina karsilik gelen tiirbin giliciindeki degisim, sogutma suyuna
gecen 1sidaki degisim, bolgesel 1sitma i¢in santralde iiretilen 1sidaki degisim, genel verim ve

enerjiden yararlanma orani tizerinde etkilerini incelemek gerekmektedir.

3.2.6 Analiz Sonuclarinin irdelenmesi

3.2.6.1 Modellerin Tiirbinde Uretilen Giice Etkisi

Bolgesel 1s1itma i¢in tiirbinlerden c¢ekilen ara buhar, tiirbin hattindan daha diistik kiitlesel debide
buharin gegmesi demektir. Tiirbin giicii de kiitlesel debiyle dogru orantili oldugu i¢in tiirbin
kanatlarina daha az buharin carpmasiyla elektrik {iretiminde bir azalma meydana gelecektir.
Tirbin glictinii etkileyen bir diger faktér de kizgin buharin sahip oldugu entalpidir.
Modellemeler sonucunda bolgesel 1sitma igin ¢ekilen ara buhar miktarinin tiirbin giiciinde

meydana getirdigi degisim Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10 Santral tiirbin giictiniin BIS ara buhar oranina bagl degisimi.
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Sekil 3.10’da goriildiigii gibi bolgesel 1sitma igin g¢ekilen ara buharin artmasiyla tiirbinde
tiretilen giigte azalma meydana gelmektedir. Model A, ¢ekilen ara buharin ayni oldugu oranda
tiirbin giiciinde en fazla azalmanin meydana gelen bir tasarimdir. Grafikten ¢ikarilabilecek en
Onemli sonu¢ ara buhar oraninin sabit kalmasina ragmen buharin tiirbinden c¢ikisina
yaklagildik¢a farkli modellerde tiirbinde iiretilen giicte daha az degisimin meydana geliyor
olmasidir. Bu sonug da bize bolgesel 1sitma i¢in ara buharin, tiirbin ¢ikigsina miimkiin oldugunca

en yakin noktadan c¢ekilmesi gerektigini gostermektedir.

3.2.6.2 Modellerin Bolgesel Isitma icin Santralde Uretilen Is1 Miktari ve Sogutma Suyuna

Transfer Olan Is1 Enerjisi Uzerindeki Etkileri

Bu c¢aligmada temel amag bolgesel 1sitma igin tiirbinden ara buhar alarak 1s1 enerjisi kazanip,
yogusturucu vasitasiyla sogutma suyuna verilen atik 1s1y1 azaltmaktir. Sadece elektrik tiretimine
gore dizayn edilmis CATES’de sogutma suyuna verilen 1s1 enerjisinin yaklasik 203 MW;
oldugu ifade edilmisti. Bu boliimde bolgesel 1sitma i¢in ¢ekilen ara buharin artmasina baglh
olarak santralde liretilecek 1s1 miktart ile atik 1s1 miktar1 dort farkli model igin ayni grafik

tizerinde yorumlanacaktir.
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Sekil 3.11 Farkli modellerde BIS igin santralde {iretilen 1sinin ara buhar oranina bagli degisimi.

Cekilen ara buhardan bolgesel 1sitma igin santralde iiretilen 1s1 enerjisi miktar1 dort farkli model
icin Sekil 3.11°de verilmistir. Ara buhar oraninin artmasina bagl olarak bolgesel 1sitma igin

santralde iiretilen 1s1 miktar1 da artmaktadir. Model A’nin, diger modellerden daha fazla 1s1
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enerjisi sagladigi grafiklerden anlagilmaktadir ama sadece bu grafige bakarak optimizasyon
yapmak bizi dogru sonuca gotiirmez. Bu ylizden bu dort farkli model i¢in atik 1silarda meydana

gelen degisimi incelemek gerekmektedir.
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Sekil 3.12 Yogusturucuda atilan 1sinin BIS ara buhar oranina bagli degisimi.

Sekil 3.12, atik 1s1 miktarmin bolgesel i1sitma igin ¢ekilen ara buhar oranina bagli olarak
degisimini gostermektedir. Genel itibariyle f degeri arttikga santralden atilan 1s1 miktar
azalmaktadir. Ornegin f degeri 0,3 oldugunda Model A’da 110 MW/ 1s1 atiliyorken; Model D*de
40 MW¢'lik 1s1 enerjisi sogutma suyuna verilmektedir. Model B ve Model C’de ise atik 1s1
miktar1 bu iki deger arasinda bir deger almaktadir. Bu durumda Model D; santralden en az

miktarda 1sinin atildigi tasarimdir.

3.2.6.3 Modellerin Genel Verim ve Enerjiden Yararlanma Oranina Etkisi

Modellemelerin genel verim ve enerjiden yararlanma orani incelendiginde Model A’da en fazla
genel verim kaybinin oldugu, Enerjiden Yararlanma Oraninin en yiiksek Model D’de oldugu
goriilmektedir. Teorikte bu beklenen bir sonugtur ama bunun ne boyutta oldugunu gostermek
ve tiirbinin degisik noktalarindan c¢ekilen buharin sonuca nasil etki ettigini gormek acisindan

son derece dnemli bir olgudur.
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Sekil 3.13 Modellerin genel verim {izerine etkisi.
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Sekil 3.14 Modellerin Enerjiden Yararlanma Oranina (EYO) etkisi.

Santralden hicbir ara buhar ¢ekmeden, sadece elektrik iiretimi yapiyorken verimin %35
civarinda oldugu daha 6nce de belirtilmisti. Santralden bolgesel 1sitma i¢in kullanilacak faydali
enerji santralin toplam faydasini artirmaktadir. Sekil 3.14’ten anlasildig: iizere bolge 1sitmasi
icin ¢ekilen ara buhar miktarimin artmasiyla enerjiden yararlanma orani artmaktadir. BIS ara
buhar oran1 f 0,5 degerine ulastiginda enerjiden yararlanma %75 lere yaklasmaktadir. Hatta bir
adim daha ileriye gotiirmek gerekirse Model D’de uygulandigi gibi ara buhar orani 1 yapilirsa
yani santralin 32 numarali noktasindan itibaren tiim buhar ¢ekilirse atik 1s1 ifadesi ortadan

kalkacaktir. Ancak su da bilinmelidir ki elektrik enerjisi 1s1 enerjine gore daha kaliteli bir
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enerjidir. Bu yiizden santralde doniisim yapilirken elektrik tiretiminde minimum kayip
meydana getirecek ve 1s1 talebini karsilayabilecek miktarda ara buharin ¢ekilmesi hem enerjinin

ekonomik kullanilmas1 hem de parasal anlamda uygun bir ¢6ziim olacaktir.
3.2.7 Modellerin Performans Katsayisina Etkisi

Ara buhar ile yapilacak bolgesel 1sitma sisteminin performanslarini mekanik 1sitma/sogutma
sistemleri ile karsilastirmak icin bu sistemlerin performanslarin1 gosteren bir performans

katsayisi belirlemek gerekir (denklem 3.16).

Q
COP, =—=28 3.16
s =~ (316)
Burada, AN ¢ekilen buhar ile termik santralde meydana gelen gili¢ azalmasini gostermektedir.
Mekanik 1sitma/sogutma sistemlerinin performans katsayilari, birim elektrik enerjisi ile elde
edilen 1s1 enerjisini gostermektedir. Buna gore olusturulan denklem santrale ilave edilen bolge
1sitma sistemiyle olusturulan kojenerasyon sisteminde birim elektrik gii¢ kaybi i¢in elde edilen

1s1 enerjisini ifade etmektedir.
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Sekil 3.15 Dort farkli modele gore sistemin performans katsayinin ara buhar orani ile degisimi.
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Sekil 3.16 Performans katsayisinin santralden ¢ekilen ara buhar basincina gore degisimi.

Sekil 3.15’te gelistirilen dort farkli kojenerasyon sistemin, ¢ekilen ara buhar oranina bagli
performans katsayisi degisimi verilmistir. Bu kriterin degeri bolgesel 1sitma sisteminde Model
A i¢in 2,5; Model B i¢in 2,8; Model C i¢in 3,8 ve Model D i¢in 4,9 olmustur. Deger ara buhar
oranin artmasiyla degismemektedir. Bunun nedeni ara buhar miktarinin artmasiyla; bolge
1sitma enerjisindeki artma oraniyla buna karsilik gelen santraldeki elektrik giic azalma oraninin
sabit olmasindandir. Bu performans katsay1 degeri klasik klima sistemlerinde 2,6-3,2 arasinda
degismektedir. Dolayisiyla olusturulan sistemin klasik klima sistemlerinden daha etkin 1sitma
gerceklestirdigi anlagilmaktadir. Bu deger bile tek basina santralda yapilan doniisiimiin 1sitma
i¢cin harcanan enerji miktarinin 6nemli miktarda azaltilabilecegini gostermektedir. Sekil 3.16’da

ise performans katsayisinin basinca bagli degisimi gosterilmektedir.
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BOLUM 4
ZONGULDAK BOLGESEL ISITMA SISTEMININ MODELLENMESI
4.1 BOLGESEL ISITMA SISTEMI KISIMLARI

Bolgesel 1sitma sistemi temel olarak iiretim, iletim-dagitim ve tiiketim olmak iizere {i¢ ana

kisimdan olusur (Sekil 4.1).
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Uretim Kisnmu Dagitim Kismi Tiiketim Kisnu

Sekil 4.1 Bolge 1sitmanin temel kisimlar1 (Danfoss 2008).

4.1.1 Uretim Kismu

Uretim kism1 bdlgenin 1s1 enerjisinin saglandidi merkezi ifade eder. Bolgesel 1sitma
sistemlerinde 1s1 tiretim merkezlerinde kullanilan yakit {i¢ ana grupta toplanabilir (Cokoksen
2010).

» Kati yakitli.

e KoOmiir
e Odun

e Cop

e Talas
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> Sivi1 Yakitl.
e Motorin

e Fuel-oil

» Gaz yakitl.

e Dogal gaz
e LPG
e Biyogaz

Is1 enerjisinin temin edildigi tesis bolge 1sitma amagli kurulmus bir santral olabilecegi gibi farkl
amagcla kurulan bir tesis de olabilir. Bolgesel 1sitma sisteminde, asil amaci elektrik tiretmek olan
bir santralden cekilen 1s1 enerjisi kullanilabilecegi gibi, herhangi bir endiistriyel tesisten ¢ekilen
1s1 enerjisi de kullanilabilir (TSAD 2010). Bunlarin disinda jeotermal enerji de bdlgesel 1sitma

sistemlerinde kullanilabilir.

Sistemde dolasan akiskanin sicakligi 100 °C’nin altinda olabilecegi gibi 170 °C’lere kadar
cikabilmektedir. Giiniimiizde artik buharli sistemler neredeyse kullanilmamaktadir. Tasarim ve
isletme sartlarinda 1s1 enerjisi talep miktarina bagli olarak sicaklik degerleri minimum maliyet

i¢in optimize edilmelidir (Danfoss 2008).

4.1.2 iletim-Dagitim Kismi

[letim-dagitim kismi boru hatlarindan (8nizolasyonlu borular) ve dolasim pompalarindan
olusur. Kullanilan ©6nizolasyonlu borular sayesinde santral ile 1sitilan bdlge arasinda
kilometrelerce mesafe olmasina ragmen 1s1 enerjisi kayiplart uygun seviyelerde
kalabilmektedir. Borular ¢ogunlukla celikten olmakla birlikte diisiik yiiklii dagitim hatlarinda
fakl1 boru tipleri (plastik, bakir) kullanilabilir.

On izolasyonlu borular giiniimiizde paket olarak fabrikalarda iiretilmektedir. Yalitim

malzemesi olarak genellikle poliiiretan kullanilir. En dista da yine poliliretan malzemeden

iretilen su gegirmez bir kilif bulunur.
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4.1.3 Tiiketim Kismm

Tiketim kismi iletim-dagitim hatlarinin binalarla bulustugu nokta ile baslar ve 1s1 enerjisinin
konutlara aktarildigi 1sitma tesisati ile biter. Is1 enerjisi aktarimi genellikle boru hattinin her
binada yer alan 1s1 degistiricisine baglanmasi ile saglanir. Bunlarin disinda dolagim pompalari,

otomasyon cihazlari, sayaglar vb. binalarda bulunan diger cihazlardir.

4.2 ZONGULDAK 1L MERKEZI BOLGESEL ISITMA SiSTEMIiNIN
MODELLENMESI

Bolgesel 1sitma sistemini bir mahalle uygulayabilmek igin detayli ¢alismalarin yapilmasi
gerekmektedir. Boru hatlarmin yerlesimi, caplari, bolgenin 1sitma ihtiyaci vb. gibi temel
parametreler i¢in birgok analiz ve simiilasyonun yapilmasi gerekmektedir. Ornegin 1sitma
ihtiyacinin belirlenmesi ile pik yiik miktarinin ortaya konmasi i¢in biitiin binalarin teker teker
151 kayb1 hesabi yapilmali ve toplam miktar ortaya konmalidir. Lakin bunu yapmak hem teorikte

hem pratikte oldukc¢a zordur.

Bolgesel Isitma Sistemi
Hesap Akis Semasi

Bina Sayist Konut Sayist
L | l
Y.l.u.d{- Is%tma Yillik S1cla._k. I_{ul.lanlm T Eo R
Enerjisi [htiyaci ve Suyu Enerjisi [htivaci ve =

. Uzunlugu

Pik Isttma Yiikii Pik Sicak Kullanim Suyu
Yiikii
Akiskan Debisi Ekonomik Boru Boru Hattindaki Is1 Pompa Giicii

Hesabi Cap1 Hesabi Enerjisi Kaybi

Maliyet Hesaplar

Sekil 4.2 Bolgesel 1sitma sistemi akis semasi.
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Zonguldak 11 Merkezi’nde gerceklestirilmesi planlanan bodlgesel 1sitma sistemi Sekil 4.2°de
verilen akis semas1 dogrultusunda il merkezindeki toplam konut sayisi, yillik 1sitma enerjisi
ithtiyaci ve pik yiik, santral ile merkez arasindaki toplam boru hatti uzunlugu, akiskan debisi,
boru ¢aplarinin ekonomik olarak hesabi, botu hattinda meydana gelen 1s1 enerjisi kayb1 hesaba,
santral ile bolge arasinda sicak suyu iletecek pompa giicii hesab1 ve maliyet hesaplar1 dikkate

alinarak modellenecektir.

4.2.1 Bina ve Konut Sayisinin Belirlenmesi

Cizelge 4.1°de Zonguldak Belediyesi’nde bulunan mahallere ait niifus, yiizél¢iimii (m?) ve
konut sayilar1 ayrintili bir sekilde verilmistir. Bu veriler dogrultusunda Zonguldak Belediyesi
smirlart iginde yaklasik 24 km?lik bir alanda 39494 konutta toplam 107354 kisi ikamet

etmektedir.

Cizelge 4.1 Zonguldak belediyesi sinirlari i¢indeki mahallelere ait bilgiler (Eyriboyun 2011).

Mahalle Ad1 | Niifusu | Yiizolglimii (m?) Konut Kisi/km? Kisi/Konut
Sayist

Mesrutiyet 7485 422431 3132 17719 2,39
Bahgelievler 15549 982861 5020 15820 3,10
Mithatpasa 9486 1191648 3317 7960 2,86
Tepebasi 11681 1560095 4251 7487 2,75
Bagtarla 3549 492462 1388 7207 2,56
Yesil 3690 571686 1643 6455 2,25
Terakki 10819 1721465 4356 6285 2,48
Karaelmas 10108 1838852 3693 5497 2,74
Incivez 3373 847353 885 3981 3,81
On temmuz 4471 1137097 1772 3932 2,52
Caydamar 4469 1346978 1716 3318 2,60
Yayla 1895 607468 573 3120 3,31
Cinartepe 3650 1171796 1037 3115 3,52
Birlik 4446 1446146 1860 3074 2,39
Yeni 2841 926712 1071 3066 2,65
Inagzi 3201 1066926 1227 3000 2,61
Baglik 1459 818589 519 1782 2,81
Asma 2791 2582400 1163 1081 2,40
Dilaver 2391 3126476 871 765 2,75
Toplam 107354 23859440 39,494 | Ort: 4,499 Ort: 272

“Bolge icindeki niifusun yaklasik yarisi 5-10 arasinda kat1 bulunan kaloriferli binalarda ikamet

etmektedir. Digerleri, tek kathi veya iki katli, miistakil evler seklindedir. Son yillarda bu tiir
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konutlarda da kat kaloriferi uygulamas1 yaygimlasmustir. Istisnasiz biitiin konutlarda, 1stnma
amagl yakit olarak bolgede iiretilen komiir kullanilmaktadir.” (Eyriboyun 2011). Bir bdlgenin
toplam pik 1sitma yiikiinii ve yillik 1sitma enerjisini belirlemek i¢in her bir konutun ayr1 ayri 1s1
kayiplar1 belirlenmelidir. Ancak pratikte bunu gergeklestirmek oldukga giictiir. Bunun igin bu
tez calismasinda 5 katli ve her katinda 2 daire bulunan, 100 m?’lik oturma alanina sahip bir

binanin yalitimli ve yalitimsiz olmast durumuna gore 1s1 kayb1 hesaplart yapilacaktir.

4.2.2 Zonguldak’ta Referans Bir Binanin Isitma Enerjisi Ihtiyacinin Belirlenmesi

Zonguldak il merkezinde uygulanmasi diisiiniilen bdlgesel 1sitma sistemi i¢in toplam 1sitma
enerjisi ihtiyaci; referans bir bina iizerinde 1s1 kaybi1 hesaplari yapilarak ortaya konmustur.

Toplam 1s1 kayb1 TSE 825 standardina gore belirlenmistir.

TSE 825 standardi binalarda net 1sitma enerjisi ihtiyacglarini hesaplama kurallarina ve binalarda
izin verilebilir en yiiksek 1sitma enerjisi degerlerinin belirlenmesine dairdir. Bu standardin
amaci, iilkemizdeki binalarin 1sitilmasinda kullanilan enerji miktarlarii sinirlamayzi,
dolayisiyla enerji tasarrufunu artirmayr ve enerji ihtiyacinin hesaplanmasi sirasinda

kullanilacak standart hesap metodunu ve degerlerini belirlemektir.

4.2.2.1 Tek Hacimli Bina I¢in Yillik Isitma Enerjisi Ihtiyacinin Hesabi

Binalarda tek bina boliimii i¢in yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci agagidaki esitlik ile hesaplanir.

lel = ZQa}’ (41)
Qay :[H(el _ee)_nay ((l)i,ay _¢s,ay):|t (42)
Burada;

Qs : Yillik 1sitma enerjisi ihtiyact, (Joule)

Q. :Aylkisitma enerjisi ihtiyaci, (Joule)

H : Binanin 6zgiil 1s1 kaybi, (WIK)
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. Aylik ortalama i¢ sicaklik,

. Aylik ortalama dis sicaklik,

: Kazanglar i¢in aylik ortalama kullanim faktorti,
: Aylik ortalama i¢ kazanglar (sabit alinabilir),

: Aylik ortalama glines enerjisi kazanci,

: Zaman.

4.2.2.1.1 Binanin Ozgiil Is1 Kaybinin Hesabi

(°C)

(°C)
(Birimsiz)
(W)

(W)

(s)

Binanin 6zgiil 1s1 kaybi (H), iletim ve tasimim yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi (Ht) ve

havalandirma yoluyla gerceklesen 1s1 kaybinin (Hy) toplanmasi ile bulunur.

H=H, +H,

4.2.2.1.2 iletim Ve Tasgimim Yoluyla Gerceklesen Is1 Kaybinin Hesabi

[letim ve tasinim yoluyla gergeklesen 1s1 kaybi;

Hy =Y AU+IU,

S AU=U,A, +U,A, +UA, +08UA; +UA, +05U,A,

Burada;

Up : Dis duvarn 1s1l gegirgenlik katsayisi,

Up : Pencerenin 1s1l gegirgenlik katsayist,

Uk : Dis kapmin 1s1] gecirgenlik katsayisi,

Ur : Tavamn 1s1l gecirgenlik katsayisi,

Ut :Zemine oturan tabanin /désemenin 1s1l gecirgenlik katsayisi,
Ug : Dis hava ile temas eden tabanin 1s1l gegirgenlik katsayist,
Uds

: Diisiik sicakliklardaki i¢ ortamlar ile temas eden yap1 elemanlarinin 1s1l

gecirgenlik katsayisi,
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Ap : Dis duvarin alan, (m?)

Ap : Pencerenin alant, (m?)
Ax  : Dis kapinin alani, (m?)
At : Tavan alani, (m?)
A:  : Zemine oturan taban/ddseme alani, (m?)
Ay :Dis hava ile temas eden tabanmn/désemenin alani, (m?)

Ags : Diisiik sicakliklardaki i¢ ortamlar ile temas eden yap1 elemanlarmin alani, (m?)
U, : Is1 kopriisii dogrusal 1s1l gegirgenlik katsayisi, (W/mK)
I : Is1 kopriisii uzunlugu. (m)

4.2.2.1.3 Dogal Havalandirma Yoluyla Gerg¢eklesen Is1 Kaybinin Hesabi

Havalandirma yoluyla gergeklesen 1s1 kaybi;

H, =pcV' =pen,V, =0.33n,V, (4.6)
Burada;

p : Havanin birim hacim kiitlesi, (kg/m3)

¢ : Havanm 6zgiil 1s1s1, (J/kgK)

V' : Hacimce hava degisim debisi, (md/h)

nh : Hava degisim orani, (hh

Vh: Havalandirilan hacim, (Vh = 0,8 X Vo).  (M°)

4.2.2.1.4 Ayhk Ortalama I¢ Kazanclar

I¢ kazanglar asagida verilenleri kapsar:
e Insanlardan kaynaklanan metabolik 1s1 kazanglari,
e Sicak su sisteminden kaynaklanan 1s1 kazanglari,
e Yemek pisirme isleminden kaynaklanan 1s1 kazanglari,
e Aydinlatma sisteminden kaynaklanan 1s1 kazanglari,

e Binalarda kullanilan muhtelif elektrikli cihazlardan kaynaklanan 1s1 kazanglari.
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Ortalama degerler ile ¢alisilmasi halinde, aydinlatma disindaki ortalama degerler yil boyunca
hemen hemen sabittir. Burada aydinlatmadan kaynaklanan kazancglar da sabit alinmistir. Her

bir kaynak i¢in alinacak degerler asagida verilmistir.

Konutlarda, okullarda ve normal donanimli binalarda : ¢; ,, <5 x An (W)
Yiiksek i¢ enerji kazanglh binalarda Dy S 10X An (W)
An  : Bina kullanim alan1 (An=0,32 X Virit) (m?)
Vit : Binanin 1sitilan briit hacmi. (m®)

4.2.2.1.5 Aylik Ortalama Giines Enerjisi Kazanclari

Bu madde pencerelerden saglanan dogrudan giines 1siniminin hesaplanmasini tarif etmektedir.

Pasif giines enerjisi sistemlerinden saglanacak kazanglar ihmal edilmistir.

(I)s,ay = Z ri,aygi,ayli,ay'a‘i (47)
Burada;

liay :1yoOniinde saydam ylizeylerin aylik ortalama golgelenme faktorii,

Oiay :1yOniindeki saydam elemanlarin glines enerjisi gegirme faktort,

liay :iyoniinde dik yiizeylere gelen aylik ortalama giines 1sinim1 siddeti, (W/m?)

Ai  :1iyonindeki toplam pencere alani. (m?)

liay degeri Cizelge 4.2’ten alinir.

Cizelge 4.2 Saydam yiizeylerin aylik ortalama gdlgelenme faktori.

li,ay
Ayrik (miistakil) ve/veya az katli (3 kata kadar) binalarin bulundugu yonlerde 0,8
Agaglardan kaynaklanan gdlgelenmenin oldugu ve/veya 10 kata kadar ytikseklikteki | 0,6
binalarin bulundugu yonlerde
Bitisik nizam ve/veya 10 kattan daha yiiksek binalarin bulundugu yonlerde 0,5
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4.2.2.1.6 Giines Enerjisi Gecirme Faktorii

O = R0l (48)
Burada;

Fw : Camlar i¢in diizeltme faktoriidiir. Fw = 0,8 alinir.

gL : Laboratuvar sartlarinda 6l¢iilen ve ylizeye dik gelen 1sin i¢in giines enerjisi gegirme

faktoriidiir. Degeri Cizelge 4.3’ten alinir.

Cizelge 4.3 Laboratuvar sartlarinda olgtilen ve yiizeye dik gelen 151n i¢in gilines enerjisi gegirme

faktord.
gL
Renksiz tek cam icin 0,85
Renksiz yalitim cami birimi igin 0,75

Isil gecirgenlik katsayis1 2 W/m?K’den daha kiigiik olan diger 1s1 yalitim birimleri | 0,50
igin

4.2.2.1.7 Kazan¢ Kullanim Faktorii

Is1 kazanglariin yiiksek oldugu stirelerde, kazancglar anlik kayiplardan fazla olabilir veya
kazanglar 1sitmanin gerekmedigi zamanlarda gelebilir. Bu nedenle i¢ kazanglar ve giines
enerjisi kazanglar1 bir yararlanma faktorii ile azaltilir.

Aylik ortalama kazang¢ kullanim faktorii, asagida verildigi gibi hesaplanmalidir.

Nfay = 1- e(—1/KKO ay) (4.9)

Burada; KKOay Kazang / kayip orani olup, asagida verildigi gibi hesaplanmalidir.
KKan = ((I)i,ay + (I)s,ay )/ H (ei,ay - ee,ay ) (410)

Biay : Aylik ortalama i¢ ortam sicakligi,

Beay : Aylik ortalama dis hava sicakligi,
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¢y : Aylikig kazanglar,

. :Aylkortalama giines enerjisi kazanci.

KKOgy oran1 2,5 ve iizerinde oldugunda o ay i¢in 1s1 kayb1 olmadig1 kabul edilir.

4.2.2.2 Referans Bina Bilgileri ve Is1 Enerjisi Thtiyaci

2.’nci derece gilin bolgesinde bulunan (Zonguldak i¢in) distan disa 10 metre eninde, 22 metre

boyunda ve 15 metre yiliksekligindeki bir konuta ait temel veriler agagida verilmistir.

Cizelge 4.4 Referans bina bilgileri.

Pencere ve Kap1 Alanlari (1 daireye ait)

Oda pencereleri (5 adet) 100x130 (cm?)
Salon penceresi 200x130 (cm?)
Tuvalet ve banyo pencereleri 60x60 (cm?)
Balkon kapilari 80x220 (cm?)

Toplam pencere ve kap1 alani; Ap = 112,2 m? dis duvar alani; Ap = Apgrot - Ap = 826,6 m?,
tavan alani; At = 220 m? doseme alani; A = 220 m?, dis kapi alani; Ak = 3 m?, toplam alan;
Avop = 1400 mM?, Vi = 22x10x15 = 3300 m?, bina kullanim alani; An = 0,32XVpri = 1056 m?,
dis duvar 1s11 gecirgenlik katsayisi; Up = 0,471 W/m?K, désemenin 1s1l gecirgenlik katsayist;
Ut = 0,612 W/m?K, tavanm 1sil gecirgenik katsayisi; Ut = 0,305 W/m3K, pencere ve kapilar
icin 1511 gecirgenlik katsayisi; Up = 2,4 W/m?K, dis kapr igin 1s11 gegirgenlik katsayisi; Uk = 4
W/m?K .

Binadan iletim ve tasinim yoluyla olan 1s1 kaybi, Hr =835,28 W/K olarak bulunur.

Yukaridaki iletimle olan 1s1 kayb1 hesab1 yapilirken 6rnek olarak segilen binada yonetmelik
geregi biitiin betonarme boliimler 1s1 kdpriisii meydana getirmeyecek sekilde yalitildigindan [U,
katkis1 ihmal edilmistir.

Dogal havalandirma yoluyla gerg¢eklesen 1s1 kaybi, Hy= 696,96 W/K. Bu durumda binanin 6zgiil

1s1 kayb1, H= Hrt + Hy = 1532,24 W/K olur.
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Konutlarda, okullarda ve normal donanimli binalarda 1s1 kazanglar1 ¢, ., =5 X Analinabilir. Bu

iay

durumda referans bina i¢in i¢ kazanglar; ¢.. =5 x 1056 = 5280 W’tir.

iay

Giines enerjisi kazanglarinin hesaplanmasi sirasinda kullanilacak olan gélgelenme faktorii icin

10 kata kadar yiikseklikteki binalarda ve riay = 0,6 degeri segilir.

Oi.ay degeri pencere sisteminde ¢ok katli cam kullanilmis oldugu igin g1 degeri olarak 0,75 alinir

ve 4.8 numarali esitlikten gi.ay = 0,8x0,75 =0,6 olarak bulunur.

A\ degerleri yani her yon icin toplam pencere alanlar1 hesaplanir. Ornek olarak secilen binada

asagida verilen pencere alanlar1 hesaplanmistir.

Agﬁney = 43,6 m2 Akuzey = 43,6 m2 Adogu = 12,5 m2 Abat] = 12,5 m2

Ocak ay1 i¢in 6rnek olmak lizere aylik giines 1sinimi siddeti degerleri asagidaki gibidir.

lgiiney.ocak = 72 W/m? Ikuzey.ocak = 26 W/m? ldogu.batr.ocak = 43 Wim?,

Ocak ay1 i¢in giines enerjisi kazanct, @socak = 1940,65 W.

Kazang kullanim faktoriiniin hesaplanmasi i¢in 6nce KKOqcak degeri 4.10 nolu esitlige gore

hesaplanir. Burada gerekli olan H, ¢,. ve ¢, . degerleri yukarida hesaplandi. 0iay Ve Beay

i,ay S,ay

degerleri ocak ayi i¢in sirastyla, 8i.ocak = 19°C, Be.ocak = 2,9°C.

KKOocak = 0,274

Kazang kullanim faktorii nocak 4.9 numarali esitlikten; nocak = 1-€¥02™ = 0,973 bulunur.

Bu durumda ocak ay1 i¢in 1s1 kazanglart;

Nocak ( Di.ocak + Ps.ocak ) = 0,973x(5280+1940) =7025,06 W olarak hesaplanir.
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Cizelge 4.5 Is1 yalitiml1 referans bina igin 1s1 kayb1 hesabi.

Is1 Kayb1 Is1 Kazanglari Kazang Isitma
.. . Giines KKO | Kullanim | Enerjisi
Ozgiil 1s1 | Sicaklik Is1 I¢ Ist o Faktorii ihti
Aylar kayb1 farki kayiplar1 | Kazanci Enerjisi Toplam aktort tyact
Kazanci
H= Hr+
Hy 0,-6, |H(6-6,) ¢ O, | or=(0+0) Nay Qay
(W/K) (°0) W) W) W) (W) Q) (k)
Ocak 16,10 | 24669,06 1940,69 7220,69| 0,29 |0,97 45847058
Subat 14,60 | 22370,70 2432,74 7712,74| 0,34 |0,944515 | 39102681
Mart 11,70 | 17927,21 2902,46 8182,46| 0,46 |0,887437 | 27645713
Nisan 6,20 | 9499,89 3290,98 8570,98| 0,90 |0,668788 | 9765935
Mayis 1,00 | 1532,24 3751,06 9031,06| 5,89 |0 3971566
Haziran e, Yiiksek 0 3935,81 9215,81| 0,00 |O 0
1532,24 5280
Temmuz e, Yiiksek 0 3835,58 9115,58| 0,00 |0 0
Agustos e, Yiiksek 0 3597,70 8877,70| 0,00 |0 0
Eyliil e, Yiiksek 0 3049,78 8329,78| 0,00 |0 0
Ekim 4,90| 7507,98 2467,15 7747,15| 1,03 |0,619462 | 7021488
Kasim 10,50 | 16088,52 1859,18 7139,18| 0,44 |0,89425 | 25153562
Aralik 15,20 | 23290,05 1696,18 6976,18 | 0,30 |0,964147 | 42933861
TOPLAM | 201441864

Qay = |:H (el - ee ) ~MNay (¢i,ay _¢s,ay ):|t (1k J=0278x 10° kWh)

Toplam 1s1 kaybi Qui = 0,278x103x201441864 (kJ) = 56000 KWh

Konutlar igin i¢ 1s1 kazanct @iay <5 x An (W)

Giines enerjisi kazanci Dsay =Y tiay Qiay liay Ai

Kazang kayip orani KKOay = (Diay + Dsay) / H(Biay - Oeay)

Kazang kullanim faktorii may = 1 - eCV/KKOa)
Prototip binada kullanim alan1 An basina diisen yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci
Q = Qyu/ An=53,03 kWh / m? An = 0,32XVrit = 1056 m?

Aop/ Vit = 0,42 oram 2 bélge icin - Q2p = 70 X A/V + 24,4 esitliginde yerine kondugunda prototip bina igin olmasi
gereken en biiyiik 1s1 kayb1 Q' = 53,8 kWh/m? olarak bulunur

Uygulamada Q' < Q (53,03 < 53,8) oldugundan bu bina igin hesaplanan yillik 1s1itma enerjisi ihtiyaci olmasi gereken
en biiylik degerin altindadir Bu yiizden proje verilen hesap metoduna uygundur
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Cizelge 4.6 Is1 yalitimsiz referans bina igin 1s1 kaybi hesabi.

Is1 Kayb1 Is1 Kazanglar Kazang Isitma
. . Giines KKO | Kullanim Enerjisi
Ozgiil 1s1 Sicaklik Is1 Ig Ist . FaktSrii ihti
Aylar kayb1 farki kayiplar1 | Kazanci EZE;JA zll Toplam aktoru tyacl
H=Hr+Hy | 6i-6e | H©i-6e) | O, 0, br =(6,+9,) Nay Quy
WK | o | W |y | w | @ ¢ (k)
Ocak 16.10 39294,95 1940.69 7220 69 0,18 | 1,00 83218895
Subat 1460| 3563393 243274 | 771274 022(0,990009 | 72571469
Mayts 100| ?2440.68 3751,06| 9031,06| 3700 6326243
Haziran Be, Yiiksek 0,00 3935,81| 921581 | .00|0 0
2440,68 5280
Temmuz B, Yiiksek 0,00 3835,58 | 911558 | 9000 0
Agustos e, Yitksek 0,00 3507,70 | 8877,70| 0.00|0 0
Eyliil 06, Yiiksek 0,00 3049,78 | 8329,78| 0.00|0 0
TOPLAM | 378238197
Toplam 1s1 kayb1 Qyu = 0,278x10-°x201441864 (kJ) = 105150 kWh

Tiim bu degerler 4.2 esitliginde yerine yazildiginda;
Qocak = (1532,24x(19-2,9)-7025,06)x86400x30x10°3 = 45847058 kJ olarak bulunur.
Tim aylar i¢in yukarida verilen iglemler tekrarlanir ve referans binanin yillik 1sitma enerjisi

ihtiyaci belirlenir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.3 te grafik tizerinde, Cizelge 4.5’te yalitiml1 bina

icin Cizelge 4.6’da yalitimsiz bina i¢in ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil 4.3 Referans binanin yalitimli ve yalitimsiz olma durumuna goére aylik 1s1 enerjisi talebi
degisimi.

4.2.3 Konutlarin Pik Isitma Yikiiniin Belirlenmesi

Bolge 1sitma sistemlerinin tasariminda, analizinde ve isletilmesinde sistemin maksimum
kapasitesine ve anlik isletme degerlerine ihtiya¢ vardir. Bu nedenle aylik olarak yapilan

analizlerin diginda saatlik 1s1 enerjisi talep analizlerinin de yapilmasi gerekir.

Cizelge 4.7 Zonguldak il merkezine ait en diisiik ve ortalama sicakliklar (MGM 2012).

En Diisiik | En Diigiik Ortalama
Aylar Sicaklik Sicaklik
°C °C
Ocak -6 3,6
Subat -7,2 3,4
Mart -6,4 4,7
Nisan -2,1 8,3
Mayis 3,2 12,1
Haziran 8,8 16
Temmuz 11,2 18,3
Agustos 11,1 18,4
Eyliil 59 15,5
Ekim 1,8 12,3
Kasim -0,8 8,5
Aralik -3,5 5,5
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Saatlik 1s1 enerjisi analizleri aylik ortalama deger iizerinden yapilan hesaplamalara gére daha
dogru sonuglar verdiginden bdlge 1sitma modeli hesaplamalarinda boélgenin pik yiikiiniin
hesaplanmasinda da kullamlir. Zonguldak il merkezi igin Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii’nden alinan bilgiler dogrultusunda 1970-2011 yillar1 arasinda en diisiik sicaklik 9
Subat 1976 tarihinde -7,2 °C olarak gergeklesmistir. Bu deger referans binanin pik 1sitma
yiikiinii belirlemek amaciyla kullanilabilir. 1970-2011 yillar1 arasinda aylara bagl olarak en

diisiik ve ortalama en diisiik sicaklik degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir.

4.2.4 Zonguldak icin Pik Sicak Kullamm Suyu Yiikiiniin Belirlenmesi

Zonguldak bolgesel 1sitma sisteminin sicak kullanim suyu gii¢ talebi hesaplamalarinda

oncelikle bir konutun sicak kullanim suyu 1s1 yiikii hesaplanmalidir.

Ik énce konutlardaki sicak su tiiketim miktar1 belirlenecektir. Konutlardaki muhtemel su
tilketim yerleri ve bunlarin degerleri TS 1258 standardindan faydalanilarak belirlenmistir ve
Cizelge 4.8’de verilmistir. Evsel kullanimda giinliik sicak su kullanim sicakligi 45°C, hastane
ve endiistri gibi 6zel alanlarda 60°C kullanim suyu sicakligina gore tasarimlar yapilmaktadir
(Coban 2011).

Cizelge 4.8 Konutlarda muhtemel su tiiketim yerleri (Coban 2011).

Sicak su kullanim yeri Debi Debi Kullanim sicakligi
(It/saat) (It/s) (°C)
Lavabo 210 0,058 45
Banyo 600 0,166 45
Camasir makinesi 600 0,166 45
Evye 360 0,1 45
Toplam (es zaman faktori ile 946.8 0,263
carpilmis)
QSlcak,su = VpCAT (4 11)
Burada;
Q.cacsa :Bir konut igin sicak su enerjisi ihtiyact, (kW)
V :Sicak su tiiketim miktari, (It/s)
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p :Sebeke suyu ozkiitlesi,
c :Sebeke suyu 6zgiil 1s1s1,
AT = (Tswak,su - Tsebeke

Konutun toplam sicak kullanim suyu debisi ise konuttaki sicak su tiiketen cihazlarin ayn1 anda
tam kapasite kullanilmayacagi varsayimiyla, debisi yiiksek olan banyo tiiketimine, ¢amasir
makinesi, lavabo ve evye tiiketiminin toplanip 0,3 (konut i¢i es kullanim faktorii) ile ¢arpilarak

dahil edilmesiyle hesaplanmistir. Cizelge 4.9’da konut ve sehir i¢in es zaman kullanim

faktorleri verilmektedir.

(m°/kg)

(kJ/kgK)

) :Istenen sicak su ile sebeke suyunun sicaklik farki (°C, K) ifade eder.

Cizelge 4.9 Konut ve sehir i¢in es zaman kullanim faktorii.

Konut
Es zaman faktori (bina) 0,30
Es zaman faktorii (sehir) 0,25

Cizelge 4.10 Ay bazinda konutlardaki sicak kullanim suyu pik 1s1 yiikii.

ebeke Su Istenilen . C

Aylar ’ Slcakhglyu Sicaklik Debi Konut I¢in Pikc Yiik
°C) C) (It/s) (kW)
Ocak 11,5 36,88
Subat 11 37,43
Mart 12 36,33
Nisan 14 34,13
Mayis 18 29,72
Haziran 22 25,32
Temmuz 25 45 0.263 22,02
Agustos 26 20,92
Eyliil 24,5 22,57
Ekim 22 25,32
Kasim 17,5 30,28
Aralik 13 35,23

Buna gore tipik bir konuttaki sicak su ihtiyaci; m = 0,263 It/s olarak hesaplanmistir. Bulunan
konut sicak kullanim suyu debi miktar1 denklem 4.11°de yerine konulursa konut sicak kullanim

suyu 1s1 talebi belirlenmis olur. Tiim aylar bazinda konuttaki sicak su 1s1 yiikii hesaplanmig olup
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sonuglar Cizelge 4.10’da verilmektedir. Denklemdeki sebeke suyu yogunluk degeri ortalama
1000 kg/m? olarak, sebeke suyu dzgiil 1s1 degeri ise 4,186 kJ/kgK olarak alinmistir.

Konutta olabilecek en yiiksek 1s1 yiikii degeri (37,43 kW) bina veya tiim sehir baz alindig
zaman; tiim konutlar ayni anda sicak su ihtiyacinda bulunmayacaktir. Bina ve sehir i¢in es

kullanim faktorleri kullanilarak tiim sehrin pik sicak su 1sitma yiiki bulunur.

Qschir = Qkonut,ayEKFbinaEKEchirN (412)
Burada;

Qonray : Konutun aylik sicak su i¢in pik yiik 1s1 enerjisi ihtiyact,

EKF,,, :Bina es kullanim faktorii, 0,3)

EKF,,, : Sehir es kullanim faktorii, (0,25)

N : Bina sayist.

Bu durumda subat ay1 i¢in bolgesel 1sitma yapilacak olan tiim alanda sicak su i¢in gerekli olan

pik 1s1 yiikdi;

Q.. = 37,43%0,3%0,25xN = 2,807N kW olur.

4.2.4.1 Bir Konutun Yillik Isitma Sicak Kullanim Suyu Enerji Thtiyaci

Ulkemizde genel olarak kisi basma diisen giinliik sicak kullanim suyu tiiketim miktar1 50
litre/kisi/glin’diir. Bir konutta ortalama 3 kisinin yasadigi disiiniiliirse 1 giinde toplam 150 It
sicak suyun kullanildig1 ortaya ¢ikmaktadir. Sebeke suyu sicakliginin aylara gore degismesine
bagl olarak gerekli sicak kullanim suyu 1s1 enerjisi ihtiyaci da degisecektir. Ornegin ocak ay1
icin sicak su 1s1 enerjisi ihtiyaci agagidaki sekilde hesaplanir. Bir bina i¢in tiim aylara ait sicak

kullanim suyu 1s1 enerjisi ihtiyaci Cizelge 4.11°de verilmistir.

It K . kg
=150 — [4.186] —— |(45-11.5)(°C)30 1—
Qu =150[ - o286 | (45-125)°C)s0(qumn S
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1kJ=0,278x10°kWh oldugundan Q.. =175,428 kW:h olur.

ocak

Cizelge 4.11 Aylara bagli olarak sicak kullanim suyu 1sitma enerjisi ihtiyaci.

Aylar Sicak Kullanim Suyu Isitma Enerjisi Thtiyaci
(KWth)

Ocak 175,429
Subat 178,047
Mart 172,810
Nisan 162,330
Mayis 141,390
Haziran 120,443
Temmuz 104,733
Agustos 994,970
Eyliil 107,352
Ekim 120,443
Kasim 144,008
Aralik 167,570
TOPLAM 1694,060

4.2.5 Zonguldak il Merkezi I¢in Toplam Is1 Enerjisi Thtiyaci ve Pik Yiikler

Zonguldak il merkezinde bulunan 5 katli ve her katinda 2 daire bulunan bir bina i¢in yalitimli
ve yalitimsiz olma durumuna gore boliim 4.2.2°de yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci, boliim 4.2.3’te
ayni binanin pik 1sitma yiikii ihtiyacit boliim 4.2.4°te ise sicak kullanim suyu 1sitma enerjisi
ihtiyact ve pik yiikleri belirlenmistir. Cizelge 4.12°de ise bu binaya ait yillik 1sitma enerjisi

ithtiyac1 ve pik 1sitma yiikii ihtiyaci 6zet halinde verilmistir.

Cizelge 4.12 Zonguldak il merkezinde bulunan 5 katli ve her katinda 2 daire bulunan bir
binanin enerji bilancosu.

Is1 Enerjisi Thtiyaci Pik Yiik

(KWih/y1l) (kW)

Yalitimli Bina 56000,84 32,47
Yalitimsiz Bina 105150,20 60,25

Sicak Su Enerji Ihtiyac1 16940,60 2,87
Yalitiml1 Bina Toplam 72941,44 35,34
Yalitimsiz Bina Toplam 122090,80 63,12
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4.2.6 Toplam Boru Hatti Uzunlugu

CATES ile bolgesel 1sitmanin yapilacagi Zonguldak il merkezi arasindaki kus bakisi mesafe
Google Haritas1 mesafe 6lgme araci yardimiyla 11,411 km bulunmustur. Ancak arazinin ¢ok
engebeli olmasi nedeniyle bu mesafe daha uzun olacaktir. Bu nedenle tasarimda 1s1 merkezi ile
bolge arasindaki mesafe 15 km alinacaktir. Sekil 4.4’te Santral ile Zonguldak il merkezi arasi

kusbakis1 mesafe gosterilmistir.

i
= Muslu

"Koroglu

Sekil 4.4 CATES ile Zonguldak il merkezi aras1 kusbakisi mesafe.

Boru hatlar1 sadece 1s1 liretim merkezinden bolgeye getirildigi kismi degil, bolgedeki
istasyondan baslayip binanin i¢indeki 1s1 degistiricisine kadar iletilen borular1 da kapsar. Bu
borularin boyu ve capt mahalledeki binalarin yogunluguna baghdir. Ciinkii binalarin
yogunluguna bagl olarak toplam 1s1 ihtiyaci degisecektir. Bu ¢alismada sadece 1s1 merkezi ile

bolgedeki dagitim merkezi arasinda bulunan ana boru hatt1 incelenecektir.
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4.2.7 Akiskan Debisi Hesabi

Bolgesel 1sitma sisteminde ihtiyag duyulan su debisi, 1sitma sistemini olusturan boru sisteminin
boyutlandirilmasinda (boru gaplarinin belirlenmesinde) bilinmesi gereken ilk parametredir.
Borudaki akigkan hizi, basing diistimii gibi diger parametreler de tespit edildiginde boru ¢aplari

belirlenebilir.

Su debisi, 1sitma sistemindeki 1s1 ihtiyaci ve gidis- doniis su sicakliklari belirlendiginde;

y QBIS
V =
p(hgidi$ - hdém’i$)

(4.13)

seklinde hesaplanir.

Burada;

V : Su debisi, (m%/s)
Qg - Is1 enerjisi ihtiyact, (kW)
p  :Suyun dzkiitlesi, (kg/m3)
hgq, - Bolgeye gidis yoniinde suyun entalpisi, (kJ/kg)
N gongs - BOlgeden doniis yoniinde suyun entalpisi.  (kJ/kg)

Cizelge 4.13 Is1 enerjisinin hacimsel debiye gore degisimi.

QBIS V
(MW | (m%s)
20 |0,100603
50 |0,251508

100 |0,503017
150 |0,754525
200 ]1,006033
260 |1,307843
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p degeri 120 °C’deki suyun yogunlugudur ve degeri 943,4 kg/m®’tiir. Gidis ve doniis yoniindeki
su sicakliklar1 sirastyla 120 °C ve 70 °C’dir, entalpileri ise 503,71 kJ/kg ve 292,78 kJ/kg’dir.
Cizelge 4.13’te bolgenin degisen toplam pik yiikiine bagli olarak su debi miktarlart verilmistir.
Bunun nedeni; bolgede kag adet binanin bolgesel 1sitma yontemiyle 1sitilacagina ve bunun
sonucunda ortaya ¢ikacak toplam pik yiike esneklik katmak agisindan debilerin degisen pik

yiike gore verilmis olmasidir.

4.2.8 Ekonomik Boru Capi ve Pompa Giicii Hesabi

CATES’ten cekilecek ara buharin sehir merkezine ulastirilmasi i¢in 6n izolasyonlu borular
kullanilacaktir. Bu borular jeotermal enerji ile bolgesel 1sitma yapan yerlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Toprak altina gomiilebilmeleri sebebiyle bu borular c¢ok az sayida

kompansatore gereksinim duyarlar.

TS EN 253 standard1 yer alt1 sicak su sebekelerinde dogrudan yer altina gdmiilii, 6nceden sert
politiretan kopiik ile 1s1 yalitim1 yapilmis, polietilen dis mahfazali, anma ¢aplart DN 15 ile DN
1200 arasinda olan bir ¢elik servis borusu i¢eren diiz boru sistemlerinin 6zelliklerini ve deney
metotlarini kapsar. Bu standarda dayali olarak imal edilen 6n izolasyonlu borular topraga direkt
olarak gomiilebilen ayn1 zamanda galeri i¢inde dis hatlarda, kisaca sicak - soguk akiskanin
transfer edildigi biitiin hatlarda tasarlanarak ¢ok rahatlikla kullanilabilmektedir (Sekil 4.5).
Isitma sisteminde ihtiya¢ duyulan su debisi hesaplandiktan sonra, sistemi olusturan boru
caplarinin belirlenmesi asagidaki adimlar izlenerek hesaplanir. Buna gore; boru ¢api hesabi

yapilirken akiskan direncinin olusturdugu basing diisiimii g6z 6niine alinir.

Sekil 4.5 On izolasyonlu boru (IZOBOR 2012).

69



Basing diisiimii denklem 4.14’ten yararlanilarak bulunur.

LpV?

h, =
2D

Burada;

h¢ :Basing diistimii,

A :Siirtlinme katsayist,

L :Boru uzunlugu,

D :Boru i¢ ¢ap,

V :Borudaki ortalama akiskan hizi,
p : Yogunluk.

ifade eder.

4V

V=
nD?

Borudaki ortalama akiskan hiz1 V, 4.15 numarali denklem ile bulunur.

(Pa)
)

(m)
(m)
(m/s)
(kg/m?)

(4.14)

(4.15)

Boru ¢apmin hesaplanmasi ve basing diisiimiiniin hesaplanmasi, bagil piiriizliilik (e/D),

Reynolds Sayisi (Re), akiskanin dinamik viskozitesi (i) gibi diger gerekli parametrelerin elde

edilmesiyle miimkiin olmaktadir.

Reynolds sayisi, zorlanmig akista hareketi saglayan atalet kuvvetlerinin, hareketi durdurmaya

calisan viskoz kuvvetlere oranidir ve asagidaki baginti ile ifade edilir.

B pVD
1l

Re

Burada;
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Re:Reynolds Sayist, )

p :Akiskanin Yogunlugu, (kg/m?)
V :Akigkanin ortalama hizi, (m/s)

D :Boru ig ¢ap1, (m)

i :Suyun dinamik viskozitesi. (N.s/m?)

olarak ifade edilir.

Biiyiik Reynolds sayilarinda siirtiinme katsayisi A, Reynolds sayisi ve bagil piiriizliiliige (¢/D)
baglidir. Siirtinme katsayisi A, Moody diyagramindan bulunabilecegi gibi 1983 yilinda S.E.

Haaland tarafindan gelistirilen,

1.11

€

~_18log| &9+ ’p (4.17)
Re | 3.7

1
N

bagntisi ile de bulunabilir. Cizelge 4.14’te malzeme cinslerine gore boru piiriizliilikk katsayilari
verilmistir. ~ Bu calismada A degeri bulunurken siyah ¢eligin piiriizliiliik katsayis1 olan

0,045x1072 degeri kullanilmustir.

Cizelge 4.14 Malzeme cinslerine gore piiriizliiliik yiiksekligi.

Borunun Cinsi Piiriizliiliik Yiiksekligi ,ex107
(mm)
Bakar 0,001 - 0,002
PVC ve plastik borular 0,0015 — 0,007
Paslanmaz ¢elik 0,015
Siyah ¢elik 0,045 -0,09
Galvanizli ¢elik 0,15

Basing diisiimiiniin belirlenmesi ile Cizelge 4.15°te verilen borularin i¢ ¢ap1 dikkate alinarak

her bir ¢cap denenerek pompa giicii Nm elde edilir.

Nm=NeXEF (4.18)
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Nm degeri ise Ne degerinin emniyet faktorii ile carpilmasiyla elde edilir. Emniyet faktorii biiyiik

giice sahip (37 kW’dan biiyiik) pompalarda 1,1 alinir.

N, =1—¢ (4.19)

Burada y = pg’yi ifade etmektedir ve birimi N/m®tiir. n, degeri ise pompanin genel verimini
ifade etmektedir ve degeri 0,7 alinmistir. Pompanin bir yilda harcadig: elektrik enerjisi bulmak
icin pompanin 180 giin boyunca ve giinde 12 saat ¢alistig1 varsayilarak hesaplanmistir. Senelik
elektrik maliyeti (SEM) ise pompanin bir yilda harcadig: elektrik enerjisinin (T) elektrik fiyati
(EU) ile carpilmastyla elde edilmistir. Elektrik fiyat: ise 0,20 TL/kWh almnustir (Bu deger
27.11.2012 tarihinde CATES Makine Bagmiihendisi Hakan KIZIL tarafindan saglanmistir).

Cizelge 4.15 Onizolasyonlu boru dzellikleri (IZOBOR 2012).

CELIK SERVIS BORUSU KILIF BORUSU IZOLASYON | BIRIM
. Dis Et - Et - BORU
gehk Boru Cap | Kalinligt Igmcr%) D(lr?n%)lp Kalinlig1 I(chni)p Iia;:]lrr:]l)lk FIYATI
nma Cap1 (mm) (mm) (mm) (TL/m)
DN150 168,3 4 160,3 250 3,9 2422 37 71,14
DN200 2191 4,5 210,1 315 4,9 305,2 43,1 97,98
DN250 273 5 263 400 6,3 387,4 57,2 146,18
DN300 323,9 5,6 312,7 450 7 436 56,1 181,31
DN350 355,6 5,6 344 4 500 7,8 484.4 64,4 226,45
DN400 406,4 6,3 393,8 560 8,8 542,4 68 259,31
DN450 457,0 6,3 444 4 630 9,8 610,4 76,7 257,37
DN500 508,0 6,3 4954 710 11,1 687,8 89,9 383,77
DN600 610,0 7,1 595,8 800 12,5 775 82,5 471,48
DN700 7110 8,0 695,0 900 12,9 874,2 81,6 606,45
DN800 813,0 8,8 795,4 1000 13,3 973,4 80,2 739,33
SEM=NmnXxTXEU (4.20)

Senelik sabit masraflar (SSM) ise birim boru fiyatinin (BBF) bilesik faiz katsayis1 (K) ile
carpilmasiyla elde edilmistir.

SSM=BBFxK (4.21)
K _ @) (4.22)
(1+i)" -1
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Bilesik faiz katsayisi belirlenirken boru kullanim 6mrii n 40 yil, faiz oran1 i ise %5 olacak
sekilde hesaplanmistir. Senelik toplam sabit masraf (STSM) senelik sabit masrafin tiim boru

hatt1 (L) ile ¢arpilmasiyla elde edilmistir.

1E+15
= 1E+14
> ==20 MW
E 1E+13
‘E’ 1E+12 —¥=50 MW
5 1E+11
=t=100 MW
1E+10
1E+09 —te—150 MW
100000000
=E=200 MW
10000000
1000000 =0—260 MW
100000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
5 5 N9 & > Boru Capi (mm
\(\a n;\'v c)bw oo"\/a \ﬂ;\’" %\O)ﬂ n)q':)ﬁ D‘Qbﬁ ch bo) q?’ C p ( )

Sekil 4.6 Senelik toplam sabit masraflarin anma ¢apina bagli olarak logaritmik degisimi.

10000000
—20 MW
=#=50 MW
=100 MW
1000000 —a—150 MW
=#=-200 MW
=0=260 MW
100000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
MANA OB AL N A ORI HN0 S0 A
SRS IIRIEHNIBIaBETNhoo G
— — — N N M <t N~

Sekil 4.7 Senelik toplam sabit masraflarin anma c¢apima bagl olarak logaritmik degisimi
(biiytitiilmiis).
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STSM=SSMxL (4.23)
Senelik toplam masraf (STM) ise senelik toplam sabit masraflar ile senelik elektirk masrafinin

toplanmasiyla elde edilmistir.

STM=STSM+SEM (4.24)
Sekil 4.7 ve 4.8’de senelik toplam sabit masraflarin anma c¢apina bagl olarak logaritmik
degisimi grafiksel olarak gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde cap arttik¢a senelik toplam
masraflar belli bir noktada minimum olmakta daha sonra tekrar artmaktadir. Bolge 1sitma icin
kullanilacak boru se¢iminde maliyetin minimum oldugu yerdeki boru ¢apimi kullanmak en
uygun ¢oziim olacaktir. Tiim bu islemler Cizelge 4.15’te verilen 6n izolasyonlu boru 6zellikleri

kullanilarak yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.16 Ekonomik boru ¢apina bagli sonuglar.

C | ama| VY Re A hy Ny,

(MWt) Capl (m3/s) (') (') (mSS) (kwe)
20 | DN250 | 0,100603 | 1907949 | 0,014068 | 116,37 | 170,267
50 | DN400 | 0,251508 | 3204177 | 0,012953 | 91,60 | 335,069
100 | DN500 | 0,503017 | 5126693 | 0,012329 | 114,28 | 836,058
150 | DN600 | 0,754525 | 6404160 | 0,011900 | 99,41 | 1090,953
200 | DN700 | 1,006033 | 7494554 | 0,011609 | 89,80 | 1313,912
260 | DN80O | 1,307843 | 8513113 | 0,011327 | 75,42 | 1434,561

Elde edilen sonuglar bolge 1sitma i¢in kullanilacak is akigkaniin bolgeye gidis yoniindeki
boliimiine aittir. Bolgeden tekrar santrale is akigkanini iletmek i¢in benzer bir pompa istasyonu

1sitma yapilacak bolgeye kurulmalidir.
Sekil 4.8’de bolgenin 1s1 ihtiyaci talebine gore sirkiilasyon pompasina ait elektrik motorunun

giicii verilmektedir. Sekil 4.9°da ise bolgenin 1s1 ihtiyaci talebine gore 6n izolasyonlu boru i¢

capinin degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.8 Pompa giicii ihtiyacinin pik 1s1 yiikiine gére degisimi.

Boru I¢ Cap1
(mm)

900
800
700
600
500
400
300 P
200
100

0 T T T T T
20 50 100 150 200 260

I QBIS (MWt)

Sekil 4.9 Boru i¢ ¢apinin pik 1s1 yiikiine gore degisimi.
4.2.9 On izolasyonlu Borularda Meydana Gelen Is1 Enerjisi Kaybi
Is1 enerjisi kayb1 On izolasyonlu borulardaki akigkan sicakligi ile toprak sicakligi arasindaki

farktan dolay1 gerceklesir. On izolasyonlu paket borularm direk olarak topraga gdmiilmesi

halinde borunun bir metresinde meydana gelen 1s1 kayb1, ¢, denklem 4.25 ile hesaplanir.

@ =U(Te—Ty) (4.25)
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Burada;

¢ : On izolasyonlu paket borunun 1 metresinde meydana gelen 1s1 kayb,

U : On izolasyonlu paket borunun 1s1l iletkenlik katsayis,
Tr :  Akiskan sicakligi,
Tg: Toprak sicakligidir (borularin gdmiildiigii derinlikte).

Isil iletkenlik katsayis1 U, denklem 4.26 ile hesaplanir.

U= L
Rs+Rpr TR + Ry
Burada;
U  : Onizolasyonlu paket borunun 1sil iletkenlik katsayisi,
Rs  : Servis borunun 1s1l iletkenlik direnci,

Rpur : Izolasyon malzemesinin 1s1l iletkenlik direnci,
Rpe : Kilif borunun 1s1l iletkenlik direnci,

Rg : Topragin 1s1l iletkenlik direncidir.

Ke S\
7N Lo i
7 ~ X
9‘% o0~ i
. ;
N\

(W/m°C)
(m°C /W)
(m°C /W)
(m°C /W)
(m°C /W)

Sekil 4.10 Servis ve kilif borusunun i¢ ve dis capi.

Ry = - In&
2nk, D,
RPUR:#Ini

2nKpe D,

76

(W/m)
(W/m°C)
(°C)

(°C)

(4.26)

(4.27)

(4.28)



R 27k, In d (4.29)
R, = 2nlkg In% (4.30)
Cizelge 4.17 Malzeme cinslerine gore 1s1l iletkenlik katsayilari.
. Isil iletkenlik
Servis borunun
Cinsi Katsay1si
ks (W/m°C)
Siyah Celik 76
Paslanmaz Celik 16
PP-R 0,15
Bakir 400
CTP 0,31
Polietilen(HD) 0,43
1600
1500 /’
1400 o
Quuypoors 1300 —
(kW) 1200 P,
1100 7
1000
900 _j.7.>./._*\{
800 -
700 . . . ! ! ! . . .
'Wi)Q ”)QQ ”)67 b&Q be ‘)QQ ‘QQQ ’\QQ %QQ Anma Cap1
T T T FTFTITTT ’

Sekil 4.11 On izolasyonlu boruda meydana gelen 1s1 kaybinin anma gapina bagl degisimi.

ks Servis borunun 1s1l iletkenlik katsayisi (Cizelge 4.17’den segilir.)

keur : Izolasyon malzemesinin 1s1l iletkenlik katsayisi. Standarta gére poliiiretan izolasyon

malzemesinin azami degeri 0,033 W/m°C’dir. Bu ¢alismada poliiiretan izolasyon

malzemesinin degeri Keur= 0,028 W/m°C’dir.

kee : Kilif borunun 1s1l iletkenlik katsayisi (Polietilen boru igin kee= 0,43 W/m°C).
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k¢ : Topragin sl iletkenlik katsayisi Toprak 6zelliklerinin tam olarak tespit edilemedigi
durumlarda kg = 2,0 W/m°C olarak alinabilir.

Z :  Toprak dolgu yiiksekligi, Servis borunun merkezinden toprak iist seviyesine Ol¢iilen
dolgu ytiksekligine (Z) topragin yiizey direnci (100mm) eklenerek bulunur. Z = Z+
0,Im

Sekil 4.11°de boru ¢apina bagli olarak 15 km’lik hat boyunca meydana gelecek 1s1 kayb1 miktari
verilmistir. Bu hesaplarda 6n izolasyonlu boru i¢in siyah ¢eligin 1s1l iletkenlik katsayis1 ks,

76 W/m°C, borularin gémiilii oldugu toprak sicakligi 5 °C alinmstir.

4.3 EKONOMIK HESAPLAR

Boliim 4.2°de bolgenin degisen pik 1sitma yiikii ihtiyacina gére (20, 50, 100, 150, 200, 260
MW;) boru ¢api, pompa giicii, borularda meydana gelen 1s1 kaybi enerjisi hesaplanmisti. Bu
boliimde ise bolgesel 1sitma i¢in ekonomik hesaplar yapilmistir. Ekonomik hesaplar yapilirken
santralden c¢ekilen kizgin buharin sehir merkezine ulagincaya kadar olan kismi dikkate
alimmustir. Sehir merkezinden binalara olan dagitim kismi ise oldukca detayli bir calismay1

gerektirmektedir. Bu kisim bu ¢alismada dikkate alinmayacaktir.

4.3.1 Ik Yatirom Masraflar

[k yatirrm masraflar1 boru maliyetleri, kaz1 maliyetleri ve iscilik maliyetlerini ve birlestirme
seti elemanlarm kapsar. Burada kullanilacak degerler Izobor Boru Imalat Jeotermal
Firmasinda Proje yoneticisi Makine Miihendisi Miicahit Geng tarafindan saglanmistir (Cizelge

4.18). Bu maliyetler asagidaki denklemler ile hesaplanabilir.

Pboru= PboruXLiletim (4.31)
Paz=0,15XPpory (4.32)
Piscilik=0,25XPboru (4.33)
Pbir=0,25XPporu (4.34)
PIYT= Poorut Piaz+ Pir (4.35)
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Cizelge 4.18 Boru anma ¢apina bagli mali veriler.

Boru Birim Boru Iscilik Birim Kazi Blrlestlrme_
Anma . Y L Malzemeleri
Fiyati Maliyeti Maliyeti L
Cap1 = _ Maliyeti
Pooru Piscilik=0,25XPooru Prazn= 0X15Pboru Poir= 0X15Pboru
(TL/m) (TL/m) (TL/m) (TL/m)
250 146,18 32,89 21,92 21,92
400 259,31 58,34 38,89 38,89
500 383,77 86,34 57,56 57,56
600 471,48 106,08 70,72 70,72
700 606,45 136,45 90,96 90,96
800 739,33 166,34 110,89 110,89
Burada;
Pooru : Toplam boru maliyeti, (TL)
Pooru : Iletim hattindaki birim boru maliyeti, (TL/m)
Liletim : Tletim hatt1 uzunlugu, (m)
Pkaz : Toplam kazi maliyeti, (TL)
Pisilik : Iletim hatt1 toplam iscilik maliyeti, (TL)

Poir : Birlestirme seti, dirsek, brangman ayirici, kompansator vb.toplam maliyeti, (TL)
PIYT: Toplam ilk yatirrm maliyetidir. (TL)

4.3.2 Pompa Isletme Maliyeti

Pompa isletme maliyeti pompalarin c¢alismasi esnasinda harcadiklar1 elektrik enerjisinin

maliyetini kapsar. Pompa igletme maliyeti agagidaki gibi hesaplanir.

Ppompa_istetme=NmXPelektrikXtpompa (4.36)
Burada;

Ppompa_isletme : Pompa isletme maliyeti, (TL/y1l)

Nm : Pompa giicii, (kW)

Pelektrik : Elektrik birim fiyatt, (TL/kKWeh)

tpompa : Pompanin yillik ¢aligma stiresidir. (saat/y1l)
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4.3.3 Bakim — Onarim — Isletme Masraflar

Bakim onarim ve isletme masraflar1 i¢inde bolge 1sitma sisteminin bakim onarim kismi ve

personel giderleri vardir.

Pbaklmﬁonarlm: Qbélgeﬁtoplamx pbaklmionarlm (4 3 7)
Burada;

Pbakim_onanm : Bakim onarim ve isletme masraflar;,  (TL/y1l)
Qbélge toplam : BOlgenin yillik 1s1 enerjisi ihtiyaci, (MWih/y1l)

Pbakim onanm : Bakim onarim igletme masraflaridir.  (TL/MW;ih)
4.3.4 Elektrik Enerjisi Kayb1 Maliyeti
Bolgesel 1sitma santralden ara buhar alinarak yapilacagi icin elektrik enerjisi liretiminde azalma

meydana gelir ve bu santralde gelir kaybina neden olur. Bu gelir kaybinin 1s1 satis1 ile

karsilanmasi gerekir. Elektrik enerjisi kayb1 maliyeti esitlik 4.37 ile hesaplanir.

P th‘) lge_toplam (438)

elektrik_kaybr — COP Peekrik
Model _D

Burada;

Pelektrik_kayti : Elektrik enerjisi kaybi maliyeti, (TL/y1l)
Qbslge toplam : BOlgenin yillik 1s1 enerjisi ihtiyaci, (MWih/y1l)
Pelektrik : Elektrik birim fiyati, ( TL/KWeh )

COPwmodel_p : Model D’nin performans katsayisi.
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4.3.5 Santralden Cekilecek Is1 Miktarina Bagh Olarak Isitilabilecek Konut Sayisi1 ve

Yillik Isitma Enerjisi Ihtiyacinin Belirlenmesi

Santralden ¢ekilecek 1s1 miktari ile ne kadar konutun 1sitilabilecegini belirlemek i¢in borularda

meydana gelen 1s1 kaybini ¢ikarip bir binanin pik yiikiine bolmek gerekir.

QBIS - QKaylp,boru

= (4.39)
BN BINA,, +SKS,,
Burada;
Naina : Bina sayis,
Qqis : Bolgenin pik 1s1 yiikii,
QKaylp,boru : Borularda meydana gelen 1s1 kaybu,
BINA,,, : Binanin pik 1s1 yiiki,
SKS,« : Binanin pik sicak kullanim suyu 1s1 yiikii.
Npina
8000
7000 Z
6000 é
5000 % g *: Yalitimh Bina
4000 oY=
é /%/_ E_ = Yalitimsiz Bina
3000 ? %; o, E /Eg
2000 %= fg /=fz /E’/E,%—
1000 % 7= 7% 7= 7=
\w= 72 7= 7= 7= 7=
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Sekil 4.12 Bolgenin pik 1sitma yiikiine karsilik 1sitilabilecek konut sayisi.

Sekil 4.12°de santralden ¢ekilecek pik 1s1 yiikiine bagli olarak isitilabilecek konut sayisi

belirlenmistir. Yillik 1sitma enerjisi ihtiyact i¢in ise bina sayisi ile binanin bir yillik 1sitma
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enerjisi ihtiyaci ¢arpilir. Cizelge 4.19°da santralden c¢ekilecek pik 1s1 yilikii miktarina bagh

1sitilabilecek konut sayisi ve bolgenin yillik toplam 1s1 enerjisi ihtiyaci verilmistir.

Cizelge 4.19 Bolgenin bir yillik toplam 1sitma enerjisi ihtiyaci.

Pik Yik | Isitilacak Konut Sayisi Toplam Is1 Enerjisi Ihtiyaci
Qgis Yalitimli | Yalitimsiz Yalitimli ve

(MW) Bina Bina Yalitimsiz Bina (MW:h/y1l)

20 5500 3200 39701.11

50 14000 8100 101210.33
100 28000 16500 204475.45
150 42000 24800 307187.90
200 56000 33000 410013.86
260 73000 42000 533448.77

4.3.6 Toplam i1k Yatirim Masraflar1 Analizi

Toplam ilk yatirim masraflar1 analizi binalarin yaliimli ve yalitimsiz olma durumuna gore bu
boliimde verilmistir. Santralden ¢ekilecek pik yiik sabit olmasimna ragmen konutlarin sayisi

PR

yalitiml1 ve yalitimsiz olma durumuna gore degistiginden iki farkl grafik tiirli olusturulmustur

(Sekil 4.13 ve Sekil 4.14).
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Sekil 4.13 Yalitiml1 konut sayisina gore ilk yatirim masraflari.
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Sekil 4.14 Yalitimsiz konut sayisina gore ilk yatirim masraflari.
4.3.7 Pompa isletme Maliyeti Analizi

Burada pompanin bir y1l boyunca (toplam 2160 saat calistig1 varsayilarak) tiiketecegi elektrik

enerjisi masraflar1 analizi verilmistir. Elektrik enerjisi birim fiyat1 0,20 TL/kWeh alinmigtir

(Sekil 4.15 ve Sekil 4.16).
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Sekil 4.15 Yalitiml1 konut sayisina gore bir yillik pompa isletme maliyeti.

83



=
SN

=
RN

Pompa Isletme Maliyeti
Milyon TL/y1l
o o
» 00]

N

o
N

/

0 T T T T T
3200 8100 16500 24800 33000 42000

" Konut Sayst

Sekil 4.16 Yalitimsiz konut sayisina gore bir yillik pompa isletme maliyeti.

4.3.8 Bakim Onarim Isletme Maliyeti Analizi

Bakim onarim isletme masraflariin bir yillik maliyeti bu béliimde verilmistir. Bakim onarim
isletme maliyeti COKOKSEN’in (2010) yilinda yapmis oldugu calismada 6 TL/MW:th
almmustir (Sekil 4.17 ve Sekil 4.18).
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Sekil 4.17 Yalitimli konut sayisina gore bir yillik bakim onarim igletme maliyeti.
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Sekil 4.18 Yalitimsiz konut sayisina gore bir yillik bakim onarim isletme maliyeti.
4.3.9 Elektrik Enerjisi Kayb1 Maliyeti Analizi
Catalagzi termik santralinden bolge 1sitmas1 yapmak i¢in buharin ¢ekilmesi sonucunda santral

elektrik tiretiminde bir azalma meydana gelecektir. Bu da santral gelirini diisiirecektir. Bu kayip

Boliim 3.2°de anlatilan COP degeri ile orantilidir.
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Elektirk enerjisi kayb1 maliyeti

Sekil 4.19 Yalitiml1 konut sayisina gore bir yillik elektrik enerjisi kayb1 maliyeti.
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Yani bolge 1sitmasinda ihtiya¢ duyulan 1s1 miktarinin Bolim 3.2°de gelistirilen Model D
dogrultusunda 4,9 oraninda azalmasi beklenecektir. Bunun sonucunda ortaya ¢ikan elektrik

enerjisi kayip masraflar1 Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°te verilmistir.

25

N

\\

Elektirk enerjisi kayb1 maliyeti
Milyon TL/y1l
o o

/

0 ' ' ' ' ' 'Konut Sayisi
3200 8100 16500 24800 33000 42000

Sekil 4.20 Yalitimsiz konut sayisina gore bir yillik elektrik enerjisi kayb1 maliyeti.

4.4 BIRIM 1SI ENERJiSi URETIiM MALIiYETIiNIN BELIRLENMESI

Maliyet hesaplarinda ilk yatirirm masraflari, pompa isletme masraflari, bakim-onarim-isletme
masraflar1 ve elektrik enerjisi kaybr masraflar1 anlatildi. Ik yatirrm masraflar1 hari¢ diger
masraflar TL/y1l cinsinden ifade edildi. ik yatirim masraflarim belirlerken boru hattinin toplam
Omriiniin bir yila diisen amortisman bedelini dikkate almak gerekir. Amortisman katsayisi K =
L((L+D)M/((1+0)"-1) seklinde hesaplanir. Burada K amosrtisman katsayisi, i faiz orani, n ise
sistemin Omriinii ifade etmektedir. Amortisman katsayist Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te verilen
toplam ilk yatirim maliyeti ile ¢arpilarak bir yillik amortisman bedeli ortaya ¢ikar. Bu calismada

1 degeri %5, n degeri 40 alinmstir.
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Sekil 4.21 Yalitimli konut sayisina gore birim 1s1 enerjisi maliyeti.

Birim 1s1 enerjisi maliyeti bolge 1sitmasi yapilacak yerde 1s1 satis fiyatinin minimum degerini
gosterir. Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de Zonguldak merkezde yapilmasi planlanan bolge 1sitmasi
icin birim 1s1 enerjisi maliyeti degisimi verilmistir. Grafiklerde 1s1 enerjisi maliyetine etki

eden parametreler degisen konut sayisina gore verilmistir.

8100

=

= 0.07 = Pompa isletme
§ 0,06 4 N maliyeti

_\? 0.05 .  Bakim onarim
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Sekil 4.22 Yalitimsiz konut sayisina gore birim 1s1 enerjisi maliyeti.
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4.5 ANALIZ SONUCLARININ DOGALGAZ iLE MUKAYESESI VE iRDELENMESI

Maliyet hesaplar1 incelendiginde santralden g¢ekilecek 1s1 miktarinin artmasina bagli olarak
birim 1s1 enerjisi maliyeti azalmaktadir. Cizelge 4.20°de santralden ¢ekilen 1s1 miktarlarina bagl
olarak yalitimli ve yalitimsiz konutlar i¢in 1s1 tiretim maliyetleri ve bir konutun yillik 6deyecegi

1s1 enerjisi maliyeti verilmistir.

Cizelge 4.20 Santralden g¢ekilen 1s1 miktarlarina bagli olarak yaliimli ve yalitimsiz konutlar
icin 1s1 liretim maliyetleri ve bir konutun yillik 6deyecegi 1s1 enerjisi maliyeti.

Birim Is1 Enerjisi Konut Bagina Yillik .
o Maliyeti Maliyet Dogalgaz Ile Isitma
(th) (TL/KWih) (TL/konut.y1l)

Yalitiml ve Yalitiml Yalitimsiz | Yalitimhi | Yalitimsiz

Yalitimsiz Konut Konut Konut Konut Konut
20 0,06029 439,779 739,162 627,296 1049,981
50 0,05648 411,938 691,698 627,296 1049,981
100 0,05533 403,580 677,447 627,296 1049,981
150 0,05396 393,573 660,388 627,296 1049,981
200 0,05351 390,309 654,822 627,296 1049,981
260 0,05282 385,258 646,211 627,296 1049,981

Cizelgede dikkat ¢ceken en 6nemli unsur yalitimli konutun yalitimsiz konuta goére yillik 1sitma
enerjisi maliyetinin tiim pik yiik ihtiyaclarinda hemen hemen %45 oraninda daha ucuz
olmasidir. Bu durum binalarda yalitim durumunun enerji ekonomisine ne denli bir katkisinin

oldugunun da en 6nemli bir géstergesidir.

0,095
g 0,085 [ — =li=Bolgesel 1sitma
= ortalama birim
.% - 0,075 151 enerjisi liretim
12,2 0,065 maliyeti
L%’ i 0,055 LT T — = Dogalgaz Birim
= Maliyeti
= 0,045
=
= 0,035
m

0,025 Qs (MW,

20 50 100 150 200 260 BIs AT

Sekil 4.23 Bolge 1sitma sistemi i¢in birim enerji maliyeti ile dogalgaz birim enerji maliyeti
degisimleri.
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Sekil 4.23°de bolge 1sitma sistemi i¢in birim enerji maliyeti ile dogalgaz birim enerji maliyeti
degisimleri verilmistir. Sekilden anlagildig iizere bdlge 1sitma sistemi ile yapilacak 1sitma her

haliikarda dogalgaz ile yapilacak 1sitmaya gore daha avantajhidir.

4.6 ZONGULDAK’TA CATALAGZI TERMIiK ELEKTRIK SANTRALi ARA
BUHARI iLE BOLGESEL ISITMANIN UYGULANMASI

Zonguldak il merkezindeki konut sayisinin yaklasik 40.000 oldugu boliim 4.2.1°de ifade
edilmisti. Ayrica Zonguldak il merkezinde bulunan 100 m?’lik referans bir bina igin 1s1 kaybi
hesaplari, pik 1sitma yiikii hesab1 ve sicak kullanim suyu 1sitma enerjisi ihtiyaci belirlenmisti.
Referans bina i¢in yalittmli bina (toplam 10 konut) oldugunda pik 1sitma yiikii 35,34 kW,
yalitimsiz bina oldugunda 63,12 kW4; yillik 1sitma enerjisi ihtiyaglarinin ise sirasiyla 72941,44
kWih/y1l ve 122090,80 kWih/y1l oldugu hesaplanmisti. . Zonguldak’ta pik 1sitma yiikiiniin
belirlenmesi i¢in her bir binanmn 1s1 kaybi hesaplari yapilmalidir. Ancak pratikte bunu
gerceklestirmek olduk¢a zordur. Bu yilizden yaklasik hesaplar yaparak bolgenin pik yiik
ithtiyacini belirlemek gerekir. Bolgedeki tiim konutlarin yalitimli oldugu diisiiniiliirse pik 1sitma
yiikii 141,36 MW, tiim konutlarin yalitimsiz oldugu diisiiniiliirse 252,48 MW olur. (TSAD
projesi kapsaminda Zonguldak igin 41,119 konutta toplam pik isitma yiki 286,6 MW
bulunmustur.) Bu 1sitma yliklerine ayrica 6n izolasyonlu borularda meydana gelen kayiplar da
dahil edilmelidir. 141,36 MW lik pik 1sitma yiikiinii karsilamak i¢in DN 600, 252,48 MW¢’lik
pik 1sitma yiikiinii karsilamak ic¢in ise DN 800 6n izolasyonlu borular1 kullanmak gerekir. DN
600 6n izolasyonlu boruda pik 1s1 kayb1 yaklasik 1,2 MW¢, DN 800 6n izolasyonlu boruda ise
pik 1s1 kayb1 yaklagik 1,55 MW¢tir. (On izolasyonlu borularda 1s1 kayb1 hesaplari yapilirken
sehrin merkezinde 1s1y1 ileten borularin 1s1 kaybi hesaplari yapilmamisti. Bu yiizden santralden
cekilmesi gerek buhar miktarini belirlemede sehrin merkezinde 1s1 dagitim yapan borulardaki
kayip dikkate alinmayacaktir.) Bu durumda santralden bélgesel 1sitma yapmak i¢in tiim
konutlarin yaliimli olmasi varsayimiyla 142,56 MW;, tim konutlarin yalitimsiz olmasi
varsayimiyla 254,03 MWy¢’lik 1s1 temin edebilecek buhar c¢ekilmelidir. Boliim 3’°te anlatilan
CATES’in kojenerasyon bir sisteme doniistiiriilmesi durumunda Model D’nin segilebilecek en
iyi yer oldugu vurgulanmisti. 254,03 MW¢’lik 1s1 enerjisini karsilamak i¢in santralin her bir
tinitesinden 0,4 oraninda buhar ¢ekmek yeterli olacaktir. Atik 1s1y1 azaltmanin temel amag
oldugu bu caligmada ara buhar ile bolgesel 1sitma yapilmast durumunda 260 MW 1s1 atik 1sidan
faydali enerjiye dontisecektir. Dolayisiyla giinliik 1555,2 ton komiire es 1s1 deniz suyuna

verilmemis olacaktir. Ekonomik agidan bolgesel 1sitma sisteminin 6nemini anlamak i¢in Bolim
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4.2.12’de birim 1s1 enerjisi maliyeti TL/kWih cinsinden hesaplanmisti. Burada temel amag
bolgesel 1sitma maliyetinin dogalgazla 1sitma maliyeti ile kiyaslanmasiydi. Santralden
¢ekilecek buhar miktarina gére birim 1s1 enerjisi maliyetinin azaldigi gériilmiistiir. Bu degerin
0,052 TL/KW:h ile 0,06 TL/kWih arasinda degistigi gozlemlenmistir. Ancak bolgesel 1sitma ile
isitmanin  yapilmasit durumunda sehir merkezi boru sebekesi yatinm maliyeti dikkate
almmamisti. TSAD projesi kapsaminda yapilan calismalarda 1s1 iletim hattinin maliyetinin
toplam ilk yatirim maliyeti i¢inde yaklasik %24’liik bir kismi1 kapsadig bilinmektedir (MMO
Zonguldak, 2009). Bu bilgi dogrultusunda birim 1s1 enerjisi iiretim maliyetine sehir i¢i yatirim
maliyetleri, santral i¢i doniisiim maliyetleri ve pompa maliyetleri de ilave edilirse sonucun 0,07
TL/kW:th ile 0,056 TL/kWth arasinda degistigi gozlemlenmektedir (santralden ¢ekilen ara buhar
oranina gore). Dogalgaz fiyatinin 0,086 TL/kKWih oldugu bilindigine gore BIS ile 1sitma

yapmanin mali agidan dogalgaz ile 1sitma yapmaya gore daha avantajli oldugu goriilmektedir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Sadece elektrik tiretimine dayali dizayn edilmis buharli gii¢ santrallerinde termodinamik ¢evrim
yakit enerjisinin yaklasik yarisi ¢evreye atilmak zorundadir. Tirkiye’nin enerjide disa
bagimlilig1 ve giderek azalan fosil yakit miktarlar1 dikkate alindiginda enerjinin daha verimli
ve daha etkin bir bigimde kullanilmas1 vazgecilemez bir unsurdur. Bu yiizden santrallerden
cevreye atilan atik 1sinin azaltilmasi ve enerji verimliliginin artirilmasi i¢in mevcut sistemlerde

birtakim revizyonlar yapmak iyi bir ¢6zlim olacaktir.

Kojenersayon sistemler hem elektrigin hem de 1sinin tek merkezde iiretildigi sistemlerdir. Bu
sistemlerin verimi klasik gii¢ iiretim santrallerine gore ¢ok daha yiiksektir. Kojenerasyon
sistemlerde tiretilen 1s1; elektrik {iretimi, proses 1sis1 veya isitma gibi degisik yerlerde
kullanilabilir. Sistemden saglanan 1s1 eger ¢ok fazla ise santral c¢evresinde bodlge 1sitmasi

yapilabilir.

Bu tez calismasinda Catalagzi Termik Santrali’nin bir kojenerasyon tesise doniistiiriiliip
Zonguldak il merkezinde bolgesel isitma yontemiyle konutlarin isitilmasi amaglanmustir.
Birinci olarak Catalagzi Termik Elektrik Santrali, dort farklt model gelistirilerek kojenerasyon
bir sisteme doniistiiriilmiis ve termodinamik olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda, tiirbinden cekilecek olan buharin tiirbin ¢ikisina yakin bir yerde olmasinin
santral verimini daha artirdig1 goriilmiistiir. Tiirbinden g¢ekilen buharin artmasina baglh olarak

da sogutma suyuna verilen 1s1 enerjisi miktarmin giderek azaldig tespit edilmistir.

Ikinci olarak Zonguldak il merkezinde referans bir konut segilerek 1s1 kayb1 hesabi yapilmis ve
evlerde kullanilacak sicak su i¢in 1s1 enerjisi ihtiyaci belirlenmistir. Toplam konut sayisina
bagli olarak bolgenin pik 1sitma yiikii ve yillik 1sitma enerjisi ihtiyact konutlarin tamaminin
yalitiml1 ve tamaminin yalitimsiz olmasi durumuna gore ortaya konmustur. Boyle bir projenin

uygulanmasi1 durumunda Kkarar verici mercilere 1s1k tutabilmesi ag¢isindan bélgenin pik 1sitma
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ihtiyact1 20 MW ile 260 MW; arasinda olacak sekilde bolge modellenmistir. Isitma yiikii
ihtiyacina gore ekonomik boru caplari hesaplanmis, sicak akiskani 1s1 merkezinden sehre
pompalayacak pompa giicleri belirlenmistir. Ayrica on izolasyonlu boru hatlarinda meydana

gelecek 1s1 kayiplart hesaplanmastir.

Son olarak 1s1 tiretim maliyeti TL/kWth cinsinden hesaplanmistir. Bunun i¢in ilk yatirim
maliyeti (boru, kazi ve birlestirici malzemeler), bakim maliyeti, santralden buhar ¢ekilmesi
durumunda santralde tretilemeyecek olan kayip elektrik enerjisi maliyeti ve pompa isletme
maliyeti dikkate alinmistir. Sonuglar yalitimli ve yalitimsiz konutlar i¢in ayr1 ayri incelenmis
ve bir konutun yillik 1sitma enerjisi i¢in 6deyecegi miktar TL/konut/y1l olarak hesaplanmis,
sonuclar dogalgaz ile mukayese edilmistir. Ayrica bolgede 1sitilacak olan konut sayisinin

artmasina bagli olarak 1s1 liretim maliyetinin azaldig1 belirlenmistir.

Yapilan bu ¢aligma sonucunda komiir yanmali santrallerde ¢evreye atilmak zorunda kalinan
atik 1siin bolgesel 1sitma yontemiyle azaltilabilecegi gosterilmistir. Ayrica bolgesel 1sitma
yontemi ile konutlarda 1sitma yapmanin dogalgaz ile 1sitma yapmaya gore daha avantajli oldugu

sunulmustur.
Bolgesel 1sitma konusunda yeteri kadar bilgiye sahip olunamayan iilkemizde bu ve benzeri

caligmalarin yapilmasi oldukga fazla 6nem arz etmektedir. Ayrica bu ¢alisma bolgesel 1sitma

sistemlerinin {ilke ekonomisi agisindan 6nemli yatirimlar oldugunu ortaya konmustur.

92



KAYNAKLAR

Agis O (1998) 21. Yiizyilda Kojenerasyonun Yeri. Bolgesel Isitma ve Kojenerasyon Konferanst
Bildiriler Kitabu, Istanbul, s: 19-23.

Albayrak S (2007) Kojenerasyonun Bolgesel Isitma Sisteminde Kullanilabilirligi ve Klasik
Bolgesel Isitma Ile Karsilastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, GU Fen Bilimleri Enstitiisii,
Makine Egitimi, Ankara, 123 s.

BaskentGaz (2012) Dogalgaz Fiyatlari, http://www.baskentdogalgaz.com.tr/, 29 Kasim 2012.

Can O F, Celik N and Dagtekin 1 (2009) Energetic—Exergetic-Economic Analyses Of A
Cogeneration Thermic Power Plant in Turkey. Int Commun Heat Mass, 36:1044—
1049.

Copenhagen Energy (2012) District Heating in Copanhagen, An Energy Efficient Low
Carbon, and Cost Effective Energy System. http://www.dbdh.dk, 15 Ekim 2012.

CATES (2012) Catalagz1 Termik Elektrik Santrali tarihgesi, http://www.catestermik.com, 5
Mayis 2012.

Cengel Y A ve Boles M A (2008) Termodinamik Miihendislik Yaklasimiyla. Caglayan Ofset
Matbaacilik, Izmir, 946 s.

Cengel Y A ve Cimbala J M (2007) Akiskanlar Mekanigi Temelleri ve Uygulamalari,
Caglayan A.S., Izmir, 938 s.

Coban A (2011) Yatagan Termik Santralinde Bolgesel Isitmada Santral I¢ci Doniisiim
Sistemlerinin Arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Mugla Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Enerji Anabilim Dali, Mugla, 227 s.

Cokoksen (2010) Bolge Isitma Sistemlerinin Ekonomik Alaninin Belirlenmesi Yiiksek Lisans
Tezi, YTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Enerji
Programu, Istanbul 64s.

Danfoss (2008) The Heating Book - 8 Steps Control of Heating Systems
http://heating.danfoss.com, 22 Agustos 2012.

Derbentli T (1998) Bolge Isitmast Ve Kojenerasyonun Ekonomik Olurlugu. Bolgesel Isitma
ve Kojenerasyon Konferansi Bildiriler Kitabi, Istanbul, s:60-69.

Doga Holding (2012) Esenyurt Termik Santrali Ozellikleri, www.dogaholding.com, 15
Temmuz 2012.

EES  (2012) Engineering Equation Solver, http://www.fchart.com/ees/, 15 Subat 2012.

Elele S ve Canak¢1 C (2001) Bolgesel Isitma Sistemleri Is1 Merkezleri Tasarimi. V. Ulusal
Tesisat Miihendisligi Kongresi Bildiriler Kitabi, izmir, $:131-140.

93


http://www.baskentdogalgaz.com.tr/
http://www.dbdh.dk/
http://www.catestermik.com,/
http://heating.danfoss.com/
http://www.dogaholding.com/
http://www.fchart.com/ees/

KAYNAKLAR (devam ediyor)

Erdem H H (2010) R6.1 Termik santral atilan enerji el kitab1. Yildiz Teknik Universitesi,
Makine Fakiltesi, 34 s.

Erdem H H, Akkaya A V, Cetin B, Dagdas A, Sevilgen S K, Sahin B, Teke I, Giingor C
and Atas A (2009) Comparative Energetic And Exergetic Performance Analyses for
Coal-Fired Thermal Power Plants in Turkey. Int J Therm Sci, 48:2179-2186.

Erdem H H, Dagdas A, Sevilgen S K, Cetin B, Akkaya A V, Sahin B, Teke I, Giingor C
and Atas A (2010) Thermodynamic Analysis of An Existing Coal-Fired Power Plant
For District Heating/Cooling Application. Appl Therm Eng, 30: 181-187.

Eyriboyun M (2011) Zonguldak’ta Termik Elektrik Santrallarinin Atik Isisindan Yararlanma
ile Bolgesel Isitma Ve Bunun Sera Gazi Salinimi Uzerine Etkisi. Tes Miih Der, 123:
21-31.

Foncesa Jr J G S, Schneider P S (2006) Simulation Of A Thermal Power Plant With District
Heating: Comparative Results Of 5 Different Codes. Energy, 31:1955-1968.

Giingor C, Kaya D ve Uresin E (2007) Termik Santrallerin Atik Isilarnin Degerlendirilmesi.
Miih Mak Der, 575:19-26.

IEA  (2006) World Energy Outlook. International Energy Agency, France, 605 s.

Incorpera F P ve DeWitt D P (2000) Is: ve Kiitle Gegisinin Temelleri. Literatiir Yayincilik,
Dagitim, Pazalama, San. ve Tic. Ltd. Sti., Istanbul, 960 s.

Isik E ve Inalh M (2005) Kojenerasyon ve Bolgesel Isitma Sistemlerindeki Gelismeler. Mii
Mak Der, 550: 22-29.

Izobor (2013) On izolasyonlu Boru Ozellikleri, http://www.izobor.com/tr/index2.html, 5
Mart 2013.

Karaali R ve Oztirk I T (2007) Gii¢ Ureten Bir Tesisin Kojenerasyon Sistemine
Doniistiiriilmesi. Miih Mak Der, 575:9-13.

Karako¢ T H (2006) TSE 825’¢ Gore Is1 Yalitim Hesabinin Yapilmasi. KTH Kalorifer Tesisati
Hesabi, Demirdokiim Teknik Yayinlari, Teknik Yayin No:9, TriChrome Baski, s: 237-
247.

Kopac M and Hilalci A (2007) Effect Of Ambient Temperature On The Efficiency Of The
Regenerative And Reheat Catalagzi Power Plant in Turkey. Appl Therm Eng, 27:
1377-1385.

MGM (2012) Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii Zonguldak il Merkezi En Diisiik Ve En
Yiiksek Hava Sicakliklari, http://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-
ilceleristatistik.aspx?m=ZONGULDAK, 2 Aralik 2012.

Narter F (1973) Ankara Sehrinin Bir Merkezden Isitilmasinin Teknik ve Ekonomik Etiidii,
Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Grubu, Proje No: MAG.OE.5. istanbul, 89 s.

94


http://www.izobor.com/tr/index2.html
http://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceleristatistik.aspx?m=ZONGULDAK
http://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceleristatistik.aspx?m=ZONGULDAK

KAYNAKLAR (devam ediyor)

Narter F ve Oztiirk I T (1996) Merkezi Isitma (Sehir, Bolge ve Site Sistmast). Tesisat
Miihendisleri Dernegi Teknik Yayinlari:1 Teknik Yaymecilik Tanitim A.S., Istanbul,
171 s.

Ozkaymak M (2007) Bir Termik Santralde Kojenerasyon Tesisinin Ekserji Analizi. Eng Scie
Tech Int J, Karabiik, 1:61-65.

Pusat S (2010) Bir Bolgenin Isitma Amagli Enerji Talebinin Belirlenmesi Ve Bolge Isitma
Sistemi I¢in Uygunlugunun Analizi. Yiiksek Lisans Tezi, YTU Fen Bilimleri
Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Enerji Programi, Istanbul, 173 s.

Rezaie B and Rosen M A (2011) District Heating And Cooling: Review Of Technology And
Potential Enhancements. Appl Energ, 93:2-10.

Sonne P (2006) Kozani — A Succes Story in the Distrcit Heating World. DBDH J, 3:1-2.

TEIAS (2012) Tiirkiye Elektrik Enerjisi Kurulus ve Yakit Cinslerine Gore Kurulu Giig.
http://www.teias.gov.tr/YukTevziRaporlari.aspx, 18 Ekim 2012.

TSAD (2006-2010) Enerji Verimliligini Arttirmak Uzere Termik Santral Atik Isilarmi
Faydaya Doniistiirme Yontemlerinin Arastirilmasi, Gelistirilmesi ve Binalarda Isitma
Uygulamasi. http://www.tsad.org.tr/default.aspx, 25 Subat 2012.

TSE  (2008) TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallari. Tiirk Standartlar: Enstitiisii. May1s
2008, Ankara, 80 s.

95


http://www.teias.gov.tr/YukTevziRaporlari.aspx
http://www.tsad.org.tr/default.aspx

96



OZGECMIS

Halil ibrahim TOPAL 1987'de Catalzeytin'de dogdu; ilkdgrenimini Karli TOBB Ilkogretim
Okulunda tamamladi; Uskiidar Halide Edip Adivar Lisesi'nden mezun olduktan sonra 2005
yilinda Nigde Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii'ne
girdi; 2009 yilinda mezun olduktan sonra 1 yil kadar 6zel sektérde makine miithendisi olarak
calist: ve 2011 yilinda Biilent Ecevit Universitesi'nde Arastirma Gorevlisi olarak ise basladu;
halen 2011 yilinda girdigi BEU Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim

Dali'nda yiiksek lisans programini stirdiirmektedir.

ADRES BiLGILERI

Adres : Biilent Ecevit Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimii Kat:1 No:101
Incivez Merkez/ZONGULDAK

Tel  : (546) 8843057

E-posta : h.ibrahimtopal@gmail.com

97





