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ONSOZ

Giliniimiizde enerjinin ne kadar degerli oldugunu son yillarda yasanan gelismelerden daha da
iyi anlamaktay1z. Enerjiyi verimli ve daha ucuz maliyetlere kullanmak her geligsmis toplumun
istegidir. Bolge 1sitma sistemlerinin de bu noktada ne kadar 6nemli bir alternatif oldugu
aciktir. Enerji verimliligi ve tasarrufu konusunda devlet tarafindan yapilan cesitli kanuni
diizenlemeler de merkezi ve bolge 1sitma sistemlerini 6ne ¢ikarmaktadir.

Ulkemizde bdlge 1sitma sistemleri jeotermal 1s1 kaynakli sistemler ile uygulanmis ve hala
daha yenileri eklenmeye devam etmektedir. Ancak 1s1 enerjisi kaynaginin sadece jeotermal
enerji olmadigi, bilesik 151 gii¢ istemleri ve endiistri tesislerinin atik 1silarinin yani sira
merkezi kazan daireleri, bio-yakit ve ¢op yakan tesislerde bu amagla kullanilabilmektedir.

Ulkemizde bir enerji santralini 1s1 enerjisi kaynagi olarak kullanan yalniz bir tane bdlge 1sitma
sistemi bulunmasina ragmen, gelecek yillarda bunun gibi degisik 1s1 enerjisi kaynaklarindan
faydalanan bolge 1sitma sistemlerinin daha da yayginlagsacagi diisiiniilirse bu sistemlere
yapilacak yatirirmin ekonomik alani ve on fizibilitesinden de 6te sistem Omrii boyunca 1s1
enerjisi satig fiyatinin da Ongoriilebilecegi bir arastirma ve ydntem calismasi ortaya
cikarilmaya ¢alisilmstir.

Bu arastirma konusunu veren ve katkilariyla ¢alismay1 yoneten saymn Yrd. Do¢ Dr. Hasan
Hiiseyin ERDEM’e tesekkiirlerimi sunarim.

Mak. Miih.
Burak COKOKSEN
Ocak 2010
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OZET

Bu caligmada bolge 1sitma sisteminin tanitimi yapildiktan sonra ekonomik alaninin
belirlenmesi yontemi arastirilmistir. Bolge 1sitma sistemleri iistiine bir literatiir arastirmasi
yapilarak tasarim yontemleri belirlenmis ve elde edilen bulgular dogrultusunda Istanbul’da
halen isletilmekte olan bilesik 1s1-gii¢ santrali kaynakli bir bolge 1sitma sistemine baglanmasi
planlanan toplu konut bolgesi i¢in sistem tasarimi yapilarak degisik parametrelerin maliyete
ve 1s1 satis maliyetine etkisi incelenmistir. Bu inceleme yapilirken de bir yontem ortaya
koyulmustur.

Ekonomik incelemede, alternatif yakit dogal gaz oldugundan dolay1 1s1 satig maliyeti icin
dogal gaz satis fiyat1 baz alinmistir. Is1 satis maliyetinin dogal gaz satis fiyatina esit oldugu
duruma kadar bu sistemler yatirim yapmaya degerdir. Ancak bu durumu degistiren iletim hatti
mesafesi ve konut yogunlugu gibi ¢evresel kosullardan bagka akigkan tipi, sicakligi, debisi
gibi tasarim parametreleri ve 1s1 enerjisi kaynagina bagl olarak degisen 1s1 maliyeti etkenleri
oldugu icin kesin olarak siir degerler verilememektedir.

Anahtar Kelimeler: Bolge 1sitma sistemi, yatirim maliyetleri, isletme maliyetleri, 1s1 satig
maliyeti.
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ABSTRACT

In this study after the introduction of the district heating system, determining the methodology
of economical limits of the district heating system has been invetigated. For this aim a
literature study has been done and the design method have been determined. Through the
information obtained from literature the district heating system has been designed and the
effect of several parameters on cost and heat sale price researhed for a new housing
develepment which is planned to add a still under operation combined heat and power plant
sourced district heating system in Istanbul. While this investigation has been done a
metodhology presented.

In economical investigation because of alternative heating source is natural gas for heat sale

price the natural gas price has been based. Till the heat sale price is equal to the natural gas
price these systems are worthwhile for investment. But there are some parameters to change
this situation of price equality. These parameters are environmental factors like the lenght of
transmission pipe line and the density of housing. There are also design parameters which
affect the price equality such as the type, temperature and flow rate of fluid. And also heating
energy source like geothermal, CHP, bio-fuel etc. is an important factor to affect of district
heating energy sale price. Because of all these reasons it is not possible to give exact limit
values.

Keywords: District heating system, capital costs, operation costs, heat price.
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1. GIRIS

Bir yasam hacmini 1sitma geg¢misten beri insanligin temel ihtiyaclarindan biri olmustur.
Baslangicta 1sinma sorununun ¢dziimleri basit idi. Bir ¢adir yada barakanin zemininde
yakilmig bir ates zorlu ¢evre kosullarina karsi ayakta durmayi miimkiin kiliyordu. Medeniyet
gelistikce insanlar kasabalara ve sehirlere tasindilar daha biiyiik evlere ve yasam hacimlerine
sahip oldular, bu da beraberinde daha karmasik 1sinma sistemi ihtiyaglarini dogurdu. Bu
ihtiyaclar 1sinma alaninda teknolojik gelismelerin hizla meydana ¢ikmasina sebep oldugu gibi
teknolojik gelismelerle beraber, yakilmasi sonucunda ¢evre kirliligine de sebep olan ve bir

giin tiikenecek olan fosil yakitlarin kullanimi artt1.

Iyi bir 1sinma sisteminden beklenen, miimkiin olan en iyi konforu vermesidir. Bir binanin iyi
tasarlanmig ve otomasyon ile donatilmis bir 1sitma sistemi ile inga edilmesi 1sitma ihtiyaglarini
ve c¢evre kirliligini minimize edecektir. Bunun gibi sehir ve kasabalarin ne sekilde 1sinacagina
da karar verirken mevcut bolge kosullar1 da dikkate alinarak en iyi 1sinma sistemine karar
verilmesi gerekmektedir. Minimum 1sinma maliyetleri, ¢evreye verilecek minimum zarar ve
sahip oldugumuz fosil yakitlarin daha uzun 6miirlii ve verimli kullanilmasi temel beklentiler

oldugunda bolge 1sitma sistemleri en 6nemli alternatif ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bolge 1sitma, en biiylik capli merkezi 1sitma sistemidir. Giinlimiizde merkezi 1sitma
sistemlerinin basta maliyet olmak iizere en uygun 1sinma yontemi oldugunun bilimsel olarak
da ispatlanmistir. Enerji verimliligi ve cevresel faktorleri ciddiye alan politikalar izleyen
devletlerde merkezi sistemleri destekleyen ve tesvik eden kanun ve diizenlemeler
bulunmaktadir. Son yillarda iilkemizde de bu yonde yapilan kanuni diizenlemeler ve
yonetmelikler ile 1000 m*’nin {izerinde kapal1 alana sahip konut, is merkezi, iiretim tesisi vb.

binalarda merkezi 1sitma sistemi zorunlu hale getirilmistir.

Bolge 1sitma sistemlerine bir¢ok iilkede rastlamak miimkiindiir. Eski Sovyetler Birligi’nden
beri siire gelen dogu blogu iilkelerinde en eski yontem olan galeriler igerisinden borularin
yuritiildiigi, 1sitic1 akigkan olarak buharin kullanildig: sistemler goriiliirken, Orta ve Kuzey
Avrupa’ya dogru geldigimizde giiniimiiz teknolojisine goére kurulmus topraga direk
gomiilebilen boru hatlarindan meydana gelen sicak sulu sistemleri gozlemlemekteyiz.
Amerika Birlesik Devletleri, Cin gibi diger bolge ve lilkelerde ise her iki tiirde eski ve modern

sistemleri gormek miimkiindiir.

Giliniimiizde Danimarka, bu sistemin en yaygin ve en gelismis olarak uygulandig

tilkelerdendir ve teknolojisinin iiretimi ve gelistirilmesinde de diinyaya liderlik etmektedir.
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Danimarka’da enerji kaynagi olarak bilesik 1s1 gii¢ santralleri, ¢cop yakma tesisleri, endiistriyel
tesislerin atik 1silari, talag v.b. bitkisel yakitlar kullanan merkezi 1sitma santralleri ve hatta
giinesten faydalanilmaktadir. Tiim bu bahsettigimiz kaynaklardan toplanan 1s1 enerjisi, biiyiik
sehirlerde ve bazen birkag¢ sehri kapsayan bolgelerde yiiksek basing ve sicaklikta isletilen bir
ist iletim hattinda toplanmakta ve belirli bolgelerde kurulan diisiirme istasyonlar1 vasitasiyla
son tiiketici binalara ulastiran diisiik sicaklik ve basingla calisan dagitim hatlarina
aktarilmaktadir. Bunun yani sira ¢esitli kiiciik sehir ve kasabalarda lokal o bolgeye hizmet
eden bir ¢Op yakma tesisi, bilesik 1s1 giic santrali ve bunlara entegre gilines kolektdrleri ile

beslenen daha kiiciik sistemlerde mevcuttur.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Alstom Gii¢ Sistemleri firmasinda arastirma ve gelistirme departmaninda calisan kimya
miihendisi Lars Vallentin Nielsen, On Yalitiml1 Boru Sistemlerinin Tasarimi adli ¢alismay1
yapmustir. Bu calismada, bolge 1sitma borulariin tagiyici boru, yalitim ve kiliftan olugan bir
sistem oldugu belirtilmektedir. Buradaki tastyici borular ana borularda celik olmakla beraber
kiiciik ¢apli ana borular (DN80/100) ve brangman borular1 bakir ve plastik malzemeden de
tretilmekte oldugu anlatilmaktadir. Bolge 1sitma sistemi isletme firmalarmin boru
sebekelerinin tasariminda kullanilan bu borularin se¢imleri, firmalarin biitceleri, isletme
kosullar1 ve baglanti is¢iligi gibi etkenlere bagli oldugu belirtilmistir. Bu makalede 6n
yalittimli boru sistemi tasariminda etken parametreler basing, sicaklik ve cografi kosullar
olduguna deginilmektedir. Ayrica Danimarka’daki sistem kurulum metotlarina deginilmekte.
Bunlar; 1s11 6n gerilmeli, genlesme dirsekli, kompansatorlii ve yiiksek aksiyal gerilimli
kurulumlar oldugu anlatilmaktadir. Bundan baska makalede sistem Omrii analizine

deginilmektedir.

Danimarka Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Enerji Miihendisligi
Departmaninda 6gretim gorevlisi olan Benny Bohm ve Carl Bro A/S firmasi enerji
departmaninda damigsman olarak ¢alisan Halldor Kristjansson, Is1 Iletim Borularinin Temel
Tasarim Optimizasyonu adli ¢aligmay1 yapmislardir. Bu makalede gidis ve doniis borularinin
ayni kilif igerisinde ikiz olarak izole edilmesinin avantajli olup olmadigi incelenmektedir.
Beraber yalitim daha yiiksek doniis sicakliklar1 saglar mi, beraber izole edilmis borularda
akiskan tasiyict borular kilif icinde nerede konumlanmali, her iki tasiyic1 boruda esit ¢aplarda
mi1 olmali, bu tlir borularin tasarim g¢aligmalarmin diger bdlge 1sitma borularininkinden
farklimi oldugu sorular1 arastirmanin genel ¢ercevesini ¢izmistir. Sonugta iletim borularinin,
kilif icerisinde asimetrik yerlesimleri ve farkli ¢aplarda gidis donilis borularinin ayni kilifta
yalitimli gibi ¢esitli alternatif tasarimlara sahip ikiz borularin klasik bdlge 1sitma borularina
gore genel bir inceleme ile %50 daha tasarruflu oldugu belirtilmistir. Ayrica doniis borusunun
1sinmast da genel olarak problem teskil etmeyecek diizeyde oldugu sdylenmektedir. Is1
ylukleri sabit olarak azalirken ve aymi zamanda enerji fiyatlar yiikselirken elde edilen bu

sonucun olduk¢a 6nemli oldugu belirtilmistir.

Ramboll Firmasi Enerji Sistemleri Departmani bagkani olarak gérev yapan Jens Overgaard ve
Ramboll Firmas1 Bolge Isitma Sistemleri Departmaninda danisman olarak gorev yapan Soren
Knudsen, Bolge Isitma Sebekelerinde Dogru Boru Caplarinin Se¢imi adli calismay1 yapmustir.
Bu makalede sebeke tasarim siirecinde bir simiilasyon yazilimii nasil kullanabilecegi
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anlatilmaktadir. Boru ¢aplarini belirlemeden 6nce dagitim alani, 1s1 talebi, boru hattinin genel
bir projesi tespitlerinin yapilmasi gerektigi anlatilmaktadir. Gelecege yonelik potansiyel
biiyiime alanlarinin tespit edilmesi gerektigi belirtilmektedir. Ayn1 sekilde tiretim tesislerinin
konum ve kapasite tespitlerinin de yapilmasi gerektigi anlatilmaktadir. Bir sonraki asama
maliyetin tanimlanmasidir. Maliyetin belirlenmesinde bu makalede ekonomik optimizasyon

yontemi ile maliyetler tanimlanmistir.

Milano Universitesinde ogretim gorevlisi olarak calisan Roberto Aringhieri ve Milano
Politeknik Elektrik ve Enformasyon Departmaninda ¢alisan Federico Malucelli, Bir Kombine
Is1 ve Gii¢ Santrali Ile Bolge Isitma Sistemi Sebeke Planlamasi ve Optimal Isletme Yonetimi
adli ¢alismay1 yapmistir. Bu ¢alismada bdlge 1sitmanin etkili bir servis ve ayni zamanda
jeotermal kaynaklar ve atik sicak su gibi bazi alternatif enerji kaynaklarindan daha iyi
faydalanmamizi saglayan bir alternatif oldugu anlatilmaktadir. Bu da ¢evreye daha az bir etki
ve diistik kirli emisyon atilimi1 sonucunu beraberinde getirecegini anlatmaktadir. Ayrica daha
1yi bir emisyon kontrolii imkani saglayacagi belirtilmektedir. Bolge 1sitma santrallerinden tam
verim alabilmek i¢in yaz aylarinda elektrik iiretiminin sisteme eklenebilecegi belirtilmistir.
Karmagik enerji tarifeleri, kaynaklarin yonetilmesi ve en dnemlisi verimli bir sisteme sahip
olmak i¢in kantitatif yéntemler kullandirdig: belirtilmistir. Bu makalede bir Italyan firmasinin
giinliik planlamas1 i¢in bir lineer programlama modeli kullanilmistir. Daha gercekei ¢oziimler
icin sistem genisletilmis ve kurulum zamanlari ve maliyetleri de ¢ikarilmistir. Sirket
tarafindan halen gergeklestirilmekte olan sistem yonetimini mukayese eden, lineer model
tarafindan ortaya ¢ikarilan sonuclar sunulmustur. Bu sonuglar, modelin isabetliligini teyit
etmistir. Hatta elektrik iiretiminin diisiiniilmedigi basitlestirilmis ayarda, ilgili gelistirmeleri

de tanimlanmustir.

Kopenhag Belediyesinde Enerji, Cevre ve Su Bagkani olarak ¢alisan Bo Asmus Kjelgaard, Is1
Tedariki, Cevre ve Kopenhag Ornegi adli makaleyi yazmistir. Bu makalede, Kopenhag’in
1988 yilindan 1998 yilina kadar karbondioksit emisyonlarint %20 diisliren diinyadaki tek
baskent oldugu belirtilmistir. Bunda en biiylik payin bilesik 1s1 gii¢ santralleri ile yapilan
bolge 1sitmanin oldugu belirtilmektedir. 2000 yilindan 2010 yilina kadarki yeni hedefin %30
oldugu belirtilmektedir. Danimarka Hiikiimeti’nin enerji politikalar1 dogrultusunda 2002
yilinda Kopenhag sehrinin %90’1nin bdlge 1sitma ile 1sinmasi1 hedeflendigi belirtilmektedir.
Makalede Danimarka enerji politikasinin 1970 yilindaki diinya genelinde ortaya ¢ikan petrol
krizinden sonra sekillendigi ve ilk ulusal enerji planinin 1976 da yayinlandig1 anlatilmaktadir.

Hiikiimetin, ilk olarak enerji santrallerinde petrole olan bagimliliginin doniistiiriilmesi
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politikas1 yiiriittigli ve Kuzey Denizi Sahasindan ¢ikarilan dogalgaz ile calisir hale getirildigi,
bununla beraber santralden faydalanma oranimin arttirilmasi yoluna gidilerek ayni zamanda
1sitma yapacak sekilde yeniden diizenlenmesini yaptigi anlatilmistir. Ayrica atik yakma
tesisleri ve endiistri tesisleri de bolge 1sitmaya dahil edildigi belirtilmistir. Tim bu

bahsedilenlerin nasil yapildig: anlatilmaktadir.

Danimarka Teknik Universitesinin Bélge Isitma Teknolojisi Merkezi igin ¢alisan Benny
Bohm, Topraga Gomiilii Bolge Isitma Borularindan Is1 Kayiplarinin Durum Degerlendirmesi
adli galismay1 yapmustir. Yazar ¢alismasinda, tiim Avrupa’da Rusya hari¢ toplam 110.000 km
bolge 1sitma borusu bulundugunu belirtmektedir. Calismada borulardan 1s1 kayip miktarinin

Ongoriilmesi ve bunlarin degerlendirilmesi yontemleri anlatilmaktadir.

Belgrad Universitesi Makine Miihendisligi Fakiiltesinde gérevli Vladimir D. Stevanovic,
Sanja Prica, Blazenka Maslovaric, Branislav Zivkovic ve JKP Beogradske Elektrane
firmasinda gorevli Srdjan Nikodijevic bolge 1sitma sistemi hidroligi i¢in etkili bir niimerik
simiilasyon metodu iizerinde g¢alisma yapmiglardir. Bu calismada kompleks bdlge 1sitma
sistemi boru hatlarindaki duragan haldeki hidrolik durumunun niimerik analiz ve simiilasyonu
sunulmaktadir. Boru sebekesinin lup modeli iizerinde esitlikleri ¢6zmek igin karekokler
metodu kullamilmistir.  Yontem matematiksel bir bilgisayar kodu halinde yazilarak
programlagtirilmistir. Bu yontemin bir uygulamast gercek kompleks bir bdlge 1sitma
sisteminin enerji verimliligi analizine yapilmistir. Elde edilen sonuglar pompalarin
isletmesinde bir elektrik tasarrufu potansiyeli oldugunu gostermistir. Calisma miihendislik
pratiklerinde genis¢e kullanilan Hardy Cross metoduna gore bu yontemin ¢ok daha etkili

oldugunu sdylemektedir.
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3. BOLGE ISITMA

Bolge 1sitma birden fazla binanin bir yada birkag merkezden yalitimli borular vasitasiyla
1sitilmasidir. Bina i¢i tesisatlar1 ile baglantt dogrudan yada dolayli ( arada bir esanjor ile )
olabilir. Kullanma sicak suyu da bolge 1sitma yardimi ile iretilebilmektedir. Bolge 1sitma
sistemlerini iki sekilde siniflandirmak miimkiindiir. Bunlardan birincisi 1s1 enerjisi kaynagina
gore, digeri kullanilan akiskana gore bolge 1sitma sistemleridir. Is1 enerjisi kaynaklarina gére
siniflandirma asagidaki gibidir.

Jeotermal kaynaklar.

Merkezi kazan daireli 1sitma santralleri.

Bilesik 1s1 gii¢ santralleri.

Endiistriyel tesislerin atik 1silar1 (cam, dokiim, petro-kimya tesisleri vb.)

Atik yakma tesisleri.
Glines panelleri.

Burada merkezi kazan daireleri de kullandig1 yakat tiirine gore siniflandirilabilir:

e Kati yakith.
Komiir
Odun
Cop
Talas
Pelet

e Sivi Yakith.
e Motorin
e Fuel-oil

e Gaz yakitl.

e Dogal gaz
e LPG
e Biogaz

Kullandiklar1 akigkana gore is bolge 1sitma sistemleri ti¢ gruba ayrilir:

e Sicak sulu ( 100°C ye kadar )
e Kizgin sulu ( 100°C iizerinde, basing altinda )
e Buharh

Bolge 1sitmas1 yapan santraller iki tiptir. Birincisi sadece 1s1 enerjisi lireten tesisler, ikincisi ise
bilesik 151 ve gii¢ tesisleridir. Ikinci tip tesislerin asil amaci bir buhar tiirbini vasitas1 ile
elektrik enerjisi tiretmektir. Bu tesislere baglanmis bolge 1sitma sistemleri buhar tiirbininin

kapasitesini artirmak i¢in kondensi miimkiin olan en diisik sicakliga sogutmakta
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kullanildiklar1 gibi dogrudan atik 1s1 geri kazanim kazanlarinda baca gazindan buhar
cevrimine aktarilamayan 1s1 enerjisi ile ¢alisanlar yada buhar tlirbininin diisiik basingli son
kademelerindeki buharin 1s1 enerjisini kullanarak 1sitma yapanlarda bulunmaktadir. Bir¢cok
bolge 1s1tma sisteminde birincil 1s1 enerjisi kaynagindan baska ara 1s1 kaynaklar1 yada pik ytik

tesisleri de bulunabilmektedir.

Komiir yakitli enerji santrallerinde verim %30-40 gibi diisiik mertebelerdedir. Gii¢ liretimine
bolge 1sitma 1s1 enerjisi tiretimini de ekleyerek santral da kullanilan yakitin enerjisinden

yararlanma oranini %90 mertebesine ¢ekmek miimkiindiir.

Bir bolge 1sitma sistemin ii¢ kisimda incelenebilir:

e Uretim ( merkezi 1s1 {iretim tesisi )
e Iletim ve dagitim ( 6n izoleli ana iletim boru hatlar1 ve binalara giden bransmanlar )
e Tiiketim ( bina alt1 istasyonlar )

Uretim tesisinde bolge 1sitma suyu istenilen sicakliga kadar 1sitilip iletim hattina pompalanir.
[letim hatt1 kullanim olan bdlgeye yada miisteriye az bir kayip ile 1s1 enerjisini ulastirir.
Dagitim ana hat borusundan alinan brangmanlar vasitasi ile 1s1 enerjisi yiiklii akiskanin
tiiketim noktasina ulastirilmasidir. Tiiketim ise 1s1 enerjisinin binaya aktarildigi noktadir.
Tiiketim dogrudan bina 1s1 transfer elemanlarinda (radyator, fan coil vb.) oldugu gibi, bina alt1
bolge 1sitma istasyonlarindaki esanjorde de olabilmektedir. Is1 kaynaginin tiikketim bdlgesine
cok yakin olmasi1 durumunda iletim hatt1 ¢ok kisa olabilmekte yada dogrudan dagitim hatlari

baslayabilmektedir.

3.1 URETIM

Is1 enerjisi genellikle bir yakitin yanmasi sonrasi agiga ¢ikmaktadir. Bunun yani sira gilines
enerjisi ve jeotermal enerji de 1s1 liretiminde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada daha ¢ok merkezi

kazan daireleri ve bilesik 1s1 gii¢ sistemleri 6n plana ¢ikarilacaktir.

Is1 iireten tesiste yakitin yanmasi sonucu agiga cikan 1s1 enerjisinin iletim hattindaki suya
aktarilmasi isi yapilmaktadir. Uretim tesisi dogrudan bolge 1sitma amagl kurulmus bir 1s1
santrali olabilecegi gibi, birincil amaci elektrik iiretmek olan bilesik 1s1-gii¢ tesisleri ve

endiistri tesislerinin atik 1s1 kaynaklar1 da olabilmektedir.

Gilintimiizde kazanlarin verimliligi %88-90 diizeylerindedir. Kombine 1s1 gii¢ santrallerinde
kazan kapasitesi en az 200 MW olmalidir. Uretimin %40°1 elektrik ve %60°1 1s1 enerjisidir.

Bir kombine 1sitma ve gili¢ santrali tim yil boyunca ¢alismalidir. Kis aylar1 boyunca santral
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bolge 1s1itma sebekesine 1s1 enerjisi iletir ve sebeke doniis suyu buhar tiirbininden ¢ikan buhari
sogutmakta kullanilir. Bolge 1sitma sebekesinin buhar1 sogutmakta yetersiz kaldigi durumda
sogutma kuleleri devreye girer. Yaz sezonlarinda bu 1s1 sogutma cevrimleri i¢in de

kullanilabilir. Bilesik 1s1-gii¢ santrallerinin yararlanma oran1 %90-92 diizeyindedir.

Biiyiik bolge 1sitma sistemlerinde bilesik 1s1-gli¢ santrallerine ilave olarak mahalle ve semtlere
hitap eden lokal merkezi kazan daireleri de bulunmaktadir. Bu kazan daireleri 50 MW’dan
daha biiyiik olmali ve en az 200 MW kapasiteli bir bilesik 1s1 glic santrali ile baglantili
olmalhdir. 40 MW’a kadar olan lokal santraller devre dis1 birakilmali ve bunlara bagh

sistemler dogrudan biiyiik santrallere baglanmalidir.

Bolge 1sitma sistemlerinde kisa siireli biiyiik talep degisimlerini karsilamak i¢in yeni bir kazan
devreye almak yerine sisteme destek vermek iizere akiimiilator tanklar da kurulabilmektedir.
Akiimiilator tanklar sistemin c¢alisma basincinda imal edilmelidir. Akiimiilatériin hacmini
sistemin ihtiya¢ duydugu genlesme hacmi kadar arttirarak ayni1 zamanda kapali genlesme
tanki olarak da kullanilabilmektedir. Akiimiilator tanklar hem kazanli 1s1 santrallerine hem de

bilesik 1s1-gii¢ santrali ile beslenen sistemlere baglanabilir.

Uretim tesisi kurulumu ve isletmesinde etkili faktdrler asagida maddeler halinde

aciklanmistir.

3.1.1 Cevresel Faktorler

Kiiresel 1sinma, atmosfere atilan zararli emisyonlar dolayis1 ile ¢evre kirliliginin artmasi ve
fosil yakitlarin tiikenmeye baslamasi nedeni ile yakitlar iizerindeki ¢evresel beklentiler her
gecen giin daha da agirlasmaktadir. Komiir ve petrol tiirevi yakatlar i¢indeki ¢evreyi kirletici
maddeler son on yil igerisinde kayda deger bir bigimde diisiiriilmiistiir. Ayrica iyi bir yanma
sonucu olusan kiillerin toz atiklarinin da miktarinda bazi iyilestirmeler istenmektedir.
Glinlimiizde bir¢cok gelismis lilkede yakitlar {izerinde iyilestirmeler istenmekte ve santrallerin
cevresel etkisini belirlenen seviyelerin altina indirmesi istenmektedir. Bunlara uyulmadiginda

cesitli yaptirimlar ve cezalar uygulanmaktadir.

Yanma sonucu ortaya ¢ikan kiikiirt yeryiliziinde hayvan ve bitkilerin 6liimiine sebep olan
asitlenmeye neden olmaktadir. Azot da yine asitlenmeye yol agtigr gibi ozon tabakasi
tizerinde de olumsuz etkisi vardir. Bu her iki zararlh madde de cok biiyiik alanlara

yayilmaktadir ve tedbir bunlarin ortaya ciktig1 kaynakta alinmaya baslanmalidir.
Asagida Uluslararas1 Enerji Ajansinin komiir yakith santraller i¢in 1991 yilinda yaptig1 bir
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arastirma sonrasinda ortaya ¢ikan izin verilen atik gaz oranlar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Komiir yakith santraller i¢in izin verilen atik gaz oranlari, [Danfoss, “8 Steps-
Control Of Heating Systems”, Danfoss Firmas1 Sirket I¢i Teknik Egitim Yayini]

Partikiiller mg/m3® |SO2 mg/m*> | NOx mgb/m3
50 -100 400 - 2000 600 — 1300
Min. 40 160 - 270 80 — 540

Yukaridaki degerler yeni santraller i¢in gecerlidir. Birinci deger biiyiik santraller, ikinci deger

kiiciik santraller i¢in gegerlidir.

Motorlu tasitlardan ve endiistriyel projelerden ortaya ¢ikan hidrokarbonlar ozon tabaksina
zararhdir. Karbondioksit, azot oksit ve metan gazlarinin hepside sera etkisine sebep
olmaktadir. Karbondioksit kazanlarda, enerji santrallerinde ve ara¢ motorlar1 v.b. meydana

gelen yanmanin bir¢ok sekliyle ortaya ¢ikmaktadir.

Yine agir metaller de siirekli olarak dogada depolanmakta ve yavas yavas besin zincirinin en
{ist noktasma ¢ikmaktadir. Insanlarda ve hayvanlarda agir metaller gozlemlenmeye

baslamistir.

Niifusun artmasi, sanayilesmenin de buna bagli olarak yayilmasi ve artmasi nedeniyle elektrik
enerjisi ve 1sinma enerjisine olan ihtiya¢ da her gegen giin artmakta ve dolayisi ile yeryiiziinde
zararli atiklar da daha fazlalasmaktadir. Bunun 6niine gecebilmenin 6nemli yollarindan biri de
bolge 1sitma ve sogutma sistemlerinin yayginlastirilmasidir. Giliniimiizde bir ¢ok bilesik 1s1
gli¢ santrallerinden bu amagla da faydalanilabilmekte ve bdylece bolge elektrik ve 1sinma-
sogutma enerjisi bir tesiste liretilerek ciddi bir tasarruf ve ¢evreye katki saglanmis olmaktadir.
Ayrica benzer sekilde jeotermal kaynaklar da sehir ve bolge 1sitmasinda degerlendirilerek

cevreye biiylik katkida bulunabilir.

3.1.2 Yakt

Bolge 1sitma sistemleri icin 1s1 lireten tesislerde petrol tiirevi yakitlar ve komiir en fazla

kullanilan yakitlardir. Dogalgaz ve bioyakit kullanimi da hizla artmaktadir.

Modern teknikler ile egzoz sistemleri kurulabildiginden beri hangi tiir yakitin kullanildig1 ¢ok
onem arz etmemektedir. Ancak daha az kirletici madde igeren yakitlar1 kullanan baca tesisleri

tabii ki daha kolay ve ucuz isletilirler.
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Santrallerde kullanilan komir yikanarak rafine edilebilmektedir. Bdylece kiil miktar1 ve
cevreyi kirletici partikiiller azalmaktadir. Kiikiirt icerigi % 0,8 in altina indirilir. Uzerine
kimyasallar yada su piiskiirtiilerek nakliye ve tagimadan meydana gelen toz miktar1 da
azaltilabilir. Komiirli pulverize etme de yanma isleminin verimini daha da artirmaya yarar.
Buna ragmen icerisindeki kati partikiiller, kiikiirt ve azot gazi1 goz onilinde bulundurularak

egzoz gazlarinin iyi bir aritmadan gegirilmesi gerekmektedir.

Yine bolge 1sitma istemlerinde kullanilan fuel-oil maksimum 90,8 kiikiirt icermekte ve
verimli yanma teknikleri ile yakilabilmektedir ancak yinede atik gazi kabul edilebilir seviyeye

diisiirmek i¢in filtrasyona tabi tutulmalidir.

Dogalgaz, komiir ve fuel-oile gore daha temiz yakit olmasina ragmen yanma sonucu yinede

azot ac1ga ¢ikmaktadir. Dolayist ile baca gazi filtresi bu yakitlar icinde gerekmektedir.

Bioyakit daha ¢ok 10.000 konut yada yaklasik 700.000 m? kapali alana kadar olan kiigiik
sistemlerde kullanilmaktadir. Bioyakitin kullanim siiresinde yanmasi enasinda ortaya g¢ikan
karbondioksitin, bioyakitin meydana gelmesinde dogal donglide yer aldigindan cevreye

olumsuz etkisinin oldugu diisiiniilmemektedir.

Bioyakitin elde edildigi bolgeye yakin bir yerlesim yerinde kullanilmasi, ekonomik ve

cevresel agidan bakildiginda miikemmeldir.

Bolge 1sitma sistemlerinde endiistriyel proseslerin atik yada artik 1sisinin kullanilmasi da séz
konusudur. Enerji santrallerinin buhar ¢evrimindeki kondenser atik 1sis1, cam iiretiminde ve

petrol rafinesinde ulasilan yiiksek sicakliklar 6rnek olarak gosterilebilir.

3.1.3 Egzoz Emisyon Kontrolii

Cikan Toz ve duman miktarinin ¢ok ytiksek oldugu eski zamanlarda, bacalar olduk¢a yiiksek
insa ediliyordu. Ancak deneyimler gosterdi ki bu yontem sadece problemi bacadan daha
uzaga gotiirmektedir. Giiniimiizde egzoz gazinin filtre edilmesi bir kuraldir. Kiikiirt, azot oksit

ve partikiillerden arindirilmasi gerekmektedir.
Partikiiller siklonlarin, mekanik filtrelerin yada elektro filtrelerin yardimu ile siiziilebilirler.

Kiikiirt, kireg vb. baz1 katkilar vasitasi ile ayristirilabilmekte ve bunun yontemleri her gecen

giin gelismektedir. Ayristirma oran1 %95 gibi yliksek degerlerdedir.
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3.1.4 Su Kalitesi

Su kalitesi biiyiik 6nem tagir. Tiim sistemin bakim ve uzun dmiirliliigl i¢in gereklidir.

Bolge 1sitma sisteminde; kazanlari1 kurarken, ekipmanlarin1 tamamlarken, 6n yalitimli borulari
kaynatir ve doserken ve de bina alti istasyonlarda 1s1 degistiricileri monte ederken, bir¢cok
yabanci kirletici madde sisteme dahil olmaktadir. Bunlar; kaynak capaklari, demir oksitlerden
kum ve ¢amura kadar bircok madde olabilir. Eger bu kirletici maddeler sistem isletmeye
gectigi zaman da hala bulunurlarsa vana, pompa ve diger bilesenlere zarar verecektir. Ayrica
1s1 transferini kotli yonde etkileyecek tabakalar olusturacaklardir. Bunun 6niine gegmek icin

sistemin timi suyla doldurulmadan 6nce yikanmalidir.

Korozyon sistemin i¢inden ve digindan etki edebilir. Harici korozyon ortamin kuru tutulmast
ile engellenebilir. i¢ korozyonu &nlemek igin ise korozyona neden olmayacak kalitede suya

ihtiyac vardir.

Oksijen, korozyona neden olur ve siradan sular oksijen icermektedir. 10°C sicakliktaki 1 kg

su, 0,1 Mpa (1 bar ) basing altinda 11,5 mg oksijen barindirir.

Su 100°C sicakliga sitildiginda igerisinde hi¢ oksijen bulunduramaz. Bir bdlge 1sitma
sistemine giren her miligram oksijen, yaklasik ii¢ kat fazla demir kullanir. Sonu¢ olarak
sistemde kullanmadan &nce su sartlandirilmalidir. Ornegin sisteme beslenmeden 6nce 100°C

sicakliga kadar 1sitilabilir.

Su 1sitma sistemlerinde problemlere neden olabilecek baska maddeler de igermektedir.
Bunlara 6rnek olarak kireg, ¢camur, klorit ve siilfat verilebilir. Klorit ve siilfatin suda fazlaca

bulunmasi korozyonu tetikleyen iletkenligi artirmaktadir.

Cizelge 3.2. Avrupada bolge 1sitma ve biiyiik 1sitma sistemleri i¢in uygulanan su kalitesi
standart degerleri, [Danfoss, “8 Steps- Control Of Heating Systems”, Danfoss Firmasi Sirket
I¢i Teknik Egitim Yayini]

Dolasan Su Dolacak Su
Iletkenlik < 10ps/cm < 10ps/cm
PH 9,5-10 9,5-10
Sertlik 0,1 tH°® <0,5
GOriliniim Temiz ve ¢gamursuz Temiz ve ¢amursuz
02 0,0 mg/1 0,02 mg/1

Kiregli su kazan yada 1s1 degistiricide 1sit1ldiginda, kalsiyum karbonat ( CaCO, ) yada kireg
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tas1 1s1 transfer yiizeylerini kaplar. 1 mm kalinliginda bir tabaka 1s1 iletimini %10 diistirtir. 2

mm kalinliginda bir tabaka %18 ve 10 mm kalinliginda bir tabaka %50 diistirtir.

Kiregtas1 problemi, sudaki kire¢ ve magnezyum tuzlarimi sodyum tuzlariyla degistiren yas

filtre kullanarak ¢oziilebilir.

Modern bélge 1sitma sistemlerinde ilk kurulum ve isletme gerekli sartlara uygun yapildig
taktirde kagak problemi bulunmaz. Dolayist ile sisteme su takviyesi ihtiyaci yalnizca herhangi
bir bilesenin degisimi sonrasinda gerekecektir. Sistemde dolasan suyun belirli periyotlar ile

kontrolleri yapilarak ve kimyasallar katilarak korozyon riskini diisiirmek miimkiindiir.

3.1.5 Gidis ve Doniis Sicakhklar:

Bolge 1sitma sistemlerinde gidis sicakliklart 100°C’nin altindaki sicakliklardan 160-170°C’
lere kadar degisik degerlerde olabilmektedir. Gidis sicakliklarinin ortak yani biiyiik soguma
miktarlaridir. Biiyiik soguma miktarlari ile ihtiya¢ duyulan debi ve dolayisiyla boru ¢aplar1 ve
pompa boyutlar1 da diismektedir. Boylece daha kii¢lik capli borularda daha az kayip ve daha
kiiciik boyutlu pompalarda daha az isletme gideri olusacaktir. Giiniimiizde modern

sistemlerde buhar kullanimi neredeyse kalmamustir.

100°C’nin altindaki sicakliklarda sistemi normal basingta calistirmak miimkiindiir. Ancak
tizerine c¢ikildigi durumlarda kaynamayi Onlemek ve sivi formunu korumak igin
basinglandirmaya ihtiya¢ duyulur. Dolayis1 ile 100°C’nin iizerindeki sicakliklarda calisan
sistemler basingli kaplar olarak smiflandirilir. Bu da malzeme ve iscilik kalitesi beklentisini

de dogrudan yiikseltmektedir.

Bolge 1sitma sistemlerinde 1sinmanin yani sira kullanim suyu ihtiyaci da karsilanmaktadir.
Dolayist ile bu sistemler tiim yil boyunca caligmaktadir. Ancak yaz aylarinda 60-70°C gibi
sicak su iiretmeye yeterli bir 1sitic1 akigkan sicakligr yeterli olabilmektedir. Yaz sezonu sona

erdiginde dis hava sicakligina bagli olarak talebe gore gidis suyu sicakligi da arttirilmaktadir.

60°C ve altindaki primer donis sicakliklari, sadece 1s1 iireten tesisler veya kombine 1s1 gii¢
{iretimi tesislerinde istenilen sicakliklardir. Ilk asamada iyi verim alabilmek i¢in diisiik déniis
sicakliklarma ihtiya¢ duyulan bir egzoz gazi kondenseri, ekonomizer vardir. ikinci asamada
giic {iretimini arttirmak i¢in sogutulmasi gereken bir kondens vardir. Biiylik soguma
miktarlar1 sistemde dolagsan su miktarmi da disiiriir. Dolayisi ile sirkiilasyon pompalarinin

isletme maliyetleri de diiger.
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3.1.6 Genlesme Sistemleri

Genlesme sisteminin amaci degisen sicakliklarda sistemde meydana gelen hacim

degisimlerini kargilamak ve sistemin statik basing seviyesini saglamaktir.

Genlesme sistemleri iki sekilde tasarlanabilirler:

o Acik
o Kapali
Acik sistemler dogrudan cevre ile temas halinde kapalilar ise degildir. Ge¢mis yillarda kisa

bir siire ¢ogu sistemde acik genlesme vardi. Ama zamanla bu kapali genlesme sistemlerin
se¢cimine donmiistiir. Kapali sistemler bolge 1sitma sebekesindeki degisimlere daha kolay
adapte edilebilirler. Sebekelerde biiyiik kot farklar1 agik sistemlerle ¢alismay1

zorlagtirmaktadir.

3.2 ILETIM ve DAGITIM

[letim kismu, sirkiilasyon pompalar1 ve 6n yalitimli borulardan olusmaktadir. Modern &n

yalitimli borular ile 14-15 km gibi mesafelerdeki iletim hatlar1 rahatlikla tasarlanabilmektedir.

3.2.1 On Yahitimh Borular

On yalittml1 boru tastyici boru, yalitim ve kilif borudan meydana gelmektedir.

3.2.1.1 Konstriiksiyon, Materyel

Tastyic1 borular ¢elikten yapilmaktadir. Kiigiik tiiketim yapan birimlerin brangmanlarinda ve
diisiik sicaklikta ¢alisan dogrudan baglantili sistemlerde diisiik ¢aplarda, bakir veya isiya
dayanikli plastik borular da kullanilabilmektedir.

Eski yillarda boru sebekesi yer altindaki iistleri agilan, iyi bir drenaj sistemine sahip beton
galeriler icerisindeydi. Ddsenen c¢elik borular basing testi yapildiktan sonra izole
edilmekteydi. Daha sonra galeri kapaklar1 kapatilmaktaydi. Miidahale kapaklar1 diizenli
araliklar ile birakilmakta idi. Bu tip 1s1 dagitim sebekelerinin en biiyiik problemi, betonun su

gecirgenligidir.

Giliniimtizdeki 1s1 dagitim sebeklerini ( 6n yalittmli boru hatlar1 ) meydana getiren borular,
tasiyici ¢elik boru, poliiiretan yalitim ve en disina da su gegirmez polietilen kilif borudan
olusan fabrikada {iretilen {rlinlerdir. Tasiyici boru polietilen kilif borunun igerisine

merkezlendikten sonra arasinin poliiiretan ile izole edilmesi seklinde tiretilmektedir.
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Celik borular kaynak ile birlestirilmektedir. Daha sonra polietilen kiliflar da muff denilen
polietilen mangonlar ile birbirine birlestirilmektedir. Daha sonra mufflar iizerindeki doldurma
deliklerinden politiretan kopiik ile doldurulmakta ve doldurma noktasi kapatilmaktadir.
Brangmanlar da ayni yontemle imal edilmekte ve dogrudan topraga gomiilmektedir.
Genellikle imalatlar kazilan kanal igerisinde yada kenarinda yapilarak kanalin igerisinde
indirilmektedir. Vanalarda topraga gomiilebilen tiirde yalitimli olarak iiretilmektedir. Bu tiir
sebekelerde miidahale kapagi yada noktasi yoktur. Bazi isletmelerde bolge kesme ve

brangman vanalar1 dogrudan topraga gémdiilii degil bir vana odasi igerisinde de olabilmektedir.

3.2.1.2 Is1 Kayiplan

Bir 1sitma sebekesinde 1s1 kayiplar1 eger iyi bir yalitim yapilmamissa en Oonemli isletme

maliyetlerindendir. Poliiiretan ile izole edilmis borularda kayiplar azalmaktadir.

Amag, tiim tiiketim noktalarina ayni sicakliktaki suyu ulastirmaktir. Bunu basarabilmek i¢in
de iletim ve dagitim hattindaki sicaklik diistislerini en alt diizeyde tutacak yalitim kalitesi
ylksek boru kullanmak ve boru hattindaki debileri yiikseltmek gerekir. Diisiik tiiketici
yogunlugunun oldugu bolgelerde 1s1 kayiplart %30’a kadar ulasabilmektedir. Yogun yerlesim

bolgelerinde bu kayiplar %3 ve daha asagisindadir.

100 mm ( DN ) nominal ¢apindaki ve 35 mm poliiiretan ile izole edilmis bir 6n yalitimli boru
100°C su sicakliginda 28,4 W/m 1s1 kayb1 degeri vermektedir. Ayn1 boruya 45 mm yalitim
yapildiginda ayni kosullarinda 23,8 W/m 1s1 kaybr degeri vermektedir. Yine DN 400 mm
capindaki bir boruda 45 ve 65 mm kalinliktaki yalitimlarda sirasiyla 62,3 ve 49 W/m 1s1 kaybi

olur. Ayni boru yalitimsiz oldugu zamanda 203 W/m 1s1 kayb1 s6z konusudur.

Eski galerili sistemlerde %30’a varan 1s1 kayiplar1 vardir. On yalitimli modern borularda

kayiplar %3’e kadar indirilmistir.

3.2.1.3 Sicaklik Degisimlerinden Kaynaklanan Lineer Genlesmeler

On yalitiml1 borular normal isletme sicakligiin altinda bir sicaklikta monte edilmektedir. Bu
borular isletmeye alindiginda montaj sicakligindan 10°C sicaklik artisinda 0,12 mm/m
genlesme egilimindedirler. On yalitimli borular bir biitiin olarak calisirlar. Celik borunun

genlesmesinden kaynaklanan kuvvetler iizerindeki yalitim vasitasi ile dis kilif boruya tasinir.

Borulardaki bu hareketi karsilayabilmek i¢in kompansatér kullanmali yada Omega, Z, L, U

gibi gerilimi alacak sekilde tasarimlar yapilmalidir.
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3.2.1.4 Tasarim

On yalitimli boru hatlarinin boru maliyeti ve sirkiilasyon pompasmin isletme maliyeti
acisindan optimizasyonu yapilmalidir. Diislik debiler biiylik boru ¢aplar1 ve diisiik basing

kayiplar1 vermektedir. Biiyiik debiler ise tasarim agisindan tam tersi etkidedir.

On yalitimli boru hatlarinda yiiksek debi birgok yénden énemlidir. Diisiik caplardan dolayi
maliyetler ve 1s1 kayiplar1 da diisecektir. Belirli bir mesafede ayni sicakliklarda eger debi
yariya distiriiliirse su sicakligi diisme miktari iki katina ¢ikar. Ayni zamanda devredeki direng

dortte birine distiriiliirse, pompa isletme maliyeti sekizde bire diiger.

3.2.1.5 Debi

Iki yollu vanalar ile yapilan, 1s1 arzinin ayarlanmasi1 boru hattinda degisken debilere sebep
olmaktadir. Bu da degisken akis direnci demektir. Direng, debi degisiminin karesi ile

degismektedir. Eger debi yariya diiserse, V= 0,5, kayiplar dortte bire diiser, 0,5% = 0,25.

3.2.1.6 Pompalar

Bolge 1sitma sistemlerinde santrifiij pompalar kullanilmaktadir. Buralarda kullanilan
pompalar diisiik debilerde daha biiylik basing artiglar1 vermektedir. Aynm1 zamanda basing
ihtiyac1 azaldik¢a direng, debi degisiminin karesiyle azalir. Yiiksek basing farklari kontrol
vanalarinda ses, zayif kontrol seklinde problemlere neden olur. Ayrica pompa isletmesinde
istenmeyen elektrik enerjisi tiiketimlerine neden olur. Direng debi degisiminin karesi ile

degisirken, elektrik tiikketimi kiipii ile degisir.

Primer devredeki pompalar, basing kontrolii yapabilmek ic¢in frekans kontrollii olmalidir.
Pompalar, yiiksek kottaki 1s1 istasyonlarinda yeterli su seviyesini temin etmek i¢in gidis

borusuna konulmalidir.

3.2.1.7 Basin¢ Kontrolii

Bolge 1sitma sistemleri, buhar basinci ve en yliksek noktadaki 1s1 istasyonu ile iiretim noktasi
arasindaki yiikseklik farkindan meydana gelen statik basing altinda c¢alismaktadir. Bu
durumda pompa gidise konulmalidir. Eger {iretim noktast statik olarak en yiiksekte olursa

pompa doniis hattina baglanir.

Uretim noktasindaki statik basmng¢ maksimum su sicakligma baghdir. 120°C de 100 kPa ve
130°C de 200 kPa dir. Ayrica bu basinca kazanin yiiksekligi de kilo paskala ¢evrilmis olarak
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eklenir.

Eger sirkiilasyon pompasi gidis borusuna monte edilirse, emniyet marj1 olarak statik basinca

10-20 kPa ilave etmek tiim sistemi su ile doldurmak i¢in yeterlidir.

Bolge 1sitma sistemlerinde 1s1 dagitim kurumu belli bir miktarda 1s1y1 vermek i¢in taahhiitte
bulunur. Bu taahhiidii saglayabilmek icin her bir 1s1 tiiketim noktasindaki istasyonda miimkiin
olan en diisiik basing olan 100-150 kPa basing gereklidir. Primer devrede basing farki debiye
bagli olarak degisir. Pompa son istasyondaki basinci tiim debilerde 150 kPa da sabit tutar.
Diger tiim istasyonlarda basing farki degiskendir. %100 debide maksimumdan, minimum
debide yaklasik 150 kPa a kadar bir degiskenlik gosterir. Kontrol vanalar1t miimkiin olan en
diistik debi olan 150 kPa a gore boyutlandiriimalidir.

Is1 istasyonundaki miisaade edilen basing, pompalarin donme hizin1 kontrol eden frekans

kontroldrlerinin sayesinde sabit tutulur. Buda asagidaki dort yontem ile yapilir:

Son tiiketicide sabit basing farki
Pompada sabit basing farki
Proportional basing farki

Boru sistemindeki dirence paralel

Sekil 3.1 Basing kontrolii, [Danfoss, “8 Steps- Control Of Heating Systems”, Danfoss Firmas1
Sirket I¢i Teknik Egitim Yayni]

Son tiiketicideki sabit basing farki, tiim 1s1 istasyonlarinin ihtiyact olan basinci alacagini
garanti eder. Tiiketimin azalmasiyla daha diisiik basing farki olusur ve neredeyse sifir debide

diisiik basing farki tiim sistemde yayilir. Vanalar i¢in miisaade edilen basing farki minimum
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debide belirlenir. Pompaya yakin vanalar maksimum debide olacaktir. Bu vanalar

boyutlandirildigindan ¢ok daha yiiksek bir basing farkina maruz kalacaktir.

Belirli isletme kosullar altinda, kontrol vanalarindaki basing ¢ok diisebilir. Bu da kavitasyona

neden olur. Bu vanalara zarar verir. Statik basing yiikselirse kavitasyon kesilir.

Pompa kontroliine ragmen 1s1 istasyonundaki basing, en yiiksek debide istasyonun sisteme
baglandig1 noktaya gore degisiklik gosterir. Uretim noktasma yaklastikca basing da yiikselir.
Minimum debide sisteme ilk ve son bagl iiniteler arasit basing farki da kiigiiktiir. Kontrol
vanalar1 da bu diisiik basinca gore boyutlandirilmalidir. En yiiksek debiye gore segilirse ¢ok
bliyiik boyutlar ¢ikacaktir. Bu da tiim sistemde zayif bir kontrol, yiiksek doniis sicakligi ve

sarkac etkisine neden olacaktir.

3.2.1.8 Basing Testi

Bir bolge 1sitma sistemi yada onun bazi pargalar1 kuruldugunda basing testine tabi
tutulmalidir. Sistem tamamen sartlandirilmis su ile doldurulmali ve havasi alinmalidir.
Bundan sonra basinci maksimum ¢alisma basincindan %30 arttirilir. Bu sekilde basing en az
60 dakika sabit tutulmali. Basing testi siiresince tiim ek yerleri ve bilesenler gz ile kontrol

edilmeli ve basing testinin tiim kayitlar1 bir siipervizor tarafindan tutulmalidir.

3.3 TUKETIM

Tiiketim noktasi, binalardaki 1s1 istasyonlaridir. Bunlar, kalorifer ve kullanma suyunu 1sitan
esanjorler, pompalar, otomasyon, 1s1 sayaglart ve diger kazan dairesi ekipmanlarindan

meydana gelmektedir. Tiiketim noktasini da bazi basliklar altinda incelemek miimkiindiir.

3.3.1 Is1 Degistiriciler ( Esanjor )

Ist degistiricilerin bir ¢ok tiirii bulunmakla beraber bdlge 1sitma sistemlerindeki 1s1

istasyonlarinda ¢cogunlukla plakali tipler kullanilmaktadir.

Plakal1 1s1 degistiriciler adindan da anlasilacag: iizere iizerinde sivi akisini diizenleyecek
sekilde tasarlanmis ylizeyleri bulunan yiiksek 1s1 transfer kabiliyetli metal plakalarin arka

arkaya siralanarak bir gévde haline getirilmesinden meydana gelmektedir.

Bunlardaki ¢aligma mantig1 birincil ( primer ) ve ikincil ( sekonder ) devredir. Yani arka
arkaya dizili plakalarin aralarina birer plaka ara ile primer devre 1sitict akiskan1 ve sekonder

devre 1sitilacak akiskan girmektedir. Boylece her iki akiskan da birbirleri ile karigmadan
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aradaki yiiksek 1s1 transferi kabiliyeti bulunan plakalar vasitasi ile 1s1 aligverisi yaparlar.
Is1 istasyonlarindaki esanjorler 6zel yalitim kiliflart ile 1s1 kaybina kars1 izole edilmelidirler.

Primer ve sekonder devre akigkanlarindaki kirletici maddeler esanjorlerin plakalari aralarinda
birikebilmektedirler. Cok dar olan plaka aralar1 kolaylikla dolarak esanjor verimini diisiiriir.

Dolayist ile kullanilan su kalitesi bu noktada da 6nem arz etmektedir.

Esanjor tasariminda akis direngleri 20-50 kPa diizeyinde olmalidir.

3.3.2 Tiiketim Noktasinin Bolge Isitma Sistemine Baglant1 Sekilleri

Tiiketicinin sisteme baglantisinda bir ¢ok alternatif tasarim yapilabilmektedir. Ancak genel
olarak asagidaki ii¢c baglanti sekli tercih edilmektedir.
e Dogrudan baglanti

e Bir esanjorlii baglanti
e Her bir sekonder devre boliimii i¢in ayr1 bir esanjor ile baglanti

Sekil 3.2 Dogrudan baglanti, [Danfoss, “8 Steps- Control Of Heating Systems”, Danfoss
Firmas1 Sirket I¢i Teknik Egitim Yayini]

Dogrudan baglant1 disiik sicaklikta ( <100°C ) isletilen bolge 1sitma sistemlerinde
miimkiindiir. Ciinkii sebekede dolagan su dogrudan tiiketim noktasindaki radyatorlere kadar

ulagmaktadir.
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Dogrudan baglanti, sistemin ilk yatirirminda daha ucuzdur. Ancak uzun vadede tiim sistem
daha hassas hale gelir. Tesisattaki herhangi bir noktadaki kacak sistemdeki suyun bosalmasina
neden olacaktir. Is1 merkezindeki statik basing apartmanlardaki radyatorlerin basincini

dogrudan etkileyecektir.

Diger iki baglant1 seklinde bina igi tesisatlar, bolge 1sitma sisteminden bir esanjor vasitasi ile
tamamen ayrilmistir. Ayni yontemle 6n yalitimli boru hatlar1 da yine bir esanjor ile merkezi
kazandan yada 1s1 kaynagindan ayrilmaktadir. Dolayisi ile sistemin her boliimii kendine has

sicaklik ve basinglarda isletilebilir.

Tiim bina i¢in bir esanjoriin kullanildigi sistemler ¢ok biiyiik bir esneklik saglamaktadir.
Ayrica diisiik geri doniis sicakliklart iginde iyi bir se¢imdir. Bu tiir sistemlerde binanin
ihtiyaci olan toplam 1s1 miktar1 bir primer devre esanjoriinde teslim edilmektedir. Daha sonra
genellikle sekonder devrede radyator, yerden 1sitma, havuz, kullanim sicak suyu gibi sekonder
devrelere pompalar vasitasi ile dagitilmaktadir. Bu tiir sistemlerde kullanim sicak suyu

hazirlanmasinda serpantinli boyler yada esanjorlii akiimiilasyon tanklar1 kullanilmaktadir.

Sekil 3.3 Esanjorlii baglanti, [Danfoss, “8 Steps- Control Of Heating Systems”, Danfoss
Firmasi Sirket I¢i Teknik Egitim Yayini]

Her bir sekonder devre i¢in ayri1 esanjoriin kullanildigi sistemlerde tiim esanjorler birbirine

paralel olarak baglanirlar. Sadece kullanim suyu 1sitmasinda iki adimli 1sitma olabilmektedir.
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Oncelikle kullanim suyu, radyator devresinden geri dénen primer devre suyu ile 1sitilir ve

bunun yetmedigi zamanlarda primer devreden ikinci bir 1sitma yapilir.

3.3.3 Elektronik Sicaklik Kontrolii

Isitma sistemlerinde sekonder devre suyunun sicakligi gerekli ¢esitli sensorler ile donatilmig
dis hava konpanzasyon panelleri ile kontrol edilmektedir. Kontrol vanasi primer devreye
konulur. Kullanim suyu sicaklifi da yine depolandigi tanktaki yada musluklara gidis

borusundaki bir sensor vasitasi ile ayni panel tarafindan kontrol edilip hazirlanabilmektedir.

Bu paneller ve sensorler ayni1 zamanda bir bilgisayara da baglanabilmektedir. Dolayisi ile bir

merkezi kumanda odasindan ayarlanip kontrol edilebilmektedir.

3.3.4 Termostatik Sicaklik Kontrolii

Bu tiir kontrol elemanlar1 sivi yada gaz sensorlii termostatik vanalardir. Sicaklik 6l¢limiiniin
yapilacagi noktaya daldirilan sensor igerisinde bulunan sivi yada gaz bir kapiler tlip vasitast

ile kontrol vanasindaki ayar elemanina baglidir.

Sekil 3.4 Termostatik sicaklik kontrolii, [Danfoss, “8 Steps- Control Of Heating Systems”,
Danfoss Firmasi Sirket I¢i Teknik Egitim Yayini]
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Olgiim yaptign noktadaki sicaklik degisimi ile sensdr akiskaninda hacmi degismekte ve
boylece vanaya hiikmedilmektedir. Bu tiir vanalar sadece sicakligi sabit tutmaktadir ve
radyatorlii sistemlerin degisken sicaklik kontroliinii yapamamaktadir. Buna ragmen kullanim

suyu sicakligi sabit oldugu i¢in bunu gayet iyi kontrol edebilmektedirler.

3.3.5 Kontrol Vanalan

Vana kapasitesi tam agik vanadaki kvs degerine gore belirlenir. kv degeri vana iizerindeki 1

bar basing kaybindaki gercek debi degeridir.

Iki yollu vanalar daima bolge 1sitma sistemlerinde ihtiyagtan daha fazla suyun tiiketim
noktasina gitmesini engellemek icin kullanilirlar. Bu da debi ve basincin gesitli igletme
kosular1 altinda dikkate deger bir sekilde degisiklikler gdosterebildigine isarettir. Is1
istasyonunun sebeke sirkiilasyon pompasina yakin oldugu durumlarda bu degisimler daha da

onemli olmaktadir. Hatta basing kontrolii yapabilen bir pompa olsa bile.

Vana, mevcut en diisiik basinca gore boyutlandirilmalidir ( 100-150 kPa ), bu esanjor

uzerindeki direnci de azaltir.

3.3.6 Fark Basin¢ Kontrolii

Bir fark basing kontrolorii boru hattindaki iki nokta arasindaki basing farkini hisseder ve iki
impuls tiipli vasitasiyla vana {lizerindeki bir diyaframi1 harekete gecirerek sabit bir basing

farkini saglayabilirler.

Sekil 3.5 Ap kontrolii ve devre 6rnegi, [Danfoss, “8 Steps- Control Of Heating Systems”,
Danfoss Firmasi Sirket I¢i Teknik Egitim Yayini]
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Eger bir fark basing kontrolorii kontrol vanasindan sonra akis yoniine, bir impuls tiipii kontrol
vanasindan Once digeri sonra olacak sekilde yerlestirilirse; kontrol vanasi tizerindeki basing
farki, debiden bagimsiz olarak sabit olacaktir. Mevcut basingta meydana gelebilecek

degisiklikler kontrol vanasini etkilemeyecektir.

Bir fark basing kontrolorii ayni anda birgok kontrol vanasina hizmet edebilir ama sadece bir

vana optimum kosullara ulagabilir.

3.3.7 Debi Sinirlame

Her bir tliketim noktasinin 1s1 yiikii belirlendikten sonra 1s1 dagitict tiim misterilerinin
ihtiyacina cevap verebilmek durumundadir. Dolayist ile debi sinirlama 6nem kazanmaktadir.
Tiketicinin ihtiyacindan fazla 1s1 almasi engellenerek sebekenin daha fazla miisteriye
ulagmas1 saglanabilmektedir. Debi kontrolii, fark basing kontrolii ve debi sinirlamasi
islemlerinin her biri ayr1 bir vana ile yapilabildigi gibi hepsini birden yapabilen vanalarda

mevcuttur. Ayarlanmig direng lizerinden sabitlenmis fark basing, debi sinirlamaya yarar.

3.3.8 Enerji Tiiketiminin Ol¢iilmesi

Herhangi bir binaya verilen 1s1 enerjisi miktar1 1s1 sayaglar1 ( kalorimetre ) vasitasi ile

Olciilebilmektedir.

Is1 sayaglart;

e Debimetre
e Sicaklik Sensorleri
e Hesap Unitesi

kisimlarindan olusmaktadir.

Is1 sayaclan igerisinden gegen debi ve binaya giris ve doniis suyu sicakliklarinin farkini
Olcerek hesaplama yapmaktadir. Is1 sayaglarinin debimetre kisimlart mekanik yada ultrasonik
olabilmektedir. Bolge 1sitma suyunun debisi ve soguma miktar1 degerleri 1s1 sayacinin
bilgisayarli hesap iinitesi kisminda depolanmaktadir. Bu veriler ayn1 zamanda bir kablo yada

modem yoluyla bir merkezi tiniteye de aktarilabilmektedir.

Is1 sayacglar1 ayn1 zamanda tiiketicileri tasarrufa tesvik eder. Dolayist ile sistem daha etkin hale

gelir.
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4. BOLGE ISITMA SISTEMININ EKONOMIK ALANININ BELIRLENMESI

Bir bolge 1sitma sistemi kuruldugunda ve boru hatlar1 topragin altina gémiildiigiinde oldukca
onemli bir maliyet ile kars1 karsiya kalinmaktadir. Bu tiir bir yatirrmin planlamasi da uzun
stireli bir caligmay1 beraberinde getirmektedir. Boyle bir sistemin 30 - 40 y1l hayatta kalmasi
gerekmektedir. Ayn1 zamanda gelecekteki gelismeleri de dikkate alinmalidir. Dolayist ile
boyle bir yatirimi1 yapmadan once ne mertebede maliyetler ile karsilasilacagi bilinmeli ve bu
yatirimin diisiiniilen bolge icin uygun olup olmadiginin degerlendirmesi yapilmalidir. Bu tiir
isletmelerde yatirnm maliyeti kadar isletme maliyeti de onemlidir. Dolayisi ile yatirimi
yaptiktan ve sistemi isletmeye aldiktan sonra olusacak olan isletme maliyetleri de

bilinmelidir.

Bolge 1sitma sistemlerinde en dnemli bilesenler iiretim tesisleri, 1s1 iletim ve dagitim hatlar1 ve
tilkketim noktalaridir. Bu ¢alismada {iretim tesisinin planlanmasi ve yatirnmi konusundan
bahsedilmemisgtir. Is1 kaynagimin halihazirda var oldugu durumlarda bu kaynaktan yakin
cevredeki yerlesimlerin faydalanabilmesi icin gerekli yatirnm ve isletme maliyetleri

incelenmistir.

Bolge 1sitma sistemlerinde hem yatirim hem de isletme maliyetini en ¢ok etkileyen ana kalem
iletim ve dagitim hatlaridir. Boru hatlarinda ise maliyeti belirleyen en énemli parametre boru
caplaridir. Boru caplarinin se¢iminde yapilabilecek c¢esitli varyasyonlar ile yatirnm ve igletme

giderleri degiskenlik gosterecektir.

Boru ¢aplar belirlenmeden 6nce kurulacak sistemin bazi degerlerinin belirlenmesi gerekir.
Bunlar, dagitim alani, 1s1 talebi, boru hattinin genel bir projesi ve gececegi arazinin tespitidir.

Ayrica gelecekte olabilecek gelismelerin de bir 6ngoriisii yapilmasinda fayda vardir.

4.1 Masraflarin Tanimlanmasi

Bir bolge 1sitma sebekesi tasarlandiginda ilk kurulum esnasindaki yatirnm masraflar1 en alt
diizeyde tutacak sekilde yada sistemin tiim Omrii boyunca toplam yatirrm ve isletme
maliyetini en diisiik seviyede tutacak sekilde bir optimizasyon yapilabilir. Bolge 1sitma
sistemi masraflar1 iki baslik altinda toplanabilir ve bunlarda kendi aralarinda alt basliklara
ayrilirlar:
e Ilk yatirim masraflart

e Temel sebeke masraflari, CCS

e Temel pompa masraflari, CCP
e Isletme masraflari
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Is1 kayb1 masraflari, CIK
Pompalama masraflari, CP
Bakim masraflari, CB
Uretim masraflari, CURT

Burada 1s1 kaybi, pompa, pompalama ve bakim masraflar1 boru ¢apt ve uzunlugunun
fonksiyonlaridir. Uretim masrafi ve boru ¢api ise toplam 1s1 yiikii ve su sicakliginmn bir

fonksiyonudur.

Cesitli varyasyonlarin toplam omiir maliyetlerini birbirleri ile karsilastirip en uygun olan
secebilmek i¢in “Net Simdiki Deger Metodu” ( NSD ) kullanir. Bu yontemde yillik masraflar,
sebekenin kuruldugu yildaki degerine getirilir. Bunu yapabilmek i¢inde sistemin 6mriine karar

verilmelidir. Bu tiir sistemlerde genellikle 20 — 30 y1l 6miir segilir.
Net simdiki deger asagidaki gibi hesaplanir:

S CIK
n=1 (1 + l)t

t R
CB (I+e,)'+Y. cp (1+ep)‘+ZCURT

NSD= CCS+CCP+ — — ~
(1+l) n=1 (1+l) n=1 (1+l)

(I+e,)
(4.1)

t
(I+e)+)]
n=1

t= Omiir, i = iskonto orani, e= eskalasyon orani

Bir maliyetin herhangi bir yildaki degerini bulmak i¢in gelecek deger faktorii ile carpilir;

S =Cx(l+e)" (4.2)
esitligi kullanilir. Burada;

Sn= n y1l sonraki gelecek degeri

C= Bugiinkii degeri

e= Enflasyon yada eskalasyon oranini ifade etmektedir.

n yilindaki bir maliyetin bu giinkii degerini bulmak ig¢in;

C=8 x(1+i)™" (4.3)
esitligi kullanilir. Burada;

i= Iskonto oran1

Amortisman Faktori;
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i+(1+i)"
=" (4.4)
(1+i) -1

Geometrik olarak artan bir serinin simdiki degerini bulabilmek i¢in, geometrik seri simdiki
deger faktori ile carpilir;

1-(1+e)" x(1+i)"
, 1=(e x(1+) s

i—e

Temel sebeke masraflar1 ve 1s1 kayb1 masraflar1 boru ¢apr arttikga artmaktadir. Buna karsilik
temel pompa masraflar1 ve yillik pompalama masraflar1 borulardaki direng azalacagi i¢in

azalmaktadir. Amag toplam net simdiki degerin en diisiik oldugu ¢ap1 bulmak olmalidir.
[letim, dagitim ve brangman hatlarinin tasarimi igin bircok yontem kullanilabilmektedir.

fletim hatlarin1 tasarlarken optimum tasarimi bulmak igcin NSD sebekede kisim kisim
minimize edilmelidir. Iletim hatlarinin bazi1 béliimlerinde negatif basing farki almak
miimkiindiir. Daha sonra boru ¢ap1 secildiginde gerekli basing seviyelerini karsilayan pompa
konfigiirasyonu belirlenir. Bu agsamada tiiketim noktasindaki 1s1 istasyonlarindaki esanjorlerde

negatif basing farki olusmamasina dikkat etmek gerekmektedir.

Biiyiikliigiine bagl olarak ¢ogu iletim hattinin kurulumu 10 yillik bir siireye yayilmaktadir.
Dolayis1 ile farkli asamalarda {iretim ve 1s1 talebi acisindan cesitli degisikliklerle
karsilagilmakta ve bunlar dikkate alinmak durumundadir. Yani her yeni yilda iletim hatt1 biraz

daha ilerletilmekte ve ona gesitli dagitim hatlar1 baglanmaktadir.

Bu tiir bir iletim hatti tasarimina ¢oklu yiiklemeli durum tasarimi denmektedir. Bu tasarim
sekli de temelde yukarida bahsedilen sekilde yapilmaktadir ancak daha fazla hesaplama
yapilmak durumundadir. Dolayist ile boyle tasarimlarda simiilasyon kullanmak isi

kolaylagtirir.

Bir dagitim sebekesinde tiiketim noktasindaki gerekli minimum fark basing ve sebekedeki
basing seviyesi genellikle 6nceden tayin edilir. Bu durumda toplam basing kaybr bilindigi i¢in

pompa yatirim masrafi ve pompalama isletme masrafi bilinebilir.

Dolayisi ile dagitim sebekelerinin tasariminda amag¢ temel yatirim maliyetlerini minimize
etmektir. Dolayis1 ile 1s1 kaybi1 masraflar1 minimize edilmis olacaktir. Bu da sebekenin
optimum tasarimina etki edecektir. Dagitim hattinin tasariminda da bir ¢ok degisik yiik
varyasyonu ve gelecege yonelik biiylimeler dikkate alinmalidir.
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Bahsedilen bu tasarim ydntemlerini sinirlayan bir kosul vardir. Bu da borularin tasiyabilecegi
maksimum debidir. Yiiksek debilerdeki ses ve dalgalar halinde gitme riski bir iist sinir
getirmektedir. Bu nedenle tesisattaki dolasim hiz1 asagidaki gibi sinirlanmistir [4]:

e fletim hatlarinda : 3-3,5 m/s

e Anadagitim hatlarinda : 2,5-3 m/s
e Brangman hatlarinda : 1,5- 2 m/s

4.1.1 1ilk Yatirom Masraflar

Ik yatirim masraflar1 sebekenin kurulumu sirasinda yapilan temel sebeke ( CCS ) ve temel

pompa ( CCP ) masraflaridir.

4.1.1.1 Temel Sebeke Masraflari
Temel sebeke masraflarini boru hattinin imalati i¢in yapilan islemler olusturmaktadir. Bunlar:

Boru ve ek parcalarinin, aksesuarlarinin satin alinmasi, Cboru
Kanal kazi, kapama ve ¢evre diizenlemesi isleri, Ckaz1

Hattin montaj is¢iligi masraflari, Cmontaj

Hattin gegecegi arazinin kamulastiriimasi masraflari, Ckamu

CCS = Cboru + Ckazi + Cmontaj + Ckamu (4.6)

Choru

Borunun tagiyacagi 1s1 ylikii ve akigkan sicakligina gore asagidaki esitlikten boru ¢ap1 hesabi

yapilir:

72
D= 5’8><f><—L><V2' %1000 4.7)
APxgxrm

D= Boru Cap1 [ mm |

f= Siirtlinme katsay1s1

L= Boru boyu [ m ]

V = Akiskan debisi [ m*/s ]
AP= Basing kayb1 [ mSS ]

g= Yergekimi ivmesi [ m/s? |
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Akigkan debisi asagidaki gibi hesaplanir:

-9
AT x pxCp

(4.8)
Q=Is1 Yiikii [ kW ]

AT= Gidis ve doniis sicaklik farki [ °K ]

p= Yogunluk [ kg/m? ]

Cp= Ozgiil 1s1 [ kj/kgK ]

Burada;

p=957 kg/m?

Cp= 4,184 kj/kgK olarak alinir.

Ayrica boru ¢ap1 ve debi hesaplar1 yapildiktan sonra o borudaki hiz kontrolii yapilir. Borudaki

hiz asagidaki gibi hesaplanir:

(4.9)

<
Il
a s

v= Suyun hiz1 [ m/s ]
A= Boru kesit alan1 [ m? ]

Boru kesit alan1 da asagidaki gibi hesaplanir:

_zxD?
4

A

(4.10)
Boru ¢ap1 hesabi yapilip, tesisat hizi da kontrol edilerek ¢apa karar verildikten sonra borunun
isletme basinci ve buna bagh olarak boru et kalinlig1 belirlenir.

Isletme basinci hesabi;

Pisl = Psta + Pkyp + Pdoy + 0,5 (4.11)
Pisl= isletme basinci [ bar ]

Psta= Uretim noktasi ile boru parcasi arasindaki kot farkindan gelen basing [ bar ]

Pkyp= Borudaki siirtiinmeden meydana gelen basing kaybi [ bar ]
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Pdoy= Isletme sicakligina gére buhar tablolarmdan suyun doyma basinci [ bar ]
Ayrica 0,5 bar emniyet basinci olarak toplama eklenir.
ST 37 (P195GH ) ¢eligi i¢in boru et kalinlig1 hesab;

. Pislx D
2x8x10

(4.12)
esitligi ile yapilir.
t= Boru et kalinlig1 [ mm ]

S= Emniyet gerilmesi [ MPa ], akma gerilmesinin yarisi alinir

Akma gerilmesi, TS-EN 10216/2 ye gore P195GH celiginin akma gerilmesi degerlerinin
sicakliga gore degisimi tespit edilerek akma gerilmesi esitligi bulunmus ve bu esitlikte

sicakliga gore akma gerilmesi hesaplanmistir.

Cboru = Z Lboru,Fboru, (4.13)

i=1
Fboru= Boru birim fiyati [ TL/m ]
Cmontaj

Bu tiir sistemlerde iki ¢esit montaj fiyat1 ile karsilasmaktayiz. Bunlardan birincisi her capa
gore degisen birim boru uzunlugu montaj fiyatidir. Digeri de her capa gore degisen birim
kaynak ile birlestirme ve ek yeri yalittmi fiyatidir. Her bir kaynak ve o kaynak noktasinin

yalittimina bir “conta” ad1 verilirse;

Cmontaj = z Contamiktari Fmontaj, (4.14)

i=1
Fmontaj= Montaj birim fiyati [ TL ]

Lboru
Lboy

Contamiktar: = (4.15)

Lboru= Boru hatt1 uzunlugu [ m ]
Lboy = Bir boy boru uzunlugu [ m ]

Ckaz
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Her cap i¢in uygun kanal genisligi ve derinligi tespit edilir ve daha sonra kanal hacmi

hesaplanir. Kazilip yeniden doldurulacak kanal maliyeti asagidaki gibi hesaplanir:

Ckazi = Akanal x Lkanal x Fkaz1 (4.16)
Akanal= Kanal kesit alan1 [ m? ]

Lkanal= Kanal uzunlugu [ m |

Fkazi= Birim kanal hacmi i¢in kazi ve kapama maliyeti [ TL/m? ]

Kanal kesit alani ise;

Akanal = H x B (4.17)
esitliginden hesaplanir.

Burada;

H= Kanal derinligi [ m ]

B=Kanal genisligi [ m ] dir.

Ckamu

Kamulagtirma maliyeti, boru hattinin gegecegi arazinin kamulastirilmas: ile ilgili
maliyetlerdir. Bunlar tapuya isleme, istimlak vb. tutarlardan olusmaktadir. Bolge ve iilkelere
gore degiskenlik gosterebilir. Arastirmalarda bununla ilgili genel bir bilgi verici maliyet

bulma yontemine rastlanamamistir.

4.1.1.2 Temel Pompa Masraflan

Bu tiir sistemlerde kullanilan pompalar 6zel proje tipi cihazlar oldugu i¢in bunlara ait belli bir
liste fiyati bulunmamaktadir. Pompa fiyatlarinin hesaplamasimi endiistriyel tesisler icin
piyasada pompa iiretenlerden alinan ¢esitli kapasitelerdeki pompa fiyatlar1 degerlendirilerek

olusturulmustur. Buna gore;

CCP =(0,57xV x H)+835,5 (4.18)

4.1.2 Tisletme Masraflar

Bolge 1sitma sistemleri isletme masraflar asagida siralanmustir :
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Is1 kayb1 masraflari, CIK
Pompalama masraflari, CP
Bakim masraflari, CB
Uretim masraflari, CURT

Burada 1s1 kayb1, pompalama ve bakim masraflar1 boru ¢ap1 ve uzunluguna baglidir. Uretim

masrafi ise sistemin 1s1 yiikii ve 1s1 kaybina bagl olarak degisir.

4.1.2.1 Is1 Kaybi1 Masraflan

CIK = Qkaywp,Fa,x h (4.19)

i=1
Burada;
Qkay1p = Borudaki toplam 1s1 kayb1 [ W ]
Fa = Is1 enerjisi birim fiyat1 [ TL/Wyh ]

h = Isletme siiresi [ h ]

Qkayip = Z L.Oboru, (4.20)

i=1

Qboru = 1 metre boru i¢in 1s1 kayb1 [ W/m ]

t+1,
Oboru=2x(U, -U,)x — —t, (4.21)

R + R
U, = - ; (4.22)
(RS+Rl.) -R;

U,= R, 5 (4.23)
(R, +R) —R;
U = Is1 kayip katsayis1 [ Watt / mK ]
Rs = Topragin yalitim direnci [ m°C / Watt ]
Ri = Pur yalitim direnci [ m°C / Watt ]
Rh = iki boru arasindaki boslugun direnci [ m°C / Watt ]
L ¥ (4.24)

S:2><7z><ﬂs D

c
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1 Dur
= x ln—2 (4.25)
2XT XA, d,
2
R =— x| 14 24 (4.26)
Ax XA, C

As = Toprak 1s1 iletim katsayis1 [ Watt / mK ]
Al = Pur 1s1 iletim katsayisi [ Watt / mK ]
Dpur = Pur izolsyon ¢ap1 [ m ]

Dc = D1s kilif boru ¢ap1 [ m ]

do = Boru dis ¢ap1 [ m ]

C = Borular eksenler aras1 mesafesi [ m ]

Zc = Diizeltilmis toprak derinligi [ m ]

Z.=Z+(0,0685x 4,) (4.27)

Z = Toprak ylizeyi ile boru merkezi arasi yiikseklik [ m ]
Borudaki birim 1s1 kaybi;

tf = Gidis suyu sicakligi [ °C ]

tr = Dontis suyu sicakligi [ °C ]

ts = Z derinlikteki sicakligi [ °C ]

4.1.2.2 Pompa Isletme Masraflar

Pompa isletme masraflar1 (CP) pompalarin yillik harcadiklar1 elektrik enerjinin masraflaridir.
Pompanin saatlik enerji tiiketimi 1sitma bolgelerinin 1s1 talebi ile degiseceginden pompalar yil
boyu maksimum kapasitede de ¢aligmayacaklardir. Yillik gergek enerji tiiketimini bulabilmek

icin pompa yiik faktorii kullanilmistir. Bu deger yillik 1s1 miktarina bagli olarak degisecektir.
CP=F,xE, (4.28)

Burada;

F. = Elektrik enerjisi birim fiyat1 [ TL/kWch ]
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Ecp = Pompanin yillik enerji gereksinimi [ kW.h/y1l ]
E, =8760xN, xL, (4.29)
N, = Pompa Giicti [ kW, ]

L, = Pompa yiik faktorii

N, = % (4.30)
pxnpx10
ms = Kiitlesel debi [ kg/s ]
Ap = Basing farki [ N/m? |
np = Pompa verimi
2
4
D;=Boruig¢capi [ m ]
2
Ap = S XLXV Xp (4.32)
2xD,
o L (4.33)
nx D7 x pxCpxAT

4.1.2.3 Bakim Masraflar

Bakim masraflarini herhangi bir formiilasyona baglayabilmek miimkiin degildir. Ancak diinya
genelinde isletilen sistemlerin incelenmesi sonucu belirli yaklasimlar elde edilebilmistir.
Bunlardan en gergekei olani, isletilen sistemin 1s1 yiikii tizerinden MW basina 2 USD yillik

bakim masrafi kabul edilebilmektedir.

4.1.2.4 Uretim Masraflari

Uretim masraflar1 1s1 kaynagmin tipine goére degisebilmektedir. Jeotermal kaynakli
sistemlerde yakit maliyeti olmamakta sadece 1s1 enerjisinin kaynaktan cikarilabilmesi igin
gerekli isletme maliyetleri vardir. Sadece 1s1 enerjisi liretmek {izere kurulan 1s1 merkezlerinde
kullanilan yakitin maliyeti ve bu santralin isletme maliyeti {iretim masraflarini

olusturmaktadir. Bilesik 1s1 giic sistemlerinde ise yakit ve isletme maliyetinin yan1 sira
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elektrik iiretim kaybindan da ortaya ¢ikan maliyet dikkate alinmaktadir.

4.2 Ornek Sistem Hesaplamasi ve Karsilagtirmalar ile Genel Degerlendirme

Yukarida anlatilan hesaplamalar dogrultusunda Esenkent Bolge Isitma Sistemi’ne dahil
edilmesi planlanan Akkoza toplu konut alanina ait degerler hesaplanmis ve bu calismada

kullanilmistir. Buna gore:
Toplam Konut Esdegeri : 6.650 adet
fletim Hatt1 Uzunlugu : 250 metre dir.

Bu bilinenlere gore Esenkent’in 3 yillik ortalama 1s1 tiikketim degerleri hesaplanmig buna gore
Akkoza i¢in konut bast ortalama yillik 1s1 tiiketim degeri 13.133,55 kWy;h kabulii yapilmistir.

Yine Akkoza konut alani i¢in toplam 1s1 yiikii insaat firmasindan elde edilmistir:
Toplam Is1 Yiikii : 68.500.000 kcal/h

Ayrica bolge 1sitma sistemlerinin dagitim hatti tasarimi ve hesaplamalar1 basli basina bir
arastirma konusu oldugundan bu hesaplamalara girilmemis yalnizca ¢esitli kosullar altinda

iletim hattinin hesaplamalar1 degerlendirilmistir.

Cizelge 4.1 Cesitli Bolge Isitma Sistemlerinin Dagitim Hatlarinin Incelemesi

ms || R o | Y| Ko | g

(x1000m?) | Sayist | KOMYM) |4 1000TL) | (TL/konut) 2%;13
Akkoza 406 6.650 | 0,0164 3.100 466 7,64
Bogazkdy | 1.460 7.000 | 0,0048 11.500 1.643 7,88
Esenkent | 1.140 | 10.000 | 0,0088 5.000 500 4,39
Yatagan | 1550 4667 | 0,0030 10.700 2293 6,90

Dagitim hatt1 i¢in Tiirkiye’de gerceklestirilmis ve projelendirme asamasinda olan kizgin sulu
bolge 1sitma sistemlerinin gergek maliyetleri kullanilarak yapilan analiz ¢alismasi sonucu
Cizelge 4.1 de verilmistir. Bu ¢izelgeye gore konut yogunlugu arttikca dagitim hatt1 yatirim
maliyetinin distiigii goriilmektedir. Ayni sekilde konut basina diisen yatirim maliyeti de

diismektedir.
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4.2.1 Tiletim Hatt1 incelemesi

4.2.1.1 Sabit Capta Santral Uzakhginin Degisiminin iletim Hatti Yatirnmina EtKisi

2,50
2,00
1,50
1,00

0,50

Yatirnm Tutar1 (Milyon TL)

0

1.000 2.000 3.000
fletim Hatt1 Uzunlugu (m)

4.000

5.000

Sekil 4.1 Akkoza 1s1 yiikii i¢in iletim hatt1 yatiriminin mesafeye gore degisimi

o s
L_h LN LA

—
— LR

Y atrmm Tutar: (Milyvon TL)
3 b

i ()

=3

]

1.000 2.000 3.000

Tletim Hattr Uzunlugu (m)

4.000

5.000

Sekil 4.2 Akkoza 1s1 yiikii iki katina ¢ikarildiginda iletim hatt1 yatiriminin mesafeye gore

degisimi

Belirlenen 1s1 yiikii i¢in ¢ap ( DN450 ) sabit tutularak yalnizca 1s1 iiretim tesisinin mesafesinin

degisimi ile iletim hatt1 yatirnm maliyetinin degisimi incelendiginde Sekil 4.1 deki grafik elde
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edilmistir. Sekilden goriildiigii tizere her 1 km’de yaklagik 500.000 TL yatirim gerekmektedir.

Lineer artmaktadir.

Iletim hatt1 uzunlugu sabit iken bolgedeki 1s1 yiikiiniin iletim hatti yatirnm masraflarina
etkisinin degerlendirilmesi amaci ile 1s1 yiikil iki katina ¢ikarildiginda ise yatirim maliyeti
degisimi Sekil 4.2 deki gibi olmaktadir. Grafiklerden de goriildiigii gibi iletim hatti uzunlugu
ile yatinnm tutar1 dogrusal olarak degismektedir. Ancak 1s1 yiikii iki kat arttirildiginda yatirim
tutar1 da iki kat artmamaktadir. Bunun nedeni 1s1 yiikii ile ¢apin dogrusal artmamasidir. Bu
nedenle iletim hatt1 sabit iken bdlge 1sitma yiikiiniin artmasi konut basina iletim hatt1 yatirim

masraflarini diistirmektedir.

4.2.1.2 Sabit Mesafede Boru Capi Degisiminin Iletim Hatt1 Yatirnmina EtKisi

400.000 A
350.000 /
300.000 /

250.000 /

200.000 /’—/

150.000 \ ‘
300 350 400 450 500 550 600

Cap (mm)

Ik Yatinm (TL)

Sekil 4.3 Akkoza 1s1 yiikii i¢in iletim hatt1 yatiriminin ¢apa gore degisimi

Is1 iiretim tesisinin mesafesi Akkoza ornegindeki gergek degeri olan 250 metre alinarak AT
degistirildikce olusan boru caplar1 ve yatirim maliyetleri incelendi. iletim hatt1 ¢ap1 degisimi
ile yatirnm maliyetlerinin degisimi Sekil 4.3°de verildi. Sekilden goriilecegi lizere kabul edilen
AT hesaplanan boru cap1 arttikga yatirim maliyetini de artmaktadir. Ancak hesaplanan belli
caplara karsilik iiretim standartlarindan dolay1 ayni capta boru karsilik gelmekte, bunlarda
grafikte yatay olarak goriilmektedir. Ayrica hesaplanan diger parametrelerin degisimini de

Cizelge 4.2 de incelemek miimkiindiir. Cizelge 4.2 de de goriildiigii gibi AT arttikca sebekede
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dolasan debi diismekte ve buna bagli olarak boru ¢ap1 ve yatirinm maliyeti azalmaktadir.

Cizelge 4.2 Cesitli Bolge Isitma Sistemlerinin Dagitim Hatlarinim Incelemesi

AT (°K) | Debi (m?/s) Hesaplanan Secilen Cap [letim Hatt: ve Pompa
Cap (mm) (mm) Yatirimi (TL)
20 0,995 558 600 405.137
30 0,663 474 500 317.941
40 0,497 423 450 255.856
50 0,398 387 400 215.989
60 0,332 359 400 213.370
70 0,284 338 350 178.370
80 0,249 320 350 176.967

4.2.2 Tiiketici Is1 Satis Maliyetinin incelenmesi

Bir bolge 1sitma sistemi kuruldugunda yapilan sebeke yatirimi sonucunda 1s1 enerjisinin

tiiketiciye hangi fiyattan satilacagini belirlemek gerekir.

Is1 fiyatin1 hesaplayabilmek i¢in

oncelikle ilk yatirrm maliyetleri hesaplanmistir. Bunlar; 1s1 kaynagi ile tliketim alani

arasindaki iletim hatt1 yatirimi, 1s1 enerjisini tiiketim noktalarindaki binalara ulastiran dagitim

hatt1 yatirim1 ve pompa yatirimi maliyetleridir.

Cizelge 4.3 Cesitli Bolge Isitma Sistemlerinin Dagitim Hatlarinmn Incelemesi

BIS Toplam | Esdeger | Yogunluk | Yatirim Konut Arazi | Yogunluga
Alan Konut | (konut/m?) Tutar1 Basi Basi Gore
(x1000m?) | Sayist (x1000TL) | Yatinm | Yatinm | Yatirim
(TL/konut) | (TL/m?) Tutar1
(x1000TL)
Akkoza 406 6.650 0,0164 3.100 466 7,64 3.100
Bogazkdy 1.460 7.000 0,0048 11.500 1.643 7,88 10.925
Esenkent 1.140 10.000 0,0088 5.000 500 4,39 3.325
Yatagan 1.550 4.667 0,0030 10.700 2.293 6,90 15.246,50

Dagitim hatt1 ve yatirnm tutar1 hesaplar1 bash basina bir arastirma konusu oldugundan bu

calismada dogrudan gercek bolge 1sitma sistemleri yatirim bilgileri kullanilmistir. Cizelge 4.1
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de verilen bu bilgiler, karsilastirmanin gergekei olabilmesi igin tek bir 1s1 yiikii ve konut
projesi lizerinden yapilacak hale getirilmistir. Yine Akkoza projesinin esdeger konut sayis1 ve
1s1 yukii alinmistir. Bu konut sayist diger farkli konut yogunlugundaki sistemlerin konut bast
maliyet degeri ile ¢arpilarak dagitim hatt1 yatirnm tutar1 hesaplanmistir. Hesaplalar sonucu

Cizelge 4.1 asagidaki Cizelge 4.3 haline gelmistir.

Cizelge 4.3 den de anlasilacagi gibi Esenkent ile Akkoza arasinda yogunluk farki iki kati
olmasina ragmen dagitim hatt1 yatirnm tutar1 farki ayn1 oranda degildir. Bu da dagitim hatti
yatirim tutarinin yogunluga gore degismesine ragmen dogrusal olarak degismedigini ve hatta
belli bir degerden sonra neredeyse sabitlendigini gostermektedir. Dagitim hatt1 yatirim

tutarinin konut yogunluguna gore degisiminin grafiksel halini Sekil 4.4 de verilmistir.

Bu ilk yatirim maliyetlerinden baska yillik isletme masraflari olan 1s1 iiretim maliyeti, yillik
bolge 1sitma sistemi isletme giderleri ( arag, personel v.b. sirket giderleri ), bolge 1sitma
sistemi yillik bakim giderleri, yillik pompa isletme masraflari, yillik 1s1 kayb1 masraflar1 da

tek tek ilk y1l icin hesaplanmaistir.

16.000.000
12.000.000 -
)
=)
5
£ 8.000.000 -
|
E
£
=
>~
4.000.000
—
0 T T T T T T T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
Yogunluk (konut/1000m?)

Sekil 4.4 Konut yogunlugu ile dagitim hatt1 yatirim tutarinin degisimi

Burada 1s1 iiretim maliyeti yine basli basina ayr1 bir arastirma konusu olacagindan hali hazirda
isletilmekte olan Esenkent Bolge Isitma Sistemi’nin 1s1 enerjisi kaynagi olan Doga Enerji
Esenyurt Bilesik Is1 Gli¢ Santrali’nin maliyeti kullanilmistir. Doga Enerji’den elde edilen bu

Created using

easyPDF Printer


http://www.pdfonline.com/easypdf/?gad=CLjUiqcCEgjbNejkqKEugRjG27j-AyCw_-AP

49

fiyat, Akkoza icin kabul edilen konut basi ortalama yillik 1s1 tiiketim degeri 13.133,55 kWyh
ve Akkoza esdeger konut sayist olan 6.650 ile carpilarak birinci yil i¢in yillik 1s1 enerjisi

titkketimi 87.338.086 kW ,h ve maliyeti 2.183.452 TL olarak hesaplanmustir.

Yillik bakim ve igletme giderleri i¢cin de yine 1998 yilindan beri 12 yildir isletmede olan
Esenkent BIS 1n yillik ortalama maliyetleri kullanilmistir.

Cizelge 4.4 Akkoza dagitim alan1 yogunlugunda 30 yillik tiim masraflar tablosu [TL/YIL]

YIL| dletim Dagitim Pompa | Is1iKaybi | Pompalisl. | Bakim Isletme Is1 Uretim
0 | 226,832 3,600,000 21,780 11,249 38,143 50,000 360,000 2,183,452
1 12,148 41,194 54,000 388,800 2,358,128
2 13,120 44,490 58,320 419,904 2,546,779
3 14,170 48,049 62,986 453,496 2,750,521
4 15,304 51,893 68,024 489,776 2,970,563
5 16,528 56,044 73,466 528,958 3,208,208
6 17,850 60,527 79,344 571,275 3,464,864
7 19,278 65,370 85,691 616,977 3,742,053
8 20,820 70,599 92,547 666,335 4,041,418
9 22,486 76,247 99,950 719,642 4,364,731
10 24,285 82,347 107,946 777,213 4,713,909
11 26,228 88,935 116,582 839,390 5,091,022
12 28,326 96,050 125,909 906,541 5,498,304
13 30,592 103,733 135,981 979,065 5,938,168
14 33,039 112,032 146,860 1,057,390 6,413,222
15 69,088 35,682 120,995 158,608 1,141,981 6,926,279
16 38,537 130,674 171,297 1,233,339 7,480,382
17 41,620 141,128 185,001 1,332,006 8,078,812
18 44,949 152,419 199,801 1,438,567 8,725,117
19 48,545 164,612 215,785 1,553,652 9,423,127
20 52,429 177,781 233,048 1,677,945 10,176,977
21 56,623 192,003 251,692 1,812,180 10,991,135
22 61,153 207,364 271,827 1,957,155 11,870,426
23 66,045 223,953 293,573 2,113,727 12,820,060
24 71,329 241,869 317,059 2,282,825 13,845,665
25 77,035 261,219 342,424 2,465,451 14,953,318
26 83,198 282,116 369,818 2,662,687 16,149,583
27 89,854 304,685 399,403 2,875,702 17,441,550
28 97,042 329,060 431,355 3,105,758 18,836,874
29 104,806 355,385 465,864 3,354,219 20,343,824
30 113,190 383,816 503,133 3,622,556 21,971,330

Yillik pompa isletme masraflar1 ve 1s1 kayb1 masraflari da bu ¢alismanin 6nceki bdliimlerinde
tarif edilen hesap yontemleri ile hesaplanmistir. Ancak dagitim hatt1 igin 151 kayb1 hesabi

yapilmamistir. Yapilan literatiir arastirmalarinda rastlanan kapali devre boru hatlarinda
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pompanin verdigi enerjiye denk geldigi bilgisine gore hareket edilmistir.

Ayrica sistem omrii 30 yil olarak kabul edilmis ve 15. yilda sirkiilasyon pompalarinin
yenilenecegi dustiniilerek Esitlik 4.2 kullanilarak o yildaki pompa yatinm maliyeti

hesaplanmuistir.

Cizelge 4.4 de Akkoza dagitim alant yogunlugunda 30 willik tiim masraflar tablosu
goriilmektedir. Ikinci siitunda iletim hattmin yatirrm maliyeti vardir. Iletim hatti yatirmmi bir
defa ve ilk yilda yapilacaktir. Bu fiyata temel sebeke maliyetleri dedigimiz boru, kazi ve
kapama, montaj isciligi ve kamulastirma maliyetleri dahil olmaktadir. Uciincii siitunda
dagitim hatt1 fiyat1 vardir. Burada yine dagitim hatt1 yatiriminin tiimii ilk yilda yapildigi kabul
edilmistir. Ancak Akkoza gibi toplu konut alan1 degil herhangi bir sehirde bdyle bir sistem
kurulsaydi dagitim hatt1 yatirimi mutlaka birka¢ yila dagilacakti. Yada sistem omrii boyunca
dagitim hattina da ilaveler yapilacak biiylimeye devam edecekti. Dagitim hatti maliyeti de
temel sebeke maliyetleri hesap yontemleri ile hesaplamir. Ugiincii siitunda temel pompa
maliyeti bulunmaktadir. Pompa yatirimi yine sistemin ilk kurulum yilinda yapilmaktadir.
Ancak 15. yilda mevcut pompa istasyonun yenilenecegi 6n goriilerek o yildaki pompa fiyati
da sistem Oomrii maliyetine katilmistir. Bir sonraki siitunda 1s1 kayb1 maliyeti bulunmaktadir.
Is1 kayb1 maliyeti sadece iletim hatt1 i¢cin hesaplanmistir. Dagitim hatt1 i¢in 1s1 kayb1 hesab1
yapilmamis pompa ile siteme verilen enerji bunu karsilayacagi kabul edilmistir. 11k y1l icin 1s1
kayb1 maliyeti bulunduktan sonra gelecek deger hesap yontemi ile 30 yillik sistem Omrii
boyunca her yila ait 1s1 kayb1 maliyeti hesaplanmistir. Bir sonraki siitunda pompa isletme
maliyeti bulunmaktadir. Pompa isletme maliyeti de 1s1 kaybi maliyeti gibi ilk yil i¢in
hesaplanmis ve daha sonraki yillardaki maliyetlerde gelecek deger metodu ile tek tek
bulunmustur. Yedinci siitunda bakim maliyetinin sistemin ilk yilindaki degeri ve Omrii
boyunca gelecek degerleri bulunmaktadir. Sekizinci siitunda bolge sitma sitemi isletmecisinin
yillik isletme giderleri ve gelecek degerleri bulunmaktadir. En son siitunda da 1s1 enerjisinin
{iretim maliyeti bulunmaktadir. Ik y1l maliyeti alindiktan sonra gelecek degerleri de tek tek

hesaplanmuistir.

Daha sonra her yila ait bu maliyetlerin Esitlik 4.3 ile bu giinkli degerleri bulunmustur. Her
yilin maliyetinin bu giinkii degerleri toplanarak sistem 6mrii olan 30 y1l boyunca olan toplam
maliyetin bu giinkii degere getirilmis hali bulunur. Cizelge 4.5 de 30 yillik masraflarin bu

glinkii degerleri ve toplam maliyetin bu giinkii degeri goriilmektedir.

Sistem Omrii boyunca olusacak toplam maliyetin bu giinkii degeri hesaplandiktan sonra bu
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toplam maliyetleri amortisman faktorii ile ¢carparak 30 yila esit olarak dagitilir. Yani yillik esit

degerleri bulunur. Tiim sistem Omriince maliyetlerin yillik esit degerleri Cizelge 4.6 da

gosterilmistir.

Cizelge 4.5 Akkoza dagitim alan1 yogunlugunda 30 yillik tiim masraflarin bu giinkii degeri

[TL/YIL]

YIL fletim Dagitim Pompa | Is1 Kayb1 | Pompa Isl. Bakim Isletme Is1 maliyeti
0 226,832 3,600,000 [21,780 11,249 38,143 50,000 | 360,000 2,183,452
1 11,044 37,449 54,000 | 353,455 2,143,753
2 10,843 36,768 58,320 | 347,028 2,104,776
3 10,646 36,100 62,986 | 340,718 2,066,507
4 10,453 35,443 68,024 | 334,524 2,028,934
5 10,262 34,799 73,466 | 328,441 1,992,044
6 10,076 34,166 79,344 | 322,470 1,955,825
7 9,893 33,545 85,691 | 316,607 1,920,265
8 9,713 32,935 92,547 | 310,850 1,885,351
9 9,536 32,336 99,950 | 305,198 1,851,072
10 9,363 31,748 107,946 | 299,649 1,817,416
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