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SiMGE LISTESI

n Is1 makinast termik verimi, (%)

ul Santral termik verimi, (%)

Mo Pompa verimi, (%)

Nwi Atik 181 kazam verimi, (%)

i Pi say1si

Aur On yalrtimh borudaki PUR képiik i¢in 1s1 iletim katsayisi, (W/m‘C)
Aj Toprak igin 1s1 iletim katsayist, (W/m°C)

o Olciilendirme iissii

¢ On yaltimh bslgesel 1sitma borularindaki 1s1 kaybr miktari, (W/m)
ol Toplam 1s1 kaybt miktari, (W/m)

Qp Gidis borusu 1s1 kaybi miktari, (W/m)

(0¥} Déniig borusu 1st kaybi miktars, (W/m)

Ym Gidig-doniis 1sitma suyu ortalama dzgiil agirhg, (kg/m’ %)

AP Bélgesel 1sitma sebekesmde akigkan naklindeki toplam basmg kaybi, (mmss)
P "Yogunluk, (kg/m’)

A Alan, (m )

Cy Boru gebekesi sermaye masrafi, ($/yil)

(o Birim boru sebekesi sermaye maliyeti, ($/m yil)

C Boru sebekesi 1s1 kaybi masrafi, ($/ yil)

C2 Birim boru sebekesi 151 kayb1 maliyeti, ($/m yil)

Cs Isitic1 akigkan nakil masrafi, ($/y1l)

Cy Yihk yaklt mastr aﬁ, ($/ yll)

CF Birim enerji bagma yakit maliyeti, ($/kWh)

Ck Sabit yillik sermaye masrafi, ($/y1l)

Cm Yillik isletme ve bakim masrafi, ($/y1l)

cm Birim enerji bagina isletme ve bakim maliyeti, ($/kWh)

Cp Sabit basingtaki 6zgiil 11, (kj/ kg K)

Cso Birim gii¢ bagma yatirim degeri, ($/kW)

Cy Is1 enerjisi tagima toplam masrafi, ($/yil)

D On yalitiml borudaki ceket boru dig ¢ap, (mm)

d On yahitimh borudaki gelik boru dss ¢ap, (mm)

D; On yahtimh borudaki ceket boru i¢ ¢ap, (mm)

DH Toplam 1sitma derece-saat degeri

E Uretilen enerji miktary, (kWh/y1l)

Eq Nakledilen 1s1 enerjisi miktari, (kWh/yil)

F Yakit fiyat, ($/m°)

f Amortisman faktdrii

Zp Birim 1s1 enerjisi {iretim maliyeti, ($/kWh)

& Birim 151 enerjisi tagima maliyeti, ($/kWh)

m Bolgesel 1sitma boru sebekesmdek1 sitict akigkan kiitlesel debisi, (kg/m”)
H On yalitimh boru merkez ¢izgisine olan kaplama derinligi, (mm)
Ha Kullanulan yakitmn alt 1sil degeri, (kj/m’)

i Faiz oram

I Saatteki hava degigim sayisi, (1/h)

L Karsilastirmada kullanilan sistemin yatirim degeri, ($)

T Toplam yatirimn iiretime baglama tarihindeki degeri, ($)

1 On yalitimh bblgesel 1sitma boru uzunlugu, (m)

Ik Kargilagtirmadaki sistemin belirlenecek olan farkh kapasitedeki yatirim degeri, ($)
L, Toplam st kayip katsayist, (W/K)
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On yahtimh borudaki celik boru 1s1l direnci, (m°C/W)
Toprak 1s1 direnci. (m°C/W)

Santral amortisman omrii, (yif)

Yatirim dederi belirlenecek sistemin giicii, (kW)
Nominal ¢ap, (mm)

Yatirim degeri bilinen sistemin giicii, (kW)

Ozgiil 1s1 sarfiyats, (kj/kWh)

Is1 makinasinin ¢evreye attids 1s1 enerjisi, (j)

Is1 enerjist gereksinimi, (j)

iskonto oram, (%)

Bolgesel 1sitma boru gebekesindeki basing diiglimii, (mmss/m)
Elektrik enerjisi fiyat1, ($/kWh)

Ist enerjisi fiyat, ($/kwh)

Topraktaki hava sicakhgs, (°C)

Su sicaklify, (°C)

Ist tagmum katsayis, (W/m’K)

Model binanm toplam hacmi, (m”)

Is1 makinasinda iiretilen is, (j)

Is1 enerjisi {iretim sisteminin kapasitesi, (kW)

Is1 enerjisi liretim sisteminin yatirim degeri, ($)

Birim enerji bagina isletme ve bakmm maliyeti degerleri, (cents/kWh)
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Isletme saati, (h)
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EIO Elektrik Ist Oram

EYO Enerjiden Yararlanma Oram

LPG Sivilagtirilmg Petrol Gaz

NB Nominal Basing

PUR Politiretan

PEH Polietilen

DOSIDER Dogal Gaz Cihazlar Sanayicileri ve isadamlar Dernegi
HDS Hava Degisim Sayisi

0O&M Isletme ve Bakim Maliyeti

P.V.C. Poly Vinyl Chloride
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OZET

Bolgesel bir 1sitma sistemine 1st temini kazanlar, 1s1 pompalari, bilesik 1s1 ve gii¢ santralleri,
nitkkleer santrallar, jeotermal enerji ve atik yakmayi iceren bir ¢ok farkli teknoloji ile
saglanabilmektedir. Bu farkhligm nedeni hem ekonomik hem de dogadaki uygulamalardir. Bu
cahgmamn amaci segilen bir bdlgenin 151 gereksinimlerini kargilamak i¢in kullamlan farkh
bolgesel isitma sistemlerinin uygulanabilirlifini arastirmaktir. Secilen bélge olarak belirlenen
bir yerlesim modeli kullamlmustir. Farkli 1sitma derece-saat deferlerine sahip degisik illerde
bulunan yerlesim modellerinin toplam 1s1 gereksinimleri meteorolojik kayitlara dayanan
1sitma derece-saat yontemi ile hesaplanmigtir. Bu ¢ahgmada, bdlgesel 1sitma amaglan i¢in atik
1s1 kazanh gaz tiirbinli bilesik 151 ve gii¢ santralleri ve kizgin su kazanlar1 kullanilmugtir, Ayri
isitma jgin sicak su kazanlan kullanilmustir, Bu sistemlerin sermaye masraflar, igletme ve
bakim masraflar ile yakit masraflan hesaplanmgtir, Birim 151 enerjisinin {iretim ve tagima
maliyetini belirlemek i¢in Bir Degere Getirilmis Masraf yontemi kullamlmstir. Bolgesel ve
ayri 1sitma sistemlerinin ekonomik analizleri sunulmug ve segilen bélgede bdlgesel 1sitma
sistemlerinin uygulanabilirlifinin belirlenmesi igin birim 11 enerjisi {iretim ve tagima
maliyetleri karsilagtirilmgtir.

Anahtar Kelimeler : Istma derece-saat, bSlgesel isitma, Bir Degere Getirilmis Masraf
yontemi, birim 1s1 enerjisi {iretim ve tagima maliyeti, ayr 1sitma

Xi



ABSTRACT

Heat supply to a district heating system can be provided by a number of different
technologies, including boilers, heat pumps, combined heat and power plants. nuclear plants,
geothermal energy and waste incineration. The reasons for this are both economic and
practical in nature. The purpose of this study is to investigate the possibility of using different
district heating systems to cover the thermal needs of the selected region. As a selected
region, a proposed town model was used. The total thermal needs of the proposed town model
in different cities which have different heating degree-hours values were calculated by using
heating degree-hours method based on meteorological records. In this study, combined heat
and power plants with gas turbines linked to a waste heat boiler and superheated water
boilers were used for district heating purposes. Hot water boilers were used for separate
heating. The capital costs, the O&M costs and the fuel costs of these systems were calculated.
The Levelised Cost Method was used to determine the production and the transportation costs
of unit heating energy. The economic analysises of district heating systems and separate
heating systems were presented and subsequently the production and the transportation costs
of unit heating energy compared to determine the possibility of district heating systems for a
selected region.

Keywords: Heating degree-hours, district heating, the Levelised Cost Method, production
and tranportation cost of unit heating energy, separate heating

xii.



1. GIRIS

Giiniimiizde diinya giindemindeki en 6nemli konu enerjidir. Bir taraftan yeni enerji kaynaklar
aragtirmalart devam ederken difer taraftan mevcut kaynaklarm maksimum verimle
kullanilmasina Snem verilmektedir. Bu konuda en yogun c¢aligmalarm yapidifii alanlardan biri
de konut isitmasidir. Sadece iilkemizde deZil diinyamin birgok {ilkesinde enerjinin en ¢ok
titketildigi alanlardan biri ve bircok iilkede belki de birincisi konut istmasidir. Ulkemizde
enerji tilketiminin yaklasik % 40’ 1 konut istmasmda gergeklesmekte, fakat konutlarda
isitmada kullamlan yakitlarin tiir ve miktar olarak soba, kalorifer kazanlan ve bdlgesel 1sitma
sistemleri arasindaki daihm ile ilgili istatistiksel bilgiler bulunmamaktadir. Ekonomik
kogullar, yagsam bi¢imi vb. nedenlerle kalorifer kazanlar ile 1sitma genelde biiyiik gehirlerde
uygulanmakla beraber, kirsal kesim ve kii¢iik gehirlerde 1sitma soba ile yapilmaktadir,

Enerji yatmmlarmin ¢evresel ve toplumsal maliyetlerinin giderek artmasi, enerjinin verimli
kullanilmasm ve dofru enerji yatrimmlarmin planlamasim  gerektirmektedir. Artan ve
hassaslagan konfor sistemleri, enerji titketimini arttirarak enerji giderlerinin artmasma, fosil
kaynakli enerji kullantnminin bir sonucu olarakta atmosferik kirlenmeye ve ekolojik dengelerin
bozulmasma neden olmaktadir. Konut sektSriinde isitmadan kaynaklanan hava kirliligi tiim
iilkelerde iizerinde 6nemle durulan bir konudur. Hava kirliliginin &nlenmesinde kullamlan
bolgesel 1sitma sistemleri ancak ekonomik olarak verimli yapilabildigi takdirde
vygulanmaktadir. Bolgesel 1sitmada esas olarak yiiksek verim oranlarinda ucuz yakit yakarak
elde edilen yakit maliyetlerindeki tasarruflarm 131 enerjisini dafitim sebekesinin neden oldugu

yiitksek sermaye masraflarina iistiin gelmesi istenmektedir,

Yerlesim yerlerinin bolgesel olarak bir veya birka¢ merkezden isitilmasi, konunun teknik
yoniiniin digmda hukuki, ticari ve idari yonlerden de siki sekilde etiit edilmesini gerekli
kilmaktadur. (Giirdal, 1995)

Bu ¢ahigma, giris boliimiinden sonra yedi boliimden olugmaktadir.

Ikinci boliimde bolgesel 1sitmanm genel Gzellikleri, avantajlari, 1sitma teknigi prensipleri, 151

tiretim merkezi ve 1s1 akigkanin se¢imi konu edilmigtir.

Isitma sistemi sebekeleri baghig: altndaki #iglincti bolim sebeke sekilleri, 151 dagitim devrelerd,

boru donanimu ve elemanlars ile borularm désenmesi konularmdan olusmaktadir.

Dordiincii bolimde tiiketici baglantilan ve titketilen 1s1 miktarmm Slgiilmesi, besinci bdliimde
bolgesel 1sitmada kullanilan 1s1 tiretim gekilleri agiklanmugtir,



2

Enerji maliyeti baglikh altinci bolimde iretilen enerjinin birim maliyetinin ve Uretilen 1s1

enerjisinin 1sitilacak bdlgeye tagmma maliyetinin belirlenme yollar1 belirtilmigtir.

Sayisal uygulamanin yer aldig yedinci bdlimden sonra sekizinci bdliimde ¢aligmada elde

edilen sonuglar degerlendirilmis ve 6neriler agiklanmgtir.



2. BOLGESEL ISITMA

2.1 Genel

Bir veya birkag 1s1 iiretim merkezi ile bir yerlesim bolgesindeki endiistri tesisleri, toplu konut
uygulamalart gibi ¢ok sayida yapmmn aym anda isitimasi Bolgesel Isitma olarak
tanimlanabilir. Bilimsel ve ekonomik kosullara siki sekilde bagh kalmarak uygulanan
blgesel 1sitma sistemleri yerlesim bolgelerinde kullamlabilen en iyi isitma sistemi olarak
tespit edilmigtir. Giiniimiizde birgok iilkede genis dlgiide uygulanmakta olan bdlgesel 1sitma,
su sebekesi ve elektrik sebekesi gibi bir altyap: hizmetidir.

Merkezi 1sitma tesisleri ile bolgesel 1sitma sistemleri arasinda kesin bir aymnm yapmak zor
olmaktadir. Aymrmda géz oniinde tutulan 5zellik yapilarda miinferit ara istasyonlarm bulunup
bulunmamasi konusudur. Bu durumda boru sebekesi 1s1 iiretim merkezinden ara istasyonlara
kadar ulagan bdlgesel 1sitma borulari ve ara istasyonlar: isiticilara baglayan yap: i¢i borular
olmak tizere iki kisimdan meydana gelmektedir.

Bélgesel 1sitma sistemlerinde iki devre bulunmaktadir. Ist iiretim merkezinde liretilen 1s1y1
yapi igi tesisata tagryan primer devre ve yap: ici tesisatta 151 dagrtim yapan sekonder devredir.
Bu iki devre, isitilacak olan yap: altnda esanjor dairesi adi verilen noktada birlesir ve primer
devre akigkan: ile sekonder devre akigkan: isitthr. Dolaysiz sistemde ise primer devre akiskam
dogrudan sekonder devrede dolastirilir. Is1 enerjisi 1s1 tiiketim yerlerine bir boru gebekesi ile
ulagtirilmakta ve 1s1 tagtyan akigkan olarak bubar, kizgm su veya sicak su segilebilmektedir.

Cok genis olmayan bolgesel 1stma sistemleri genel bir kural olarak, sadece biiylik
sehirlerdeki yerlegim bolgelerinin, idari bdlgelerin ve is merkezlerinin isitma ihtiyaglarmm
kargilanmasmnda kullanilir. Genel bir is1 dagitim igletmesinin en biyilk tiiketicileri kamu
yapilari, biiyiik ticari ve idari yapilar ve yofun bir bina kalabaligma sahip bolgelerdeki gok
kath konut yapilar olmaktadir.

Bolgesel isitma sistemlerinin yaygin bir sekilde kullanimasmin onemli bir nedeni, isitma
sebekesi kurulduktan sonra bu sebekeye baglanan yapi igi tesislerinin kisa bir siire i¢inde 1s1
enerjisine kavugma imkamini elde etmesidir. Bagka bir 6nemli neden de, bolgesel isitma
sistemleri bazi enerji kaynaklarmin degerlendirilmesi igin tek gare durumundadir. Ornek
olarak, jeotermal enerji, evsel atiklarm yakilmasi yolu ile elde edilen 1s1 enerjisi ve bazi
endiistriyel prosesler sirasinda digar1 atilmasi gereken 1s1 enerjisi belirtilebilir.

Bolgesel isitmadan en iyi gekilde yararlanabilmek igin yeni yerlesim bolgeleri projelerinin
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baglangic asamasmda iyl bir etiit caligmasi yapilmasi gereklidir. Bolgesel isitma sonradan
uygulandif1 takdirde, besleme sebekesi daha uzun olmakta, maliyeti yiiksek dizayn zorluklari
ile karsilagilmakta ve bolgesel 1sttma 181 {iretim merkezi icin yerlesim sorunu olusmaktadir.
Bu sorunlar, bolgenin planlamasi yapilirken bolgesel isitma sistemininde planlamasmin

yapilmasi ile 6nlenebilmektedir.

Bolgesel isttmanm tarihine ve gelisimine kisaca baktifimizda, Almanya’ daki ilk bolgesel
isitma santrallarnim 1875 yihinda kuruldugu, bolgesel isitma alanmdaki gelismenin mzh
oldugu ve 1936 yih itibariyle 28 farkh bolgesel isitma projesinin bulunmakta oldugu
goriilmektedir, Bolgesel 1sitmanin geligimine biiyiik katkilarda bulunmug ve sgehirlerinin
hemen hemen tamam kurulu bdlgesel 1sitma agma sahip olan Danimarka’ da insa edilen yeni
binalarmn yaklagik tamam bolgesel isitma agma baglanmaktadyr. Ik Amerikan bdlgesel 1sitma
sistemi 1877 de isletmeye konulmustur ve hemen hemen tamamen buharla sitma seklinde
uygulanmaktadir. Is1 tagiyan akigkan olarak buharin kullamim nedeni ¢ok sicak yaz aylari
boyunca bolgesel 1sitma sisteminin bolgesel sogutma amagh kullandmasidir. Rusya’ da
bolgesel isitma sistemlerinin olduk¢a bagamh olmasinn nedeni tam merkezi planlamanmn
kullamlmas1 ve enerji girketleri ile sehir planlamacilarm arasinda uygun bir koordinasyon
gerceklestirilmesidir. Bu iilkelerden bagka Avrupa’ da birgok gelismig iilke biiyiik bdlgesel

isitma gebekelerine sahiptir.

2.2 Bolgesel Isitmanm Avantajlar

Hava kirlilifi sanayilesmis iilkelerin bircogunda bulunan bir sorun olmakla birlikte bslgesel
isitma ile  i1sitmadan  kaynaklanan hava kirliligi hemen hemen tamamen ortadan
kaldiriimaktadir. Duman ¢ikarip havay kirleten ¢ok sayida miinferit ocak ortadan kaldirilmg
olacagindan, dzellikle kalabalik sehirlerde hava daha temiz hale gelmektedir. Komiir yakit
kullanmak yerine bdlgesel isitma ile isitdan her 30 ev icin atmosferik kirlilifin yilda bir ton
kurum azaltildig1 6l¢iilmiigtiir. (Diamant ve McGarry, 1968)

Diiglik nitelikli komiir ve petrolden daha ucuz yakitlarda bdlgesel sitma santrallarinda
kullamilabilir. Birgok lilkede evsel atiklar 6zel firmlarda yakilmakta ve elde edilen 1s1 enerjisi
bolgesel isitma amagh kullanlmaktadir. 'Genellikle belirli bir yerlesim bolgesinin 1sitma
yiikliniin % 15- 20° si bdlge icinde yer alan konutlardan ¢ikan atiklarm yakilmasiyla elde
edilen 151 enerjisi ile kargilanabilir. Atiklarin yakilmas: ile elde edilen faydali isimn yaninda

yan {iriin olarak dolgu malzemesi kullammina uygun kompakt kiil olugmaktadr.

Bolgesel 1sitmada kullamlan diger bir 1s1 kaynafi da endiistri isletmelerinden dzellikle ¢elik
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sanayinden elde edilen bilyik miktardaki atik 1sidir. Yapim maliyeti yiiksek olan sogutma

kulelerinden yapilan tasarruf bolgesel 1sitma sisteminin finansmamnda kullamimaktadir.

Atik pis su gazlan da faydal bir atik is1 kaynag: olup bu 1sidan bolgesel 1sitma amagh istifade

eden bir santral bulunmaktadir.

Bolgesel 1sitma kullanildi® zaman, tiiketiciye saglanan 1s1 yalmzca buhar, kizgin ya da sicak
su seklinde olmasi ile yangin tehlikesi, yakma tertibatinin tiiketici kontrolunda oldugu

binalara gore biiyiik 6l¢iide azaltilmugtir.

Sehiri¢i trafigi, komiir ve yanma artiklarini tagimak yikiinden kurtulmakta, kir ve girtiltii
ortadan kalkmaktadir.

Tiketicilerin yararna olan bu avantajlardan bagka, bolgesel isitmamn yapilardaki bodrum
boyutlaninin  kigiiltilmesi, yakit depolanmasi ile tesisatin gozlem ve bakim
yikiimliiliiklerinin ortadan kaldinimasi, servisin daima bazir bulunmasi ve 1s1 talebinde

meydana gelen giicli degisimlerin bile kolaylikla kargilanabilmesi gibi avantajlanda vardir.

2.3 Bolgesel Isitma Teknigi Prensipleri

Sehirlerdeki yerlesim bolgeleri ile idari ve ticari kesimlerde bolgesel 1s1 dagitim tesislerinin
ongoriilmesi, bu bolgelerde, belirli bir zaman aralig: iginde talep edilen 1s1 miktarmin yiiksek
olmasim gerektirmektedir. Gii¢ kapasitesi biiyiik az sayida titketici olabilecegi gibi, giic
kapasitesi diigiikk ¢ok sayida tiiketicide bulunabilmesi sonucunda bolgesel 1sitma sebekesinden

¢ekilen 1s1 miktarim biiyiik 6lgtide konut 1sitma tesisleri belirlemektedir.

Is1 ihtiyaci yogunlugu, boélgesel bir isitma sisteminin degerini vermektedir. Bu ifade, bir
bolgede 1sitma gebekesine baglanmasi miimkiin biitiin yapilarin ve titketim merkezlerinin
maksimum 1st ihtiyag miktarlan toplamunin, 1sitma gebekesi tarafindan beslenen alana oram
olarak belirtilir ve bolgedeki yapi diizeni diizenli ve dagitim gebekesi ¢ok dalli ve yaygin
oldugu takdirde bolgesel isitma sisteminin faydali olacagim belirleyen bir 6zelliktir. Ist
intiyac1 yogunlugu kW/km? veya kW/m? birimleri ile belirtilir.

Isitma gebekesine baglanacak biiyiik gii¢ kapasiteli tiiketici sayist az ise, dal sebeke onemini
kaybetmekte, yerine diiz hatlarla 1s1 dagitimi yapan bir besleme diizeni kullanimaktadir.
KW/km® (kW/m?®) olarak alana bagh ifade edilen 1s1 ihtiyact yogunlugu, diiz hatlarla 1s:
dagitimu yapan besleme diizeninde Lineer Is1 Yogunlugu olarak ifade edilen ve kW/m birimi
ile belirtilen karakteristikle yer degistirir. Lineer 1s1 yogunlugu 1s1 dagitim sebekesinin her bir

metre uzunluguna kargihk gelen 1s1 ihtiyaci olarak tammlanmaktadir.



2.4 Isi Uretim Merkezinin Yeri

Bolgesel 1sitma sistemlerinde 1s1 santrali, ist dagitim gebekesine bagh bolgelerin 1si titketim
agirlik merkezine kurulursa, 1st dagitim gebekesinin malolug bedeli ve 1s1 kayiplart digik bir
oranda gergeklesmektedir. Bu durumda, bolgesel 1sitma sebekesindeki en uzaktaki tiiketiciye
ulagmak igin gereken mesafe miimkiin oldugu kadar kisa, boru gaplar ve yiik kayiplan da bu

kisalma nedeniyle diisiik bir seviyededir.

Buhar, kizgin su veya sicak su seklinde tiiketime gonderilen biiyiik miktarlardaki 1simn hangi
mesafeye naklinin daha avantajli olacafim belirleyen bir kural bulunmamakla birlikte, gok

sayida fakt6r bu se¢imi ilgilendirmektedir.

Bolgesel 1sitma 1s1 iiretim merkezinin yeri belirlenirken, isitma gsebekesinin maliyetinin
optimum olmasina, baca gazlannin bolgeyi kirletmemesi i¢in bolgeye hakim olan riizgarin

yOniine ve yakit ikmali ile kiil naklinin kolay sekilde gerceklenmesine 6nem verilmektedir.

2.5 Isiica Akigkamin Secimi

Bir bolgesel 1sitma sisteminin etiidi sirasinda kargilagilan 6nemli problemlerden birisi de
isitict akigkamin segimidir. Bu noktada, 1st iiretim merkezini tiiketim bolgesine baglayan

sebeke ile bolge icindeki dagitim sebekesi arasinda bir ayinm yapilmaktadir.

Bolgesel 1sitma tesislerinde 1sitict akigkan olarak, tesisin biyiikliigiine ve enerji ihtiyacinn

tiirtine bagh olarak, sicak su, kizgin su veya buhar kullamlmaktadir.

0.5 atii’ den daha yiiksek basingh buhar ireticileri Yiiksek Basingh olarak tamimlanmaktadir

ve bolgesel 1sitmada s6z konusu olan santraller yiiksek basingh santrallerdir.

Kizgin sulu sistemler, gidis sicaklign maksimum 130 °C olan ve maksimum gidis sicakhig
130 °C’ nin (izerinde olan veya 130 °C’ nin altinda olup grup 1’deki sartlara uymayan kizgin

su tesisleri olarak ikiye aynimaktadir.
Grup 1: Gidis sicakligi maksimum 130 °C olan tesisler

l.a Maksimum gidis sicakli, basinct sinirlayarak emniyete alimr. Emniyet ventili

maksimum 1.5 atii’ ye ayarlanir.

1.b Maksimum gidis sicakhi@: termostatik olarak emniyete alimr. Isletme basmei 1.5 atii’ den
6.5 atii’ ye kadar olabilir.

Grup 2: Maksimum gidis sicakhi 130 °C’ nin iizerinde olan veya altinda olup grup 1’ e



uymayan kizgin su tesisleri.

Sicak sulu tesisler, gidis sicakhigi 110 °C* ye kadar olan 1sitma sistemleridir ve kiigiik tesisler

icin igletme emniyeti ve bakim kolayligi nedenlen ile tercih edilmektedir.

Ist dretim merkezi ile ist ihtiyact olan bolge arasindaki uzakligin ¢ok fazla olmamasi
durumunda, ara istasyonlardan once ve sonra aym isitici akigkan dolastinlarak 1simin
dontisturilmesi iglemi uygulanmamaktadir. Bu durumda disiik bir basing degerine sahip
buhar ile 130 °C’ ye ulagan sicakliga sahip sicak su arasinda bir tercih yapilmasi
gerekmektedir.

Buharh, kizgin veya sicak sulu 1sitma diizenine ait avantajlar ve dezavantajlar agafida ifade
edilmigtir.
2.5.1 Buharh Dagitim

2.5.1.1 Avantajlan

e Yap ici tesisatlanmn ve diisitk sicaklik derecelerine ihtiyag duyan endiistriyel tiiketicilerin

ana yebekeye baglanmas: kolaydir.
o Is1 titketimini 6lgmek basittir.

o Sebekedeki basincin diisiik olmasi nedeniyle boru sebekesi ve boru sebekesi yardimct

elemanlar agirt yorulmaya maruz kalmazlar.

e Ist dagitim ana sebekesine yapilan baglantilarin ve onarm iglemlerinin gergeklesmesi

basittir.

o Gerekli 1s1 ihtiyacinin birkag 1s1 iiretim merkezi ile dagitiimas: miimkiindir.

2.5.1.2 Dezavantajlar

e Boru ¢ap degerleri arttif1 i¢in, boru ve boru yardime: elemanlannin maliyeti artar.
o Sebekenin engebeli araziye dogenmesi giigtiir.

e Kondens sularimn tahliyesi ve basilmas: ile yikiimlii diizenekler ongériilmeli ve kondens

borularinda korozyon olugma tehlikesine énem verilmelidir.

» Onemli miktarlarda 1s1 kayiplan meydana gelmektedir.
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2.5.2 Kizgin Sulu veya Sicak Sulu Dagitim

2.5.2.1 Avantajlan

e Merkezi otomatik 1s1 kontrolu ile, gidig sicakligi dig hava sicakh@ina baglanarak borulardan

meydana gelebilecek 1s1 kayiplarimi azaltmak miimkiin olmaktadir.

e Isitma suyu sicakhig dustitkce 151 kayiplan azalir.

¢ Yogusma suyu temizdir.

® Yapi i¢i tesisatimn sicak sulu olmas: halinde ara istasyon son derece basittir.

e Arazinin engebeli olmasina gore, gebekenin uygun sgekilde kolaylikla désenmesi
miimkiindiir. ‘

o Cikig sicakhifinin ayarlanmas; ile 151 debisi de bir merkezden ayarlanabilir.

2.5.2.2 Dezavantajlar

e Tiiketilen 1simin dogrulukla 6l¢iimii zor ve maliyeti yiiksektir.

e Biiyiik sicaklik farklan saglanamadiginda sebeke maliyeti artar.
¢ Onanim ve 1s1 dagitim gebekesinin genigletilmesi zordur.

¢ Ana dagitim gebekesine sadece sicak sulu tesisler baglanabilir.

Bu agiklamalardan bagka, buharli bolgesel 1sitma sebekelerinde, kaliteli boru ve ciddi boru
isciligi gerekmektedir. Kondens borulanindaki korozyon riskini azaltmak ig¢in 6zel alagimhi
borulann kullanilmas: uygun olmaktadir. Buhar ve kondens borularinin toplam kesiti dikkate
alindiginda kiigik ¢aph borular kullanilmaktadir, bununla birlikte boru gebekesinin dégenmesi
zor ve maliyeti yiiksektir. Kondensin alinmas: i¢in siirekli bir egim verilen buhar borulan
uzun mesafelerde testere disi bigiminde montajlarur. Korozif bir akigkan olan kondens suyu
i¢in diigik basinglarda da yiiksek kaliteli gelik borulann kullamilmasi gerekmektedir. Buhark
bir . bolgesel 1sitma sebekesinde boru hatti boyunca kuvvetli yik kayiplann meydana
geldiginden ve nakil icin gerekli giic akigkanlardan kargilandifindan sebeke baglangicinda
uygun bir buhar basinci gerekmektedir. Giiniimiizde buharl bolgesel 1sitma sistemleri, buhara

ancak endiistriyel ihtiya¢ oldugu takdirde tesis edilmektedir.

Sicak sulu bolgesel 1sitma ile buharl bolgesel 1sitma sisteminin faydali taraflanini birlegtiren
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sistem kizgm sulu bdlgesel sitma sistemidir. Kizgin sulu bolgesel 1sitma sebekesinde boru
montaji buhar sebekesinden daha kolay olmakla birlikte boru ¢aplan arttify igin iscilik
maliyeti de yiiksek olur. Yiiksek basinglarda dikigsiz ve yiksek Kkaliteli gelik borular
kullaniimaktadir. Boru caplan bubarli sebekelere gére daha biiyiik olup belirli yerlerde hava
tahliyesi yapilarak egim &nemsiz hale getirilir. Yiiksek basing ve sicaklik nedeni ile pahalt
dolasim pompalart kullamlr. Dolagm pompalan yataklan su ile sogutulan, salmastra
malzemesi sicak suya dayamkh ve 6zel olarak kizgin su igin imal edilmis olmahdr.

Kizgm sulu 1sitma tesislerinde su sicaklip tist smmn 180 °C degerindedir ve su gidig-dontig
sicakliklar1 arasmdaki fark 20 °C’ den daha biyiiktiir. Genellikle kullanidan sicakhik farklart
30-80 °C arasinda degisir. Su sicaklarmmn ylikselmesi boru boyutlarim ve esanjoér boyutlarm
azaltirken, basmem artmasma bagh olarak daha dayanikh ve kaliteli boru ve cihaza ihtiyag
duyulmaktadir. Sicaklk farklarmm artmast boru ¢aplarm azaltwken 1sitict ylizeylerini
biyiitiir. Kizgm sulu sistemlerde boru sebekesi ve kazan hacmi bir 1s1 akiimiilatorii gérevi
gormekte ve boylece defisen 1s1 ihtiyaglarmda briilorlere ani yiikler gelmemektedir. Kizgmn
sulu 1sitma, merkezi ve yerel otomatik 1s1 kontrolii yapilmasina imkam da vermektedir.

Kizgm sulu bolgesel 1sitma gebekesinin her noktasmdaki basmg degeri, ber an bu noktadaki
sicaklik derecesine kargihk olarak tablolardan okunan doyma basincindan daha yiiksek bir
seviyede alikonulursa, ancak bu durumda buhar tegekkiilii olayr 6nlenmekte, bu da sistemin
basingh bir iireteg veya depoya baglanmas: ile gergeklenmektedir.

Sicak sulu bdlgesel 1sitma sebekelerinde et kalnlifn ince borular kullamlabilir ve montaj
isciligi buharh sistemlerden daha kolay gergeklenir. Boru malzeme ve iggilik maliyeti en
diisiik sistem olan sicak sulu bolgesel isitmada {ist noktalarda hava tabliyesi yapiimak
suretiyle egim dnemini kaybeder. Sicakliklarm diigiikk olmasi genlesmeyi minimuma indirir ve
sebekelerin dosenmesi ¢ok kolay ger¢eklesmektedir. Kullamlan dolasim pompalar: basit ve
verimlidir.

Sicak sulu bolgesel 1sitma sistemlerinde kazan dairesinde iiretilen sicak su dogrudan dogruya
ana sebekeye bagh tesislere gonderilmekte ve boylece ana boru hatlari ile yap: i¢i sebekelerde
aym statik basm¢ degerinin gerceklenmesi saflanmaktadw. 95 °C’ lik gidis suyu sicakhgi
asimadifi takdirde tesis tamamen atmosfere agik bir sistem olarak gergeklenebildigi halde
sicaklik degerleri yiikseldikce sistem atmosfere tamamen kapali olmaktadir.
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3. ISITMA SiSTEMi SEBEKELERI

3.1 Sebeke Sekilleri

Bolgesel 1sitma gebekesinin olugturulmasi, st tilkketiminde bulunan tiiketici yerlerinin
konumuna, ulagim yollarmm diizenine ve gebeke aracih@ ile beslenen bdlgenin 1si ihtiyag
yogunluguna baghdir.

Sekil 3.1° de bolgesel 1sitmada kullamilan cesitli sebekeler verilmektedir.

Sekil 3.1.a° da goriilen goz sebekeler, niifus ve 1s1 ihtiyac1 yogunlugu fazla olan bolgelerde
uygulanmakla beraber yap: i¢i sistemlerin ana gebekeye kisa borularla baglanmasma olanak
-vermektedir. Her tiiketiciye en az iki hat ile ulagma olanaf: vermesiyle beslenme bakimmdan
emniyetlidir.

Diisiik 1s1 yogunluguna sahip bdlgelerin beslenmesinde gekil 3.1.b ve gekil 3.1.¢c’ de gbriilen
sebekeler kullamlmaktadir. Lineer bir besleme yapan dal sebekede, 1s1 kullammm fazla olan
tilketiciler veya tiiketici gruplarimn agwhk ﬁerkeﬂeﬁ eksen giizergahnin belirlenmesinde
etkilidir. Ist iiretim merkezi ve en son tiiketici arasindaki uzakh@m biiyikk olusu basing
kayiplarim arttirr ve kalm borularn kullamlmasm zorunlu kilar. Halka sebeke ile bir 1st
tiiketim yeri birkag hat ile beslenebilmektedir.

3.2 Isi Dagitim Devreleri

Bolgesel 1sitma sistemlerinde 1sitma ihtiyaglart ana gaye olmakla beraber kullanma sicak suyu
ihtiyaglar1 da kargilanabilmektedir. Bu sebeple 1s1 iiretim merkezinden is1 tiikketimi olan
yerlere 1s1 dagitimi boru sistemleri,

e Tek borulu sistem

o Cift borulu sistem ( agik veya kapah )
e Ug borulu sistem ( agik veya kapah )

¢ D&rt borulu sistem ( agik veya kapal )
seklinde belirtilmektedir.

Agik sistemde kullanma sicak suyu ihtiyaci isi {iretim merkezinden saglanrken, kapal
sistemde yiizeyli bir 1s1 degistiricisi ile karsilanr. '
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3.2.1 Tek Borulu Sistem

Tek borulu sistem buharin 1s1 akigkamu oldugu ve kondens doniisiiniin istenmedigi durumlarda
veya uzun mesafelere pompalanmas1 gereken yilksek basingh kizgn suyu kullanan
sebekelerde kullanmilir. Tek borulu sistem pahali bir igletme sistemidir. Normal bir isitma
sisteminde hem ekonomik nedenlerle hem de kazan Omrii agisindan igletme sorunlar
nedeniyle Snerilmemektedir. Sekil 3.2° de tek borulu agik sisteme uygun 6rnek verilmistir.

3.2.2 Cift Borulu Sistem

Uygulamada en ¢ok kullamlan bdlgesel 1sitma devresidir. Sicak su 1s1 iiretim merkezinden 1s1
tiiketim bolgelerindeki alt istasyonlara geger ve tilketim yerinde 1sisim birakarak bir ddniig
hatt1 ile 1s1 iiretim merkezine geri dSnmektedir. Cift borulu sistemleri, diiz geri doniislii ve ters
geri doniiglii ( esit direng sistemi ) olarak diizenlemek miimkiindiir.

Diiz geri doniigli sistemin tasartmi ve yapmm kolaydir. Ayar ve reglaj problemi
" bulunmaktadir. [k ulaglan blokta gidigle doniig hatti arasindaki basmg farki cok fazla
olmakta, bu fark en son blokta ¢ok azalmakta, Snlem alinmadif: takdirde ilk blokta gok su

dolagir ve bu blok yeterince 1siirken, son blokta az su dolagir ve bu blok yeterince 1smnmaz.

Ters geri doniigli sistemde basmg farki dafilmm diizgiindiir ve reglaj gereksinimi

minimmumdadir.

Sekil 3.3° de ¢ift borulu agik ve kapah sistemlere 6rnek verilmistir.

3.2.3 Ug Borulu Sistem

Ug borulu agik sistemde iki gidis ve bir 1stma devresi doniis hatti, kapah sistemde ise iki
gidis ve bir ortak déniis hatt1 bulunmaktadir. Iki borulu sisteme gdre maliyeti yitksek olmakla
birlikte ana 1sitma hatti kapali iken ufak ¢aph boru hala kullanilir ve bdylece 1sitma hattindaki
1s1 kayiplari, ana 1sitma hattinin kapali oldugu yaz mevsiminde biiyiik 6lgiide azaltilmaktadar.

Sekil 3.4 de ii¢ borulu agik ve kapal: sisteme Srnek gosterilmistir.

3.2.4 Dort Borulu Sistem

Dort borulu sistemde kullanma sicak suyu ve isitma sicak suyu igin ayn boru giftleri
kullanilir, Sicak kullanim suyunu tagiyan boru hatlarinmn, isitma suyunu tagiyan boru
hatlarmdan ¢ok daha fazla korozyona dayamkh olmas: gerekmektedir.

Sekil 3.5° te dort borulu agik ve kapah sisteme ait rnekler verilmigtir.
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3.3 Boru Donanminm ve Elemanlan

Bolgesel 1sitma sistemi gebekelerinde normal ¢ap ve sicaklik simrlarinda borularin yapim ve
ddsenmesinde Snemli giicliiklerle karglagiimadifi halde ¢ap degerleri arttignda boru ve boru
yardimcl elemanlarmm sebep oldugu problemler 6nem kazanmaktadw. Diigiik basng ve
sicaklik degerlerinde NB 10 degeri kullanmilirken, yiiksek basmg ve sicaklik degerlerinde boru
sebekeleri NB 16 veya NB 25 degerlerinde ger¢eklenir, Boru sebeke yapiminda, 3/8 ing ile 2
ing arasinda dikigsiz, vidah borular, 40 ile 400 mm nominal ¢ap degerleri arasinda dékme
celik, dikigsiz borular, 300 mm’ den biiyikk uygulamalarda dikigli, ¢elik gaz borular
Ozelliklerine sahip borular kullamlmaktadir. Merkezi 1sitma sistemlerinin tersi olarak ufak ¢ap
degerlerinde sadece dikigsiz borular kullamilir. Uygulamada biiyiikk ¢ap degerleri igin dikigli
borular kullamldifinda akigkan sicakhfmm 250 °C’ yi astifs durumlarda atdlyelerde yapilan
cesitli testlerin sonucuna gbre borularm uygunlugu bé]irlenir. Boru hatlar1 yagmur suyuna
kars1 gok iyi korundugu halde, ¢ok az1 su iginde kalmaya dayanabilmektedir. Boru hatlar1 su
icinden gegirilecegi zaman 6zel ve oldukga pabali yontemler kullanitmaktadir.

Bolgesel isitma boru hatlarmm dizaym ve yaltim fabrikalardaki sicak su boru hatlarmdan
oldukga farkhidir. Yahtin malzemesi olarak kullanilan magnezyum kuvvetli bir nemgekendir
ve son derece kullamssiz bulunmaktadir. Boru hatlarinda yaz aylarmda oldugu gibi sicaklik
diisiisii oldugunda magnezyum kilcal hareketle ¢elik borularn yiizeyine gegen suyu emmekte
ve bu sartlar altinda ani korozyon hemen hemen kagmiimaz olmaktadir. Magnezyum
yahtimm bitiimlii malzeme ile sarilarak su gegirmez yapilmasi da bir yarar sajlamamaktadir.
Bu kaplama iizerindeki herhangi bir yerdeki en kiigiik bir ¢atlak bile suyun iceri girmesine
neden olmakta ve bitiimli kaplama suyun tekrar bubarlagmasm durdurarak kuvvetli yerel
korozif harekete neden olmaktadir.

Bolgesel isitma sistemlerinde 181 dagitm gebekesinde n yahtimh borularda kullanilmaktadir.
On yalitimh borularda yaltim malzemesi olarak poliiiretan bilegenlerin karigmmmdan olusan
sert bir plastik kopiik kullanilmaktadir, On yalitimh borularda kullanilan poliiiretan képiik
ortalama hiicre biiyiikliigii 0.5 mm’ den kiigiik, toplam 5zgiil agrhg 90 kg/m® ten biiyiik, 1s1
iletim katsayis1 0.028 W/m°C’ den diisiik olan genel §zelliklere sahiptir.

On yalitimh borularda boru ceket malzemesi olarak polietilen borular kullaniimaktadir. PEH
borularm yapmmmnda yalmzca standartlara uygun ham maddeler kullamlmaktadir. 945 kg/m®
ten biiylik 6zgiil agirlik, 0.43 W/m°C 1s1 iletim katsayis1 ve 0.3-0.8 g/10 min viskozite
degerine sahip olan PEH ceket borular 130 °C’ de siirekli kullamm halinde yaklagik 50 yillik
kullanim mriine sahiptir.
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On yahtimh borularda kullamlan PUR kopiik, ceket boru ile gelik boru arasinda kuvvetli bir

bag olusturmaktadir. Bu sekilde sicaklik etkisiyle olugan genlesme kuvvetleri ¢elik borudan
ceket boruya iletilmektedir.

Bolgesel sitma boru sebekesinde sizdrmazlk kontrolii, boru pargalari yerlerine monte
edildikten hemen sonra yalitim iglemi gergeklenmeden su veya buharla igletme basmcmn
yaklagik 1.25 kat1 bir basing deferinde ya da en az nominal basing seviyesinde gergeklenir.
Sizdirmazlik kontroliinde borular: tasiyan mesnetlerin asir1 yiikke dayanimma dikkat edilirken,
boru yardimci elemanlarmm bu kontrol diginda tutulmas: gerekmektedir.

Bolgesel 1sitma boru sebekelerinde, flangh baglantilar kapama vanalari, genlesme organlan ve
cesitli yardimc: elemanlarda kullanilabilmekte ve bu baglantilara her zaman miidahale etme
imkani bulunmahdir. Sebekede sizdirmazlik contalar1 olarak klingerit veya egdefer malzeme
kullanmak ve contalar1 monte etmeden Once grafit veya manganez macun ile desteklemek
gerekmektedir.

Sicak su, kizgin su veya buhar boru gebekesinde, wsitic1 akigkan sicakhgmdaki farklardan
dolayr uzunlukta degisimler meydana geldiginden borularm boyuna yonde hareket etmesine
imkan verilmelidir. Boru sebekesindeki sil genlesme, sebekenin uygun sekilde diizenlenmesi
kisaca tabii kompansasyon yolu ile karglanmaya ¢aligilmali, bunun iginde boru hatti
tizerindeki iki noktayr en kisa yoldan- birlestirmek yerine gesitli yon degigimieri
uygulanmalidir. Sebekedeki genlesme en ¢ok boru hatlarmm yon degistirdigi yerlerde
emilmektedir. Genlesmeler 6nceden imal edilen veya diiz borular ile boru hattinda yapilan U-
sekili veya omega bigimli kaynakh kompansatdrlerle kargilanabilmektedir. En basit
kompansatdr bi¢imi olarak dirsekler kullamiir. U- gekilli kompansatérler uzun, diiz boru
hatlarmda kullandan en genel kompansatSr bicimidir. Bu genlegme iiniteleri, drenaj yerleri,
kontrol odalari ve baSlant1 yerleri olarakta kullamlabilen 6zel beton odalarin igine
yerlestirilmektedir. Bolgesel 1sitma gebekelerinde kullamlan diger kompansatSrler, biiyiik
caph boru hatlarinda yararlamlan koriiklii kompansatérler ile Z- bigimli doner
kompansatdrlerdir. Kompansatdrlerin etkili bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in, montajin tam eksen
dogrultusunda yapilmasi, yiizeylerin diizgiin ve parlak olmasi ve sizdirmazlifi saglayan
kisimlarmn uygun se¢imi gerekmektedir.

Boru sebekelerinde kapama organlar1 olarak, 80 dolaylarindaki ¢ap degerleri igin subaplar,
daha bilyiik ¢ap degerleri igin vanalar kullanilmaktadir. Subaplarmn kullanilma sebebi. daha iyi
sizdirmazhk saglamasidir, Kapama organlarma her zaman miidahale etme imkam
bulunmalidir. 250 °C’ den yitksek sicakliklara ve su darbelerine maruz kisimlarda ggvde

yigerx AORETIE ROZUUT
aé;.:‘.» YASYOR MERKLL
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yapisi ¢elik olan kapama organlar kullanilir.

Buhar ve su borularinda elle kumanda edilen hava piirjérlerinden bagka bubar borulari, hava
giris ve tahliye organlan igin otomatik piirjérlerden yeterli miktarda kullamimaktadir.

3.4 Borulann Diésenmesi

Bolgesel wsitma boru sebekeleri, agiktan gegirilmekte ise siitun ya da borulardan olugan
iskeleler tastyici elemanlar olarak kullanilirken, kanal iginden gegirilen borular genellikle
radye iizerine oturtulur. Mesnetler iizerine yerlestirilen borular, eksen dogrultusu boyunca
serbest bir gekilde genlesebilmeli ve boru mesnetleri, yalitim malzemesinin etkenligini
azaltmamahdir. Boru ile mesnetler arasmndaki temas yiizeyleri minimuma indirilerek, uygun
bir destekleme saflanmaktadir. Tercihen uzun borular kullanilmakta, bdylece kaynak
islemleri sayismm asgariye indirilmesi imkam saglanmaktadir. Kaynak islemlerinin kalitesi,
tesisin igletme emmiyetinde en Snemli rolii oynamakta oldugundan $zel Gnem verilmelidir.

Boru hatlarmin désenecegi zeminin altindaki kogullar son derece 6nemlidir ve boru hatlarmn
yer su seviyesinden tamamen yukarida yapilmas: gerekmektedir. Genelde, 1sitma agmnm goze
carpacak bir parcasi su seviyesi altinda olmak zorunda ise boru hatti inga maliyetinin ¢ok
yilkselmesi boru hattmmn ekonomik olmadigmi belirtmektedir. Yumusak zemin sartlan ile
kargilagildiginda en iyi ¢6ziim ayrik borular kullanmaktir.

Boru gebekeleri yap1 iglerinden veya agik arazilerden gegirelemedifi zaman, bu sebekeye ait
borulari yer altma gémmek zorunlu hale gelmektedir.

Kurulug maliyeti dikkate alndifinda, boru sebekesinin kaldirim altma ddsenmesi daha
pahaliya mal oldugundan, sert ve iizeri dbseli olmayan zemin igine dOsenmesi tercih
edilmektedir.

Isitma kanallarinin, tizerinde fazla sirkiilasyon yapilan sokaklarda agilmas: yiiksek bir maliyet
gerektirmektedir. Ayrica isitma kanallari, yamndan paralel sekilde gectifi algak gerilimli
elektrik kablolarindan 0.75 m uzakta olmahdir. Isitma borularmmn yanmndan soguk su borulari
da gecirildigi takdirde kanal iginde su akintis:1 olabilir ve bu durumlarda boru 1sil yaltim
islemlerinin daha miikemmel gekilde gerceklenmesine Snem verilmelidir.

Sekil 3.6’ da bolgesel 1sitma boru gebekelerinde uygulanan gesitli kanal gekilleri verilmistir.
Sekil 3.6.a° da sepet kulpu kesitli kanal sekli belirtilmigtir.

Sekil 3.6.b° de belirtilmis olan yarim daire kesitli kanal buhar borular: i¢in daha uygun



19

olmaktadir.

Sekil 3.6.c> de goriilen dikddrtgen kesitli kanal, gidis ve doniig gaplari aymt olan sicak su
borulari i¢in kullamlmaktadr.

Sekil 3.6.d, 3.6.¢, 3.6.f, 3.6.g” de ¢ift borulu sicak su ana boru hatlar1 igin kullamlan degisik
beton kanal cesitleri verilmistir. Bu kanallarda Iskandinav iilkelerinde yaygin olarak
kullamlan gaz beton iginde yahtilmus boru hatlarn bulunmaktadir. Bu yontem su baskmlar:
disinda ucuzluk ve giivenilir olma Szellifine sahiptir. Borularin dogrudan gaz beton igine
dogenmedigi, ilk once oluklu mukavva igine saridigi durumlar oldugu halde, gaz beton
yumusak celik yiizey {izerinde kendiliSinden koruyucu bir etkiye sahiptir.

Kanal zemini ile kapak arasindaki birlegme ¢izgisi dip kisma yakin oldugu derecede borularm
montaji ve yalitim iglemleri o derecede kolaylagmakta, fakat bu seferde yan duvarlan yiiksek
olan kanallara oranla, zeminin daha genis kazilmasi ve daha agir kapaklarm kullamimasi
gerekmektedir.

Kanal kesitleri mahalli gartlara g6re ve kanal icine yerlestirilecek borularm say1 ve bilyiikligi
dikkate alnarak tespit edilmektedir. Kapaklarm afir olmasi pedeni ile bu elemanlarm
uzunlukiar1 0.7 ile 1.3 m. arasmda smirlandirilmgtir.

Kanal icine dSsenen bdlgesel istma boru sebekelerinde, genlesme kompansatorleri, vana
kumandah brangman ayrilmalari, sabit noktalar, su tahliye organlart gibi kontrol edilmesi
gereken yardime: elemanlarm bulundugu kisimlara giris kuyulan ve ayrica sebekede ariza
olmasi durumunda aydinlatma igin 50-80 m araliklarla kontrol kuyular yerlestirilmektedir.

Kanalsiz boru dSgenmesi yer ekonomisi saglarsa da, 6zenli bir yapim iglemi gerektirmekte ve
brangman aynilmalari ancak sabit noktalara yakmn yerlerde gerceklesebilmektedir. Boru
sebekesinin kanal i¢ine ddsenmesi durumuna oranla saglanan tasarruf, sadece bazi dzel
hallerde, dormek olarak yogusma sularmn kazan dairesine doniisiiniin istenmedifi buharh
sebekelerde kendini belli etmigtir.

Isitma ana boru hatlarmm en ¢ok bilinen yapim metodu gaz beton iginde yaltilmus beton
kanallardir. Gaz beton ¢elik yiizey iizerinde koruyucu bir etkiye sahiptir.

Madeni yiin yaltimhi boru hatlarim beton kanallar igine yerlestirmek ¢ok ragbet edilen bir
metod olup beton kanal Snceden inga edildiginden kanal alt seviyesindeki drenaj yerleri boru
batt1 yer su seviyesinden agafida ise pompa ile donatilirlar. Boru sebekelerinin her biri ayri
ayr1 madeni yiin ile sanilabildigi gibi, alternatif olarak gidis hattindan doniig hattina 1s1 gegigini
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Onlemek icin hatlar arasinda kaln bir istampa kullanilarak iki hat beraber madeni yiin ile
yalitlabilir. Celik ile temasta olan madeni yiin gaz beton kadar iyi antikorozif &zellik
gostermediginden, g¢elik borulara yaltilmadan &nce krom banyoya daldimlarak ve bitiimlii
kege ile kaplanarak yiizey korumas: yapmak gerekmektedir.

Yeralt1 su seviyesinin garanti edilemedigi zeminlere boru hatlarim désemek gerektiginde
zirhh boru hatlar1 Snemli bir avantaj tegkil etmektedir.

Bolgesel 1sitma boru sebekelerinin yahtimda ayrica manolith, hydrobit, cocon, gilsulate ve
protexulate malzemeleri de kullanilmaktadir.

Manolith, Alman Mannesmann firmasmn iirettidi bozca bir tozun ticari adi olmakla beraber,
uzun yillar su altinda kalsa da suyu tamamen uzaklagtirici Gzellife sahip, kOmiiriin
damitiimasi ile elde edilen bir yan {iriindiir,

Hydrobit, petroliin damitilmasi ile yan iiriin olarak elde edilir. Cocon boru hatti yahtmm
Onceden cam yiinii veya mineral yiin ile ile yaltilmig boru hatti iizerine bir ¢esit P.V.C.
malzemesi piiskiirtiilmesinden olusmakta ve gérevi yalitumi tamamen su gegirmez yapmak ve
bdylece beton kanala olan ihtiyaci ortadan kaldirmaktir.

Gilsulate ve protexulate, manolith ile bir dereceye kadar aym oOzelliklere sahip olmakla
beraber, farkh olarak toz tutmama dzelli§ine sahiptir. Isve¢’ te boru hatt1 yahtiminda gilsulate
kullamldiginda boru hatlarindaki su gegirmezlik seviyesinin korunmas: igin borulardan yilda
en az bir kere kizgin su gecirilmesi gerektigi belirlenmistir. Bu kosullarda gilsulate boruya
cok yakmn bir noktada erimekte ve boru yiizeyini korozyondan korumak igin su gegirmez bir
tabaka olusturmaktadir.

Yalitim malzemesi olarak aerocrete kullanildiginda, borular ilk olarak polietilen folya ile
sarlarak ve bir tabaka mineral yiin uygulanarak nem penetrasyonuna karst korunurlar.
Borular daha sonra macun hale getirmek i¢in polyester kdpiik ile beraber ince, tanecikli bir
mineral ile kangtirdarak meydana getirilen bir malzeme olan aerocrete ile tamamen
doldurulan ince bir tabaka ile desteklenmektedir.
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4. BOLGESEL ISITMADA TUKETICI BAGLANTILARI

Is1 eperjisinin tiiketicilere dagritimmnda iki ayn uygulama ydntemi benimsenmistir. Besleme
sicakbklarmin ¢ok yiiksek oldufu durumlarda, gerek §zel alt istasyonlarda gerekse bdlgesel
151 temin edilen binalarm bodrum katlarindaki 1s1 esanjdrleri kullamlir. Bu tip dolayh sitma,
besleme ve d6niis ana hatlari icin daha dar borular kullanilmasm miimkiin kilmakla beraber
konut devreleri aynt sirkiilasyon pompalar: ile donatidifmndan besleme hattim gok yiiksek
basing degerlerinden korumaktadir. Dogrudan istmada, diigiik sicaklikta besleme suyu
kullamlmaktadir. Bu uygulama st kayna§i termoelektrik bir santral oldufunda, elektrik
Uretimi veriminin yiiksek olmasim saglamaktadir. Ayrica dogrudan sitma ile sebekeler daha
ucuz. ve basit olarak tesis edilebilmektedir. Buharla isitma, buharin bir buhar-hava 11
degistirgecinden gecen havayr isittif1 sicak hava siticilan diginda dolayli 1sitma bigimindedir.
Buhar 11 degistirgecinde dolagmm suyunu isitir ve yogugan buhar ya sisteme geri gonderilir ya
da sogutulduktan sonra digar atihr.

Tiiketici baBlantilarmda kullanilan sicak su sistemleri, buharh sistemlere gére farkh kontrol
edilmektedirler. Bu farkliliklar besleme suyunun kullanim amacina uygun olup olmadify,
besleme ve doniis hatti basinglarmm 1s1 temin edilecek tiiketici tipine uygunlufu ve istenen
basing degerlerinin diizenli saglanabilmesi gibi faktsrlerle ilgilidir. Genellikle basingta ani bir
diiglis olmas: halinde boru hattindaki suyun buharlagmasm &nlemek {izere sicak su sicakhif
100 °C’ nin altinda temin edilir ve ¢ok yiiksek binalar disinda besleme suyu yardimct
pompalara gerek kalmadan her tiiketiciye temini i¢in santralde basmglandirilmaktadir. Dénilg
hattindaki basmg 1s1 iiretim merkezi tarafindan atmosfer basmcmm biraz iizerinde tutulur.
Ayrica tiiketici ve ana veya ara istasyon arasmdaki mesafe ne kadar uzaksa , gidis ve dﬁnﬁs
ana hatt: arasmdaki basing degeri o kadar kii¢lilmektedir.

Bolgesel 1sitma ana hattindaki su, boru hattindaki korozyonu azaltmak i¢in sodyum fosfat ile
islemden ge¢irildiginden kullamm amaci i¢in uygun olmamakta, bu yiizden besleme suyunun
bir boliimii sehir sebekesindeki suyu kullanim sicakhima 1sitma i¢in kullandabilir. Bunun i¢in
gereken debi degeri genellikle bir termostatik vana ile saglanmaktadir.

4.1 Tiiketilen Ist Miktarzmn Ol¢ciimii

Tiiketim yerlerine 1s1 verilmesi, tiiketilen 11 enerjisinin - miktarimn  Slgiimiinii
gerektirmektedir. Buhar geklinde 1s1 verilmesinde, biiyilk debi degerlerinin diyafram ve kayit
sayaglar ile Sl¢iimii miimkiin olmakla beraber yapilan Slgiimiin dogruluk derecesi smirh bir
debi aralif1 ve sabit bir buhar debisi i¢cin gecerli olmaktadir. Biiyiik debi degisimlerinin
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oldugu durumlarda, farkl debi araliklari i¢in &ngéritlen paralel sekilde monte edilmis iki adet
saya¢ kullanidabilmektedir. Buhar debisinin Slgiilmesi, tikketim verinde yapilan maksimum
titketim miktarmm degerini kolaylikla belirlemektedir. Buhar kaybmin olmadifi, buharla
yogusma suyunun kapalt bir ¢cevrim olusturdugu sistemlerde , yogusma suyunun 8lgiimii ile
st tiiketiminin miktan Slglilebilmektedir. Cok diisiik seviyedeki yogusma suyu miktarlarimmn
bile -biiyiik bir yaklagikla belirlenmesi yaygm sekilde kullamlan hacimsel sayaglarla

saglanabilmektedir.

Sicak su biciminde tiiketilen 1sty1 Slgmek ¢ok daha zordur ve bityiik tiiketiciler icin mekanik
151 akig sayaglarm kullamlmaktadir. Gidis ve doniis sicakliklam arasindaki fark, zayf yiik
degerlerinde 2 ile 3 °C, sabah isitmas: swasmda ise 30 ile 60 °C arasmda degigim
gosterdiginden 1s1 Slciimiindeki hassasiyet yeterli olmamaktadir. Bu da, sicak su gebekelerine
monte edilen 181 sayaglarmm maliyetini arttirmaktadr.

Maliyeti yiiksek olan sayaglarm kullammm fazla miktarda titketimde bulunan yerlerde
ekonomik olabilmektedir ve bundan dolay: bblgesel 1sitmada sicak su ile verilen sinm miktary
genelde gotiirii sekilde faturaya baglanmaktadir.

Diger bir yontem ise biitlin radyatdrlerde ve ayrica sicak su deposunda maliyeti ucuz

evaporatif sayaclarmn tesis edilmesidir.

Bir bagka 1s1 sayaci termoelektrik 1s1 sayacidir. Evaporatif sayagtan daha kesin sonuglar
vermekte ve tek bir yerden hizli ve kolay okuma imkam saflamaktadir. Maliyetinin yiiksek

olmasi ve tesis etme zorlugu baglica dezavantajidir.

Sicak sulu sebekeleri besleyen bazi bolgesel isitma santralleri, verilen sicak su miktarim
Slemekle yetinmekte, bOylece tiiketici sicak su debisini kismaya ve doniis suyunu ana

sebekeye diisiik bir sicakhkta iade etmeye tesvik edilmektedir. (Diamant ve McGarry, 1968)
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5. ISI URETIMI

5.1 Bilesik Isi-Gii¢ Uretimi ve Bolgesel Isitma

Tek bir sistemden es zamanh olarak elektrik ile kullanilabilir 1s1 diretilmesi anlamna gelen
bilesik 1s1-gii¢ sistemi ile konvansiyonel enerji iiretim sistemlerinde ziyan olan % 55-65
oranindaki atik isidan yararlamlmakta ve gazla ¢aligan sistemlerde % 80-90 oraninda verimler
elde edilebilmektedir. Kisaca primer enerjinin atilan kismu minimuma getirilmekte ve sistem
kendini kisa zamanda geri 6demektedir.

Bilegik 1s1-gii¢ iiretimi ile ilgili ii¢ teme] tamm vardir. Bunlardan birincisi termik verim (1);
bir 11 makinasmda {retilen igin (W), saflanan yakit enerjisine (Y) oram olarak
tanimlanmaktadr.

Enerjiden Yararlanma Oram (EYO), yararlanidan toplam enerjinin, saglanan enerjiye oram
olarak ifade edilmekte, 1s1 makinasinin gevreye attigi (Q) 1s1l enerjisi kullamm amaglanan 1s1
enerjisidir. ’
Uretilen igin (W), kullamlan 1siya oram olarak ifade edilen Elektrik Is1 Oram diger bir
tanimdir ve

W
EIO=— 5.1
9 G.1)

olarak ifade edilir.

Bolgesel 1sitmada kullanilan bilesik 1s1-gii¢ sistemleri kazan-buhar tiirbini, gaz tiirbinli atik 1s1
kazanh, Diesel veya gaz motorlu sistemlerdir.

Kazan-buhar tlirbininde kargi basmgh ve ara buhar almali-yogusturuculu olmak iizere iki
uygulama gekli bulunmaktadir. Bu gevrimlerde her tiirlii yakit kullanilabilmektedir. Sekil 5.1
ve sekil 5.2° de karst basingh ve ara buhar almali-yogusturuculu gevrimler gdsterilmistir.

Kargt basingh c¢evrimde yogusturucu, istma sebekesine verilen ismin kaynafi olmakta ve
tiirthin ¢ikisinda buhar isitma sicakligma karsi gelen doyma basmcmda yogusturulmaktadir.
Cevrim verimi % 20 civarlarinda olup, elektrik is1 oram 0.15-0.2 arasinda defismekte ve
verilen bir ¢evrim igin sabit olmaktadir. Tiirbinden gegen bubhar debisi ayarlanarak iiretilen
elektrik ve 151 miktar1 degigtirilebilmektedir.

Ara buhar almali-yogusturuculu ¢evrimde, 1sitma igin gerekli enerji yogusturucu basincindan
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vitksek bir basingta tiirbinden ¢ekilen buharla saglanmakta, yofusturucu basincr atmosfer
basmcmmn ¢ok altinda olmaktadwr. Cevrim verimi % 20-30 arasmda olup elektrik 1s1 oramn
tiirbinden ¢ekilen bubar miktar1 degistirilerek ayarlanmaktadir. Boylece defisen 1s1 ve elektrik
yiikleri daha kolay kargilanabilmektedir. (TMMOB, 1998/210)

Bilesik 1si-gii¢ iiretimi ile bdlgesel 1stmada kullanilabilen bir bagka secenek gaz tiirbin-atik 1s1
kazam sistemidir. Gaz tiirbininden ¢ikan yiiksek sicakliktaki ekzost gazlart bir atik 1s1 kazam
aracili ile buhar, kizgin veya sicak su elde etmek igin kullamimaktadir. Termik verim % 25-
30 arasmda olup elektrik 1s1 oram 0.5 diizeyindedir. Is1 gereksiniminin az oldugu zamanlarda,
tiirbin gikigina konan bir by-pass devresi ile atik gazlar dogrudan atmosfere verilebilmektedir.

Sekil 5.3° te gaz tiirbin-atik 151 kazam sistemine bir Srnek verilmigtir.

Bilesik 1s1-gii¢ liretiminde uygulanan diger bir sistem, Diesel veya gaz motoru ile atik s
kazanmm kullamimasidir. Atik 1s1 kazamndan gegirilen ekzost gazlarindan buhar veya sicak
su eldesi i¢in yararlamdirken, motor sofutma suyundan sicak su elde etmek igin
yararlanidmaktadir. Termik verim % 40-50 aralifinda olup elektrik 1s1 oram yaklagik 1° dir.
Diesel veya gaz motorlarnda motorin, dogal gaz, LPG yakit olarak kullanilabilmektedir.
Sekil 5.4° te Diesel motorlu - atik 151 kazanli bir sisteme Srnek verilmigtir.

Bolgesel 1sitmanm uygulanaca@i yerin 1s1 ve elektrik gereksinimi ile bilegik is1-gii¢ santralinm
elektrik 1s1 oranmn uyumu tam olarak saglanamamakta, iiretilen elektrik fazla oldufunda
sebekeye satilmakta, agik oldugu zaman sebekeden elektrik alinabilmektedir. st enerjisi agig

yardimci kazanlarla veya 1s1 depolayan akiimiilatGrlerle kargilanabilmektedir.

5.2 Jeotermal Bolgesel Isitma

Yer kabugu altindaki magma tarafindan ismmus kayaclar arasinda sicak su veya buhardan
olusan hidrotermal sistemlerin sicakliklar1 degisken olup en ¢ok kullamlan jeotermal enerji

kaynagdir.

Bolgesel 1sitma sistemlerinde jeotermal enerjinin kullammminda birgok avantaj bulunmaktadir.
Uretimi ve igletimi, sistemin kuruldugu yerde olma zorunlulugundan dolay: yerli enerji admi
alan jeotermal enerji ile ithal edilen konvansiyonel enerjilere olan bagmmhlik azaltilmaktadr,
Kullammindan dolayr gevreye higbir atik birakmamasi nedeni ile konvansiyonel yakitlarm
yanmasi sonucu ¢ikan emisyonlarin azaltimasina yardimci olmaktadir. Jeotermal bdlgesel
istma sisteminin kurulma asamasinda ilk yatirim maliyetinin daha kolay kargilanabilmesi
icin, sistem birka¢ modiile ayriip, tek bir merkezde aym enerji kaynagmi kullanarak
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birbirinden bagimsiz halde isletilebilen modiillerin zamana bagh olarak kademe kademe
devreye girmesi ile saglanmaktadir. Enerji kaynagmm ortak tek merkezde meydana

getirilmesi otomatik kontroly, isletmeyi ve bakimi ¢ok ekonomik hale getirmektedir.

Jeotermal blgesel 1sitma sisteminde enerji sicak akigkan olarak hazir iretilmesi nedeniyle
hammadde maliyeti yoktur. Sistemdeki igletme giderleri i¢indeki en biiyilk pay enerjinin
tagmmasi i¢in tiiketilen elektrik enerjisidir. Tam otomatik kontrol ile desteklenen degisken
debili sistem olmas: ile tiiketilen 151 enerjisi oraninca elektrik enerjisi tiiketilerek isletme
giderlerinin minimum hale getirilmesi saglanmaktadir.

5.2.1 Tasarmm Kriterleri

Ekonomik ve uygulanabilir bir jeotermal enerjili sitma sisteminde enerji kaynagmin genel
Ozellikleri disinda etkili olan kriterler smurlayic: faktSrler ve tasarim parametreleri olarak iki
~ ana baglikta gruplandirdabilir.

52.1.1 Smmrlayici Faktorler

a. Jeotermal akigkamn kompozisyonu

Is1 akigkami sicak su, bubar veya su-buhar karigimu halinde ve iginde ¢dziimlenmis kati ve
gazlarla tuzlu sudan eriyige kadar degisik yogunluklarda bulunur. Jeotermal akigkanlar V, ve
V4 siufi olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir.

1) V, Sinifi akigkanlar;

e korozif madde oram < 5000 mg/kg

e alkali madde (CaCOs) 207< a <1329 mg/kg
o pH seviyesi 6.7 <pH <7.6

2) Vy smufi akigkanlar;

e korozif madde oram < 5000 mg/kg

o alkali madde ( CaCOj3 ) <210 mg/kg

; pH seviyesi 7.8<pH<9.85

b. Kuyu bag: debisi

Jeotermal bir kaynaktan alinabilecek enerji akigkanin debisi ile dogru orantih olup ekonomik



29
bir tasarumda 25-50 It/s araliginda bir kuyu bast akigkan debisi uygun gériilmektedir,
¢. Kaynak sicaklig

Jeotermal enerjili bir bolgesel isitma sisteminde istenilen kaynak sicakhg: 90-150 °C

arah@ndadir.
d. Jeotermal kaynak derinligi

Jeotermal bolgesel isitma sistemlerinin toplam maliyetinin bilyiik bir kismumu kuyu maliyeti

olusturmaktadir. Ekonomik uygulamalar i¢in istenilen kuyu derinligi 300-600 m arasmdadr,
e. Kuyularla 1s1 tiiketim merkezi aras1 uzaklik

Jeotermal bolgesel sitma sistemlerinde, kuyularla st titketim alam arasindaki mesafenin
kisalmas1 dafitim gebekesinin maliyeti agisindan sistemin uygulanabilirligini arttirmaktadir.
Uygulamada kuyularla 1s1 tiikketim merkezleri arasindaki mesafe 1500 m’ nin altmda
bulunmaktadir. (TMMOB, 2001/270)

5.2.1.2 Tasanm Parametreleri

Kuyular, kuyu i¢i ve bagi firetim {initeleri jeotermal bdlgesel isitma sisteminin en kritik
bilegenlerini olugturmaktadir. Bu initeler pompalar, vanalar, borular ve 1s1 degistirgeclerinden
ibarettir. Kuyudan g¢ekilecek maksimum ve minimum debilerde akigkanm kuyu icindeki statik
su seviyesi tespit edilmesi gereken Onemli bir parametredir. Ayrica igerdikleri karbonat
iyonlan nedeniyle yiliksek kabuklagma riski olan jeotermal akigkanlarin kuyu i¢i pompasma
girig hizmn 0.03 m/s’ nin altina diigliriilmemesine dikkat edilmelidir. Jeotermal enerjili
bdlgesel 1sitma sistemlerinde kuyularda dikey milli ve dalgic pompalar , kuyu basi ve kuyu
icinde plakal, boru-kovan ve U tipi olmak iizere ii¢ degisik st depistirgeci
kullanilabilmektedir. Plakali 1s1 degistirgecleri temizleme ve kapasite arttirnm kolayliklarmmn
yaninda jeotermal akiskanla sekonder devredeki akiskan arasindaki sicaklik farkinin 2 °C ye
kadar diisiirebilmesi ile diigiik sicaklik ve yiiksek kapasiteli jeotermal sitma sistemleri icin en

uygun ¢Oziim olmaktadir.

Yiiksek riskli icerigi nedeniyle jeotermal akigkanla dogrudan temasta olan borularin segimi
Onemli olmakta, cam yiinii takviyeli polibutilen borular, polietilen borular ve kismen baz

uygulamalarda ¢elik borular kullamimaktadir.

Jeotermal bdlgesel 1sitma uygulamalarinda sistem kapasitesinin bdlge 1s1 yitkiine orami olarak

ifade edilen Yiik Faktorii ekonomik bir uygulamada 0.6 civarmda segilmekte ve bdylece
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jeotermal sistemin yillik 1s1 yiikii talebinin % 85-90° mun karsilanmas: saglanmakta, ek enetji
talebinin kargilanmasi iginde bir enerji deposu veya konvensiyonel bir 1si kaynag: sisteme
ilave edilmektedir.

Kimyasal igerikleri dolayisi ile yiikksek korozyon ve kabuklagma riski olan jeotermal
akiskanlarla temasm oldugu durumlarda uygun malzeme se¢imi Snemli bir kriterdir. Eriyik O,
miktar1 30 mg/kg’dan, alkali oramt 210 ppm’den yiiksek jeotermal akiskanlarda karbon
celikleri, hidrojen siilfiit igeren akigkanlarda bakir ve bakir alagimlar: kullaniimamahdr.

5.3 Atik Yakma ve Bolgesel Isitma

Giiniimiizde yerlesim alanlarmdan elde edilen evsel ve endiistriyel atiklar yasam
standartlarmin yiikselmesi sonucu hemen hepsi yanabilir nitelikte biiylik miktarlarda gesitli -
malzemeler icermektedir. Bu sebepten, birgok iilkede atiklarn 1s1l igerigini kullanmak igin
¢ahsmalar yapilmg ve olumlu sonuglar almmugtir.

Atiklarin yakilmasi ile elde edilen ismn bilyiik bir kismmm bolgesel isitma amagh -
kullandldif1 bagarth atik yakma firmlar1 bulunmaktadir. Yilik 9000 tonun altindaki atiklarmn
degerlendirildigi kiigiik yakma firmlarinda atik yakmamn toplam maliyeti atifm 1s1
miktarmm degerini agtigindan ekonomik bulunmamaktadir. Bir miktar atif1 normal petrolle
karigtirarak, konvansiyonel kazanlari atikk yakmada kullanabilmek i¢in denemeler
yapilmaktadur.

Atik yakmanin zorluklari gu sekilde siralanabilir:
e Malzeme ¢ok nemlidir, yaklagik % 40 oraninda su igermektedir.
¢ Boyut, nem miktan ve 1sil deger olarak ¢ok degiskendir.

e Malzeme yalnizca 290-305 kg/m® ortalama yojunluga sahiptir ve yogunluk bilesime bagh
olarak degismektedir.

Bu nedenlerle, atigm yanmadan Once uygun bir gekilde kurutuldugu ve her parganmn tam
yanmaya ugrayabilmesi i¢in dondiiriildiigii atik yakmak igin Ozel dizayn edilmis kazanlar
gerekmektedir.

Atik yakmada kullanilan kazanlar su sekilde smiflandirilabilir:

e Sabit Izgaral
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e Kanigtirma Hareketsiz Zincir Izgaral

o Kanigtirma Hareketli Zincir Izgarah Stokerli
¢ Hareketli Izgaralar

e Izgarasiz Sistemler

e Alev Odah ve Akigkan Yanma Sistemleri

Atik yakma santrallerindeki ocak sicakligmm kdmiir veya sivi yakith santrallerden (1000 °C)
bir hayli diisiik olmasmndan dolayi, atik yakma santralinin verimi oldukga diigiiktiir ve ayrica
birim 151 giicii ¢ikis1 bagma santral boyutlar: diger 1s1 santrallerinden biiyiik olmaktadir.

Ekzost gazlart 175-200 °C degerindedir ve tam yanmay: saSlayabilmek igin fazla havamn
normalden fazla gOnderilmesi gerekmektedir. Ekzost gazlarmdaki CO, oram % 8-12
civarmdadir. Bu da duyutur 1s1 kayiplarmm yiiksek oldugunu gdstermektedir. Ocaga beslenen
atifn afilikga % 25-30° u ve hacimee yaklagik % 15 i kadar ciiriif bilyik bir miktar duyulur
1s1y1 alip g6tiirmektedir. Boylece, atik yakma santrallerinin verimleri ve birim boyut bagma 1s1 |
cikislan oldukea diigiiktiir. Meydana gelen 1st kayiplan su sekilde siralanabilir:

o Ekzost gazlarindaki is1 kayiplar: % 12-15
o Ciiriiftaki 151 kaybi: % 10-18

o Isimmla 1s1 kaybi: % 5

¢ Diger 1s1 kayiplari: % 5

Boylece termik verim yaklagik % 60’ tir.

Atiklarn sl degeri ¢ok degisken oldufundan, yakma santrallarmda bir miktar yardimci
yakitin kullanilmasi gerekli goriilmekte ve bu yakitta genelde artik yaglar olmaktadir.

Bolgesel isitma amagh atik yakma firmlar baz yiikler igin kullamlmakta, pik yiik degerleri
icin siv1 veya kat1 yakith ocaklardan yararlamlmaktadir,

Atik yakma santrallarmm diigiik verimleri, inga edilme, bakim ve isletme maliyetleri yiiksek
oldugundan genelde atiklardan kurtulmanm en ucuz yolunun bilyilk bolgesel 1sitma
tesislerinde bu atiklan yakmak oldugu fikrinde birlegilmistir,

Atik yakmah bdlgesel isitmaya 6rnek olarak gehirdeki toplam atifin yaklagtk % 50° sini
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kullanan Vienna (Avusturya) ve saatte yaklagik 4 ton kapasiteli Rosenheim (Almanya)

bdlgesel sitma sistemleri verilebilir. (Diamant ve McGarry, 1968)

5.4 Nikleer Giig ile Bolgesel Isitma

Zararh gazlarin yayllmamasi, yakitin ucuz olmas1 gibi bircok avantaja sahip gorlinen niikleer
giic ile bdlgesel 1sitma birka¢ Onemli dezavantajada sahiptir. Konvansiyonel tesisler kadar
esnek olmayan niikleer giic santralleri i¢in yiikte miimkiin oldufu kadar az degisim
istenmektedir. Bolgesel sitmay: degisken bubar ¢ikis sicakhkh tiirbinleri kullanarak elektrik
{iretimine baglamak en uygun yol olmakta, pik yiikleri karsilamak i¢inde ilave konvansiyonel

1sitma kapasitesi gerekmektedir.

Reakt6rii 1s1 temin edilen yerlesim blgesine yakin yerlestirmek zorunludur, aksi takdirde ana
borudaki 1s1 kaymplan farkedilir derecede artmakta ve aymi sekilde sermaye maliyeti de
yilkselmektedir. Reaktdriin yerlesim bdlgesine yakin olmasi, reaktdriin yeraltma radyasyon
giivenlik zarfinin i¢ine yerlegtiritmesini zorunlu kilmaktadir. Dolagm suyunun radyoaktif

madde ile kirlenmesini 6nlemek konusuna biiyiik 6nem verilmektedir.

Nﬁkleer reaktOrlerde sogutucu olarak kullanilan karbondioksitin ¢ok diigiik 6zgiil 1siya sahip
olmasi 151 esanjdrlerinin ve diSer yardimeci borularin ¢ok biiyik olmasm gerektirmektedir.
Ileri gaz sogutmali reaktdrler daha kiigiik olmakla beraber yinede yeraltina tesis edilmesi icin
cok bilytiktiir ve bu tipteki niikleer gii¢ istasyonlarmin kontrolu farkhi sogutma sistemli difer
santrallerden ¢ok daha karmagiktir. Bu nedenlerle bdlgesel isitma amagh kullanilan reaktorler
sivt sofutmali olmak zorundadir. Stokholm’ deki Agesta reaktdrii bélgesel 1sitma amachdir ve
kat1 moderatdr kullamlmamaktadir, Moderatdr olarak kullanilan agirsu aym zamanda reaktor

iginde tiretilen 1s1y1 transfer etmek iginde sogutucu olarak kullamlmaktadir.

Yiiksek sermaye faizleri ve konvansiyonel bir sistemden bir hayli fazla konutu beslemek
zorunda olusu nitkleer giic ile bolgesel 1sitmamn diger sistemlerle rekabetini dnlemektedir.
Niikleer gii¢ ile bdlgesel 1sitmada sistemdeki titketici sayismin en az 30000 konut olmadik¢a

ekonomik olamyacag: belirtilmektedir. (Diamant ve McGarry, 1968)
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6. ENERJI MALIYETI

6.1 Enerji Uretim Maliyeti Hesab

Uretilen enerjinin maliyetinin hesabinda. {retimin gergeklegmesi igin yapilan masraflarm
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu masraflar swasiyla; iginde santral yeri masraflari, insaat
masraflary, faiz ve eskalasyon yiikleri de bulunan ve amortisman i¢in ayrilmasi gereken yilhik
sermaye masrafi, isletme bagladiktan sonraki yakit masraflar: ile isletme ve bakim masraflart
olmaktadir. Birim enerji {iretim maliyeti, iretimin gerceklesmesi i¢in yapilan bu masraflarm

toplaminin, aym siire icinde {iretilen enerji miktarmna bsliinerek hesaplanmaktadir.

6.1.1 Yilhk Sermaye Masrafi

Yilik sermaye masraflarmin hesaplanmasinda, sabit yillik sermaye masrafi ve lineer azalan
yillik sermaye masrafi olmak iizere iki ydntem uygulanmakla beraber, bu ¢ahsmada sabit
yillik sermaye masrafi yontemi kullamlmigtir. Sabit yilhk sermaye masrafi, f amortisman
faktorii ve Iy santral icin yapilan toplam yatirimm {iretim baglangi¢ tarihindeki degeri olmak
{izere,

P*(1+1)

Cg =1 *F=1*% $/yl 6.1
K~ 'k K l:(]'*'i)n'“]] ($/y1) (6.1)
ifadesi ile belirlenmektedir ve her yil egit olarak geri denmesi i¢in ayrilmasi gereken miktari
vermektedir. (Sahin ve Aybers, 1995)

6.1.2 [sletme ve Balam Masrafi

Santralin igletilmesi sirasinda gerceklesen isgilik, malzeme tedarik ve depolama, bakim,
onamm, sigorta vb. masraflan kapsayan igletme ve bakim masraflan iki kisimda
incelenmektedir. Birincisi, santralin kullanma siiresine bagh olarak ifade edilen ve iiretilen
enerji miktars ile orantih yillk defisken masraflardir. Ikincisi, kullanma siiresine bagh
olmayan yillik sabit masraflardir. Bu ¢aligmada, 1st enerji {iretiminde kullamlan sistemler icin
belirlenmis sabit ve defisken masraflart iceren birim enerji basma igletme ve bakim maliyet

degerleri ile iiretilen enerji miktar: kullanilarak, yillik isletme ve bakim masrafi toplam degeri,
Cu=cu*E (i) (6.2)

olarak belirlenmektedir . Ayrica, isletme ve bakim masrafi toplam degeri, sabit ve degigken

igletme ve bakim masraflarmm ayn ayri hesaplanmasi ve toplanmasi ile de belirlenmektedir.



34

Sabit masraflar birim gii¢ basina isletme ve bakim maliyetini ($/kWy1l) santral giicit (kW) ile,
depisken masraflar birim enerji basina isletme ve bakim maliyetini ($/kWh) iiretilen enerji

miktarr (kWh/yil) ile ¢arparak hesaplanmaktadir.($ahin ve Aybers, 1995)

6.1.3 Yakit Masrafi

Santralin termik verimi 7, ise, 0zgiil 1s1 sarfiyati,

3600
q =

(kj/kwh) (6.3)

t
ifadesi ile hesaplanmaktadur.

Dogalgaz, komir ve fuel oil gibi fosil yakitlarla ¢alisan santrallerde iiretilen birim enerji
bagma yakit maliyeti; F ($/m’) yakit fiyaty, q 6zgiil st sarfiyati ve Hy (kj/m’) kullanilan
yakitin alt 1s1l degeri olmak {izere,

w®
¢, =29 (gWh) : (6.4)
ile hesaplanmaktadir.
Yilhk yakit masrafi,
C,=c,*E ($/l) (6.5)

ifadest ile belirlenmektedir. (Sahin ve Aybers, 1995)

6.1.4 Toplam Masraf ve Bir Degere Getirilmis Masraflar Yontemi ile Birim Enerji
Uretim Maliyeti Hesab

Santralde iiretilen enerjinin maliyeti, referans bir tarihte hesaplanan sermaye masraflar,
isletme ve bakmm masraflar1 ile yakit masraflan toplammm, belirlenen referans tarihte iiretilen
enerji miktarma bolinmesi ile belirlenebilmektedir. Enerji maliyetinin daha dogru
hesaplanmasmda, Bir Degere Getirilmis Masraflar Metodu olarak ifade edilen ve santralin
kurulma ve igletilme siiresi boyunca yapilan biitiin masraflarm referans bir tarihe getirilmis
toplamlarinm, santralin isletilme siiresince {iretilmis ve aymi referans tarihe getirilmis toplam
enerji miktarma bolinmesi ile birim enerji iretim maliyetini Delirleyen yOntem

kullamlmaktadir. Boylece, bir degere getirilmis enerji {iretim maliyeti,
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3 [Ce )+ Cp®+Cpy (O] (141"
=0

g, =" ($/kWh) (6.6)

SE@®* 1+

t=0
ifadesi ile belirlenmektedir. (Sahin ve Aybers, 1995)
Santralin igletilme siiresince iiretilen enerji miktar1 sabit ise bu denklem,

Zn:[CK(t)+ C,()+C, ®O*1+1)"
g, =" ($/kWh) 6.7)

E*Y (1+0)

t=0

olarak ifade edilir. (Sahin ve Aybers, 1995)

Bu calismada, birim enerji iiretim maliyetinin hesaplanmasinda tiretilen enerji miktarmin sabit
oldugu kabul edilmis ve (6.7) denklemi kullanlmugtar.

6.2 Bolgesel Isitma Sebekesinde Isi Enerjisi Tagima Maliyeti

Bolgesel bir isitma sisteminin gergeklegmesi igin miimkiin ¢ok sayida ¢6zlim yolu arasmnda,
1siy1 kullamldigi bolgeye en diistik maliyet ile ulagtiracak olan yolun segilmesi gerekmektedir.
Isitma borulan sebekesi i¢in yapilan toplam masraf miktari, sermaye masraflarimin, 1s1 kayip
masraflarmm ve sitici akigkanmm npakli igin gereken masraflarm kismi miktarlarinm
toplanmasindan olugmaktadir.

6.2.1 Boru Sebekesi Sermaye Masraflan

Bolgesel 1sitma boru sebekesi igin yaplan masraflar, yardime: elemanlarla montaj dahil boru
masrafi, yahtim islemi masrafi, agiktan gegen borular igin mesnetler veya yer altindan
gegirilen borular igin kanallar olmak lizere altyap: igin gereken masraflarin toplamindan
olusmaktadir. Bu kismi masraflar boru ¢ap1 ile orantih olup, ¢ap biiylidikkge masraflar
artmaktadir. Sermaye masraflarmm icine, tesisin bakim ve gozlemi igin yapilmasi gereken
harcamalarmda eklenmesi uygun olmaktadir ve bu harcamalar, malolug bedelinin % 1 ile %
2’ si oraninda kabul edilmektedir.

Bu caligmada segilen bolge i¢in 6n yalitimh bolgesel 1sitma borulan kullanilmigtir.

Tagmacak debi dcgerlerindcn ve 6n yaltimh bolgesel sitma borularinda istenen basing
diigtimiit [10.197-20.394 mmss/m (+% 10-20)] degerlerinden yola ¢ikilarak, bu debi
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degerlerini tagtyabilecek boru c¢aplari belirlenir. Belirlenen caplarda kullamlacak borularm
maliyetinde 6nce amortisman faktdriiniin metre basma tesis masraflarmmn ¢arpmu ile metre
bagmna yillik boru tesis masrafi belirlenir. Belirlenen yillik metre bagina boru tesis masrafi ile

de boru uzunluklar: ¢arpilarak yilik boru sebekesi sermaye masrafi hesaplénmaktadlr.

6.2.2 Is1i Kayiplarn Masrafi

Bélgesel 1sitma sisteminin defisken masraflart {izerinde 6nemli derecede etkisi bulunan 1s
kaywplart boru ¢apr biiyiiditkce artmaktadir. Bolgesel isitma boru sebekesindeki 131 kayiplari
isiict akigkamin sicakh@ma, dig sicakha, borularm yer alti veya yeriistii olarak dsenmesi
se¢imine, yaltin malzemesinin kalmhgma, borularm goémiilii olmasi durumunda borular:
cevreleyen topragin gevre uzunlugu ve derinligi ile ilgilidir. Bu ¢alismada topraga gdmiilii 6n
yalitimh bolgesel 1sitma  borularmm kullanildift kabul edilerek asagida belirtilen
denklemlerle 1s1 kayiplar: hesaplanmaktadir. (SET Ltd. Pipe Factory, 2002)

t —t.

(p:—('——’-)— (W/m) _ (6.8)
m, +m;
— 1 £ Di o .

m_ T h{F) (m°C/W) (6.9)
B 1 s [ 4*h i

m; = Xy ln[ 5 ) (m°C/W) (6.10)

Bolgesel 1sitma boru sebekesinin dizayninda 1s1 kayiplarmin topragin durumuna ve yalitima
bagh olarak degistigine dikkat etmek gerekmektedir. Toprak ve yahtimdaki artan nem

miktar1 yahtim verimini diigirmekte ve 1s1 kayip miktarmm artmasina neden olmaktadir.

Bolgesel sitma boru gebekesinin biitiin uzunlufu boyunca bir saatte kaybolan is1 miktar:
hesaplandiktan sonra, bu miktar tesisin igletme halinde oldugu saat sayst ve birim 1s1 enerjisi

fiyat1 ile garpilarak 1st kayiplarmin neden oldugu yillik masraf miktam belirlenmektedir.

Gidis ve ddniis borular1 aym c¢apta oldufundan, bir metre uzunlufundaki boru parkurunda

kaybolan 1s1 miktar,
Q, =0, +9, (W/m) (6.11)
ile belirlenmektedir.

Mesnetler, kapama organlari ve baska yardimcr elemanlar i¢inde % 35 oranminda bir ilave 1st
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kaybr miktar1 dikkate alinarak. bir metrelik boru parkuru bagma senelik ist kayip masraflari,
¢, =1,35%0, *Z*S_*10* ($/m yil) (6.12)

ifadesi ile hesaplamr. Toplam boru sebekesi 1s1 kayip masrafi borularm uzunluklar ile birim

151 kayrp masraflarnin ¢arpilmasi.
C,=c,*1 ($/1l) (6.13)

ile elde edilmektedir.

6.2.3 Isitica Alaskanin Nakil Masraflar

Isitic1 akigkanm nakil masraflani boru ¢aplari kii¢iildiifii oranda artmaktadir. Bir sicak su
sebekesinde yiik kayb1 ve dolaysiyla dolagtm pompalarindan istenilen giig, belirli bir debi
degeri i¢in, yaklagtk olarak boru ¢apmm beginci kuvvetinin tersiyle orantih olarak
artmaktadir. Debiyi diigiik bir degerde tutmak igin akigkanm gidis ve donils sicakhklan
arasindaki farki yiiksek se¢cmek gerekmektedir.

Isitict akigkan olarak buhar kullamlan bir bolgesel sitma sebekesinde boru hatti boyunca
kuvvetli yiik kayiplari meydana geldifinden, sebeke baglangicinda uygun bir bubar basinci
gerekmektedir ve nakil i¢in gerekli gii¢c akigkan tarafindan kargilanmaktadir.

Bu ¢ahgmada kizgin sulu bir bolgesel sitma sebekesinde isitic1 akigkanmn naklinde AP toplam

basmg kaybr ve m maksimum debi degeri i¢in 1sitic1 akigkan nakil masrafi,

Z*S . *m
C,=——=9 — *Ap ($1l 6.14
oy A S (6.14)

™

ifadesi ile belirlenmektedir. (Yazici, 1966)

6.2.4 Toplam Masraf ve Bir Degere Getirilmis Masraflar Yontemi ile Birim Isi

Enerjisi Tasuma Maliyeti Hesabi

Toplam masraf, boru gebekesi sermaye masraflary, 1s1 kayiplar1 masraflars, wsitict akigkanin

nakil masraflarinin toplanmasi ile belirlenmektedir ve
C;=C,+C,+C, (8 (6.15)

ifadesi aracihil ile tayin edilmektedir.

Elde edilen bu ifade, bir degere getirilmis masraflar yonteminde kullanﬂarak birim 151 enerjisi
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tagima maliyeti ,
i[cT(t)]* (1+0)™"
g =22 ($/kWh) (6.16)

iEq(t)*(1+r -t

t=0
ile tayin edilir.
Santralin igletilme stiresince nakledilen 1s1 enerjisi miktari sabit ise bu ifade,

i[c.l. O+
gt — t=0

- ($/kWh) (6.17)
E *) 1+
) t=0

olarak belirlenir. Bu cahymada, nakledilen 1s1 enerjisinin miktarmin sabit oldugu kabul
edilmis ve (6.17) denklemi hesaplamalarda kullanitngtir.
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7. SAYISAL UYGULAMA

7.1 Genel

Bu c¢ahgmada bblgesel stma sistemlerinin  uygulanabilirliginin arastirilmasinda {i¢  farkh
derece-giin bdlgesinde olan Adana, istanbul, Ankara illerinde segilen model bir bina ile Ek 1°
de belirtilen 2000, 4000, 6000, 8000 konutluk yerleshn birimlerine gekil 7.1.a ve sekil 7.1.b°
de gosterilen gaz tiirbinli-atik 151 kazanh ve kizgm su kazanh bolgesel isitma sistemleri
uygulanmustir. Ayrica ii¢ ilde 20 dairelik bir bina i¢in kalorifer kazanlari ile ayri 1sitma
sistemleri. uygulanmugtir. Bolgesel 1sitma ve ayri isitma sistemlerinin 151 enerjisi {iretim

maliyetleri hesaplanarak kargilagtirmalart yapilmigtir,

Segilen model binanin 8zellikleri Ek 2° de verilmigtir. Bu model binanmn isitilmasi i¢in gerekli
151 enerjisi her ii¢ il igin ayr1 ayri 1sitma derece-saat degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir.
Uygulamada Adana, Istanbul ve Ankara illeri igin 1sitma mevsimi siireleri ve 1sitma derece-

saat degerleri gizelge 7.1° de verilmigtir. (Durmayaz ve Kadioglu, 2003)

Cizelge 7.1 Adana, Istanbul ve Ankara igin 1s1tma mevsimi siireleri ve derece-saat degerleri

Isitma mevsimi siiresi

Isitma derece-saat deferi, DH

Adana 133 giin 26127.9
istanbul 193 giin 51607.7
Ankara 226 giin 69523.6

Isttma derece-saat degerleri, dig hava sicakh@mmn baz sicaklik deferinin altna inmesi
durumunda, i¢ ortam hava sicakhigi ile saatlik ortalama dig hava sicakligr arasmdaki farklarm
belirli bir periyot i¢in kiimiilatif toplamudir. Isitma derece-saat deferlerinin belirlenmesinde
baz sicaklk degeri 15 °C, bina i¢i sicaklk deferi 20 °C almmustir. Baz sicakhik degeri,
binalarm isitilmasinda  1stma mevsimi  baglangic ve bitis tarihini belirleyen konfor
gereksinimlerine bagli sicaklik degeridir. (Durmayaz ve Kadioglu, 2003)

Secilen model binanm toplam st kayip katsayist,

T L, =D U*A+I*(p*c,)p. *VB.6  (WK) (7.1)

denklemi ile hesaplanmaktadir. (Durmayaz vd., 2000)
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Sekil 7.1.b  Kizgin su kazanh bdlgesel 1s1tma sistemi
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Havanm hacimsel 1si1l kapasitesi (p*cphna= 1.2 kj/m® K olarak ahndigndan (7.1) denklem.

L, =2 U*A+1*V/3 (W/K) (7.2)

olarak elde edilir. (Durmayaz vd.. 2000)

Isitma mevsimi siiresince se¢ilen model binanin 1st enerjisi gereksinimi,

Q, =3600*L_*DH (j) (7.3)
denklemi ile hesaplanmaktadir. (Durmayaz vd., 2000)

Uygulamada Adana, [stanbul, Ankara illerindeki model bina i¢in ventilasyon ve infiltrasyon
ile olan 1s1 kayiplar1 i¢in hava degisim sayis1 2 almarak, Ek 2’ deki bina &zellikleri ve (7.2)
denkleﬁﬁ kullamlarak toplam 1s1 kayip katsayisi 8229.7 W/K olarak belirlenmigtir. Toplam 1st
kayip katsayis1 ve uygulamadaki illerin isitma derece-saat degerleri (7.3) denkleminde
kullamlarak bu illerin isitma mevsimi siiresince 151 enerjisi gereksinimleri sirasiyla 774 GJ,
1529 GJ ve 2060 GJ olarak hesaplanmgtir, Adana, Istanbul ve Ankara illeri icin isitma
mevsimi siiresince 1s1 {iretim merkezlerinin igletme saati sirastyla 3192, 4632 ve 5424 olarak
belirlenmistir. Is1 enerjisi gereksinim ve igletme saati degerleri kullamlarak ve ¢egsitli kayiplar
eklenerek Adana, Istanbul, Ankara illeri icin konut bagma 11 giigleri srrasiyla 3.74 kW, 5 kW,
5.86 kW olarak hesaplanmustir. Yapilarm kullanilig ve sitma sekilleri aym oldugu icin eg
zamanhlik katsayist 17 e egit olup bSylece konut bagma 11 giigleri kullamlarak 2000, 4000,
6000, 8000 konutluk yerlesim birimlerinin ihtiyaci olan 1s1 giigleri belirlenmistir, Bu
cahgmada yakit olarak dogalgaz kullamlmmgtir. Yakit fiyatlan DOSIDER’ den ahnan
06.11.2002 tarihli fiyat listesinden belirlenmigtir. Dogalgazm alt 111 degeri 34541.1 kj/m’
olarak alnmstir. Dogalgazin gaz tiirbin-atik 151 kazanh sistemde fiyat: 0.163 $/m’ ve 0.018
$/kWh, kizgm su kazanh ve kalorifer kazanh sistemlerde fiyat1 0.234 $/m’° ve 0.027 $/kWh

olarak belirlenmistir. Bu ¢aligmada iskonto oram degeri % 5 olarak alnmustir,

7.2 Ayn Isitma Halinde Is1 Enerjisi Uretim Maliyeti

Bu bolimde Adana, [stanbul, Ankara illerinde 20 dairelik bir apartmanm sitilmasi
durumunda birim 1s1 enerjisi iretim maliyeti hesaplanmstir. Maliyet hesabinda dncelikle bu
tic ildeki 20 dairelik model apartmanin isitilmasi icin gerekli is1 giicii belirlenmistir. Sabit
yulik sermaye masrafinin hesabinda, Termo Isr’dan alman ve Ek 3’ de belirtilen kalorifer
kazam kapasiteleri (kW) ve kalorifer kazar yatirrm degerleri ($) kullamlarak,



y =37.538*x" (§) -

ifadesi bulunmustur. Bu ifade ile yerlesim modellerinin isitilmasi igin  gerekli 1s1
kapasitelerindeki kalorifer kazanlarmmn yatmm degerleri hesaplanmustir. Kazan 6mril 25 yil
almarak 0.01° den 0.10° a kadar faiz oranlarmdaki amortisman faktGrleri belirlenerek (6.1)

denklemi ile sabit yillik sermaye masraflar1 belirlenmistir.

Kapasitesi 200 kW’ m altinda olan kalorifer kazanlarinm birim enerji bagma isletme ve bakim
maliyeti olarak 0.00977 $/kWh degeri hesaplamalarda kullamilmugtir. Yillik isletme ve bakim
masrafi toplam degeri (6.2) denklemi ile elde edilmekie olup, iiretilen yillik 1s1 enerjisi miktar:
181 giiciiniin igletme saati ile ¢arpiimasi ile hesaplanmaktadir.

Yakit masrafi hesabinda, kazan verimi {iretici firma tarafindan 0.92 olarak verilmis olup, bu
verim degerinin kullamilmasi ile 8zgiil 1s1 sarfiyati belirlenmigtir. (6.4) denklemi ile birim
enerji bagmma yakit maliyeti hesaplandiktan sonra, bu defier ii¢ ildeki yerlegsim modelinde
kullamilan 1s1 enerjisi miktar ile ¢arpilarak yilhk yakit masrafi belirlenmigtir.

Sermaye masrafi, isletme ve bakim masrafi, yakit masrafi hesaplandiktan sonra (6.7)
denklemi ile Adana, Istanbul, Ankara illerinde kalorifer kazam ile ayrn isitmada birim 11

enerjisi tiretim maliyetleri hesaplanmsg ve sekil 7.2° de gsterilmigtir.

7.3 Kizgm Su Kazanh Bélgesel Isstmada Isi Enerjisi Uretim Maliyeti

Bu boliimde Adana, Istanbul, Ankara illerinde 2000, 4000, 6000, 8000 konutluk yerlesim

modellerinde 1s1 enerjisi {iretimi kizgn su kazanlari ile saglanmsgtir.

Sabit ydlik sermaye masrafinin belirlenmesinde (6.1) denklemi kullanimug olup, bolgesel
isitma amagh kizgm su kazanlarmm yatirm degerleri, Emel Kazan ve Makina firmasindan
alman ve Ek 4° de verilen gesitli kapasitelerdeki kizgmn su kazanlarmin yatirim degerlerinin

kullanilmas ile elde edilen,
y = 87.944 % x "% (§) (7.5)

ifadesi ile hesaplanmustir. Amortisman faktdrlerinin hesaplanmasinda kizgin su kazani Smrii
20 y1l, faiz oranlar1 0.01°den 0.10° a kadar alnmugtir.

Isletme ve bakim masraflarmm belirlenmesinde, yillik sabit masraflar icin 6,853 $/kW, yillik
degisken masraflar icin 0,00214 $/kWh degeri hesaplanmis ve uygulamada kullamlmigtir.

Birim gii¢ bagina igletme ve bakim maliyeti ile santral giicliniin ¢arpilmas: ile sabit masraflar,
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birim enerji bagma isletme ve bakun maliyeti ile iiretilen enerji miktarinin ¢arpilmasi ile

degisken masraflar hesaplanmis ve toplamlari ile de yillik isletme ve bakim masrafinin toplam

degeri elde edilmigtir.

Yakit masrafinm hesabinda, kizgin su kazam verimi {iretici firma tarafindan 0.90 olarak
verilmis olup, bu deger ile 6zgiil 1 sarfiyat1 ve (6.4) denklemi ile de birim enerji bagmna yakit
ma.liyeti hesaplanmugtir. Isitmada kullamlan ydlik enerji miktari ile birim enerji basmna yakit
maliyeti carpilarak yilhik yakit masrafi belirlenmigtir.

Sermaye masrafi, igletme ve bakim masrafi, yakit masrafi hesaplandiktan sonra (6.7)
denklemi ile Adana, Istanbul, Ankara illerindeki yerlesim modelleri i¢in birim 151 enerjisi

tiretim maliyetleri belirlenmis ve gekil 7.3° te gosterilmigtir.

7.4 Gaz Tiirbinki-Atik st Kazanh Bolgesel Isitmada Isi Enerjisi Uretim Maliyeti

Gaz tiirbinli-atik 1s1 kazanli bolgesel 1sitma Adana, Istanbul, Ankara illeri icin 2000, 4000,

6000, 8000 konutluk yerlesim modellerine uygulanmstir. Sistem omrii 17 yil ahnmugtr.,

Birim 1s1 enerjisi iiretim maliyetinin hesaplanmasmnda atik 1s1 kazam sermaye masrafi ile
isletme ve bakim masrafi kullamlmugtir. BoOlgesel isitmada kullamlan 1s1 enerjisi gaz
tiirrbininden ¢tkan ekzost gazlarmn isisindan elde edilmekte olup, sistemde bdlgesel 1sitma
amach yakit kullamlmamakta ve boylece birim enerji {iretim maliyeti hesabinda yakit

masrafinin etkisi bulunmamaktadir. Atik 1s1 kazani verimi % 70 alinmgtir.

Yerlesim modellerinde kullamlan kapasitelerdeki atik 1s1 kazanlarmn yatirim degerleri Ek 5°
te verilen ifade kullamlarak belirlenmigtir. (6.1) denklemi ile de sabit willik sermaye
masraflart hesaplanmgtir.

Kullamlan atik 1s1 kazanlarmin  sabit ve degisken masraflarm igeren birim enerji bagma
isletme ve bakim masraflarmin hesaplanmasinda Ek 6° da verilen degerler kullanilarak elde
edilen,

Yoam = 2.0527* x %7 (cents/lkWh) (7.6)

denklemi kullanilmugtir. Yillik igletme ve bakim masrafi toplam degeri (6.2) denklemi ile elde
edilmekte olup, iretilen yilhk 131 enerjisi miktari, 151 giiciiniin isletme saati ile ¢arpilmasi ile

belirlenmektedir.

Elde edilen bu hesaplamalarin sonucunda (6.7) denklemi kullamilarak birim 11 enerjisi {iretim
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Is1 enerjisi tiretim maliyeti, $/kWh
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Is1 enerjisi tiretim maliyeti, $/kWh
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maliyetleri belirlenmistir. Sonuglar sekil 7.4° te gdsterilmistir.

7.5 Birim Is1 Enerjisi Tastma Maliyeti

Bu bdltiimde segilen yerlesim modellerindeki 2000, 4000, 6000, 8000 konutun isititmast i¢in

gerekli 151 enerjisinin tagmmas: maliyeti hesaplanmustir.

Yilhk boru gebekesi sermaye masrafimin hesabinda Dizayn Grup’ tan alinmg olan 6n yahtimh
bolgesel 1sitma borularmm fiyatlar kullamlmstir. Ek 7° de kanal iginde aym capta iki boru
olmasi halinde metre bagma yidhk tesis masrafi verilmistir. Yiulik metre basma tesis
masrafinin hesabinda, boru gsebekesi kullanim &mrii 25 yil, gegerli faiz orami 0.12 olarak
almnug ve amortisman faktSrii belirlenmistir. Yerlesim modellerindeki yillik boru gebekesi
masraflari, tagmacak debi deferlerinin belirlenmesinden sonra, bu degerler ile belirlenen
basing diiglimii degerlerine gbre kabul edilen g¢aplardaki borularm metre bagmna yillik tesis

masraflarinm yerlesim modellerinde kullamlan uzuntuklar ile ¢arpilmasiyla belirlenmigtir.

Ist kaylp masraflarmin hesabmnda (6.8), (6.9), '(6.10), (6.11), (6.12), (6.13) denklemleri
kullamilmug olup, bu denklemlerde su gidis sicakhig 140 °C, su doniis sicakhign 60 °C, PUR
kopiik igin 1s1 iletim katsayst 0.028 W/m°C, b= H+100 (mm), toprak igin 1s1 iletim katsays1 2
W/m°C, ceket boru dig ¢ap, ceket boru i¢ ¢ap, ¢elik boru dis ¢ap degerleri igin &n yalhitimh
bélgesel 1sitma borularmin Ek 8’de verilen degerleri kullanbmigtir. Bolgesel 1sitma
borularmin topraa 500 mm gdmiili oldugu (H=500) ve topragmn kuru oldufu kabul
edilmistir, Topraktaki hava sicakhi1 degerleri Adana icin 0 °C, Istanbul icin —3 °C ve Ankara
icin =12 °C almpugtir. Atik 1s1 kazanll ve kizgin su kazanh bolgesel 1sitma sistemleri icin
birim 151 enerjisi fiyatlan olarak swrasiyla ¢izelge 7.2 ve ¢izelge 7.3 te belirlenen degerler

kullambmstir,

Cizelge 7.2 Atik 151 kazanh bdlgesel 1sitma sistemlerinde birim 1s1 enerjisi fiyatlar: ($/kWh)

2000 konut 4000 konut 6000 konut 8000 konut
Adana 0.00768 0.00615 0.00542 0.00495
istanbul 0.00571 0.00464 0.00412 0.00379
Ankara 0.00505 0.00413 0.00368 0.00340
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[s1 enerjisi tiretim maliyeti, $’kWh
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Is1 enerjisi tiretim maliyeti, $’kWh
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Is1 enerjisi tiretim maliyeti, $/kWh
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Ist enerjisi {iretim maliyeti, $/kWh
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(izelge 7.3 Kizgm su kazanh bdlgesel 1sitma sistemlerinde birim 1s1 enerjisi fiyatlart ($/kWh)

2000 konut 4000 konut 6000 konut 8000 konut
Adana 0,03152 0.03149 0,03148 0,03147
Istanbul 0,03080 0,03079 0,03078 0,03077
Ankara 0,03057 0,03056 0,03055 0,03054

Isitict akiskan nakil masrafinm hesaplanmasmda (6.14) denklemi kullamlmugtir, Birim
elektrik enerjisi fiyat1 0.136 $/kWh, pompa verimi 0.60 ve ortalama ozgiil agirhk degeri 951
kg/m® olarak alimmstir. Debi ve boru gapina gore bolgesel 1sitmada kabul edilen basmg kayb
degerleri pompal sicak sulu sitma sistemleri icin gegerli olan tablolardan alinmig ve toplam
basing kaybinin belirlenmesinde &zel direnglerin oranmin 0.10 oldufu kabul edilmigtir. Debi
degerleri olarak, 1stma sebekesindeki maksimum debi degerleri kullanilmustir,

Cizelge 7.4’ te Adana, Istanbul ve Ankara illerindeki 2000, 4000, 6000, 8000 konutluk
bolgesel 1sitma sistemlerinde, 1sitict akiskan tagima maliyetinin hesabinda gerekli olan boru
¢ap, boru uzunluk, basm¢ diiglimii, basmg kaybi, birim metre basma boru sebekesi tesis
masrafi, birim metre bagina 1s1 kayip masrafi degerleri ve bu degerler kullanilarak hesaplanan
boru sebekesi yillik sermaye masraflari, 1s1 kayp masraflar1 ve sitict akigkan nakil masraflart

ile bu masraflarin toplam degeri verilmigtir,

Boru sebekesi yillik sermaye masrafi, 1st kayip masrafi ve nakil masrafimn belirlenmesinden
sonra (6.17) denklemi kullanilarak atik 1s1 kazanh ve kizgm su kazanl bolgesel isitma
sistemleri i¢in birim 1s1 enerjisi tagima maliyetleri hesaplanmmg ve sirastyla gizelge 7.5 ve
cizelge 7.6° da verilmigtir.

Cizelge 7.5 Atik 1s1 kazanh bolgesel 1sitmada birim 1s1 enerjisi tagima maliyetleri ($/kWh)

2000 konut 4000 konut 6000 konut 8000 konut
Adana 0,00117 0,00083 0,00069 0,00061
Istanbul 0,00079 0,00055 0,00048 0,00047
Ankara 0,00071 0,00054 0,00047 0,00047
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Cizelge 7.4.a Atk 1s1 kazanh bdlgesel isitmada Adana ili 2000 konut igin 1s1 enerjisi tagima
toplam masrafi

Boru | NC | R AP ¢ C C2 C; m Cs
no | mm | m |mmss/m| mmss | $/myd | $/yl | $/myil | $/wil | kg/sn | S/l
1 125 | 800 | 22,74 | 40022 144 | 11520 | 73.53 | 1947 | 22.33 | 11511.5
2 125 | 300 13.08 | 86328 144 4320 | 73.53 730
3 100 | 300 18 11880 11.6 3480 | 62.69 | 622
4 80 | 300 13 8580 8.1 2430 | 59.88 | 595
5 80 | 100 13 8.1 810 | 59.88 | 198
6 80 100 13 8.1 810 59.88 198
7 80 100 13 8.1 810 59.88 198
69115 24180 4488 11511.5

Cr=C1+C+C3=40179.74 $/yid

Cizelge 7.4.b Atik 151 kazanli bSlgesel 1sitmada Adana ili 4000 konut i¢in 1s1 enetjisi tagima

toplam masrafi
Boru | NC | 1 R AP C1 Ci v} C m Cs
no |mm | m |mmss/m| mmss | $/myl | $/yil | $/myd | $/yidl | kg/sn $/yil
1 |200[800| 7.234 | 12731 23.2 | 18560 | 98.04 | 2078.5 | 44.67 | 17568.14
2 150 | 300 | 19.86 | 13107 | 17.03 | 5109 | 88.89 | 706.71
3 125 {300 | 22.74 | 15008 14.4 4320 | 73.52 | 584.51
4 100 | 300 18 11880 11.6 3480 | 62.69 | 498.41
5 100 | 100 18 11.6 1160 | 62.69 | 166.13
6 | 100|100 18 11.6 | 1160 | 62.69 | 166.16
7 1100|100 18 11.6 | 1160 | 62.69 | 166.13
52727 34949 4366.6 17568.14

Cr=Ci + G, + C; = 56883.78 $/y1l

Cizelge 7.4.c Atik 1s1 kazanh bolgesel isitmada Adana ili 6000 konut igin 151 enerjisi tagima
toplam masrafi

Boru N(; 1 R AP C1 C1 Ca Cg m C3
no | mm | m | mmss/m | mmss | $/mwil | $/ml | $/mwl | $/yl | kg/sn | $/wl
1 200 | 800 | 16.028 | 28209 | 23.2 | 18560 | 98.04 | 1831.8| 67 27967
2 200 | 300 | 9.0918 | 6000.5| 232 | 6960 | 98.04 |686.94
3 150 | 300 19.87 13114. | 17.03 | 5109 | 88.69 | 622.83
4 125 | 300 13.09 |8639.4 | 144 | 4320 | 73.52 |515.13
5 125 1 100 13.09 14.4 1440 | 73.52 | 171.71
6 125 1 100 13.09 14.4 1440 | 73.52 | 171.71
7 125 | 100 13.09 144 1440 | 73.52 | 171.71
55963 39269 4171.9 27967

Cr=C1 +Ca+C3=71408.11 $/yil
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Cizelge 7.4.d Atik 1s1 kazanh bolgesel sitmada Adana ili 8000 konut i¢in 1s1 enerjisi tagima
toplam masrafi

Boru NC 1 R AP Cy C; Ca Cz m C3
no | mm | m | mmss/m | mmss | $/mwyil | $/yil | $/myit | S/l | kg/sn | $/wl
1 250 | 800 9.2 16192 | 38.67 | 30936 94.2 | 1607.5 | 89.34 | 24978.9
2 200 | 300 | 16.028 | 10578 | 232 | 6960 | 98.04 | 627.37
3 200 | 300 | 7.234 47744 | 232 | 5109 | 98.04 | 627.37
4 150 | 300 9 5940 | 17.03 | 1703 | 88.89 | 568.82
5 150 | 100 9 17.03 | 1703 | 88.89 | 189.60
6 150 | 100 9 17.03 | 1703 | 88.89 | 189.60
7 150 | 100 9 17.03 | 1703 | 88.89 | 189.60
37485 55074 3999.8 24978.9

' Ci=Ci1+ Cy+ C3=84052.71 $/yil

Cizelge 7.4.e Atk 1s1 kazanh blgesel 1sitmada Istanbul ili 2000 konut igin 1s1 enerjisi tagmma

toplam masrafi
Boru | NC 1 R AP Ci C C2 C m Cs
no | mm | m |mmss/m| mmss | Smyl | S/l | $/myd | $/yd | kg/sn | $/yd
1 150 | 800 | 15.83 [27860.8 | 17.03 | 13624 | 91.56 | 2615 | 29.86 | 17880.3
2 125 1300 | 22.83 | 15067.8| 14.4 | 4320 | 75.73 | 811
3 125 | 300 | 10.5 6930 14.4 | 4320 | 64.58 | 811
4 100 | 300 8.28 5464.8 11.6 3480 | 64.58 | 692
5 100 | 100 8.28 11.6 1160 | 64.58 | 231
6 100 | 100 | 8.28 11.6 | 1160 | 64.58 | 231
7 100 | 100 | 8.28 11.6 | 1160 | 64.58 | 231
55323.4 29224 5621 17880.3

Cr=C1+ Co+ C3=52725.57 $/yil

Cizelge 7.4.f Atk 11 kazanh bolgesel 1sitmada Istanbul ili 4000 konut igin 1s1 enerjisi tagima
toplam masrafi

Boru NC 1 R AP C3 C1 Co Cg m C3
no | mm | m |mmss/m | mmss | $/myil | $/yl | $/myl | $/ml | kg/sn | $/vil
1 200 | 800 12,75 22440 23,2 | 18560 | 100,98 | 2343,9 | 59.72 | 28839
2 200 | 300 7,27 4798,2 | 23,2 | 6960 | 100,98 | 878,97
3 150 | 300 | 15,83 |10447.8 ] 17,03 | 5109 | 91,56 | 7969
4 125 1300 | 105 6930 14,4 | 4320 | 75,74 | 659,27
5 125 1100 | 10,5 14,4 | 1440 | 75,74 | 219,75
6 | 125 |100| 105 14,4 | 1440 | 75,74 | 219,75
7 125 ]100] 105 144 | 1440 | 75,74 | 219,75

44616 39269 53384 28839

C‘_[‘: C1 + Cz + C3 = 73446.82 $/y11
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Cizelge 7.4.¢ Atik 151 kazanh bblgesel isitmada Istanbul ili 6000 konut igin 1s1 enerjisi tagima
toplam masrafi

Boru | NC | 1 R AP C1 Cy ) C; m C;
no | mm | m | mmss/m| mmss | $/myil | $/yl | $/mwil | S/l | kg/sn | Byl
i 250 { 800 9,25 16280 | 38,67 | 30936 | 97,03 | 1999.84 | 89.58 | 36537
2 | 200 | 300 | 16,109 | 10631,0 | 232 | 6960 | 100,98 | 780,47
3 | 200 [ 300 7,27 | 47982 | 232 | 6960 | 100.98 | 780,47
4 | 150 | 300 9,05 5973 17,03 | 5109 | 91,56 | 707,663
5 150 | 100 9,05 17,03 | 1703 | 91,56 | 235,888
6 150 | 100 9,05 17,03 | 1703 | 91,56 | 235,888
7 | 150 | 100| 9,05 17,03 | 1703 | 91,56 | 235,888
37683 55074 4976,11 36537

Cr=Ci+Cy+C3=96587.17 $/y11

Cizelge 7.4.h Atik 1s1 kazanh b('ilgesel 1sitmada Istanbul ili 8000 konut icin 1s1 enerjisi tagima

toplam masrafi
Boru | NC 1 R AP Ci Ci Ca G m Cs
no |mm| m |mmss/m| mmss | $/myd | $/yil | $/myd | $/yl | kg/sn | $iyvdl

1 250 | 800 | 16,08 |28300,8 | 38,67 | 30936 | 97,03 | 1839,66 | 119.44 | 58199
2 |250 300 9,25 6105 | 38,67 | 11601 | 97,03 | 689,872
3 200 {300 12,75 8415 23,2 | 6960 | 100,98 | 717,957
4 200 | 300 3,33 21978 23,2 6960 | 100,98 | 717,957
5 200 { 100 3,33 23,2 | 2320 | 100,98 | 239,319
6 200 | 100 | 3,33 23,2 | 2320 | 100,98 | 239,319
7 1200|100 | 3,33 . 23,2 | 2320 | 100,98 | 239,319

45018.6 63417 4683.,4 58199

Cr=Ci+Ca+ (3= 126299.6 $/yﬂ

Cizelge 7.4.1 Atik 151 kazanh bdlgesel isitmada Ankara ili 2000 konut i¢in 1s1 enerjisi tagima

toplam masrafi
Boru NC 1 R AP Ci C1 C2 Cz m C3
no |mm| m | mmss/m| mmss | $/myil | $/ml | $/myl | $/ml | kg/sn S/l
1 150 1 800 | 21,66 38121,6 | 17,03 | 13624 | 99,56 | 294523 | 35 | 27947.72
2 | 150300} 12297 | 8116,02 | 17,03 | 5109 | 99,56 | 1104,46
3 11251300 14,21 9378,6 | 14,4 | 4320 | 82,35 | 913,544
4 1100300} 11,19 73854 | 11,6 | 3480 | 70,22 | 778,981
5 1100]100] 11,19 11,6 | 1160 | 70,22 | 259,66
6 100 {100} 11,19 11,6 | 1160 | 70,22 | 259,66
7 (1004100} 11,19 11,6 | 1160 | 70,22 | 259,66
63001.62 30013 6521,2 27947.72

Cr=Cy1+Cy+C3=64481.92 $/yﬂ
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Cizelge 7.4.1 Atik 151 kazanh bdlgesel 1sitmada Ankara ili 4000 konut i¢in 1s1 enerjisi tagima
toplam masrafi

Boru | NC | 1 R AP C1 Ci C2 C, m C;
no |mm| m |mmss/m| mmss | $/myd | $/yit | $/mypl | S/l | kg/sn $/yil
1 200 | 800 | 17,425 30668 23,2 | 18560 | 109,81 | 2656,66 | 69.99 | 54000.93
2 | 200|300 98981 | 6532,75 | 23,2 | 6960 | 109,81 | 996,246
3 150300 21,66 | 142956 | 17,03 | 5109 | 99.56 | 903.253
4 |1251300] 14,21 0378,6 | 14,4 | 4320 | 82,35 | 747,117
5 11251100 | 14,21 14,4 | 1440 | 82,35 | 249,039
6 [125[100 [ 14,21 144 | 1440 | 82,35 | 249,039
7 [125]100] 14,21 14,4 | 1440 | 82,35 | 249,039

60874.95 39269 6050,39 54000.93

Cr=Ci+ Cp+ C3=99320.32 $/yil

Cizelge 7.4.j Atik 151 kazanh bdlgesel 1sitmada Ankara ili 6000 konut i¢in 1s1 enerjisi taguma

toplam masrafi
Boru | NC 1 R AP C1 C Co Ca m Cs
no |mm! m |mmss/m| mmss | $/myd | $/yd | $/myd | $/yd | kglsn | $/yd
1 [250/800| 1243 | 21876,8 | 38,67 | 30936 | 105,51 | 2274,49 | 104.99 | 67849
2 {200]300 21,92 | 144672 | 23,2 | 6960 | 109,81 | 887,696 |
3 1200)300]| 9,8981 | 6532,75 | 23,2 | 6960 | 109,81 | 887,696
4 150 | 300 12,29 8111,4 | 17,03 | 5109 | 99,56 | 804,836
5 150 { 100} 12,29 17,03 | 1703 | 99,56 | 268,279
6 150 {100 | 12,29 17,03 | 1703 | 99,56 | 268,279
7 |150{100| 12,29 17,03 | 1703 | 99,56 | 268,279
50988.15 55074 5659,56 67849

Cr=Ci+Cy+ C3=128582.6 $/yil

Cizelge 7.4 k Atik 131 kazanh bolgesel isitmada Ankara ili 8000 konut igin 1s1 enerjisi tagima
toplam masrafi

Boru NC 1 R AP Ci C Ca Gy m C3
no |mm| m | mmss/m | mmss | $/myl | $/l | $/myil | $/ml | kg/sn Syl
1 | 250 |800| 21,695 | 38183,2 | 38,67 | 30936 | 105,51 | 2101,44 | 139.99 | 108037.2
2 [250|300| 12,43 8203,8 | 38,67 | 11601 | 105,51 | 788,038
3 1200[300| 17,425 |11500,5| 23,2 | 6960 | 109,81 | 820,154
4 11501300} 4,55 3003 | 17,03 | 5109 | 99,56 | 743,599
5 [150]100] 4,55 17,03 | 1703 | 99,56 | 247,866
6 150 | 100 | 4,55 17,03 | 1703 | 99,56 | 247,866
7 1150 [100| 4,55 17,03 | 1703 | 99,56 | 247,866
60890.5 59715 5196,82 108037.2

Ci=Ci+C+C3=172949 $/y11
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Cizelge 7.4.1 Kizgm su kazanh bdlgesel isitmada Adana ili 2000 konut i¢in 1s1 enerjisi tagima

toplam masrafi
Boru | NC | 1 R AP 1 Cy ) C: Cs
no |mm| m | mmss/m | mmss | $/myl | $/yl | $/myl | S/l | kg/sn $/yl
1 125 1 800 | 22,74 140022 14,4 | 11520 73,53 | 7989,83 | 22.33 | 11511,506
2 125 1 300 | 13,08 8633 14,4 | 4320 | 73,53 | 2996,19
3 100 | 300 18 11880 | 11,6 | 3480 | 62,69 | 2554,48
4 | 80 ]300 13 8580 | 8,1 | 2430 | 59,88 |2439,98
5 80 | 100 13 8,1 810 | 59,88 | 813,326
6 80 | 100 13 8,1 810 | 59,88 | 813,326
7 80 | 100 13 8,1 810 | 59,88 | 813,326
69115 24180 184204 11511,506

Cr=Ci+C+C5=54111.95 $/y11

Cizelge 7.4.m Kizgm su kazanli bSlgesel 1sitmada Adana ili 4000 konut icin 151 enerjisi tagima

toplam masrafi
Boru | NC 1 R AP Ci Ci C2 Gy m Cs
no |mm| m |mmss/m| mmss | $/myl | $/yd | S/myil | $/il | kg/sn | Syl
1 1200|800 7,234 |12731,8| 23,2 | 18560 | 98,04 | 10643 | 44,67 | 17568,1
2 | 150 1300 | 19,86 |13107,6| 17,03 | 5109 | 88,89 | 3618,62
3 125 1300 | 22,74 |[15008,4| 14,4 | 4320 | 73,52 |2992,93
4 100 | 300 18 11880 11,6 | 3480 | 62,69 | 255205
5 100 | 100 18 11,6 | 1160 | 62,69 | 850,683
6 | 100 | 100 18 11,6 | 1160 | 62,69 | 850,683
7 1100 {100 18 11,6 | 1160 | 62,69 | 850,683
52727,8 34949 22358,6 17568,1

Cr=C; + Cy + C5 = 74875.8 $/yil

Cizelge 7.4.n Kizgn su kazanh bdlgesel 1sitmada Adana ili 6000 konut igin 11 enerjisi tagima

toplam masrafi
Boru NC 1 R AP Ci C1 Ca Cz m C3
no |mm | m |mmss/m| mmss | $/myl | $/yl | $/myl | $/ml | kg/sn | $/wl
1 200 | 800 | 16,028 | 282093 | 23,2 | 18560 | 98,04 | 10639,6 | 67 | 279672
2 200 | 300 | 9,0918 | 6000,59 | 23,2 | 6960 | 98,04 | 3989,84
3 1503060 19,87 |13114,2] 17,03 | 5109 | 88,89 | 361747
4 11251300 ] 13,09 | 86394 | 14,4 | 4320 | 73,52 {2991,98
5 11251100 | 13,09 14,4 | 1440 | 73,52 | 997,325
6 |125[100] 13,0 144 | 1440 | 73,52 | 997,325
7 1251100 13,09 14,4 | 1440 | 73,52 | 997,325
55963,5 39269 24230,9 27967,2

Cr=C;+Cp+C3=91467.1 $/y11
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Cizelge 7.4.0 Kizgin su kazanh bdlgesel 1sitmada Adana ili 8000 konut i¢in 151 enerjisi tagima
toplam masrafi

Boru NC 1 R AP Ci Cl Ca Cz m C3
no | mm| m |{mmss/m| mmss | $/myil | $/ml | $/mwyil | $Ad | kg/sn | S/l
1 250 | 800 9,2 16192 | 38,67 | 30936 | 94,2 | 10219,6 | 89,34 | 249788
2 200|300 16,028 | 10578,5| 23,2 | 6960 | 98,04 | 3988,58
3 200 {300 | 7,234 1477444 23,2 | 6960 | 98,04 | 3988,58
4 150 | 300 9 5940 | 17,03 | 5109 | 88,89 | 3616,33
5 150 | 100 9 17,03 | 1703 | 88,89 | 1205,44
6 150 | 100 9 17,03 | 1703 | 88,89 | 1205,44
7 150 | 100 9 17,03 | 1703 | 88,89 | 1205,44

374849 55074 254294 24978,8

Cy=C; + C, + C; = 105482 $/yil

Cizelge 7.4.p Kizgm su kazanh bblgesel 1sitmada Istanbul ili 2000 konut igin 151 enerjisi

tagima toplam masrafi
Boru | NC | 1 R AP Ci Cy Ca C, m Cs
no {mm| m |mmss/m| mmss | $/myl | S/l | $/myd | S$/yid | kg/sn| S/l
1 1501800 15,83 |27860,8 | 17,03 | 13624 | 91,56 | 14107,5 | 29,86 | 17880,2
2 {1251300] 22,83 |15067.8| 14,4 | 4320 | 75,73 | 4375,65
3 [125]1300] 105 6930 14,4 | 4320 | 75,73 | 4375,65
4 |100|300] 828 | 54648 | 116 | 3480 | 64,58 | 3731 4
5 |100]100] 828 11,6 | 1160 | 64,58 | 12438
6 |100]100| 8,28 11,6 | 1160 | 64,58 | 1243.8
7 1{100{100| 8,28 11,6 | 1160 | 64,58 | 1243.8
553234 29224 30321,6 17880,2

Cr=C1 +Co + C5=77425.84 $/yil

Cizelge 7.4.r Kizgin su kazanh blgesel 1sitmada Istanbul ili 4000 konut igin 151 enerjisi

tagima toplam masrafi

Boru| NC | 1 R AP C1 Cs Co Cz m Cs
no |mm | m | mmss/m| mmss | $/myl | $/yl | $/mpl | Syl | kegfsn | S/l
1 200 | 800 | 1275 22440 | 23,2 | 18560 | 100,98 | 15553,8 | 59,72 | 28839,4
2 200 | 300 7,27 47982 | 23,2 | 6960 | 100,98 | 5832,69
3 | 150|300 15,83 {10447,8| 17,03 { 5109 | 91,56 | 5288,58
4 11251300 10,5 6930 14,4 | 4320 | 75,74 | 43748
5 |125]100] 105 144 | 1440 | 75,74 | 145827
6 |125]100] 10,5 14,4 | 1440 | 75,74 | 145827
7 125 | 100 10,5 144 | 1440 | 75,74 | 145827

44616 39269 35424,7 28839,4

Cy=C,; + Gy + C3 = 103533 $iyil
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Cizelge 7.4.s Kizgm su kazanh bdlgesel stmada Istanbul ili 6000 konut igin 1s1 enerjisi
tagmma toplam masraf

Boru | NC | | R AP ¢ C C2 G m GCs
no |mm | m | mmss/m| mmss | $/myil | $ml | $/mypl | $/ml | kg/sn | $/wil
1 | 250|800 | 925 | 16280 | 38,67 | 30936 | 97,03 | 14940,6 | 89,58 | 36537,1
2 200 | 300 | 16,109 | 10631,9 | 23,2 | 6960 | 100,98 | 5830,79
3 200 | 300 7,27 47982 | 23,2 | 6960 | 100,98 | 5830,79
4 | 150 {300 9,05 5973 | 17,03 | 5109 | 91,56 |5286,86
5 | 150100 9,05 17,03 | 1703 | 91,56 | 1762,29
6 | 150|100 9,05 17,03 | 1703 | 91,56 | 1762,29
7 1150100 | 9,05 17,03 | 1703 | 91,56 | 1762,29

37683,1 55074 37175.9 36537,1

Cr=Cy+Ca+C3=128787 $/yil

Cizelge 7.4.t Kizgm su kazanh bélgesel 1sitmada Istanbul ili 8000 konut igin 1s1 enerjisi

tagima toplam masrafi
Boru | NC | 1 R AP Ci C c2 G m Cs
no {mm| m |mmss/m| mmss | $/myl | $/yl | $/my $ly kg/sn | S$Shil
1 |250/800| 16,08 |28300,8| 38,67 | 30936 | 97,03 | 14935,7 | 119,44 | 68864,7
2 {2501300] 9,25 6105 | 38,67 | 11601 | 97,03 | 5600,89
3 [200]300| 12,75 8415 | 23,2 | 6960 | 100,98 | 5828,9
4 150 {300 15,83 | 10447,8| 17,03 { 5109 | 91,56 | 5285,14
5 150 {1 100 | 15,83 17,03 | 1703 | 91,56 | 1761,71
6 |150]|100] 1583 17,03 | 1703 | 91,56 | 1761,71
7 (150100 1583 17,03 | 1703 | 91,56 | 1761,71
53268,6 59715 36935,8 68864,7

Cr=C1+Cy+ C5= 165515 $/yil

Cizelge 7.4.u Kizgm su kazanh bblgesel isitmada Ankara ili 2000 konut igin 1s1 enerjisi

tagima toplam masrafi
Boru NC | R AP Ci C1 Ca Cg m C3
no [ mm | m | mmss/m| mmss | $/myil | $/yl | $/myil | $/vil | kg/sn | S/l
1| 150 | 800 | 21,66 |38121,6| 17,03 | 13624 | 99.56 | 178289 | 35 | 279477
2 150 | 300 | 12,297 {8116,02 | 17,03 | 5109 | 99,56 | 6685,83
3 125 1300 | 1421 | 9378,6 | 144 | 4320 | 82,35 |5530,11
4 100 {300 | 11,19 | 73854 | 11,6 | 3480 | 70,22 |4715,53
5 100 | 100 | 11,19 11,6 | 1160 ; 70,22 | 1571,84
6 100 | 100 | 11,19 11,6 1160 | 70,22 | 1571,84
7 100 | 100 | 11,19 11,6 1160 | 70,22 [ 1571,84
63001,6 30013 39475,9 279417,7

Cr=C;+C7+C3=97436.6 $/yﬂ
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Cizelge 7.4.v Kizgin su kazanh bilgesel isitmada Ankara ili 4000 konut igin 151 enerjisi
tagima toplam masrafi

Boru | NC | 1 R AP ¢ Ci C2 G, m Cs
no |mm | m |{mmss/m| mmss | $/myl | $ml | $/mypl | $/ml | ke/sn | $iyl
1 200 | 800 | 17,425 | 30668 23,2 | 18560 | 109,81 | 19658 | 69,99 | 54000,9
2 200 | 300 | 9,8981 | 6532,75| 23,2 | 6960 | 109,81 | 7371,74
3 150 [ 300 | 21,66 |14295,6| 17,03 | 5109 | 99,56 | 6683,64
4 11251300 14,21 | 93786 | 144 | 4320 | 82,35 | 5528,3
5 125 1 100 | 14,21 14,4 | 1440 | 82,35 | 184277
6 | 125|100 | 1421 144 | 1440 | 82,35 | 184277
7 125 1 100 | 1421 144 | 1440 | 82,35 | 1842,77
60874,9 39269 44769,9 54000,9
Cy=C1+Cy+ C3= 138040 $/yil

Cizelge 7.4.y Kizgin su kazanh bdlgesel 1sitmada Ankara ili 6000 konut igin 151 enerjisi

tasima toplam masrafi
Boru | NC | 1 R AP ¢ Ci 2 Cz m Cs
no {mm | m |mmss/m| mmss | $/myld | $/yd | $/myil | $/l | kg/sn | S/l
1 250 {800 | 12,43 |21876,8| 38,67 | 30936 | 105,51 | 18882 | 104,99 | 67849,1
2 200 {300 | 21,92 |14467,2( 232 | 6960 | 109,81 | 7369,33
3 200 | 300 | 9.8981 |6532,75| 23,2 | 6960 | 109,81 | 7369,33
4 | 150 | 300 | 12,29 | 81114 | 17,03 | 5109 | 99.56 | 668145
5 150 | 100 12,29 17,03 | 1703 | 99,56 | 222715
6 150 | 100 | 12,29 17,03 | 1703 | 99,56 | 2227,15
7 150 | 100 | 12,29 17,03 | 1703 | 99,56 | 222715
50988,1 55074 46983.6 67849,1

Cr=Ci + G+ C3=169907 $/wil

Cizelge 7.4.z Kizgm su kazanh bdlgesel isitmada Ankara ili 8000 konut igin 1s1 enerjisi tagima

toplam masrafi
Boru NC 1 R AP Cy C1 Ca2 C2 m C3
no {mm| m | mmss/m| mmss | $/myil | $/ml | $/mwil | $/ml | kplsn| $/yl
1 250 | 800 | 21,695 | 38183,2 | 38,67 | 30936 | 105,51 | 18875,8 | 140 | 108037
2 | 250 1300 1243 | 8203,8 | 38,67 | 11601 | 105,51 | 7078,44
3 1200|300 17425 [11500,5| 23,2 | 6960 | 109,81 | 7366,91
4 150 {300 | 4,55 3003 17,03 | 5109 | 99,56 | 6679,26
5 150 [ 100 | 4,55 17,03 | 1703 | 99,56 | 2226,42
6 150 | 100 | 4,55 17,03 | 1703 | 99,56 | 2226,42
7 150 | 100 | 4,55 17,03 | 1703 | 99,56 | 2226,42
60890,5 59715 46679,7 108037
Cp=Ci+Ca+C3=214432 $/y11
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Cizelge 7.6 Kizgin su kazanh bolgesel 1sitmada birim 151 enerjisi tagima maliyetleri ($/kWh)

2000 konut 4000 konut 6000 konut 8000 konut
Adana 0,00204 0,00141 0,00114 0,00099
Istanbul 0,00150 0,00100 0,00083 0,00080
Ankara 0,00138 0,00097 0,00080 0,00075
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Bu bolimde yerlesim birimlerinde uygulanan gaz tilirbinli-atik 151 kazanh, kizgin su kazanh
bolgesel isitma sistemleri ve ayr1 isitma sistemleri i¢in hesaplanan 1s1 eperjisi tiretim
maliyetleri, yerlegim birimlerine 1s1 enerjisini tagima maliyetleri kargilagtinlnug ve bolgesel
1sitmanm uygulanabilirligi degerlendirilmistir.

Kalorifer kazanlan ile ayri isitmada Adana, Istanbul ve Ankara illeri i¢in kalorifer kazam
yatrmm degerleri sirasiyla 579.84 §, 694.69 $, 766.88 §, yillk isletme ve bakmm masrafi
deferleri sirastyla 2535.41 $, 4918.73 §, 6751.24 §, yilhk yakit masrafi deferleri sirasiyla
6879.38 §, 13346.08 $, 18318.28 § olarak hesaplanmigtir. Yallik toplam masraf i¢inde en
bilylik payr yakit masrafi almakta, ikinci olarak yillik igletme ve bakim masrafi gelmektedir.
Sabit yilhk sermaye masrafi kalorifer kazam yatimm degerlerinin diigiik olmasindan dolayr
toplam masraf iginde ¢ok diiglik bir paya sahiptir. Sekil 8.1° de yatinm degerleri ve
amortisman faktorleri kullamlarak (6.1) denkleminden elde edilen sabit yilik sermaye
masraflars, yllik igletme ve bakim masraflari, ve yilhk yakit masraflann kullanilarak (6.7)
denkleminden elde edilen isi enerjisi firetim maliyetlerinin faiz oranlari ile degigimi
belirtilmis, hesaplanan 1s1 enerjisi fretim maliyetleri li¢ ilde yaklastk aym degerlerde
belirlenrrﬁs ve faiz oranlarinin artmasi ile yiikselmigtir, Aynica yilhik igletme saatlerinin

artmas! 1s1 enerjisi tiretim maliyetlerini diigtirmiigtiir.

g 0,03655
R
"g 0,0365 -
s § 0,03645 - ~o— Adana ili
% & 0,0364 - —u— fstanbul ili
2 003635 1 —4— Ankara il
5 0,0363 : -
Rz 0 0,05 0,1 0,15

Faiz oram

Sekil 8.1 Kalorifer kazam ile ayr1 1sitma

Kizgin su kazanh bolgesel isitmadaki yatinm degerleri, yilhk isletme ve bakim masraflan ve

yibk yakit masraflari ¢izelge 8.1, ¢izelge 8.2 ve g¢izelge 8.3° te verilmistir. Yatrim
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degerlerinin atik 1s1 kazanh sistemlere gére daha diigiik olmasi toplam masraf miktar: iginde
sabit yillik sermaye masrafinm paym ve faiz oranlarmnm etkisini azaltmaktadur.

Cizelge 8.1 Kizgin su kazanh bolgesel isitmada kizgin su kazani yatirim degerleri, ($)

2000 konut 4000 konut 6000 konut 8000 konut
Adana 43312.78 69725.81 92119.30 112246.1
Istanbul 52873.01 85116.07 112542.3 137021.6
Ankara 58962.83 94919.58 125406.6 152805.5

Cizelge 8.2 Kizgin su kazanh bolgesel 1sitmada yillik isletme ve bakim masraflar1, ($/y1l)

2000 konut 4000 konut 6000 konut 8000 konut
Adana 113726.73 227453.45 341180.18 454906.91
Istanbul 186281.21 372562.52 558843.70 745125.12
Ankara 240390.81 480781.62 721190.88 961581.69

Cizelge 8.3 Kizgin su kazanh bblgesel 1sitmada yillik yakit masraflan, ($/y1l)

2000 konut 4000 konut 6000 konut 8000 konut
Adana 718881.168 1437762.34 2156643.5 2875524.67
Istanbul 1394641.70 2789283.40 4183925.0 5578566.70
Ankara 1913984.05 3827968.10 5742099.12 7656083.17

Yatirim degerlerinden elde edilen sabit yillilk sermaye masraflary, yillik isletme ve bakmm
masraflan, yakit masraflani kullamlarak elde edilen 1s1 enerjisi iiretim maliyetlerinin faiz

oranlar ile degisimi sekil 8.2° de verilmigtir.

Grafiklerden yilik igletme saati ve konut sayisi yani kizgin su kazam kapasite degerlerinin
artig1 ile 1s1 enerjisi diretim maliyetinin azaldig1 saptanmigtir. Faiz oranlarinin artigt 1s1 enerjisi

{iretim maliyetlerini arttrmaktadir.
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Is1 enerjisi Uretim maliyeti,

0,0316
0,03155 -
§ 0,0315 -

/k

¥ 0,03145 4 =X

—— 2000 konut
—&— 4000 konut
—a— 6000 konut
—x— 8000 konut

0,0314
0

0,05 0,1

Faiz oram

0,15

Sekil 8.2.a Adana ili igin kizgin su kazanh bdlgesel 1sitma

.
o 0,03086
é\ 0,03084 -
g § 0,03082 : —e—2000 konut
5 00308+ —=— 4000 komut
g 0,03078 + —4&— 6000 konut
g 003076 7. —x— 8000 komut
2 0,03074 , :
B 0 0,05 0, 0,15
Faiz oram
Sekil 8.2.b Istanbul ili igin kizgin su kazanh bblgesel 1sitma

003062

T 0,0306 -

g § 0,03058 _ —e— 2000 konut
A2 003056 —8— 4000 konut
| “ 0’03054 | —a— 6000 konut

2 ’ X —x— 8000 konut

= 0,03052 , .

B 0 005 01 0,15

Faiz oram

Sekil 8.2.c Ankara ili igin kizgin su kazanh bélgesel 1sitma
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Gaz tirbinli-atik 1s1 kazanh bolgesel isitmadaki yatiim degerleri, yillik isletme ve bakim

masraflari gizelge 8.4 ve 8.5” te verilmigtir.

Cizelge 8.4 Atik 1s1 kazanh bolgesel 1sitmada atik 1s1 kazam yatirim degerleri, ($)

2000 konut 4000 konut 6000 konut 8000 konut
Adana 1699008.26 2575214.97 3284492.27 3903296.00
[stanbul 2022341.70 3065296.80 3909554.60 4646121.10
Ankara 2224390.80 3371546.10 4300152.40 5110308.20

Cizelge 8.5 Atik 1s1 kazanh bdlgesel 1sitmada yilhik igletme ve bakim masraflar, ($/y1l)

2000 konut 4000 konut 6000 konut 8000 konut
Adana 103864.475 180125.482 248567.557 312380.044
Istanbul 189815.930 329185.570 454265.830 570885.370
Ankara 252134.920 437261.380 603407.080 758314.300
Is1 enerjisi tiretim maliyetlerinin faiz oranlan ile degigimi sekil 8.3 te verilmistir.
g oo
g 0008+ w‘//" ——2000 konut
£5 0,006 rirs —=— 4000 konut
g % 0004 | 5 —&— 6000 konut
§ 0,002 - —x—8000 konut
Rz 0 T
0 0,05 0,1 0,15
Faiz oram

Sekil 8.3.a Adana ili i¢in atik 1s1 kazanh bslgesel 1sitma
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0,008
|53 ?
2
E 0006 M —— 2000 konut
*&‘g E 0,004 - W —=— 4000 konut
5 & —4— 6000 konut
2 0,002 A
g —x— 8000 konut
7 0 . .
4
0 0,05 0,1 0,15
Faiz oram

Sekil 8.3.b Istanbul ili igin atik 1s1 kazanh bdlgesel 1sitma

= 0,007
: 0,006 -
g 0,005 - M —#—2000 konut
.% ’; 0,004 - W’f —=— 4000 konut
3 0,003 H SRR
g 3 0.002 —4— 6000 konut
:E’ s
g 0,001 - —x— 8000 konut
[}
5 0 ' -

0 0,05 0,1 0,15

Faiz oram

Sekil 8.3.c Ankara ili i¢in atik 1s1 kazanh bolgesel 1s1tma

Grafiklerden faiz oranlarmm artmasmin 1s1 enerjisi iiretim maliyetlerini arttirdigi, yillik

isletme saati ve atik 1s1 kazan kapasite degerlerinin 1s1 enerjisi tiretim maliyetlerini diigtirdiigii
saptanmugtir.

Bolgesel 1sitmada gaz tiirbinli-atik 1s1 kazanh sistemlerin uygulanabilirlifini yatirim
deperlerinin yiikseklifinin ve faiz oranlarmm etkiledigi belirlenmis ve ekonomik olarak
uygulanabilirlik i¢in iklim kosullarma ve maliyet sonuglarina gore uygun bolgesel 1sitma

sistemlerinin kurulabilecegi saptanmgtir.

Isi enerjisi tagima maliyetlerinde en biiyilkk pay boru gebekesi igin aymlan yihk sermaye
masraflaninindir. Ist kayip ve nakil masraflarmin toplam masraf igindeki payr yaklagik aym

degerlerde belirlenmigtir. Taginan 151 enerjisi miktan arttikga boru caplar artmakta,
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dolayistyla boru gsebekesi i¢in yapilan sermaye masraflar1 artiy gdstermektedir. Cap
artislarmda 1s1 kaywplarinmn toplam masraf igindeki paymun azalma, nakil masraflarmin
paymm artma egiliminde oldugu saptanmustir. Dafitim sebekesi geniglifi sabit tutuldugunda
tagman 1s1 enerjisi miktar1 arttikga birim 1s1 enerjisi tagpima maliyetlerinde azalma
belirlenmistir. Atk 1s1 kazanh bolgesel isitma ile kizgin su kazanh bolgesel 1sitma igin
hesaplanan 1s1 enerjisi tagima maliyetlerinin illere ve konut sayisina gore degisimi sekil 8.4° te

verilmigtir.

& 0,0025
o
q 00021 —o— Adana ili
g = 000157 \R —a—Istanbul il
-g S 0,001+ Ry —— Ankara ili
‘& 0,0005 -
g -
5; 0 ) ¥ 1 L)

0 2000 4000 6000 8000 10000

Konut sayisi

Sekil 8.4.a Kizgimn su kazanh bolgesel 1sitma i¢in 1s1 enerjisi tagima maliyetleri

40,0014
20,0012 4 ”
—é 0,001 - —e— Adana ili
g § 0,0008 = —=— [stanbul ili
& £ 0,0006 \,.R e "
7 < 0,0004 - TR—% Ankara
g  0,0002
q‘_)‘ 0 1 L] L T
~ 0 2000 4000 6000 8000 10000

Konut sayst

Sekil 8.4.b Atik 1s1 kazanh bolgesel 1sitma igin 1s1 enerjisi tagmma maliyetleri

Atik 151 kazanli bdlgesel 1sitmada, 1s1 enerjisi fiyat1 daha diigitk elde edildifinden, 1s1 kayip

masraflart daha diisiik olmakta ve boylece 1st enerjisi tagima maliyetleri azalmaktadir.
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Atk 1s1 kazanh ve kizgm su kazanh bdlgesel 1sitma sistemleri bu ¢ahigmada elde edilen isi
enerjisi iiretim ve tasgima maliyetleri agismdan karglastirddifinda, en disiik maliyet
degerlerinin atik 1st kazanh bolgesel isitma ile elde edildigi belirlenmistir. Yiiksek sermaye
masraflarma ragmen yakit masrafinin bulunmamas: atik st kazanlt bdlgesel stma ile en

diigiik maliyet degerlerinin elde edilmesini saglamusgtir.

Bu degerlendirmeler sonucunda bdlgesel bir isitma sisteminde birim 1s1 enerjisi iiretim
maliyetinden sonra en Onemli faktoriin dafitim sebekesi igin yapilan sermaye masraflan
oldugu belirlenmigtir. Bdlgesel 1sitma sebekesine bagh tesislerin verimlerini arttirmak ve 181
enerjisi tiiketimini fazlalagtirmak suretiyle 1s1 enerjisi tagima maliyetlerini diigirmek miimkiin

olmaktadir.

Degerlendirmeler sonucunda bdlgesel bir isitma sisteminin ekonomik bir sekilde gahgmasi

i¢in,

e Is1 enerjisi iiretim maliyetlerinin diigiik,

¢ Dafitim sebekesindeki 1s1 enerjisi kayiplarinin az,
e Dagitim sebekesinin maliyetinin diisiik,

» Bolgesel 1sitmadan yararlanma siiresinin yiiksek

olmas1 gerektifi saptanmustir.
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EK 1 Bélgesel 1s1tma yerlegim modeli

Is1 Giretim merkezi

/7

Ts1 tiketimi I tiiketimi
ImmT 300m  300m Tm‘)m N
800 m 100 m 300 m T tiiketimi

Ist tiiketimi
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EK 2 Model binanin dzellikleri

Eni=20.8 m

Boyu=24.6 m

Yiiksekligi = 15.0 m

i¢ sicakhk = 20 °C

Toplam hacim = 7675.2 m’

Déseme alam = 511.68 m*

Tavan alam = 511,68 m?

Kap1 ve pencere alam =681 m”

Dis duvar alam = 681 m”

Cift cam 1s1 gegirgenlik katsayis1 = 3.46 W/m’K
Tavan 1s1 gegirgenlik katsayisi= 0.612 W/m’K
Dig duvar 151 gegirgenlik katsayisi = 0.561 W/m’K

Déseme 1s1 gegirgenlik katsayist = 0.12 W/m’K
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EK 3 Kalorifer kazam yatinnm degeri egri denkleminin eldesi

Kazan kapasitesi (kW) Kazan yatirim degeri (3)
58 518.5682
70 538.5192
93 631.5895
105 644.8861
116 764.5557
145 811.0939
175 857.6321
223 1063.73
256 1110.268
291 . 1356.255
349 1436.035
407 1648.781
465 . 1735.209
524 1795.044
581 1854.879
698 2154.053
814 2366.799
930 2632.731
1163 2965.147
1454 3649.923 -
1744 4042.775
2035 4442777
2326 4786.784
g 6000
g 5000 A y = 37,538#x%6224
> o 4000 -
g ‘£ 3000 -
—; 82000 -
& 1000 -
= 0 . . . .
M 0 500 1000 1500 2000 2500
Kalorifer kazan kapasitesi, kW




80

EK 4 Kizgn su kazam yatinm degeri egri denkleminin eldesi

Kazan kapasitesi (kW) Kazan yatirim degieri ($)
120.75 2821.7391
193.2 3474.7702
207 4055.2422
289.8 4240.6708
345 4756.6460
483 6086.8944
603.75 6876.9814
724.5 7409.0807
845.25 7836.3727
966 8416.8447
1069.8 8989.2547
1207.5 10803.230
1311 11899.677
1449 12335.031
1552.5 13229.925
1656 14535.988
1794 15688.870
1897.5 16035.540
2001 16527.329
2173.5 17188.422
2415 18542.857
2656.5 20235.901
2898 20719.627
3018.75 21154.981
3139.5 22041.814
3381 22912.522
3622.5 25290.845
4209 27499.863
4830 30853.342
6037.5 38335.342
7245 42745.317
8452.5 46929.553
9660 49364.311
g 60000
‘§" 50000 - y = 87,94 4#5 06869
g 63 40000 - '
8 B 30000 ~
B S 20000 -
& 10000 -
3 0 ¥ 1 H 1 T H
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Kizgm su kazani kapasitesi, kW
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EK 5 Atk st kazani yatinm degerinin eldesi

1, =c, *N,
N() = ]00 MW
Cso = 65 $/kW

o =0.60
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EK 6 Atk 1si kazan igletme ve bakim maliyeti egri denkleminin eldesi

Kazan kapasitesi (kW) Kazan O&M maliyeti (cents’kWh)
1613 0.480
7692 0.295
15385 0.275
38462 0.245
61538 0.210
153846 0.180
< 0,6
3E 05 y =2,0527#x %2
© § 0,4 1
g 8 0,3 -
ol T
g ]
< 'g 0 ) L] 1
0 50000 100000 150000 200000
Atik 151 kazam kapasitesi, kW
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EK 7 Kanal i¢inde aym gapta iki boru olmasi halinde metre basina tesis masrafi

Nominal ¢ap (mm) Tesis masrafi ($/m) Yillik tesis masrafi ($/m yil)
20 22.99 2.7588
25 25.73 3.0876
32 34.49 4.1400
40 35.52 4.3000
50 44.26 5.3000
65 54.56 6.5400
80 67.58 8.1000
100 96.70 11.6000
125 119.94 14.4000
150 141.34 17.0300

200 193.12 23.2000
250 322.20 38.6700
300 409.09 49.0900
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EK 8 Yerlesim modellerinde kullanilan borularin ¢ap degerleri

Celik boru Ceket boru
Anma ¢ap1 (mm) Dis ¢ap (mm) Dis gap (mm) I¢ ¢ap (mm)
80 88.9 160 154
100 114.3 200 193.6
125 139.7 225 218
150 168.1 250 242.2
200 219.1 315 305.2
250 273 400 387.4
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