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ZONGULDAK'TA TERMIK ELEKTRiK SANTRALLARININ
ATIK ISISINDAN YARARLANMA ILE BOLGESEL ISITMA VE
BUNUN SERA GAZI SALINIMI UZERINE ETKisSIi

Mustafa EYRIBOYUN

OzZET

Zonguldak'ta yerlesimin kisith bir alanda olmasi ve i1sinmanin kémur ile yapilmasi sonucunda, kigin
dnemli élgiide hava kirliligi yasanmaktadir. ilki 1948’de devreye giren termik elektrik santral ile 1989
ve 1991°de devreye giren iki Uniteli santraldayogusturma amaciyla deniz suyu kullaniimaktadir. Deniz
suyu, kisin en soguk dénemlerinde bile 25 °C’nin (stiinde denize atiimaktadir. Ozel sektérce yeni
kurulan 136+2x600=1360 MW’lik termik elektrik santrallari da deniz suyu sodutmali olacak olup,
yalniz elektrik Uretmek Uzere tasarlanmistir. Yeni santrallarin devreye girmesiyle kentte hava kirliliginin
daha da artacagi aciktir.

Bu calismada, termik santral atik isisi ile bolgesel isitma yapilmasi halinde Zonguldak'ta hava
kirliliginin ve sera gazi saliniminin azalacagi gosterilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Atik 1s1, Bolgesel i1sitma, Sera gazi salinimi, Termik elektrik santrali, Zonguldak

ABSTRACT

As Zonguldak have a restricted area of the settlement andusage of coal for heating, causes
significantly air pollution in winter. The first thermal power plant (started up in 1948) and other has two
units (started up in 1989 and 1991) uses sea water for condensing. Even during the coldest winter
days, cooling water at 25 °C, dissipates waste heat to the sea. Newly established private sector’s
thermal power plants, 136+2x600=1360 MW will be use sea water for condensing too and they have
designed only to generate electricity. It is obvious that, after start-up the new thermal power plants,
urban air pollution will increase even further.

In this study, in case of thermal power plant’s waste heat’s used for district heating, it is shown that air
pollution and greenhouse gas emissions will be reduced in Zonguldak.

Key Words: Waste heat, District heating, Greenhouse gases emission, Thermal power plant,
Zonguldak

1. GIRiS

Zonguldak, Bati Karadeniz kiyisina yeralan, Bartin, Karablk, Bolu ve Duzce illeri ile siniri olan bir ildir.
Merkez, Alapli, Caycuma, Devrek, Gokgebey ve Eregli ilgeleri ile toplam yizolgimi 3481 km?dir.
Adrese Dayali Nufus Kayit Sistemi (ADNKS) Veritabanr’'na gére 27 Mayis 2010 tarihi itibariyle, ilin
toplam nifusu 619,812 kisidir.
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Bu calismada yalniz, merkez ilgeye bagl Catalagzi beldesindeki termik elektrik santrallarinin atik isisi
ile bolgesel 1sitma yapilabilecek yerler (bundan sonra Boélge olarak adlandirilacaktir) dikkate
alinacaktir. Bolge igindeki belediye adlari ve niifuslari Tablo 1’de sunulmustur. Boélge igindeki niifusun
yaklasik yarisi 5-10 arasinda kati bulunan kaloriferli binalarda ikamet etmektedir. Digerleri, tek kath
veya iki katli, mastakil evler seklindedir. Son yillarda bu tir konutlarda da kat kaloriferi uygulamasi
yayginlasmistir. Istisnasiz bitiin konutlarda, 1sinma amagcl yakit olarak boélgede iretilen kémir

18

kullanilmaktadir. Bunun sonucu; 1sinma sezonunda ciddi bir hava kirliligi s6z konusudur.

Tablo 1. Zonguldak Merkez ilgeye bagli, calismaya konu olan belediyeler ve nifuslari [1].

Belediye adi Nifus*
Zonguldak 108,792
Muslu 2,065
Kozlu 34,381
Catalagzi 8,919
Gelik 3,878
Kilimli 24,092
TOPLAM 178,249

*: Bu ¢alismada ondalik ayrag olarak “.” ve binlik ayra¢ olarak “,” kullaniimigtir.

19 Mahallesi bulunan Zonguldak sehir merkezine ait harita Sekil 1'de verilmistir. Ayrica merkezdeki
mabhallelerin nifuslari, alanlari, konut sayilari, km®ye disen kisi sayisi ve konut basina disen kisi

sayllari da Tablo2’de gdsterilmistir.
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Tablo2. Zonguldak Belediyesi

Sinirlari

icindeki

olusturulmustur. nifus bilgisi 2007 yilina aittir*.

Mahallelere Ait Bilgiler.[2]'den degistirilerek

Sekil 1.Zonguldak Belediyesi Sinirlari icindeki Mahalleler [2].

Mahalle Adi Nifusu Alani (m?) Konut Sayisi Kisi/km? Kisi/Konut

Mesrutiyet 7,485 422,431 3,132 17,719 2.39
Bahcelievler 15,549 982,861 5,020 15,820 3.10
Mithatpasa 9,486 1,191,648 3,317 7,960 2.86
Tepebasi 11,681 1,560,095 4,251 7,487 2.75
Bastarla 3,549 492,462 1,388 7,207 2.56
Yesil 3,690 571,686 1,643 6,455 2.25
Terakki 10,819 1,721,465 4,356 6,285 2.48
Karaelmas 10,108 1,838,852 3,693 5,497 2.74
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Tablo 2 (Devam). Zonguldak Belediyesi Sinirlari igindeki Mahallelere Ait Bilgiler. [2]'den degistirilerek
olusturulmustur. Nifus bilgisi 2007 yilina aittir*.

incivez 3,373 847,353 885 3,981 3.81
On temmuz 4,471 1,137,097 1,772 3,932 2.52
Caydamar 4,469 1,346,978 1,716 3,318 2.60
Yayla 1,895 607,468 573 3,120 3.31
Cinartepe 3,650 1,171,796 1,037 3,115 3.52
Birlik 4,446 1,446,146 1,860 3,074 2.39
Yeni 2,841 926,712 1,071 3,066 2.65
inagzi 3,201 1,066,926 1,227 3,000 2.61
Baglik 1,459 818,589 519 1,782 2.81
Asma 2,791 2,582,400 1,163 1,081 2.40
Dilaver 2,391 3,126,476 871 765 2.75
Toplam 107,354 23,859,440 39,494 Ort: 4,499 Ort: 2.72

“

*: Bu ¢galismada ondalik ayrag olarak “.” ve binlik ayrag olarak “,” kullaniimistir.

Zonguldak Belediyesi sinirlari igindeki nufus, konut sayisina béliinerekbulunan 2.72 Kisi/Konut orani,
beldelere yansitilarak, Zonguldak dahilCatalagzi, Gelik, Kilimli, Kozlu ve Muslu beldelerindeki toplam
konut sayisi 65,912 olarak bulunmustur.

1829'da, bodlgede taskdmurinin bulunmasindan sonra yerlesim baslayan Zonguldak, &zellikle
1900’lerin baglarinda nifusun yogunlagsmaya basladigi bir yerlesim merkezidir. 1924 Yilinda
Cumhuriyet déneminde il yapilan ilk sehirdir. Sehir merkezi ve Kozlu, Kilimli, Catalagzi gibi merkeze
yakin beldeler kdmur uretimi yapilan ocaklarin bulundugu bdlgeye yakin ve hatta ocaklarin Gzerinde,
oldukga engebeli bir arazide kurulmustur. Sehir merkezi ile Kilimli ve Kozlu beldeleri deniz kenarinda
olup diger taraflari ylksek tepelere gevrilidir. Catalagzi ise U¢ tarafi ylksek tepelerle gevrili, denize
acllan tarafinda CATES ve ayni 06zel firma tarafindan yeni kurulan iki ayri termik elektrik
santralibulunan derin bir vadi yataginda yeralmaktadir. Bélgedeki tim binalarda kisin isitmanin kémur
yakith kalorifer kazanlari ve sobalarla yapiimasina ilave olarak yerylzi seklinin de olumsuz etkisiyle
sehir merkezinde yogun bir hava kirliligi s6zkonusudur.

Turkiye istatistik Kurumu Hava Kalitesi Istatistikleri Veri Tabaninda kayitli olan SO, ve PM derigiklik
bilgileri sirasiyla Tablo3 ve Tablo4’te verilmistir.

Tablo3. Zonguldak il Merkezinde Olgiilen Kiikiirt Dioksit (SO,) Derigiklikleri [3].

Olgim SO, Hedef  sinir
Doénemi y?pllan ortalamasi | Min. | Max. degerlnm .. | Olglimii yapan birim

gln (ng/m?) aslldigr  gln

sayisi sayisi ( 2150)
2000-2001 182 72 17| 187 7 Halk Saglig1 Laboratuvari
20002001 182 114 28| 240 53 il Cevre Mudurltgi
2001-2002 100 68 30| 170 2 Halk Sagligi Laboratuvari
2001-2002 100 105 48| 184 10 il Cevre Mudarligi
2002-2003 147 104 13| 249 26 Halk Saglig1 Laboratuvari
2002-2003 119 142 16| 269 60 il Cevre Mudurligi
2003-2004 62 106 25| 222 9 3 No.lu Saglik Ocagi
2003—-2004 121 59 14| 141 0 Halk Sagligi Laboratuvari
2003-2004 52 90 14| 173 8 il Cevre Mudurliigi
2004-2005 172 84 37| 173 6 3 No.lu Saglik Ocagi
2004-2005 182 77 24| 149 0 Halk Sagligi Laboratuvari
2005-2006 182 52 25| 146 0 3 No.lu Saglik Ocagi
2005—-2006 182 72 11] 228 1 Halk Sagligi Laboratuvari
2006-2007 154 46 14| 120 0 Halk Sagligi Laboratuvari
2006-2007 158 69 18| 143 0 il Saglik Mudarligu
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Tablo4.Zonguldak il Merkezinde Olgiilen Partikiil Madde (PM) Derigiklikleri [3].

Olgim PM Hedef  sinir
Dénemi y'ﬂpllan ortalamasi | Min. | Max. degerlmn .| Olglimii yapan birim

gln 3 asilldigr  gln

sayisl (hg/m?) sayisi ( 2150)
2000-2001 182 97 10| 221 30 Halk Sagligi Lab
2000-2001 182 156 19| 384 105 il Cevre Mudurligi
2001-2002 100 77 13| 363 8 Halk Sagligi Lab
2001-2002 100 110 22| 385 24 il Cevre Mudurligi
2002-2003 147 102 11| 206 24 Halk Sagligi Lab
2002-2003 118 129 5| 357 44 il Cevre Mudarligi
2003-2004 62 132 20| 284 22 3 No.lu Saglik Ocagi
2003-2004 121 90 5| 209 17 Halk Sagligi Lab
2003-2004 52 121 11| 336 19 il Cevre Midurligii
2004-2005 172 107 15| 495 41 3 No.lu Saglik Ocagi
2004-2005 182 24 11| 274 53 Halk Sagligi Lab
2005-2006 182 60 4| 151 4 Halk Sagligi Lab
2006-2007 182 58 5| 283 18 3 No.lu Saglik Ocagi
2006-2007 154 60 10| 130 0 Halk Sagligi Lab
2006-2007 157 93 5| 294 23 il Saglik Mudarligu

Hava kirliligi, son yillarda, sehir halki, il ydneticileri, yerel yonetimler ve yerel basinin sirekli

gindeminde olan bir konudur. Co&zim yollarindan biri olarak sehre dogdalgaz getiriimesi
tartisiimaktadir. Bunun yaninda kémilr yataklarindaki metan gazinin dogrudan cikartilmasi gibi
projeler de mevcut olup, yapilan 6n g¢alismalardan kamuoyuna agiklanmis sonuglar yoktur.
Zonguldak’ta, termik santral atik isilari ile sehir 1sitimasina dair galismalaryeni olup bu yoéndeki
oneriler sehrin engebeli cografi yapisi nedeniyle kuskuyla karsilanmaktadir.

Calik tarafindan 2003 yilinda bitirilen yilksek lisans tez c¢alismasinda, Catalagzi Termik Elektrik
Santrali (CATES)¢urik buhar sogutma suyu atik isisindan konut isitiimasi imkanlari incelenmistir [4].
Sozkonusu galismada, mevcut santral Gzerinde higbir degisiklik yapilmadan, denize atilan sodutma
suyunu Isi kaynagi olarak kullanan bir 1si pompasi yardimiyla konut isitiimasi dugtundlmastar.
Calismada atik Isinin tamaminin geri kazaniimasi hali degil, CATES lojmanlarinin bir béliminu
isitacak kadar i1sinin geri kazanilmasini saglayacak 1s1 pompasi sisteminin termodinamik ve ekonomik
analizi yapiimigtir. Calik’in ekonomik analizi 2002 yili ve 10 yil 6ncesi déneme ait ekonomik verilerin
egilimine dayanmakta olup; o dénem igin i1s1 pompasi sistemi mevcut kémur yakith kalorifer sistemine
gore 15 yillik projeksiyonda dahi bagabag noktasina gelememistir.

Ayni galismanin ekonomik analizi, 2008 yili ve ©ncesindeki 10 yil fiyatlari ile Oztirk tarafindan
tekrarlandiginda; 1s1 pompasi sistemi, klasik sistem ile 4 vyidan kisa slrede basabas
noktasinaulasmistir [5]. Bu sonugta, Calik'in galismasina esas olan yillardaki istikrarsiz ekonomik
yapi, ekonomik kriz, ylksek elektrik ve distik kémdur fiyati gibi faktorlerin etkisi olmustur. Sonraki
yillarda kémdar fiyatinin, elektrik fiyatina gére daha hizli artmasinin sonucu olarak, 1s1 pompasi sistemi
kabul edilebilir amorti surelerini yakalamistir.

Elektrik Uretim A.S. (EUAS) ve Elektrik Isleri Etiid idaresi'nin (EIE) siparigi tizerine, TUBITAK MAM ve
Yildiz Teknik Universitesi (YTU) tarafindan EUAS’a ait ve aralarinda CATES’in de bulundugu
Tarkiye’deki 14 termik santralin atik isisinin ekonomik faydaya dénusturilme yontemleri Uzerine
yapilan bir proje ¢calismasinda; santral atik isilarinin bolgesel isitmada kullanimiyla santral verimlerinin
%38’ler seviyesinde %80’ler seviyesine gikacag belirtilmistir[6].
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2. GATALAGZI’'NDA TERMIK ELEKTRIK SANTRALLARI
2.1 CATES

CATES, Catalagzi Beldesinde devlet tarafindan kurulup isletilen termik elektrik santralinin kisaltiimig
adidir. CATES (Catalagzi Termik Elektrik Santrali), Zonguldak Vilayeti’nin merkez ilgesine bagh ve
Zonguldak'in 18 km dogusunda, Zonguldak-Ankara demiryolu ile Karadeniz sahili arasinda
kurulmustur. ilk olarak, 1938 yilinda yapilmasina karar verilmis olup, 2.BiiyiikSavasin araya girmesiyle
yapimi gecikmistir. ilk (inite, 27 Kasim 1948 tarihinde 3 grup ve toplam 64.5 MW kapasite ile isletmeye
acilimistir. 1956 yilinda, 3 grubun daha devreye girmesiyle toplam kurulu giici 129 MW’a yukselmistir.
ilk kurulan CATES, 1991 yilinda ekonomik émriinii tamamladi§i gerekgesiyle servis disi birakilmis
buna yakin bir alanayenisi yapilmistir. Yenisi yapildiktan sonra eskisine CATES-A, yeni yapilana
CATES-B denilmeye baglanmistir.

CATES-B, 2x150=300 MW kapasiteli olup, ilk Unitesi 1989, ikinci Unitesi 1991 yilinda devreye
alinmistir. CATES-B buhar kazanlari, Turkiye Taskomurd Kurumu'nun (TTK) Urettigi kdmurin lavuar
atigi olan, 3300 kcal/kg 1s1l degere sahip mikst ve slam kdmurini yakmak lizere dizayn edilmistir. Bu
kémdurin sanayide baska tarli kullanilmasi mimkin degildir, yiksek oranda nem ve kil icermektedir.
Yardimci yakit olarak fuel-oil ve motorin kullaniimaktadir. Yakilan kémurin kaba ve elementer analiz
sonuglari Durgun’dan[7] alinarak Tablo6’da verilmistir.

Tablo6. CATES-B’de Kullanilan Kémiirlerin Uretim Yerine Gére Analiz Sonuglari[7].

ANALIZLER Catalagzi Kozlu Uziilmez Armutguk Rédevans
CATES [ Merkez | CATES [ Merkez | CATES | Merkez | CATES [ Merkez | CATES | Merkez
Kaba Analizler (%) (Kl kuru bazda) s
Topl. Nem 15.2 15.2 15.3 14.4 14.8 15.4 13.7 12.6 7.5 9.0 £
Kal 46.4 36.9 46.4 38.2 46.8 42.5 47.0 46.0 38.6 30.1 %
Ucgucu Mad. 16.8 17.5 16.9 16.8 20.9 g
Sabit karbon 36.7 35.4 33.3 31.3 42.9
Elementer Analiz (%) l
C (Karbon) 46.5 45.3 42.8 42.2 55.3 46.42
H (Hidrojen) 2.7 2.9 2.7 2.7 3.4 2.88
O (Oksijen) 4.3 4.9 4.8 5.7 5.5 5.04
N (Azot) 0.6 0.5 0.4 0.4 0.7 0.52
S (Kukirt) 0.5 0.4 0.4 0.4 0.6 0.47
Isil Deger (kJ/kg)
Ust Isil Deger 15157 | 18488 | 15019 | 18288 | 15019 | 17113 | 14045 | 15796 | 18910 | 21510 | 16934
Alt Isil Deger 14279 17548 14371 17314 14371 16632 13205 14935 18087 | 20528 16127

*: Ortalama degerler, asil kaynakta yoktur.

2.2 Eren Enerji Termik Elektrik Santrallar

“Eren Enerji Elektrik Uretim A.S. Zonguldak” adi altinda faaliyete gecen Catalagzi Termik Santrali
toplam 1.6 milyar dolarlik yatirim degerine sahip 3 Uniteden olugsmaktadir. Temmuz 2010’da 160
MW’lik dolasimli akigskan yatakli ilk Unitefaaliyete baglamistir. Ardindan Aralik 2010'da 600 MW’hk
ikinci Unite ve Ocak 2011'de 600 MW’Iik Gglncl Unite de faaliyete gegerek enerji Uretimine
baglamigtir. 2x600 MW likiiniteler, Tiirkiye’de kurulan ilk stiperkritik santrallardir. ithal kémire dayal
olarak kurulmuslardir.

2.3. Santral Toplam Verimleri ve Atik Isi

Klasik (kritik alti) termik elektrik santrallarinda, kullanilan kémuriin sahip oldugu isil enerjinin yaklagik
%35-38 kadari elektrik enerjisine donusturilebilmektedir. Kémdir enerjisinin diger kismi, sicak
ylzeylerden olan 6nlenemez is1 kayiplari, baca gazi ile 1sI kaybi ve yogusturmaamacli sogutma suyu
ile kaybolan 1s1 seklinde, ise ¢evrilemeden kaybolmus olur. CATES-B’nin bir dnitesi icin 1s1 bilangosu
Sekil 2'de verilmigtir. Kopag ve Hilalci [8], santralin toplam verimini %36 olarak hesaplamistir.

Bilimsel/Teknolojik Calismalar



)V— X. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 13/16 NiSAN 2011/IZMIR 22

Sekil 2’den goéruldigu Uzere, sogutma suyuna olan i1si kaybi %49 oranindadir. Yakilan kédmurden
acida c¢ikan 1sinin  yaklasik vyarisi (~211.27 MW), yogusturucu vasitasiyla deniz suyuna
aktariimaktadir. Bu 1sinmis su tekrar denize dokulmektedir. Buradaki deger yalniz 1. Gniteye aittir. iki
Uniteden olan toplam isI kaybi1 2x211.27 = 422.54MW’dir. Zonguldak iklim kosullarinda bir dairenin isi
ihtiyaci yaklasik 10—-15 kW oldugu varsayimi ile bu atik is1 ile teorik olarak 25-30 bin konut isitilabilir.

30006; 7%
21005; 5%
8944; 2%

5692; 1%

@ Baca gazlari kaybi
B Kazandan is1 kaybi
O Tarbinden 1s1 kaybi
O Tdrbin net glcu

154144 36% B Sogutma suyu ile kayip
O Diger

211272; 49%

Sekil 2. CATES-B Isi Bilagosu [8].
(Diger: “Besleme suyu isiticilarindan kayip + Borulardan kayip + Yogusturucu yuzeyinden kayip”
bilesenlerini icermektedir.)

GCATES-B sogutma suyunun, dlgllen giris ve ¢ikis sicakliklarinin aylara gore degisimi Sekil 3'te
verilmistir. Sekilden gorildigu gibi en disuk gikis sicaklidi 25°C’nin lzerindedir. Bu sicaklik degerleri,
su kaynakli bir 1s1 pompasi sistemi i¢in son derece uygundur.
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Sekil 3. CATES-B’de Sogutma Amagh Kullanilan Deniz Suyunun Yogusturucuya Giris ve Cikis
Sicakliklari Aylik Ortalamalarinin, Y1l Boyunca Degisimi [4].

Eren Enerji’nin santrallari heniz ¢ok yeni faaliyete baglamiglardir. Deniz suyu ile sogutmali stperkritik
kazanlarda verim %45 kadardir [9]. Degerler, gelecek yillarda degisiklik arzedebilir ancak simdilik 600
MW’lk bir Gnitesi icin yogusturma suyu debisi 22—25 m?’/s, giris ve cikis sicakliklar sirasiyla 7-8°C ve
20-22 °C araliklarindadir [Kisisel Gorisme]. En dustk debi ve en disuk sicaklik farki alinarak denize
atilan 1siasagidaki sekilde yaklasik olarak hesaplanabilir:
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iki Giniteden atilan toplam 1s1: 2x585200 = 1170400 kW = 1170 MW olmaktadir.

2.4, Atik Isi ile Bolgesel Isitma

Bdlgesel isitma, bir yerlesim biriminin bir veya birka¢g merkezde kurulan santrallar ile isitiimasidir.
Yerlesim birimi, bir site olabilecegi gibi, bir mahalle veya bir kent de olabilir. Bazi santrallarda sadece
Is1, bazi santrallarda ise is1 ve elektrik birlikte Gretilir. Is1 ve elektrigin birlikte Gretildigi uygulamalara
bilesik 1s1-gl¢ Uretimi veya kojenerasyondenilir[10].Kojenerasyon sistemlerinin, is1 ve elektrik
enerjisinin Uretiminin yani sira; sogutmada da kullaniimasi ile elektrik Gretimi, 1sitma ve sogutmanin
ayni anda yapildigi sistemlere ise trijenerasyon sistemleri denilmektedir.

Bolge 1sitmasinin, her apartmanin veya konutun ayri ayri isitimasina gére bazi avantajlari vardir.
Bunlar arasinda; atiklarin denetlenerek ¢evre kirliliginin dnlenmesi, yakitin ekonomik yakilmasi, yakit
secgeneklerinin fazlaligi sayilabilir. Bolge i1sitmasinin en blylk dezavantaji ise ilk yatinm maliyetinin
yuksek olmasidir. Ancak planli ve dizenli yerlesim bolgeleri ile maliyeti azaltmak mumkindur.

Termik elektrik santrallarinin atik 1sisinin geri kazaniimasiyla boélge 1sitmasi, hem santralin toplam
verimini artirmasi, hem de ayni enerji talebi i¢in daha az yakita gereksinim duyulmasi bakimindan,
fosil yakit kullanimini ve dolayisiyla sera gazi salinimini azaltacaktir. Bu tir uygulamalar, ABD ve Bati
Avrupa’da (6zellikle Kuzey boélgelerde) 100 yili agkin stredir mevcuttur[11, 12].Bblgesel 1sitma,

Yogusma sicakhgini yukselterek isitma (karsi basing turbini kullanma),
Ara buhar ile 1sitma ($ekil 4),

Disuk sicaklik 1sitma sistemleri,

Isi pompasi kullanarak 1sitma (Sekil 5),

gibiydntemlerden birinin uygulanmasi ile yapilabilir:

Karsi basing tlrbini kullanan, yiksek yogusma sicakhidina sahip sistemler; 1sitma, kurutma, pisirme,
vs. amaglarla endistride sik¢a kullaniimaktadir. Ayni sistem bdlgesel isitma sisteminde de
kullanilabilir. Ancak 1sinma sezonu disindaki aylarda,yogusmanin tekrar distk sicaklikta yapilmasi
zorunlulugu dogacagindan, sistemin ona goére tasarlanmasi gerekir. Sekil 4'de, tirbinlerden gekilen
ara buhar ile 1sitilan suyun bdlgesel isitmada kullaniimasi sematik olarak gértulmektedir. Kargi basingli
durum ise Sekil 4.'te Algak Basing Turbini (ABT) cikisindaki yodusturucunun iptal edilip, yogusturma
isleminin, Bolgesel Isitma Sisteminden donen su ile yapiimasi durumudur.

Dusuk sicaklik i1sitma sistemleri ve 1si pompasi kullanimi daha c¢ok jeotermal kaynaklarin oldugu
yerlerde uygundur. Catalagzi’'ndaki santrallarin atik i1sisini tasiyan, 20-25 °C’dekideniz suyu, isi
pompasi icin iyi bir 1s1 kaynagidir ($Sekil 5).

CATES B’dentoplam 422.54 MW (yaklasik 420 MW), Eren Enerji'ye ait (2x600=1200 MW’lik
santraldan) 1170 MW’lk enerji denize atiimaktadir. Eren Enerji'nin 160 MW’lksantrali dikkate
alinmadidi durumda dahi Catalagzi beldesinde, santrallardan denize atilan toplam 1s1 yaklasik
420+1170=1590 MW’lik gucun, yilik kullanma silresi ile carpimi kadar olacaktir. Zonguldak’ta 1sinma
sezonu 180 gunddr.

Zeydan’in, Zonguldak sehir merkezinde gesitli mahallelerden toplam 220 kisi ile yuz yuze goéruserek
yapmis oldugu ankete gére ankete katilanlarin %50.5’i sobali, %49.5'i kaloriferli konutlarda ikamet
etmektedir. Ayni ankete gbre i1sinma sezonu boyunca; sobali binalarda daire basina 3.37 ton,
kaloriferlilerde ise 4.3 ton kdmur harcanmaktadir [2].Bolgedeki konut sayisi toplami 65,912 olarak
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bulunmustu. Zonguldak’in engebeli ylzey sekli ve daginik yerlesim dikkate alinarak, binalarin
tamaminin degil de 6ncelikle yalniz kaloriferli binalarin gogunlukta oldugu mahalle ve semtlerin
bblgesel i1sitma sistemi ile 1sitilmasi dasundlebilir. Buralardaki konut sayisinin35-40 bin arasinda
olacagi tahmin edilmektedir.

TUBITAK MAM Malzeme Enstitiisii ve Yildiz Teknik Universitesi'nin (YTU) olusturdugu bir
konsorsiyum tarafindan yiritilmis olan ve Elektrik isleri Etiid idaresi (EIE) ile Elektrik Uretim A.S.’'nin
misteri kurum olarak yer aldigi, "Enerji Verimliligini Arttirmak Uzere Termik Santral Atik Isilarini
Faydaya Dondstirme Yontemlerinin Arastiriimasi, Gelistirilmesi ve Binalarda Isitma Uygulamasi” adli
projede CATES atik 1sisi ile i1sitilabilecek konut sayisi 37000 kadar tespit edilmistir [6]. Bu ¢alismada
Onerilen sayi ile drtigmektedir. Yeni kurulan 6zel sektdr santralinin atik 1sisit CATES’inkinin 3 katindan
fazla oldugundan, potansiyel olarak, bitiin konutlari isitacak enerjiden daha fazlasi mevcuttur.
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Sekil 4.Arabuhar Cekerek Bolgesel Isitma Yapilmasi Prensip Semasi.
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ONERILEN TESIS

MEVCUT TESIS

EVLER

Is1 Pompasi InP-h diyagrami:
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Sekil 5. Isi Pompasi ile Bélgesel Isitma Yapiimasi Prensip Semasi.

Kaloriferli binalarda konut basina ortalama 4.0 ton kémur yakildigini varsayarak (ankette 4.3 ton
¢ikmistir), 35000 konutun bir 1sitma sezonunda kémiuir ihtiyaci,4x35000=140000 ton olur. Ancak atik
Is1 dogrudan konut 1sitmada kullanilamayacagindan, gergekte bu kadar kémur tasarruf edilmis demek
degildir. Karsi basing olusturmaktan kaynaklanan, ya da i1s1 pompasi kompresorind calistirmak igin
gerekecek enerjiden dolayi, gergek tasarruf edilen yakit miktari 140000 ton kdmir esdegerinden daha
dustuk miktarda olacaktir. Bolgesel i1sitma ile sera gazi saliniminda saglanacak azalma, secilecek
bolgesel isitma yontemine bagh olacagindan; tasarruf edilebilecek gercek yakit miktarinin
hesaplanabilmesi i¢in hangi yontemle bdlgesel isitma yapilacagina karar verilmesi gerekmektedir.

Bu calismada, daha énce CALIK [4]ve OZTURK][5] ile ortak yapilan galismalarda, klasik sistem yerine
Onerilen 1s1 pompasi sistemi ile kiiglk bir bolge Uzerinde bolgesel isitma yapilmasi halinde,
karbondioksit (CO,) ve kikurtdioksit (SO,) gazlari saliniminin azalltiy1 gosterilecektir.

3.ORNEK GALISMA

CATES Lojmanlarindan bir boliminua olusturan konutlarin, 580 kW (500 000 kcal/h) 1sil glice sahip,
kémir yakith bir kalorifer kazani (klasik sistem) ile i1sitiimasi yerine 1si pompasi ile isitiimasi halinde,
sistemin termodinamik ve ekonomik incelemesi daha 6nce yapilmistir [4, 5]. Burada klasik sistem
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yerine I1s1 pompasi kullaniimasi halinde tasarruf edilebilecek kdmdir miktari ve bundan dolayi sera gazi
salinimindaki azalma hesaplanacaktir.

3.1 Termodinamik Analiz

Isi pompasi kompresorinden sogutkanin ¢ikis sicakliklarinin asiri yukselmemesi i¢in oncelikle
kalorifer sisteminin 50 °C/40 °C olmasi 6nerilmistir. Buna goére 1si pompasi sisteminde yogusma
sicakligi 55°C, buharlagsma sicakhdr 10°C, asiri kizdirma ve asiri sogutma5 K,kompresor verimi
Nkomp. = %85 alinmigtir. Hesaplar amonyak (NH3), HFC-134a ve R-22 igin yapilmis olup en uygun
akigkanin amonyak oldugu goérildiginden hesaplar yalniz ona gbre verilecektir. Amonyak
buharlasma sicakhigr 10 °C, yogusma sicakhdi 55 °C olmasi halinde tek kademeli sikistirma igin
kompresor ¢ikis sicakhdr 128 °C olmaktadir.

Isi pompasi sisteminde kullanilan kompresér ile deniz suyu pompasi—2 (DSP2) ve sicak su pompasi—
1 (SSP1) pompalari, 580 kW’lik (500000 kcal/h) bir 1si ihtiyacini karsilamak Uzere galismaktadir.
Dolayisiyla sistemin COP degeri:

seklinde hesaplanmalidir.

Esitligin sag tarafinda, paydada parantez icindeki terim kalorifer sistemi mevcut binalar igin dikkate
alinmamalidir. Bu galismaya konu olan lojmanlarda kalorifer sistemi bulunmakta ve dolayisiyla SSP2,
IsI pompasl olmasa da galismaktadir. Dolayisiyla Wssp,=0.8 kW, COP hesabina dahil ediimemistir.
Buna gore sistem igcin COPp,

g 380 533
+ Wogazr + Wogzg & (Wogae )~ 12384347

olarak hesaplanmistir.

Isi pompalarinda kompresoérin elektrikle tahrik edilmeleri halinde birincil enerji orani (BEO), COPjp
degerinin elektrik tretim verimi ile garpilmasi seklinde tanimlanabilir [13, 14, 15].

Birincil Enerji Orani (BEO):

FENPEDL IETEINASN sSTIRETET LA Nd UL

- 3
T
B5Z0 =

= Min-sigir XEOF 3)

1

Burada ns.eext-Santrallarda, 1sinin, elektrik enerjisine dénusumu ve elektrik dagitim hatlarindaki
kayiplari da igeren verim ifadesidir. Santral ¢ikisinda %35’ler mertebesinde olan bu deger, santraldan
uzaklastikga azalacaktir. Ortalama bir deger olarak %27 onerilmistir [14]. Bu ¢alismada, kurulan isi
pompasi santralin hemenyaninda oldugundan, iletim hatlarindaki kayip ihmal edilerek doénisim
toplam verimi %35 alinmistir.

[T

EQ = M sicar BEOP

Hesaplanan degerler Tablo 5’de topluca verilmistir.

Bilimsel/Teknolojik Calismalar



? X. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 13/16 NiSAN 2011/IZMIR

27

Tablo 5.Yogusturucu Kapasitesi 680 kW Olan Isi Pompasi Sisteminin Degisik Sogutucu Akiskan

Kullanimi Halinde Hesaplanan Degerler.

Adi Qcond. Qn W comp. DSP2 SSP1 SSP2
Gicu (kW) 680 580 123.9 3 7 0.8
- Katlesel N .
Koo | gime | o | cors | eE0 | PIEEe)
(kgls)
NH; (50/40)°C 0.5298 4332 | 1.516 43.9
Tablo 6.Hesaplarda Kullanilan Sistem Bilgileri.
Unite/islem Verim (%)
Kazanda yanma 85
Is1 degistiricileri 90
Kompresor (izentropik sikistirma) 85
Kémir isisindan elektrik Gretimi 35
(TES Toplam verimi, iletim hatlari ihmal edilmis)

4. SERA GAZI SALINIMI

500000 kcal/h(580 kW) isil gice sahip kazanin 0.85 yanma verimi dikkate alinirsa yakit miktarina
esas kapasite, 580/0.85 = 682.35 kW olur. Isinma sezonu boyunca 180 giin ve giinde 10 saat ¢alistigi
varsayimi ile sezonluk yakit ihtiyaci: 682.35x180x10x3600=4421647059 kJ’dur. Alt i1sil ortalama
degeri16500 kJ/kg olan kdmdir esas alinirsa, mevcut Isitma sisteminin sezon boyunca yakacagdi komir
miktari (4,421,647,059J/sezon)/ (16500 kd/kg) =267,979 kg/sezon'dur.

Ayni sekilde toplam gulg talebi, 123.9+3+7=133.9 = 134 kW olan i1s1 pompasi sisteminin deglinde 10
saat ve sezonda 180 glin ¢alismasi halinde harcayacagi elektrik enerjisinin kdmir esdegeri150,358
kg/sezon’dur (Tablo 7).

Tablo 7. Mevcut Sistem ve Isi Pompasi Sistemi icin Yakit Miktarlari.

Gerekli intiyac icin (Isi ihtiyaci/ Alt Isil Kémar
Glg Harcanan (Gln/ | (Saat/ | (Saniye/ Sezon) Deger Karsilig

(kW) (kW) Sezon) | Giin) Saat) (kJ) (kJ/kg) (kg)
Mevcut Sistem 580 682.35 180 10 3600 4421647059 16500 267979
Isi Pompasi 134 382.86 180 10 3600 2480914286 16500 150358
Kémdir tasarrufu: | 117620

Bir 1sitma sezonu igin tasarruf edilen enerjinin kdmir esdegeri = 267,979 -150,358 = 117,620 kg
(=117.62 ton) olur. Kémur tasarrufu %43.9'dur. Isi geri kazaniimasi halinde bu miktarda kdmur daha
az yakilmig olacaktir.

Tasarruf edilen 117620 kg komdirin %46.42’si, 117620x0.4642 = 54600 kg karbon ve %0.47’si,
117620x0.0047 = 552.8 kg kukdrttur.

Karbon ve kukdrt icin temel yanma denklemleri:

C + 0, - CO,
12 kg + 32 kg— 44 kg (4)
1 kg + (32/12) kg— 3.667 kg

Bilimsel/Teknolojik Calismalar




? X. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 13/16 NiSAN 2011/IZMIR 28

S + O, —» SO,
32 kg + 32 kg—>64 kg (5)
1kg + (32/32) kg—>2.0 kg

Yukaridaki (4) ve (5) denklemlerinden hareketle, tasarruf edilen kémdar i¢in salinan gaz miktarlari:
1 kg karbon yanmasindan 3.667 kg CO,, 54600 kg karbon yanmasindan 200218 kg CO, ve
1 kg kikirt yanmasindan 2.00 kg SO, 552.8 kg kukurt yanmasindan 1106 kg SO,olur.

Kémuriin elementer analizi dikkate alinarak yapilan bu hesaba gére mevcut sistem yerine 1s1 pompasi
kullaniimasi halinde 117620 kg kémur tasarruf edilecek ve atmosfere 200218 kg CO, ve 1106 kg
SO,daha az salinmis olacaktir.

SONUG

Zonguldak sehir merkezi ve komsu beldelerinde 1sinma amach yakit olarak kdmur kullaniimaktadir.
Sehir merkezinin 18 km dogusunda bulunan Catalagzi beldesinde EUAS’a ait, toplam giicti 300 MW,
bir 6zel sektore firmasina ait, toplam gliici 1360 MW’k termik elektrik santrallari bulunmaktadir.
Bolgede, hem santral bacalarindan hem de bireysel ve merkezi 1sinma sistemlerinden kaynaklanan
ciddi bir hava kirliligi sozkonusudur. Ozellikle kati partikiil madde derisikliginin, izin verilen sinir
degerleri gegtigi siklikla gortlmektedir (Tablo 4). Bunun yaninda Tirkiye, sera gazlari salinimina
sinirlama getiren Kyoto protokoliini imzalamistir.

Model alinan 40 dairelik lojman binalarinin isitilmasi i¢in kullanilan 580 kW’hk mevcut kémdarlu
kalorifer kazani ile i1sitma yerine 1s1 pompasi ile 1sitma uygulanmasi halinde kullaniimasi gereken
kompresoér ve ilave dolasim pompalarinin elektriksel gucl 134 kW olacaktir. Her iki sistem, yanma
verimi ve birincil enerji orani dikkate alinarak karsilastirildiginda; 1s1 pompall sistem ile bir 1sinma
sezonunda 117620 kg kémdir tasarruf edilecedi gorilmistir. Bu da atmosfere, 200218 kg CO, ve
1106 kg SO,’indaha az salinmasi demektir.

Bu calismada, farkli hesap yontemleri gerektiren azotoksitlerin (NO,) ve kati partikil madde (PM)
miktarinin hesabi yapiimamistir.

Termik santral atik isilari ile bdlgesel isitma yapilmasi halinde hem santral toplam veriminin artacagi
hem de disa bagimli olmayan, daha ucuz isitma saglanabilecegi gosterilmistir [5, 6, 12].Zonguldak’ta
kurulu termik elektrik santrallarinin atik 1sisi, bodlgedeki tiUm binalardan daha fazlasini isitacak
miktardadir. Bolgesel 1sitma uygulanmasi halinde daha temiz hava, daha az CO, ve diger sera gazlari
salinimi ile zehirli SO, gazinin daha az salinimi saglanmis olacaktir.
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