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Farkh Kaynakl Is1 Pompasi
Sistemlerinin Ekonomik Analizi

OZET

Diinya ¢apinda en fazla enerji isitma ve sogutma uygulamalarinda tiiketilmekte-
dir. Ulkemizde de tiiketilen enerjinin biiyiik bir bolimii 1sitma amaciyla kullanil-
maktadir. Enerji kaynaklarindaki sorunlar goz éniine alindiginda, 1sitma sekto-
riindeki geligsmeleri yonlendiren iki etkenden soz edilebilirv. Bunlar, fosil yakitla-
rin tiikenmesiyle fiyatlarin artmasi sonucu ortaya ¢ikan enerji maliyeti sorunu
ve enerji tiiketimi ile artan CO, emisyonu sonucu olusan ¢evre kirliligi sorunu-
dur. Enerji kaynaklarinda belirtilen bu olumsuzluklar, yenilenebilir enerji kay-
naklarint ve yenilenebilir enerji kaynakl teknolojileri on plana ¢ikarmistir. Isi
pompast sistemleri, yenilenebilir enerji kaynakli teknolojilerin en onemlilerin-
den biridir. Bu sistemlerin en énemli giderleri elektrik enerjisidir. Bu ¢alismada
151 kaynagi olarak hava ve suyun kullanildigi, hava-hava, hava-su, su-su ve su-
hava olmak iizere dort farkl sekilde ¢alisabilen 1s1 pompasi sisteminin ekonomik
analizi yapilmistir. Sabit yogusturucu sicakliginda buharlastirict sicakligr artiri-
larak elde edilen 1s1 pompasi COP degerleri grafiksel olarak sunulmustur.
Belirlenen COP degerlerine bagh elektrik tiiketim miktar: ve yillik elektrik mali-
yeti, dort farkll calisma sekli igin hesaplanmistir. Mevcut 1s1 pompast sistemi ile
aynt kapasiteye sahip bir elektrikli 1sitict ekonomik yonden karsilagtirilmigtir.
Isletme ve kurulum maliyetleri goz éniine alinarak yapilan ekonomik analizler-
de “Geri Odeme Siiresi Metodu” ve “Net Bugiinkii Deger Metodu” kullanilmis-
tir. Mevcut 1s1 pompast sisteminin dort farkli ¢alisma seklinden hangisinin, hem
verimlilik hem de ekonomik yonden elektrikli isiticiya gore daha avantajh oldu-
gu belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Is1 Pompalari, Yenilenebilir Enerji, Ekonomik Analiz.

1. GIRIS

Insanlik tarihi ile baslayan enerji ihtiyaci, artan niifus ve gelisen tek-
noloji ile birlikte her gecen giin artmaktadir. Teknolojik gelismelere
bagli olarak farkli enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir. Enerji kaynagi
olarak ilk zamanlarda odun ve benzeri yakacaklar kullanilirken, daha
sonra komiir ve son zamanlarda petrol ve dogal gaz kullanilmaya
baslanmistir. Gliniimiizde ise tiiketilen enerjinin biiyiik bir kismi fosil
ve benzeri kaynaklardan saglanmaktadir. Geriye kalan ¢ok az bir
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Abstract;

World-wide the most energy is con-
sumed in heating and cooling applica-
tions. A large part of the energy con-
sumed in our country for the purpose of
heating is used. Given the problems of
energy resources, there may be men-
tioned two factors that guide the devel-
opments in the heating sector. They are
CO, emission problem and increasing
energy cost. Energy sources specified for
these negativities, renewable energy
resources and renewable energy source
technologies has the fore. Heat pump
systems is one of the most important
renewable energy source technologies.
The most important cost of heat pump
systems are electric energy consumption.
In this study, an economic comparison is
made between four different heat pump
systems, air fo air, air to water, water to
water and water to air. Firstly, COP
change of heat pump modes under the
condition of constant condenser temper-
ature according to different evaporator
temperature is presented. Then, electrici-
ty consumption rates of heat pumps com-
pared with respect to COP values.
Secondly, economic treatments of four
different heat pump types are assessed in
accordance with an elecirical heater.
Operation and installation costs in eco-
nomic analysis made by considering the
"payback period method" and "Net
present value method" has been used.
The present study of four different types
of heat pump systems in which both effi-
ciency was determined to be both eco-
nomically more advantageous than the
electric heater.
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Heat Pumps, Renewable Energy,
Economic Andlysis.
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kisim enerji ihtiyaci ise niikleer enerji ve yenilenebi-
lir enerji kaynaklarindan saglanmaktadir. Enerji
gereksiniminin bilylik bir kismini karsilayan fosil
kaynakli enerji rezervleri artan ihtiyagla ters orantili
olarak ¢ok hizli bir sekilde azalmaktadir. En iyimser
ongoriiler bile 2030 ile 2050 yillar1 arasinda petrol
rezervlerinin gereksinimi karsilamayacagini goster-
mektedir. Petrol tireten iilkelerdeki ¢atismalar bazi
iilkeleri rahatsiz etmektedir. Kalkinmakta ve niifusu
hizla artmakta olan iilkemizde de enerji tiiketimi
hizla artmakta, buna karsin tabi kaynaklarimiz hizla
azalmaktadir [1]. Bazi enerji tiirlerinde ise diga
bagimlilik s6z konusudur. Bu nedenlerle, degeri ve
Onemi her gegen giin artan enerji yalnizca ekonomik
bir sorun olmakla kalmayip, siyasi bir gilivenlik
meselesine de doniismektedir. Bu sorunlarin gideril-
mesi i¢in izlenmesi gereken ilk yol mevcut enerjinin
en fazla tiiketildigi alanlar tespit ederek, kullanimla-
rinin en aza indirilmesini saglamaktir [2]. Bunlara
ilaveten asir1 fosil yakit tiiketimi sonucu olusan
cevre kirliligi tiim diinyanin en 6nemli sorunlarin-
dandir. Sera etkisinin olugmasinin temelinde yanma
sonucu ortaya ¢ikan CO, emisyonu vardir. CO,
emisyonunun kiiresel 1sinmadan baska olumsuz etki-
leri oldugu gibi, yanma sonucunda yalnizca CO,
emisyonu degil, ayn1 zamanda SO, ve NO, gibi diger
zararli emisyonlar da a¢iga ¢ikmaktadir.

Bu sorunlar, enerji ihtiyacinin temiz ve yenilenebilir
enerji kaynaklarindan karsilanmasini gerektirmekte-
dir. Yenilenebilir enerji kaynaklari; giines enerjisi,
rlizgar enerjisi, jeotermal enerji, dalga enerjisi, fiiz-
yon enerjisi, biokiitle enerjisi, toprak, hava ve su ola-
rak sayilabilir [1]. Mevcut ve gelismekte olan yeni-
lenebilir enerji teknolojileri arasinda 1s1 pompalari
Onemli bir yer tutmaktadir [3]. Yasamsal faaliyetlerin
konfor sartlar1 altinda siirdiiriilebilmesi i¢in yasam
alanlariin 1sitilmast ve sogutulmasinda harcanan
enerji, kiiresel 6lgekteki toplam enerji tiiketiminde
onemli bir paya sahiptir. Avrupa iilkelerinde birincil
enerji tilketiminin % 40°’lik bolimi, iilkemizde ise %
50’lik boliimii binalarin enerji ihtiyact i¢in kullanil-
maktadir [4, 5, 6]. Is1t pompasi sisteminin 1sitmada
kullanilmasi hem ekonomik bir kazang saglamakta,
hem de dogal kaynaklarin ve ¢evrenin korunmasi
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bakimindan 6nem arz etmektedir. Is1 pompalar gele-
neksel sistemler ve elektrikli 1siticilar ile karsilasti-
rildiginda, geleneksel sistemlere gore enerji giderini
onemli Ol¢lide azaltirken, elektrikli 1siticilara gore
Oonemli bir enerji kazanci saglamaktadir. Cevremiz-
deki hava, toprak ve su gibi dogal 1s1 kaynaklarindan
yararlanan 1s1 pompalari, endiistriyel uygulamalarda
da biiyiik oranda kullanilmaktadir [7]. Is1 pompasi
sistemlerinde en 6nemli gider elektrik enerjisidir. Is1
pompasina saglanan elektrigin daha distik fiyattan
sunulmasi ve diisiik faizli kredi olanaklar1 bu sistem-
lerin yayginlagsmas: noktasinda 6nemli bir avantaj
saglamaktadir. Is1 pompalarinin kullandig: elektrik
enerjisinin termik santralden saglanmasi durumunda,
cevre ile olan iligskinin de degerlendirilmesi gerek-
mektedir [8].

2. IS POMPALARININ TEMEL PRENSIBI

Isil enerjinin azalan sicaklik yoniinde, diger bir
deyisle yiiksek sicakliktaki ortamdan diisiik sicaklik-
taki ortama dogru kendiliginden gectigi herkes tara-
findan bilinen dogal bir olgudur. Bu olgu higbir
makineye gerek kalmadan kendiliginden gercekles-
mektedir. Buna karsin, bu olgunun tersi, yani diisiik
sicakliktaki bir ortamdan yiiksek sicakliktaki bir
ortama 1s1 gecisi kendiliginden olugsmamaktadir. Bu
islem sogutma makineleri ve 1s1 pompalar1 ad1 veri-
len 6zel makinelerin kullanimini gerektirmektedir
[9]. Is1 pompalar1 ve sogutma makineleri ayni ¢evri-
me gore calismaktadir. Fakat kullanim amaglari fark-
lidir. Sogutma makineleri ile bir mahalin sogutulma-
s1 amagclanirken, 1s1 pompalarinda amag bir mahalin
wsitilmasidir [10]. Is1 pompasi sitemlerinde 1s1 enerji-
sinin alindig1 ortam kaynak, 1s1 enerjisinin aktarildi-
&1 ortam ise kuyu olarak adlandirilmaktadir. Is1 pom-
palar1 ¢evremizdeki hava, toprak, giines, su vb. 1s1
kaynaklarindan yararlanmaktadir. Bu sistemler
genellikle kaynak tiplerine gore ya da kaynak- kuyu
tiplerine gére adlandirilmaktadir. Ornegin 1s1 kayna-
g1 olarak topragm kullanildig1 1s1 pompast toprak
kaynakl1 1s1 pompasi olarak adlandirilmaktadir. Is1
enerjisini havadan alip suya aktaran 1s1 pompasi sis-
temi havadan suya ya da hava-su 1s1 pompasi olarak
adlandirilabilmektedir [11]. Is1 pompalarmin teknik
ve ekonomik performansi, kullanilan 1s1 kaynaginin
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niteligi ile yakindan ilgilidir. Bu nedenle 1s1 pompa-
st sistem se¢iminde kullanilacak 1s1 kaynagi ve 1s1
kuyusunun tiirii ¢ok dénemlidir [12]. Is1 pompasinda
kullanilacak ideal 1s1 kaynagi baz1 6zelliklere sahip
olmalidir. Bu 6zelliklerden bazilar1 soyle siralanabi-
lir.

> [sitma sezonu boyunca yiiksek ve kararli sicakliga
sahip olmalidir.

> Bol ve kolay bulunabilir olmalidir.

> Termofiziksel 6zellikler bakimmdan uygun olma-
lidur.

> Kirletici ve asindirici (korozif) etkisi olmamalidir.

> Diisiik yatirim isletme maliyeti gerektirmelidir.

2.1. Hava Kaynakh Sistemler

Hava, her yerde bulunabilmesi, kullaniminin kolay
olmasi ve ekonomikligi ile en ¢ok kullanilan 1s1 kay-
nagidir. En biiylik dezavantaji kararli sicakliga sahip
olmamasi ve 6zellikle karasal iklimlerde ki aylarin-
da, hatta giin icerisinde hava sicakligimnin ¢ok diis-
mesidir. Is1 pompalarinda 1s1 kaynagi ile 1s1 kuyusu
arasindaki sicaklik farki arttikga sistem performansi
azaldig1 i¢in dis hava sicakliginin diigsmesi 1s1 pom-
pasinin kapasite ve performansini diisiirmektedir. Bu
nedenle hava kaynakli 1s1 pompalar1 karasal iklim-
lerde yaygin olarak kullanilmamaktadir. Ayrica, hava
kaynakl1 1s1 pompalarinda 0 °C ve altindaki sicaklik-
larda buharlastirici serpantini iizerinde buzlanma
olmaktadir. Olusan buzlanma, 1s1 transferini azalta-
rak 1s1 pompasinin performansini diigiirmektedir.
Buzlanmay1 ¢ozmek igin 1s1 pompasinin ters yonde
calistirilarak defrost yapilmasi
Defrost siklig1 arttikca enerji tilketimi de artacagin-
dan 1s1 pompast performans katsayisi diisecektir
[12,13].

gerekmektedir.

2.2. Yiizey Suyu Kaynakl Sistemler

Bu sistemlerde 1s1 kaynag: olarak deniz, gol, golet,
vb. biiyiik su kiitleleri kullanilmaktadir. Deniz ve gél
suyu sicakliklari, hava ve topraga kiyasla daha az
degisiklik gostermektedir. Nehir ve gol suyu kay-
nakl1 1s1 pompasi sistemlerinin ilk yatirim maliyetle-
ri toprak kaynakli 1s1 pompalarindan daha diisiiktiir.
Ancak kullanim ve tahliyesi, yerel yonetimlerin yap-
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tiklar1 diizenlemelere bagl oldugundan ¢esitli kisit-
lamalar veya yasaklar s6z konusu olabilmektedir.
Nehir ve g6l suyu kaynakli 1s1 pompalarinda su
derinliginin 2 m’den az olmamasi ve ylizey alaninin
kurulu 1s1 pompasi kapasitesinin her bir kW’1 i¢in en
az 80 m? olmas1 gerekmektedir. Kis sicakliklarinin
yaklagik 0 °C’ye kadar diismesi bu 1s1 kaynaklarinin
en biiyiik dezavantajlaridir [12, 14].

2.3. Yeralt1 Suyu Kaynakh Sistemler

Yeralt1 sular1 yeterli miktarda, kalitede ve uygun
derinlikte bulunmalar1 durumunda 1s1 kaynag olarak
kullanilabilmektedir. Yeralt1 sularinin en avantajh
yoni, 10 m ve daha derinlerde, daha yiiksek ve nere-
deyse sabit sicakliga sahip olmasidir. Pek ¢ok bolge-
de yeralt1 sular1 4-10 °C arasinda kararli sicakliga
sahiptir. Suyun sicakligi;

* Cikarildigt derinlige,
« [klime,

* Bolgenin jeolojik yapisina baglidir.

Bu 1s1 kaynagindan yararlanmak i¢in de acik ve
kapali sistemler kullanilmaktadir. Agik sistemlerde
yeralti suyu 1s1 pompasina pompalanmakta, 1s1
almakta ve daha sonra ayri bir kuyuya veya yiizey
suyuna geri gondermektedir. Kapali sistemlerde ise
direkt genlesmeli tip (sogutkan yeralti 1s1 degistirici-
de buharlagmaktadir) veya salamura ¢evrimli tip ola-
bilmektedir [12,14].

Yeralti suyunun mevsime bagl sicaklik degisimi
azdir. Bu nedenle, bu 1s1 kaynagini kullanan sistem-
ler 6zellikle hava sicakliginin yaz ile kis arasinda
biiyiik degisim gosterdigi karasal iklimler i¢in avan-
tajlidir. Bir mahaldeki yeralti suyu sicakligi yil
boyunca lokal olarak ortalama yillik hava sicakligi-
na esittir. Asir1 kuyu derinligine sahip yeralti suyu
sicakliklar1 ortalama yillik ¢evre sicakligindan daha
yliksektir. Yeralt1 suyunun baslica dezavantajlart;

¢ Suyun bulunabilirligi,

* Miktarinin yeterliligi,

» Tk yatirrm maliyetinin yiiksek olusu,

* Diigiik kalitedeki sularin sebep oldugu sorunlar,
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* Yerel yonetmeliklerden kaynaklanabilecek kisitla-
malar,
* Cevre kirliligi olusturma ihtimalidir.

3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada su-hava, su-su, hava-hava ve hava-su
olmak tizere dort farkli ¢aligma sekline sahip bir 1s1
pompasi sistemi kullanilmistir. Sistemin dort farkl
calisma sekli icin, sabit yogusturucu sicakliginda,
buharlastirict kaynak akigkan sicakligindaki artisa
bagli, yillik elektrik enerjisi maliyetleri hesaplanmis-
tir. Daha sonra bu sistemler ile ayni kapasiteye sahip
bir elektrikli 1sitict arasinda ekonomik analiz yapila-
rak, verimlilik ve ekonomiklik yoniinden sistemlerin
avantajliligr karsilastirilmistir. Is1 pompast ile ilgili
calismalar Atatiirk Universitesi Makine Miihendis-
ligi Bolimi Enerji Laboratuvari’nda bulunan ¢ok
fonksiyonlu bir 1s1 pompast sisteminde yapilmistir
(Sekil 1). Sistem dort farkli sekilde ¢alisabilmekte-
dir. Sistemde birer adet havali yogusturucu ve buhar-
lastirici, birer adet sulu yogusturucu ve buharlastiri-
c1, bir adet kompresor, iki adet kisilma vanasi ve ¢ok
sayida solenoid vana bulunmaktadir. Kullanilan
kompresor ve Ol¢lim ekipmanlarr biitiin ¢alisma
sekilleri i¢in aynidir [11].

Hava-hava 1s1 pompasi sisteminde 1s1 kaynagi olarak

dis hava kullanilmaktadir. Is1 kaynagindan alinan 1s1
dogrudan mahal havasina transfer edilmektedir.
Hava-su 1s1 pompast sisteminde 1s1 kaynagi yine
havadir. Is1 kaynagindan alinan 1s1 suya aktarilmak-
tadir. Su-hava 1s1 pompasi sisteminde ise 1s1 kaynagi
olarak sebeke suyu kullanilmaktadir. Is1 kaynagin-
dan alinan enerji dogrudan mahal havasina transfer
edilmektedir. Su-su 1s1 pompasi sisteminde ise 1s1
kaynag1 olarak sebeke suyu kullanmakta ve 1s1 kay-
nagindan alinan enerji yine suya aktarilmaktadir.

3.1. Is1 Pompasi Hesaplamalarinda Kullanilan
Bagintilar

Ideal 1s1 pompas1 ¢evriminde 1s1 pompasinin etkinlik

katsay1s1 degeri esitlik (1) ve esitlik (2) ile ifade edil-

mektedir.

Elde edilmek istenen deger

COP = - (1)
Harcanmasi gereken deger
COP,,= __QKO“—“' 2)

Komp,elektrik

Kondenser, evaporator kapasiteleri ve kompresor
glicli agagidaki esitliklerden elde edilir.

Qkond = n"lr (hg - h(;) (3)

(a) Onden goriiniim

Sekil 1. Is1 Pompasi Deney Diizenegi

(b) Yandan goriiniim
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Quap. = 0y (h, — hy) (4)
Wiomp = 1, (h, — hy) veya
Wiomp = V.c08(0).V3 (5)

Burada r alt indisi sogutucu akigkani, g ve ¢ alt in-
disleri sirastyla giren ve ¢ikan terimlerini, I kompre-
soriin ¢ektigi akimi, V kompresoriin kullandig elek-
trik gerilimini ifade etmektedir. Deney diizeneginde
kullanilan havali ve sulu yogusturucular icin sabit
Qkond degerleri; sirasiyla 6.35 kW ve 6.978 kW ola-
rak belirlenmistir [11].

3.2. Ekonomik Analiz icin Kullamlan Metotlar

3.2.1. Simdiki Deger Metodu

Miihendislik proje ve yatirimlarinin ekonomik karsi-
lastirilmasinda en ¢ok kullanilan metottur. Bu metot
ile gelecek zaman i¢indeki tiim para akislar1 simdiki
degere getirilir ve alternatif yatirnmlarin simdiki
degerleri karsilastirilarak en ekonomik olan alterna-
tif secilir. Alternatiflerin maliyet karsilastirmasi
yapiliyorsa, toplam masraflarin simdiki degerinin en
diigik oldugu alternatif tercih edilmelidir [7].
Alternatif yatirimlarin maliyetlerinin simdiki deger
hesabi i¢in asagidaki korelasyon kullanilmistir.

Fn
BD =%, ———

- ;n=1,2,3,...t
(1+i)n

(6)

Burada F,, gelecekteki nakit akimlarini, t planlanan
Odeme siiresini ve i kirdirma oranini géstermektedir.
Nakit girisleri yerine nakit ¢ikiglarinin séz konusu
oldugu durumlarda, giderlerin bugiinkii degeri BD
ile ifade edilmektedir.

Bu durumda C,, n periyodu sonundaki giderleri gos-
termek tizere;

C,
BDe =Y

(14 7

olarak yazilmaktadir. Bir alternatifin ekonomik 6mrii
stiresince sagladig1 gelirlerin bugiinkii degeri ile

Makale

maliyetlerin bugilinkii degeri arasindaki fark net
bugiinkii degeri vermektedir. Bu durumda net
bugiinkii deger (NBD);

C C

BD. = anlvn - anlvn

(1+i)n (1) ®

yazilmaktadir.

Alternatifler arasinda se¢im yapilirken net buglinkii
degeri maksimum olan alternatifin tercih edilmesi
gerekmektedir [15].

3.2.2. Geri Odeme Siiresi Metodu

Geri 6deme siiresi, yatirimin kazang¢lariin, yatirimin
maliyetine esit oluncaya kadar gegen siiredir. Geri
O0deme siiresi analizinde karar kriteri, geri ddeme
devresi en kiigiik olan projeyi segmektir. Geri 6deme
siiresi analizinde her yatirnmin kazanglari birikimli
olarak ele alinmaktadir. Birikimli kazan¢ ne zaman
yatirim maliyetine esit olursa o zamana kadar gecen
stire geri 6deme siiresi olarak alinir [15]. Geri 6deme
siiresi;

Yatirim Maliyeti

Yillik Tasarruf

Geri Odeme Siiresi =

)

seklinde hesaplanmaktadir.
4. BULGULAR

4.1. Doért Farkh Calisma Sekli i¢cin Yilik Elektrik
Maliyetlerinin Karsilastirilmasi
Calismada yogusturucu sicakligi sabit tutularak,
buharlagtirict sicakligmin artigina bagli olarak 1s1
pompasi sisteminin her bir ¢alisma sekli icin COP
degerindeki degisim belirlenmistir. Daha sonra 1s1
pompas1 sistemi COP degerlerindeki degisim ile
kompresor giiciindeki degisimler belirlenerek 1s1
pompasti sisteminin yillik elektrik tiikketim miktarinin
degisimi hesaplanmistir. Mevcut 1s1 pompasi siste-
minin dort farkli ¢calisma sekli i¢in 1sitma tesir katsa-
yis1 (COP) ve yillik elektrik maliyetlerinin, evapora-
tor kaynak akiskan sicaklik artigina gore degisimi
Sekil 2’de grafikler seklinde sunulmustur. Kaynak
akigkan sicakliginin artmasi ile evaporatorden alinan
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ve kondenserden atilan 1s1l enerji miktar1 artarken,
1s1 pompasi sistemi 1sitma tesir katsayisi da (COP)
artmaktadir. Ayrica, her bir ¢aligma sekli i¢in, buhar-
lastirict kaynak akigkan sicaklik degisimine bagh
yillik elektrik maliyet degisiminin karsilastirilmast
Sekil 3°te grafiksel olarak sunulmustur. Biitiin ¢alig-
ma sekilleri i¢in 181 pompasi 1sitma tesir katsayisi
(COP), kaynak akigkan birim sicakligindaki artig ile
artmaktadir. Isitma tesir katsayisindaki (COP) en
fazla artis hava-hava ve su-hava ¢alisma sekillerinde
gerceklesmektedir. Yillik elektrik maliyetleri ise
COP degerlerindeki artmaya paralel olarak azalmak-
tadir. Ancak su-su ¢alisma sekline sahip 1s1 pompasi

sisteminin 1sitma tesir katsayist (COP), hava-hava
calisma sekline sahip 1s1 pompasi sisteminin 1sitma
tesir katsayis1 (COP) degerinden daha yiiksek olma-
sina ragmen, yillik elektrik tiiketiminin de yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bu durum sistemde kullanilan
havali kondenser ile sulu kondenser arasindaki ka-
pasite farkiyla agiklanabilmektedir.

4.2. Is1 Pompasi Sisteminin Dért Farklhh Calisma
Sekli ile Bir Elektrikli Istticinin Ekonomik
Analizi

Bir 1s1 pompast sisteminin uygulanabilir olabilmesi

icin termodinamik bakimdan uygun oldugu kadar
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Sekil 2. Ist Pampas Sisteminin Dort Farkli Calisma Sekli I¢in (a) COP Degerinin, (b) Yillik Elekrik Maliyetinin
Evaporator Kaynak Akiskan Sicaklik Artisina Baglh Degisimi
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Sekil 3. Ist Pompasi Sisteminin Dért Farkli Calisma Sekli I¢in Yillik Elektrik Maliyetinin, Bularlastirict
Kaynak Akiskan Sicakligindaki Birim Artisina Gore Degisiminin Siitun Grafigi
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ekonomik bakimdan da uygun bir maliyette olmasi
gerekmektedir. “Geri Odeme Siiresi Metodu” ve
“Net Bugiinkii Deger Metodu” bir yatirimin ekono-
mik olup olmadigini degerlendirmek i¢in kullanilan
yontemlerdendir.

4.2.1. Geri Odeme Siiresi Metoduna Gore
Ekonomik Analiz

Yapilan ekonomik analizde, 1s1 pompast sisteminin
her bir ¢alisma sekli i¢in yillik elektrik maliyetinin en
diisiik oldugu kompresor giicii dikkate almmustir.
Karsilastirma i¢in kullanilan elektrikli isiticinin 6 kW
giicinde oldugu kabul edilmistir. Hesaplamalarda,
cihazlarin 1sitma sezonu boyunca 180 giin ve her giin
10 saat calistig1 esas alinmustir. Ekonomik analizde
kullanilan elektrik birim fiyati, Tirkiye Elektrik
Dagitim Anonim Sirketi tarafindan Kasim 2011 tek
zamanh tarife fiyat1 olan 0,21659 L/kWh alinmistir
[16]. Ist pompast sisteminin dort farkl ¢alisma sekli
icin elde edilen sonuclar Tablo1’de sunulmustur.

Su-hava ¢aligma sekline sahip 1s1 pompasi sisteminin

Makale

geri 6deme siiresi 4,2 y1l, su-su ¢alisma sekline sahip
181 pompasi sisteminin geri 6deme siiresi 4,9 yil,
hava-hava ¢alisma sekline sahip 1s1 pompasi sistemi-
nin geri 6deme siiresi 4,6 y1l ve hava-su ¢alisma sek-
line sahip 1s1 pompasi sisteminin geri 6deme siiresi
5,5 yil olarak hesaplanmistir. Is1 pompasi sisteminde
tim calisma sekillerinin, elektrikli 1siticiya gore
daha karli oldugu belirlenmistir (Tablo 1). Ayrica 1s1
pompast sisteminin farkli ¢alisma sekilleri igerisinde
en avantajli olan su-hava calisma sekline sahip sis-
tem oldugu gorilmistiir. Ist pompasi sisteminin
farklh calisma sekillerindeki geri 6deme stireleri ara-
sindaki iligki Sekil 4’te grafiksel olarak gdsterilmis-
tir. Bu calisma sekillerinden herhangi birinin elek-
trikli 1sitic1 yerine kullanilmasi durumunda kullani-
cmin karlt oldugu saptanmustir.

4.2.2. Net Bugiinkii Deger Metoduna Gore
Ekonomik Analizi

Geri 6deme siiresi metodunda paranin zamana gore

degisimi dikkate alinmamaktadir. Bu nedenle bu

metot paranin zamana gore degisimini hesaba katan

5,5 e

5,0 g

s
8 45 /
&}
4,0 -
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Su-Hava Hava-Hava

Sekil 4. Is1t Pompasi Sistemi Farkli Calisma Sekillerinin Elektrikli Isitictya Gore
Geri Odeme Siirelerinin Karsilastirdmast

Su-Su Hava-Su

Odeme Siireleri

Tablo 1. Is1 Pompasi Sistemi Farkli Caliyma Sekillerinin Elektrikli Isiticitya Gore Geri

Vatim maliveti Elektrikli Isitictya .
Sistem ik Yatirim (Maliyet Faril) Gore Geri Odeme Siiresi
Maliyeti (TL) Y Y1llik Enerji Tasarrufu (Yil)
(TL)
(Th)
Elektrikli Isitict 340 _ _ _
Su-Hava 7690 7350 1743 4,2
Hava-Hava 8125 7785 1692 4,6
Su-Su 8366 8026 1622 4,9
Hava-Su 8930 8590 1559 5,5
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Makale

baska bir yontem ile birlikte kullanilmalidir. Bu
nedenle yapilan maliyet analizinde, “Geri Odeme
Siiresi Metodu” yaninda paranin zamana gore degi-
simini dikkate alan ‘“Net Bugiinkii Deger Metodu”
kullanilmustr.

Net bugiinkii deger; bir alternatifin ekonomik émrii
stiresince sagladigi gelirlerin bugiinkii degeri ile
maliyetlerin buglinkii degeri arasindaki farki ver-
mektedir.

Mevcut alternatiflerin kurulum maliyeti, her y1l sag-
layacagi tasarruf, yillik bakim maliyeti, hurda deger,
projenin ekonomik omrii ve yillik faiz orani gibi
degerlerin ne kadar olacagi, vs. bilinmesi gerekmek-
tedir. Tablo 2’de 1s1 pompasi sisteminin dort farkl
calisma sekli i¢in “Net Bugiinkii Deger Metodu”
kullanilarak elde edilen net buglinkii degerler veril-
mistir.

Hesaplamalarda 1s1 pompast siteminin yillik bakim
maliyeti ve hurda degeri ihmal edilmistir. Yillik faiz
orant, i= %10 ve toplam sistem omrii, n= 15 y1l ola-
rak almmistir. Hesaplamalar sonucunda su-hava
calisma sekline sahip 1s1 pompasi sisteminin net
bugiinkii degeri 1.034 TL, hava-hava ¢alisma sekline
sahip 1s1 pompas1 sisteminin net bugiinkii degeri
-177 TL, su-su ¢alisma sekline sahip 1s1 pompasi sis-
teminin net bugilinkii degeri -1.483 TL ve hava-su
calisma sekline sahip 181 pompast sisteminin net
bugiinkii degeri -3005 TL olarak elde edilmistir.
Alternatifler arasinda se¢im yapilirken net bugiinkii
degeri maksimum olan alternatifin tercih edilmesi
gerekmektedir (Okka 2009). Buna gore 1s1 pompasi
sisteminin dort farkli ¢calisma sekli i¢in tercih edil-

mesi gereken sistemin su-hava ¢alisma sekline sahip
181 pompasi sistemi oldugu belirlenmistir.

5. SONUC

Yapilan caligmada bir 1s1 pompasi sisteminin su-
hava, su-su, hava-hava ve hava-su olmak tizere dort
farkli ¢aligma sekli i¢in, 1sitma tesir katsayisinin
buharlastirict kaynak akiskan sicakliginin artigina
bagh degisimi incelenmistir. Dort ¢aligma sekli i¢in
de en yiiksek 1sitma tesir katsayisinin (COP) elde
edildigi kompresor giicline gore 1s1 pompasi sistemi-
nin yillik elektrik maliyeti hesaplanmistir. Is1 pom-
past sisteminin bir elektrikli 1sitictya gore uygulana-
bilirligini incelemek amaciyla ekonomik analiz
yapilmistir. Yapilan ekonomik analizde “Geri
Odeme Siiresi Metodu” ve “Net Bugiinkii Deger
Metodu” kullanilmistir.

Yapilan hesaplamalara gore en yiiksek yillik elektrik
maliyeti havadan suya 1s1 pompasi sisteminde, en
diistik yillik elektrik maliyeti ise sudan havaya 1s1
pompast sisteminde elde edilmistir. Buradan yiiksek
buharlastirict kaynak akiskan sicakligina sahip sis-
temlerin daha ekonomik oldugu sonucuna varilmis-
tir.

Is1 pompasi sisteminin dort farkli calisma sekli i¢in
de elektrik tiiketiminin, elektrikli 1siticiya gore en az
3 kat daha az oldugu saptanmistir. Bu ¢aligma sekil-
lerinden herhangi birinin elektrikli 1sitic1 yerine kul-
lanilmas1 durumda, her bir sistemin elde edilen geri
0deme stiresi sonunda kendini amorti ettigi ve sonra-
ki yillarda kullaniciya kar sagladigi saptanmistir.
Elde edilen sonuglara gore en avantajli sistemin, geri
O0deme siiresi en kisa olan su-hava calisma sekline

Tablo 2. Is1 Pompasi Sisteminin Net Bugiinkii Degerleri
Su-Hava Hava-Hava Su-Su Hava-Su

Alig Maliyeti (TL) 7690 8125 8366 8930

Yillik isletme Gideri (TL) 596 647 717 780
Yillik Saglanacak Tasarruf (TL) 1743 1692 1622 1559

Ekonomik Omiir (Y1l) 15 15 15 15
Yillik Faiz Orani 10% 10% 10% 10%
Net Bugiinkii Deger (TL) 1034 -177 -1483 -3005
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sahip 1s1 pompasi sistemi oldugu belirlenmistir. Net
bugiinkii deger metodu ile yapilan ekonomik analiz
sonucuna gore de en avantajli sistemin, su-hava
calisma sekline sahip 1s1 pompasi sistemi oldugu
saptanmigtir. Sonug olarak, su-hava calisma sekline
sahip 1s1 pompasi sisteminin en kisa geri 6deme siire-
si ve pozitif net bugiinkii degere sahip olmasi ile bu
sisteminin diger ¢alisma sekillerine ve elektrikli 1s1-
tictya gore daha avantajli oldugu belirlenmistir.
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