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Ozet

Zonguldak Catalagzi Termik Elektrik Santrali (CATES), 2x150=300 MW lik kurulu giice sahip, kémiir yakitlidir. De

nizden alinip denize atilan, santral yogusturucusu sogutma suyunun, yil boyunca en diistik sicakligi 25 °C,

debisi ise 18000 m 3/h dir.

Bu ¢alismada, CATES yogusturucu sogutma suyunun atik isisindan, 1s1 pompasi yardimiyla konut isitilmasi ola
naklari arastirilmigtir. 30 dairenin isitilmasina yetecek bir sistem diisiiniilmiistiir. Sistemin 1sil performansi,; So

gutma Etkinlik Katsayisi (SEKZCOP) ve Birincil Enerji Orani (BEGPER) degerleri anlaminda, NH ;, R-22 ve HFC-

134a sogutkanlart igin ayrr ayri hesaplanmistir. Hesaplarda; kazan verimi %75, komiirden elektrik enerjisine do -
niisiim verimi %27 olarak alinmig ve BEO degerleri buna gére bulunmustur. Isi pompasi yogusturucusunda

5 °C asw1 sogutma, buharlastiricisinda 5 °C aswrt kizdirma esas alinmustir. Sistemdeki biitiin iiniteler i¢in ba

sing kayiplart hesaplanarak, gerekli pompalar buna gore segilmistir. Hesap sonuglarina gére, COP=4.97 ve

BEO=1.34 degeriyle, 50/40 °C sicak sulu isitma sisteminde NH  ;’[1 151 pompasi sistemi, birincil enerji tiiketimi ba

kamindan, komiir yakit kullanan klasik kazanli isitma sistemine gére %79 daha verimli oldugu gériilmiigtiir.

Is1 kaynagu ile tiiketim yeri arasindaki mesafenin uzun olmasi, désenmesi gereken yalitimli borularin ilk yatirim

maliyetini artirarak; atik su kaynakl 1s1 pompalarinin kullanimi oniindeki en biiyiik engeli olusturmaktadwr. CA

TES’e 1150 metre uzakliktaki lojmanlar i¢in yapilan ekonomik analiz hesaplarinda; ilk yatirim maliyetinin %66 st-
nin boru masrafi oldugu ortaya ¢tkmistir. Ancak olaya dogal kaynaklarin tiiketiminin yavaglatilmasi ve ¢evreye

daha az kirletici atilmasi agilarindan da bakilmasi gerekmektedir.

1. GIRiS

Modern yagsamin ve niifus artiginin dogal sonucu
olarak enerjiye olan talep siirekli artmakta, buna kar
sin halen genis 6l¢iide kullanilan fosil kokenli yakit
kaynaklari ise hizla azalmaktadir. Her ne kadar alter
natif enerji kaynaklari izerine yapilan bilimsel ¢alig
malardan olumlu sonuglar alinsa da bu yollardan el

de edilen enerji, bugiin i¢in, hayli pahali olmaktadir.

Yeryiiziindeki petroliin 50-60 y1l, komiiriin ise 200-
250 y1l kadar sonra tilkenecegi ongoriilmektedir. Bu
da insanlik tarihi dikkate alindiginda ¢ok kisa bir sii
redir. O halde; elde var olan enerji kaynaklarinin en

uygun sekilde kullanilmasi zorunludur.

Enerji tiretim ve tiiketiminde bugiin mevcut olan egi

limlerin aynen devam edecegi varsayilarak hazirla
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nan (business-as-usual) senaryoda, OECD genelin

- < Enerji verimliligi daha yiiksek (birim hizmet i¢in ge -



de, 2010 yihindaki CO 5 emisyonlarinin 1990 yuinda
gerceklesenden %30 fazla olabilecegi tahmin edil -
mektedir. Halbuki Kyoto Protokolii Ek-1'de yer alan iil-
kelerin, 2008-2012 yillari arasinda, toplam sera gazi

emisyonlarini 1990 yili seviyesinin % 5 altina ¢ekme -
leri ongoriilmektedir [1]. Kiresel iklim degisikligi
sorununa ¢oziim amaciyla, emisyonlarin, Kyoto Pro

tokoliinde 6ngoriilen degerlerin de altina disiiriil -
mesi hedeflenmelidir. Nitekim AB 6nce 2010 yilina
kadar 1990 diizeyinin %15 altina diigiilmesini 6ner -
mis ve ¢ogu lilkenin de bunu desteklemistir. Ancak

ABD, Japonya, Kanada ve Avustralya gibi baz1 gelisg

mis lilkelerin itirazi lizerinde %5 te karar kilinmigtir

(2].

1997 yilinda 22 milyar ton olarak hesaplanan global

CO 5 emisyonlarina %30 bina isitilmas1 ve %35en -

diistriyel aktiviteler sebebiyet vermektedir. Is1 pompa
lartyla potansiyel CO 5 emisyonlarinin azaltilmasina
dair hesaplama agagida verilmistir:

1. 6.6 milyar ton CO , emisyonu bina 1sitilmasindan
gelmektedir (Toplam emisyonlarin %30°u).

2. %50 emisyon diisiiriilmesiyle bina 1sitmasinin
%30’unun 1s1 pompalar1 tarafindan saglandig:
farz edilirse, 1.0 milyar tonluk bir emisyon konut -
sal ve ticari 1s1 pompalariyla tasarruf edilecektir.

3. Sadece endiistriyel 1s1 pompalartyla minimum 0.2
milyar ton emisyon tasarrufu saglanabilecektir

[3].

1.2 milyar tonluk CO 5 emisyonundaki azaltilma glo -
bal emisyonun %6’s1dir! Tek bir teknolojinin sunabile -
cegi en bilyiik degerdir ve bu teknoloji piyasadaza -
ten vardir. Ist pompalarinin kendisi i¢in de gerekli

olan, gii¢ santrallerindeki daha yiiksek verimlilikle ge -
lecek kiiresel emisyon tasarruf potansiyeli %16°dir.

Enerji liretim ve tilketiminden kaynaklanan sera gazi

emisyonlarmin azaltilmasi igin yapilmasi gerekenler

sunlardir:

* Enerji tasarrufunun artirilmasi ve enerji tiikketiminin
(1s1tma, aydinlatma, ulagim, endiistriyel prosesler
vb.) azaltilmasi,
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mesi, kapsamli yenilikleri ve sistemlerin tiimiiyle
degistirilmesini gerektirmektedir.

4. Yeni teknolojilerin finanse edilmesi ve uygulanma -
sindaki risk, 6zellikle ekonominin daraldigi do -
nemlerde ve belirsizligin yiiksek oldugu pazarlar -

da, bu teknolojilere yapilacak yatirimlar: geciktir -

rekl1 olan birim enerjiy1 azaltan) teknolojiler kullanil -

masi,

* Fosil yakitlarin yerine fosil olmayanlarin ve yiiksek
karbonlu fosil yakitlar yerine diisiik karbonlu fosil
yakitlarin kullanilmasi,

» Karbonun ayrilmasi ve (bitkiler, toprak ya da yeralti
bosluklarinda) tutulmasi, sera gazi konsantrelerinin
kimyasal ve endiistriyel proseslerde kullanilmasi,

petrol geri kazaniminin artirilmasi.

Bugiin emisyonlari diisiirme kapasitesine sahip bir
cok teknoloji bulunmakta ancak bunlarin kullanimla
r1 sinirli kalmaktadir. Bunun ¢esitli nedenleri vardir

[1]:

1. Alisilmis sanayi ve is pratiginde, yeni teknolo
jiler genellikle mevcut cihaz ve donanimlarin yeni
lenme donemlerinde uygulamaya girmektedir.
Baslica sermaye yatirimlarinin yenilenme hizi ise
oldukga diisiiktiir (otomobillerde 8-10 y1l, imalat
sanayiinde 15 yil, enerji liretim tesisleri igin 30 y1l1
agkin, binalarin kullanim émrii ise 60-100 y1l).
Dolayistyla bu doniisiimiin kendiliginden olmast
beklenirse, yeni teknolojilerin yayilmalari ¢ok ya
vas olacaktir. Enerji ve biiyiik 6l¢ekli sanayi tire
timlerinde bu doniigiimiin daha erkene ¢ekilebil
mesi ise, ancak bu doniisiim sonuglarinin mevcut
imkan ve donanimlar1 kullanarak tiretimi siirdiir
mekten daha karli hale gelmesi kosuluyla miim
kiin olabilir.

2. Yeni teknolojiler, genelde, yerine gegecekleri kon

vansiyonel teknolojilerden daha pahalidir. Yeni tek -

nolojiler ve imalat proseslerinin maliyetlerinin dii
siiriilmesi miimkiin olmadikg¢a, bunlarin konvan
siyonel teknolojilerin yerine ge¢gmesi oldukca zor
dur. Diger taraftan, maliyetlerinin diigmesi, "tek
noloji 6grenme" siireci nedeniyle, kiimiilatif tire
timlerinin artmasiyla miimkiindiir. Ancak yiiksek
maliyetleri, bu teknolojilere yatirimi engellemekte
dir.

3. Teknolojik ilerlemeler genellikle, sistemin bastan
sona tamamiyla degistirilmesiyle degil, mevcut
sistemlerde arka arkaya gergeklestirilen kiigiik at1
limlarla olmaktadir. Ancak emisyonlarin diisiiriil
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kardigi tesisat icerikli dergileri araciligi ile ulasila
bilir. Dolayisiyla burada biitiin konu ile degil sadece
su kaynakli 1s1 pompasi ¢alismalari ve 1s1 pompasi
sistemlerinin ekonomik analizi ile ilgili calismalara
deginilecektir.



mektedir.

Tiirkiye’de elektrik enerjisi tiretiminde termik santral
lerin toplam igindeki pay1 giderek artmaktadir. 2000
yili itibariyle hidrolik santralarm {iretimi 30878.5 x
106 kWh iken, termik santrallarinki 124921.6 x 10
kWh olmustur [4]. Termik santrallar yakit olarak;
tas komiirt, linyit, fuel-oil ve dogal gaz kullanmak
tadirlar. Yakit1 ne olursa olsun termik santral bacala
rindan sicak duman gazlari ile ve yogusturucularin
dan sogutma sulari ile ¢evreye 1s1 atilmaktadir. Baca
¢ekisini dlisirmemek, baca i¢inde yogusmanin
oniine gegmek ve gazlarin genis alana yayilmasi ge
reginden, baca gazi sicakligin belli bir degerin al
tina diisiirmek miimkiin olmamaktadir. Buna karsin
atildig1 ¢evrede ekolojik denge {izerinde olumsuz et
kilere yol agan sogutma suyunun isisindan faydalan

mak miimkiindiir. Sera, yiizme havuzu gibi yerlerin 1s1

tilmasinda dogrudan kullanilabilecek kadar sicak
olan bu su ile konut, isyeri vs gibi yerlerin 1sitilmasi
istenirse bir 1s1 pompasi kullanmak gerekecektir.

Is1 pompasi teknolojisi 1930°Iu yillarda gelismeye
baslad1 ve hala siirmektedir. Ayn1 zamanda "ekono
mik iitopya" olarak goriilmektedir. Onemli derecede
hizli galismalar Isvecli miithendisler tarafindan 1939
ve 1945 yillar1 arasinda yapilmigtir. Ayrica bu siire
icinde ABD’de iklimlendirme cihazlar1 endiistrisi
olusmustur ve ABD 1960 yillarinda yiiz binlerce 1s1

pompasi iiretmistir.

Diinyada ve Tiirkiye’de 1s1 pompalar iizerinde yapil
mis ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bu ¢alig

malara veya kaynakgaya bu kongrenin (Teskon) geg

mis yillardaki bildiri kitaplari, Tiirk Tesisat Miihendis

leri Dernegi’nin (TTMD), iki yilda bir diizenledigi

Uluslar aras1 Yapida Tesisat Bilimi ve Teknolojisi Sem-

pozyumu bildiri kitaplar1 ve Makine Miihendisleri

Odas1 (MMO) Izmir Subesinin ve 6zel sirketlerin ¢1
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kan olarak R-22 kullanildiginda COP degeri 3,5
bulunmustur. Binanin kat1 yakit yakan kazanla 1s1t1l
masi, R-22 ile galisan 1s1 pompasiyla isitilmasina go
re daha ekonomik oldugu bulunmustur. Sogutucu
akigkan olarak NH3 sec¢ilmis, 45-35°C panel 1sit
ma yapildiginda ise 1s1 pompasinin daha ekonomik

oldugu goriilmistiir [7].

Yayeci tarafindan yapilan bir ¢aligmada, Van Golii su

yunu 1s1 kaynagi olarak kullanan, konut 1sitma amag

N

Kara, su-su tipi prototip bir jeotermal 1s1 pompasi de
ney diizenegi hazirlamis, deneysel olarak sistemin
performansi saptanmig ve bilgisayar simiilasyon
programi gelistirilerek deneysel sonuglarla uyumu
test edilmistir. Deney seti, 30-35°C sicakliktaki je
otermal su kaynagindan yararlanarak kendisine
baglantis1 yapilmis kapali devre 1sitma tesisatt suyu
nu, jeotermal su sicakligindan daha yiiksek sicakl
ga (45°C) kadar 1s1tan bir 1s1 pompasi sistemidir. So
gutucu akigkan olarak R-22 kullanilmigtir. COP
degeri deneysel olarak 2.8 civarinda bulunmustur.
Programdan elde edilen COP degeri ise yaklasik
olarak 4.5 civarindadir. R-500 veya R-134a ile ¢ali
stlmas1 durumunda daha yiiksek performans elde
edilecegi gibi daha yiiksek sicaklikta su tiretilebilece
81, R-22 ile sadece tabandan 1sitmanin miimkiin ola
bilecegi ileri siiriilmiistir [5].

Akbryik, Cerkezkoy’deki bir tekstil fabrikasinin atik su-

yu esas alinarak hava-su tipindeki 1s1 pompasi kulla
nilmas1 durumunu incelemistir. Yapilan hesaplama

larda kondenser sicakliginin toplam maliyet tizerin

deki etkisinin ne olacagt T | ;.4 =40-55°C sicaklik

araliginda, T o4 = 50°C kazanla seri olarak kulla
nilmasi halinde, T o4 = 55°C kazansiz olmasi ha
linde incelenmistir. T 1,4 = 55°C kazansiz durum
da en diisiik maliyet elde edilmistir, ancak sistemin
kazanla seri ¢aligmasi hedeflendigi i¢in tercih edil
memistir. Kazanda fuel-oil kullanimi esas alinarak
yapilan toplam maliyet hesaplamalari, amortisman
stiresinin 5 y1l oldugunu gdstermistir. Sogutucu
akiskan olarak R-22 kullanilmistir [6].

Cakir, Egirdir Golii’niin uygun derinligine sogutu
cu akiskan tagiyan borular yerlestirilerek ortalama
6°C sicakligina sahip sudan 1s1 pompasi ile 1s1 ener
jisi ¢cekerek ekonomik kosullar altinda toplu konut
sitilmasini hedeflemistir. Tesisat 55-45°C, déseme

den 1sitma olarak diisiiniilmistiir. Sogutucu akis
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enerji tasarrufu sagladigi saptanmistir. Sicak su
tiretimi igin fuel-oil kullanilirsa, 1s1 geri kazanim siste
minin %75°1ik bir enerji tasarrufu sagladig: goriil
miistiir. 40/45°C 1sitma rejimine gore (kis ¢alig
masi), 1s1 pompast sisteminin kullanilmasiyla, fuel-oil
sistemine nazaran %34°liik bir enerji tasarrufu sag
ladig1 bulunmustur [10].

Biiyiikalaca, Ekinci ve Yilmaz tarafindan Adana ili i¢in

1981-1996 yillar1 arasinda 1sitma ve sogutma se



11, sogutucu akigkan olarak R-12 ve R-22 kullanan
1s1 pompast sisteminin ekonomikligi {izerinde durul
mustur. kullanilmigtir. Calismada bildirildigine
gore, 15 yillik ekonomik omiir esas alinarak yapilan
hesaplarin sonucunda; 1s1 pompal1 sistem, fuel-oil ve
ya mazot yakitli, kazanl sistemlere gore daha ekono
miktir. Yayci ¢alismasinda 50-40°C, dosemeden
1s1tma sistemini esas almigtir [8].

Ozgoren, yaptig1 ¢alismada bir ortamin 1sitilmasi ve
sogutulmasi ile birlikte y1l boyunca sicak su ihtiyaci
nin karsilanmasini amaglayan 1s1 pompasi sisteminin
tasarimi ve montajini yapmistir. Modellemesi yapilan
sistem split tip olup diger 1s1 pompalarindan farklidir.
Ciinkii i¢ linitede sogutucu akigkan yerine yaz mev
siminde sogutulan, ki mevsiminde ise 1sitilan su sir
kiilasyon pompasi araciligtyla dolastirilarak ortamin
sogutulmasi ve 1sitilmasi yapilmaktadir. Ayrica sistem
yaz ve kig ¢alismasinda sicak su liretebilmektedir.
Hava-hava, hava-su, su-hava ve su-su 1s1 pompalar1
i¢in 1s1tma ve sogutma etkinlikleri incelenmistir. So
nug olarak modellemesi yapilan sistemin gerekli olan
1sitma ve sogutma kapasitesine gore kompresor gii
clinii arttirarak, Cukurova bolgesinde verimli bir se
kilde uygulanabilecegi bulunmustur [9].

Dogan, yaptig1 ¢caligmada 1s1 geri kazanim sistem

leri ve sudan suya 1s1 pompasi sistemi incelemistir.
Antalya/Camyuva-Kemer Beach Hotel ve Antalya/La
ra-Prince Hotel’de mevcut sistemle 1s1 pompast siste
minin yaz ve kis ¢calismalariin ekonomik analizini
yapmis, kule sogutma suyunun ve deniz suyunun
kullanilmasi sartlarini incelemistir. Sicak su liretimi
i¢in (yaz ¢alismasi), deniz suyu 28/33°C yogusma
sartlarinda klasik kule sistemine gore %16’lik bir
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lerek, kullanilabilirlikleri ve ekonomikliklerini arastir
muistir. Is1 pompalarinin sicak sulu 1sitma amaciyla
kullaniminda bugiin igin de bir potansiyel oldugu
goriilmistiir. Ozellikle yeterli ve uygun kalitede yer
alt1 suyu bulunmasi durumunda su-su tipi 1s1 pompast
cazip olabilmektedir. Yaptig1 caligmada asagida

ki sonuglar1 bulmustur.

1. Dogal gaz kullanma imkani varsa, yogusmali
tip kazanlar ¢ok avantajli konumdadirlar. Is1 pom
palar1 bugiinkii kosullarda yogusmali kazanlar
la rekabet edemez konumdadirlar. Ancak dogal
gazin bulunmadig alanlarda 1s1 pompalari ticari
bir alternatif olusturmaktadir.

2. En cazip alternatif sudan-suya 1s1 pompalaridir. Bu

zonlar1 1¢1n minimum, maksimum ve ortalama derece
giin sicakliklar1 elde edilerek Seyhan Nehri i¢in 1999-
2000 yillar1 arasinda su sicakliklar1 toplanmistir[11].
Seyhan Nehri’ni 1s1 kaynagi ve kuyusu olarak kullan
manin uygunlugu, diger ilgili parametrelerin ve ha
va/su verilerinin karsilastirilmasi sonuglari tartisil
mistir. Kurulan sistem hem havay1 hem de suyu 1s1
kaynagi/kuyusu olarak kullanabilmektedir. Yapilan
deneyler sonucunda suyun 1s1 kaynagi/kuyusu olarak
kullanimi 6zellikle 1sitma ve sogutma sezonlarinin
baslangi¢larinda ¢ok daha ¢ekicidir. Is1 pompasi sis
teminin birden fazla 1s1 kaynagi/kuyusu kullanabile
cek sekilde dizayninin miimkiin oldugu goriilmiis

tiir. Caligmada yapilan sistem, temelde suyu 1s1 kay
nagi/kuyusu olarak kullanmaktadir, ancak havadan
151 gekmesi (veya 1s1y1 havaya desarji) yoniinde de
degistirilebilmektedir. Bu sistemler akilli kontrol sis

temleriyle desteklenmelidir. Bu sistemler, kuyu/kaynak

sicakliginin ve fanlar/pompalar gibi yardimei ele
manlarin enerji tilketimlerini degerlendirmesiyle,
hangi 1s1 kaynagi/kuyusunun daha ekonomik oldu
guna ilk karar1 verebilmektedir. Birden fazla 1s1 kay
nagi/kuyusu kullanabilen 1s1 pompasi sistemlerinin,
basit 1s1 pompalarindan dezavantaji bunlarin ¢ok yiik
sek ilk yatirim maliyetlerine sahip olmalar1 gosteril
migstir. Tiirkiye’nin enerji titkketimindeki hizli artig ve
son zamanlardaki enerji ithalat1 gz dniinde bulundu
rulursa, 1sitma ve sogutma sezonunda 1s1 pompasi
sisteminde su kaynaklarinin kullanilmasi havanin kul
lanilmasina gore daha ekonomik oldugu sonucu bu
lunmustur [11].

Kiicilikgali, pazarda mevcut sicak sulu 1sitma alterna
tifi olan hava-su, su-su ve toprak-su 1s1 pompalart bu

giiniin kosullarinda ekonomik olarak degerlendiri
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Hepbasl ve arkadaslar1 Ege Universitesi biinyesin
de yer kaynakli 1s1 pompasi deney seti kurup calistir
miglardir. Giingdr ve arkadaslari, endiistriyel pro
seslerde enerji geri kazaniminda 1s1 pompalarinin kul
lanimini, tiplerini ve ¢alisma ilkeleri ile ekonomiklik
de dahil degisik kriterlere gore kargilagtirmasini
genis bir gsekilde vermislerdir [15].

Kilkis tarafindan yapilan ¢aligmada désemeden

1sitma sistemlerinde, 0°C dis hava kosullarinda 1sit

ma tesir katsayisinin 3 dolaylarinda ve azami su sicak

liginin 55°C civarinda oldugu, buna karsilik gele
neksel kazanlarda, 90-70°C sistemleri de radyator
lerde (radyator gidis suyu sicakligi 83°C) bu dege
rin 2 dolaylarinda oldugunu saptamistir. Ayrica yer



tiplerde yakat tipine bagli olmakla birlikte, LPG ve -
ya motorin kullaniminda yakit maliyetlerini %65
oranlarinda azaltabilmektedir.

3. Topraktan suya 1s1 pompalarinda 1s1 degistiricisi
maliyetleri ¢ok yiiksektir. Is1 degistiricisi ve tesisat
maliyeti 1s1 pompasinin kendi fiyatindan daha fazla
olabilmektedir. Ayrica sistem iyi hesaplanmazsa,
beklenilen performansin elde edilmesi miimkiin
degildir. Bu tiplerde ayn1 zamanda 6nemli 6lgiide
bos araziye gereksinim vardir.

4. Hava-su 1s1 pompalar1 her yerde uygulanabilme
avantajina ve kolay tesis 6zelligine sahiptir. Ancak
bir yardime! enerji kaynagina mutlaka gereksinim
bulunmaktadir. Yiiksek denge sicakliklari secilerek
makul geri 6deme siireleri olan basit ve temiz bir

sistem olusturulabilir.

5. Ist pompalarinin en uygun kullanim alani sehir di
sindaki dogal gazin olmadig yerlerdeki villa ti -
pi konutlar olarak goziikmektedir.

6. Deniz kiyisindaki yapilar igin de 1s1 pompalar1 avan -
tajl1 bir alternatif olarak degerlendirilmelidir.

7. Sicak sulu 1sitma sistemi mutlaka diigiik sicaklik
1sitmasi olmalidir [12].

Bunlarin disinda, 1s1 pompali sistemlerin ekonomik
analizi ile ilgili olarak deginilmesi gereken yayimlar

da mevcuttur. Yer kaynakli 1s1 pompalar1 ve ekonomik
analiz ile ilgili yapilmis ¢aligmalara 6rnek olarak
Hepbasli ve arkadaglarinin ¢aligmasi [13] ile Kin -
cay ve Temir’in ortak caligmas1 sdylenebilir [14].
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mitleri belirlemigtir. Baslangigta verimin oldukg¢a
yiiksek olmast halinde, ilk yatirimi arttirmak pahasina
verim yiikseltmenin ekonomik olmasi ancak kisitli
sartlarda miimkiinken, diisiitk¢e verimli sistemlerde

ayni oranlarda verim artis1 elde etmek i¢in ¢ok daha
biiyilik oranlarda maliyet artigina katlanilabilecegi
vurgulamistir. Sonug olarak, 1sitma sistemlerinde

enerji tasarrufu potansiyelinden 6zellikle diisiik ve -
rimli sistemlerin iyilestirilerek yararlanilabilecegini
saptamistir. Caligmada 6rnek olarak komiir sobasi

ve daha pahali bir 181 pompasi sistemi karsilagtiril -
mis, yillik 1sitma verimi 0.75 olan kdmiir sobasiyla
ancak yillik 1sitma verimi 2.25 olan bir 1s1 pompast ilk
yatirimlar gdz 6niinde bulundurulursa rekabetin s6z
konusu olacagi goriilmiistiir. Yine ayni1 sekilde yil -
lik 1s1itma verimi 5.0 olan giines enerjili bir sistemin
ekonomiklik karsilastirilmasinda, giines enerjili
sistemin 9 y1il1 agkin bir ¢alisma siiresinde daha

ekonomik olacag1 gorillmistiir [17].

den 1sitma durumunda, bina 1s1 yiikiiniin %30 azald1
g1 gibi ilk yatirim maliyeti de genelde daha az oldu
gu goriilmiistiir. Is1 pompalariin kullaniminda, ge
nel enerji politikasi ac¢isindan simdiye kadar géz ar
d1 edilen en biiyiik mahzur elektrikle tahrik edildikle
rinde ortaya ¢iktig1 ve elektrik tiretiminde termik sant
rallerin agirliginin hissedilir boyutta olduguna dik
kat gekilmistir. Termik santrallerde elde edilen elekt
rik enerjisinin liretimine sarf edilen birincil enerji kay
nagina goére verimi en fazla %27 dolaylarindadir. Bu
durumda 1s1tma tesir katsayist 3 olan bir 1s1 pompast
aslinda %27 verimle elde edilmis elektrik enerjisini
tiiketmektedir. Tipik bir 1s1 pompasinin birincil enerji
orani 0.81 olmakta, bu nedenle iyi bir geleneksel ka
zan verimi (~%75) ile mukayese edildiginde 1s1 pom
pas1 kullaniminin pek bir anlami1 kalmadigini 6ne
stirmiistiir. Isitma sisteminin, dogal gazla ¢alisan

1s1 pompasi teknolojisini kullanmak ve de 1s1 pompa
larinin en verimli sekilde kullanabilen ¢agdas go
riintimlii désemeden 1sitma yOnteminin yeni binala
ra uygulanmasiyla, dogal gaz + 1s1 pompas1 + do
semeden 1sitma ii¢liisiiniin genel enerji bilangosuna
katkisini incelemistir. Sonug olarak 1s1l verimi %80
olan dogal gaz briilorlii kazana karsilik 1s1 pompa

st sisteminin %155 gibi bir 1s1l verim elde ettigi belir
lenmisgtir [16].

Ileri, 1s1 pompasi sisteminde ilk yatirim maliyet artist
ile yilikselen verimden saglanacak kazanclar1 karsi

lastirmis, ilk yatirim maliyeti iizerindeki ekonomik li
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ma suyu tiiketimi elimine edilecektir. Ozellikle suyun
az oldugu bolgelerde varolan su, sulama gibi zirai
uygulamalarda kullanilabilecektir. Is1 degistirgegle
rinin yiizeyleri suyun sogutulmasini ayni anda da se
ranin 1sitilmasini saglayacaktir. Yaz sezonu déonemin
de seradaki havalandirma ile ek bir malzemeye ihti
ya¢ duyulmadan ¢alisacaktir. Sadece boyle bir siste
min tasarmmiyla yillik 66.000 tonluk yakit tasarrufu ya
pildig1 goriilmiistiir. Buna ek olarak, ekonomiklik
incelendigi i¢in seranin 1sitilmasi i¢in yapilmasi gere
ken masraflar diisiiniildiigii zaman, 1s1 degistir
geclerinin kullanilmasi durumunda yapilan kar, sera
da iiretilen irtinlerin %25 daha diisiik fiyatla 1s1t1l
masinit da saglayacaktir [18].

Cube’dan alinan ve uygulamada olan galigmalar
asagida verimistir: 6250 m 2 ticari alana sahip bi
na nehir yakinindaki gii¢ istasyonu atik buharini 1s1

kaynagi olarak kullanan bir 1s1 pompasi ile 1sitilmak



Diinya’da yapilan ¢alismalar: Cematini ve Kes -
ter’den: 35-40°C sicaklikta atilan kondens sogutma
suyunun 72 m uzakliktaki sera i¢inde dolagan hava -
nin 15-20°C sicakliga gelmesi igin kullanilmasi
amaglanmistir. Avrupa’da seralarin 15-20°C sicaklik
ve %80-90 bagil neme sahip i¢ hava sartlarini
saglayabilmesi i¢in kisin en soguk zamanlarinda
200-250 kcal/m 2h, Rusya’da ise bu degerin 600-
700 keal/m 2h’i buldugu hesaplanmistir. 34 hektar
lik alan i¢in 1s1 ihtiyaci Avrupa i¢in 68-85 Geal/h, Rus

ya i¢in ise 204-240 Gcal/h degerlerini bulmaktadir.
Bunun karsili1 olan yillik s1v1 yakit miktar1 66000
tondur. Su anda bu 1s1l degerleri siv1 yakit ya da gaz
yakit yakan kazanlarla karsilanmaktadir. Uygun bir
teknik ¢oziimleme ile gii¢ santralinin yogusturucu
sogutma suyu atik 1s1s1 kullanilarak amaglanan 1s1ih -
tiyac1 karsilanabilecektir. Simdiki teknolojiyle atilan
suyun sicakligi 35-40°C degerlerindedir. Rusya ha -
va sartlar1 i¢in, 34 hektarlik seranin 15-20°C i¢ sera
sicakligini elde edebilmesi i¢in 240 Geal/h’lik 1s1ya
ihtiyac1 vardir ve bunu da 200 MW’lik bir gii¢ santra -
li karsilayabilmektedir. Forgo and Bodas tarafindan
tasarlanan sistemin ekonomik avantajlari; seranin 1s1 -
tilmasi i¢in yakit tiikketimi olmayacaktir, zaten atik 1s1
kullanilmadan g¢evreye atilacakti. Gii¢ santrali sogut -
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palari igin 1s1 kaynaklarini arastirmistir. Bunun ya -

ninda, segilen 1s1 kaynaklarina gore ¢evresel etkileri

de incelemistir. Bazi iilkelerdeki endiistriyel 1s1 pom -

pas tesisleri ve 1s1 pompasi tiplerine gore dagilimla
r1 ile endiistriyel sektorlere ait verilerle, 1s1 kaynagi s1 -
cakliklart bulunmustur. Is1 pompast tipi segerken, 1s1
kaynag1 boyutlari ve sicakliklar1 arastiriimigtir.

CO , emisyonlarmin azaltilmast i¢in 1s1 pompalarinin

fiyat etkileri diger 1sitma yapan teknolojilerle kars1

lagtirilmigtir. Sonug olarak; 1s1 pompalari bir ok du -
rumda gelecekte CO 5 emisyonlarinin azaltilmasina
yonelik olabilecegi ve 6zellikle daha biiyiik sistemler
i¢in, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi yoniinden su
temelli ve atmosfer havasi temelli 1s1 pompalari arala -
rinda oldukga biiyiik farklar oldugu saptanmistir

[21].

2. CATES VE YAPILAN CALISMANIN SUNUMU
Santralin bulundugu Catalagzi beldesi, Zonguldak

sehir merkezinin 15 km dogusunda yer almakta

olup dis hava sartlar1 Zonguldak ile ayni kabul edi -
lebilir. Zonguldak i¢in kalorifer tesisati hesaplarina

esas alman dig dizayn sicakligi -3 °C olup, bolge

olarak rizgarhidir [22].

tadir. Sistemde, 50°C sicakliktaki su uretilmekte ve

yerden 1sitma saglamakta ayrica 60°C sicaklikta kul

lanim igin sicak su iiretmektedir. Bu biiyiik ve komp

leks tesis 1976/77 yillarinda insa edilmis olup

COP degerinin 3’1 gegtigi goriilmiistiir. Bir bag

ka yerde ise yer alt1 sularimi 1s1 kaynagi olarak kulla

nan 1s1 pompasi sistemi kurulmustur. Sivi yakith kazan

nadir olarak ek pik yiiklerde ve acil 1sinma gereksi

nimlerinde devreye alinmaktadir. Ynetim ve labora
tuar binalari, 830 kW 1s1 ihtiyacina karsilik 210
kW’lik 1s1 ¢1kist verebilen, yer alt1 suyunu 1s1 kaynagi

olarak kullanan 1s1 pompasi, ek 1s1itma gorevini {istlen -

mektedir. Radyant tavan 1sitmastyla, 1s1 ihtiyacinin
%86’s1n1 karsilayabilmektedir. Ortalama COP de

geri 4.5 olarak bulunmustur [19].

Slesarenko yaptig1 ¢alismada, sogutucu akiskan

olarak R-12 kullanilan 1s1 pompasi sisteminin deniz su -

yundan tatl su elde edilmesinde kullanilmasini amag

lamistir. Deniz suyundan tatl su eldesi diinyada her

yil %5-7 oraninda artmaktadir. Deniz suyu biiyiik arit -

ma tesislerinde tatli su haline getirilmektedir. Genellik -

le termal aritmanin kullanildig1 bu tesislerde biiyiik

miktarda 1s1 enerjisi gerekmektedir [20].

Berntsson, binalarda ve endiistride kullanilan 1s1 pom
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tur. Biitiin aylarda su debisi 18000 m

3 /h olarak ve

rilmistir. Sicaklik ve debi degerleri tesisin tuttugu

kayitlardan alinmistir.

Tesisin ¢ikisinda dereye verilen 1sinmig haldeki so

gutma suyu, birkag¢ yiiz metrelik bu dere ile denize

ulagmaktadir. Derenin kars1 tarafinda mahalle bu

lunmaktadir ve tarim arazileri mevcuttur. Ilik su bu ta

rim arazilerinde sera 1sitilmasinda da kullanabilir du

rumda olup heniiz bdyle bir uygulama bulunmamak

tadir.

Tablo 1. CATES yogusturucu sogutma suyu giris

ve ¢ikis sicakliklari.

Giris Cikis
AYLAR Sicakhigi Sicakhgi

Tpy €O Tpy CO)
QOcak 9 27




Bu ¢aligmada, Zonguldak Catalagzi Termik Elektrik
Santrali (CATES) sogutma suyu atik 1sisindan, 1s1
pompasi ile konut 1sitilmasi olanaklarinin termodina -
mik ve ekonomik analizi izerinde durulacaktir. CA -
TES, yakit olarak Tiirkiye Tagkomiiri Kurumu (TTK)
tarafindan Zonguldak’ta, Karadon ve Gelik ocakla -
rinda tiretilen tagkomiiriiniin, elek alt1 olarak tabir
edilen, disiik kalorili (En diisiik 3500 kcal/kg) kis
mini kullanmaktadir. Kurulu giicti 2 x 150 =300 MW
olup deniz kenarinda kuruludur. Sogutma suyu ola -
rak 18000 m 3/h debisindeki deniz suyu kullanilmak -

tadir. Sogutma suyunun, ¢iiriik buhar yogusturu -

cusundan ¢ikis sicaklig1, deniz suyu sicakligina

bagli olarak degistigi gibi ayn1 zamanda santra -
lin fiili kapasitesine gore de degismektedir. Yo

gusturucu giris ve ¢ikigindaki sicakliklar santralda
diizenli olarak Ol¢iilmekte ve kayit altina alinmaktadir.
Y1l boyunca dlciilen degerlerin aylar itibariyle ortala -
malar1 Tablo 1°de verilmigtir. Degerlerin daha kolay

yorumlanabilmesi i¢in grafigi Sekil 1’de sunulmus -
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Sekil 1. Tablo 1’de verilen degerlerin grafigi.

mustir. Is1 pompast sistemi olarak buhar sikigtirmali
¢evrim esas alinmis, sogutucu akigkan olarak

NHzR-22 ve HFC-134a ayri ayr ele alinmustir.

NH3l1 sistem iki farkli ¢aligma basinglari i¢in hesap -
lanmigtir. Sogutucu akigkan tercihinde, ucuzluk ve

ozon tabakasina etki dikkate alinmastir.

Kloro-floro karbonlar (CFC) gibi yapay sogutkanla -
rin ozon tabakasinin incelmesine yolactigi, endiistri -
yel olarak kullanilmaya baslandiklarindan 40-50 y1l
sonra fark edilmistir. Ozona zararsiz olan hidro-klo -
ro-floro karbon (HCFC) R134-a ise amonyaka gore
25 kat daha pahalidir. Amonyak, iyi 1s1l 6zellikleri,

Subat 8 26
Mart 8 25
Nisan 12 31
Mayis 13 30
Haziran 18 37
Temmuz 20 41
Agustos 23 42
Eyliil 23 41
Ekim 18 35
Kasum 15 31
Aralik 13 29

Yogusturucudan ¢ikan su, 25 °C ile en diisiik s1 -
cakliga Mart ayinda, 42 °C ile en yiiksek sicakliga

ise Agustos ayinda ulagmaktadir. Is1 pompast i¢in 1s1
kaynagi olarak diisiiniildiigiinde, en diisiik sicak -
l1gin gergeklestigi Mart ay1 dahil, su sicakligi ol -
dukga yiiksektir. Bu ¢alismada, CATES Lojmanlarin -
dan 30 dairenin 1s1 pompast ile 1sitilmasi halindeku -
rulmasi gereken sistemin ilk yatirim ve isletme mali -

yeti ¢ikartilmig ve mevcut durum ile karsilagtiril -
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cevre dostu olmasi1 ve ucuz olmasi gibi nedenlerle bii -
yiik kapasiteli sistemlerde tercih edilmektedir. Tek de -
zavantaj1 zehirli olmasidir ancak, havada 0.5 ppm’de
bile fark edilmektedir ve bu degerin 100 kati kon -
santrasyonda her giin 8 saat siireyle bulunmasi bile
fizyolojik olarak kabul edilebilir degerlerdir [23]. So -
gutkan olarak amonyakin (NH) 6zgllikleri ve tercih
nedenleri [23]’de ayrintili olarak verilmistir. Hesap -
larda kullanilan sogutucu akigkanlarin 6zellikleri

Tablo 2’de topluca verilmistir.

Onerilen 151 pompali sistem A, B, C ve D ile gosteri -
len dort farkli gevrimden olugmaktadir (Sekil 2).
Mevcut sistem yalniz D dongiisiinii igermektedir. A, B
ve C ¢evrimleri ise Onerilen sisteme aittir. Sistemin k1 -

sa tanimlanmasi su sekildedir:

A dongiisiinde akiskan su olup, 1s1 pompasi yo -
gusturucusuna T A 1 sicaklifinda girmekte ve bura -
dasmarak T ,, sicakliginda ¢ikarak binalara git -
mektedir. B ¢evrimi, bir sogutma ¢evrimi olup 1s1
pompast olarak kullanilmaktadir. Mevcut sistemde
dereye dokiilen T 1y, sicaklifindaki deniz suyunun bir
kismi1 Deniz Suyu Pompasi-2 (DSP2) ile 1s1 pompasi
buharlastiricisindan gegirilir. Buharlastiricida sogu -

ssp SSP
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Sekil 2. CATES i¢in tasarlanan is1 pompasina ait sematik gésterim.

)

KONUTLAR
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Tablo 2. Bazi sogutucularin karakteristikleri ve 6zellikleri [24].

R-22 R-134a R-717

Sogutucu HCFC HFC Amonyak
Formiilii CHCIF, CH,FCF,; NH;
Molar Kiitlesi 86.46 102.3 17.03
CFC-11"e gore Ozon Tiikketme Potansiyeli 0.055 0 0
CFC-11’e gore Kiiresel Isitma Potansiyeli 0.36 0.25 0
Tahmini Atmosferdeki Omrii (y1l) 15 16 0
0°C’de Hacimsel Sogutma Kapasitesi (kJ/m 3) 4344 2860 4360
Dogal Sogutucu Hayir Hayir Evet
Toksik Hayir Hayir Evet
Yanabilirlik Hayir Hay1r Evet
Tablo 3. Sekil 2°deki sembollerin agiklamalari ve birimleri.
Adt Birimi AciKlama Adt Birimi ACIKlama
T o 1 41 =i A 1Ll D D [QPN-Sys 1 1 & Sma—basiﬂel—
FAT S Kontttardan-dontis-stytstealdtst Py Beat Segutaet-akiskan-yogt:
Tan °C Konutlara giden suyun sicakligi Pp Bar Sogutucu akiskan buharlasma basin -
c1
mp kg/h Konutlarda dolagan suyun Ty °C Sogutucu akiskan i¢in PY basmcinda

Kiitlesel-debisi LOEUSHIA-S1

hobist Sod st

mp kg/h Is1 pompasinda dolasan amonyak T °C Sogutucu akiskan i¢in PB basincinda

kiitlesel debisi buharlagma sicakligt
Tcq °C Sicak deniz suyunun K - Kompresor (1K)

buharlastiriciya giris sicakligt
Teo °C Sicak deniz suyunun Yog. - Yogusturucu ( 1jYog.)

buhariagtricidan GIKig Sicakiigr
" kalh Isskavaasolaraldaslandlan Buh BuhaslastrerriBuh)
e Lotk Fekerenaiohak 13y Buharlastrer Bk

1sinmis deniz suyu debisi
T oC Deniz suyvunun TES DSP1 - Deniz Syvy Pompasi-1

DT 7 T

yogusturucusuna giris sicakligi

Tsa °C Deniz suyunun TES DSP2 - Deniz Suyu Pompasi-2




yogusturucusundan ¢ikis sicakligt

mp kg/h TES yogusturucusundan gegen SSP1 - Sicak Su Pompasi-1
deniz suyu debisi

hy kJ’kg Kompresor girisindeki entalpi SSP2 - Sicak Su Pompasi-Z

112 kFkg Kompresoryrkrsmdakientatpr KV = KrsthmaVarmast

h3 kl/kg Yogustnruen gikigindaki entalpi T - TES Bubhar Tiirbini

hy kJ/kg Bubharlastiric: girisindeki entalpi

tucu akigkan tarafindan 1s1s1 alinan deniz suyu, Ty  sicakhigina yiikseltir ve 1sman su SSP2 ile lojmanlara
sicakliginda yeniden dereye dokiilerek denize gon - Dbasilr.
derilir. Buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akigkan

kompresore 1 noktasinda girer, sicakligi ve basinci Sekil 2°de goriilen sembollerin ne olduklari birimle -
arttirtlmis sekilde 2 noktasinda ¢ikarak, yogustu - riyle birlikte Tablo 3’de topluca verilmistir. &, w, (T
rucuya gonderilir. Sogutucu akigkan T A1 sicakl-  ve *y noktalarina ait entalpi degerleri okunurken; B
ginda yogusturucuya giren suyun sicakliginit T A2 cevriminde buharlastiricidan sonra 5°C kizdirma
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Tablo 4. Sekil 2°de verilen sisteme ait devreler, elemanlari ve 6zellikleri.

A Devresi (Kapali) (Konutlarda tesisat mevcut, digerleri 6nerilen)

Elemanlar Ozellikleri

Sicak su pompasi-1 (SSP1) 53 m3/h, 60 mSS, 2 x 7=14 kW
Sicak su pompasi-2 (SSP2) 15 m 3/h, 9 mSS, 0.8 kW

Devre o6zellikleri

Konutlarin 1s1 gereksinimi 500000 kcal/h

Kanallardaki kayip 1s1 25000 kcal/h

Yogusturucudan ¢ekilen 1st: 525000 kcal/h

Sicaklik diisiimii (°T) 10 °C (50 - 40)

Debi 53m3h

Toplam basing diistimii 60 mSS

B Devresi (Kapali) (Onerilen)

Is1 pompasi sogutkan devresi

Elemanlar Ozellikleri

Buharlastiric 628 kW

Yogusturucu 680 kW

Kompresor 116 kW, 1894 kg /h (NHigin)
Kisilma Vanasi 1894 kg/h

S1vi deposu 200 kg

C Devresi (A¢ik) (Onerilen)

Sicak deniz suyu — Is1 pompasi buharlastircisi — Deniz

Elemanlar Ozellikleri
Deniz suyu pompasi-2 (DSP2) 108 m 3/h, 10 mSS, 2 x 3=6 kW
Buharlastiricist 628 kW

D Devresi (Acik) (Mevcut)
Soguk deniz suyu - Ciiriik buhar yogusturucu - Dere — Deniz

Elemanlar Ozellikleri

Deniz suyu pompasi-1 (DSP1) 18000 m 3/h

Ciiriik buhar yogusturucusu 2.5-3.0 Mcal/h (Calisma sartlarina bagli)
(®T), yogusturucudan sonra 5°C asir1 sogutma nomik analiz i¢in maliyet hesabina dahil edilmistir.
yapildig1 (°T) dikkate alinmistir. DSP2 ve SSP1’in 3. MEKANIK SISTEME AIT HESAPLAR
basma yiiksekligi ve motor giigleri basing kaybi esas Hesaplara esas alina 30 dairenin 1s1 ihtiyacini karsi -
aliarak bulunmus, basing kayiplarina 1s1 degistir - lamak iizere mevcut 500000 kcal/h’lik komiir yakith

gegleri basing diigtimleri de dahil edilmistir. Sekil - kalorifer kazan1 mevcuttur. Dolayisiyla 1s1 pompasinin



de goriinmeyen biitiin devrelere uygun ¢ap ve boyda
borular, vana, dirsek, 6l¢ii ve kontrol cihazlari, eko -

Gergek ¢evrim i¢gin COP degeri:

COPp

Q Yog.

regi dikkate alinarak hesaplar yapilmistir.

Birincil Enerji Oran1 (BEO) degeri:

Is1 pompasinca arz edilen kullanilabilir 1s1 enerjisi

BEO =

44

Bu amagla tiiketilen birincil enerji

= 7 xCOP

(V'VKOmp + Santrifiij Pompalarin Gii¢leri + Sirkiilasyon Pompalarinin Giigleri)

en olumsuz ay olan Mart ayinda bu 1s1y1 vermesi ge -
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Tablo 5. NHgHFC134-a ve R-22’nin farkli degiskenler igin karsilagtirilmasi.
Sogutucu Isitma Sistemi | Kiitlesel Debi | Kompresdori Kompresor [ COP BEO Enerji
Akiskan Kapasitesi Cikis Tasarrufu
Sicakligi
NH3 (75755)°C 0,622 kg/s (Iki kademeli
Radyatorle ara sogutmalr) | 135 °C 2,99 0,81 %38
Isitma 2240 kg/h WI =100 kW
WII =116 kW
NH3 (50/40)°C 0,526 kg/s
Dose 1894 kg/h
HFC134-a (50/40)°C 4 kg/s
Dosemeden 127 kW 65 °C 4,60 1,24 %65
Isitma 14400 kg/h
R-22 (50/40)°C 3,7 kg/s
Désemeden 124 kW 85°C 4,69 1,27 %69
Isitma 13320 kg/h

di i¢inde alt siniflar da igeren bu yontemlerin, en ¢ok
Biitiin hesaplarda yogusturucu ve buharlagtiric kullanilan {i¢ii s0yledir: Esedeger Kiymet Metodu -
verimleri %90, kompresor verimi %85 olarak alin - lari, Getiri Oran1 Metodlari, Zaman Metodlar1 [25].
mustir. SSP1 ve DSP2 seri bagli ikiser pompadan
olusmaktadir. Bunlarin hepsi esdeger metodlar olup hangisi kul -
lanilirsa kullanilsin, sonug ayni alternatifin tercihi
Burada 1s-elektrik gevrim ve iletim verimi olup, de - seklinde ortaya ¢ikacaktir. Onerilen 151 pompast sis -
geri %27 olarak alinmistir [16]. 75-55°C sicak su -
lu radyatorle 1sitmada hesaplamalarda sadece so -
gutucu akigkan NH
lar1. Désemeden 1sitma sistemi i¢in ise NH'igyanin -
da, HFC-134a ve R-22 ile de hesaplar yapilmigtir.

Dégemeden 1sitmali NH’l1 gistem igin ayrintili de -

temi i¢in ekonomik analiz yapilirken daha agiklayici
olmasi bakimindan Esedeger Kiymet Metodularin
dan olan Bugiinkii Deger Metodu (BDM) ve Gelecek
Deger Metodlar1 (GDM) kullanilmigtir. Metodlarin
ayrintis1 Calik’ta [26] ve konu ile ilgili daha genis bil -
giler Okka’da [25] bulunabilir.

3 kullanilmig ve hesap sonug -

gerler Tablo 4’de ve biitiin durumlar i¢in hesap so -
nug¢lar1 karsilastirmali olarak Tablo 5°de verilmis - Mevcut ve dnerilen sistemin ilk yatirim maliyeti, topra -
tir. Pompalarin giigleri calisma kosullar1 dikkate ali - §a gomiilii, hazir yaliimli borular diginda, T.C. Ba -
narak hesaplanmustir. yindirlik ve Iskan Bakanligi 2003 Birim Fiyatlari ile
bulunmustur. Hesaplar ABD dolar1 bazinda yapil -
Tablo 5’den goriilecegi gibi sogutucu akigkan ola - mis, bunun i¢in geriye dogru 10 yil i¢cin TC Merkez
rak NH’jin secilmesi ve dosemeden 1sitma sitemi - Bankasi web sayfalarindan, aylik bazda alman doviz
nin uygulanmasi durumunda en iyi sonuglarin alindi
81 goriilmektedir. Bu durumda COP =4.97,
BEO=1.34 ve Enerji Tasarrufu = %79 olmaktadir. Bu

yiizden de tesisat ve ekonomik analiz hesaplarinda

kurlar1 y1llik bazda hesaplanmis ve egilimi belirlen -
mistir (Sekil 3). Ayni donem i¢in KEDAS sanayi tii -
ketici elektrik fiyatlari ile tasgkomiirii satig fiyatlari

icin de egilim belirlenmigtir. Bu egilimden hareket -
1s1tma sistemi ve sogutucu akiskan olarak bu so - le gelecekteki degerler i¢in dngoriilerde bulunul -

nuglar esas alinmastir. mustur. Dikkate deger bir nokta, gerek Tiirk Lirasi



4. EKONOMIK ANALiZ
Yatirimlarin ekonomik degerinin 6lgiimii ve alternatif

yatirimlarin mukayesesi i¢in bir ¢ok metod vardir. Ken-
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Egilim Denklemi: y = 16,25.10 ** x -32,415.10 *7

Sekil 3. ABD Dolar/TL karsiligi degerinin son
on yudaki durumu.

azalma vardir (Sekil 4). Ancak hesaplarimizda, tas -
komiiri fiyatinda siirekli diigme olamayacag: dii -
stincesiyle fiyatinin 85 § olarak sabit kaldig1 esasi -
na gore islem yapilmistir. Ekonomik analize ait di -
ger detaylar burada verilmeyecektir. Hesaplar ayrin =~ -
til1 bir sekilde [26]’de bulunmaktadir. Yapilan hesap -
lamalar sonucunda elde edilen mevcut sisteme ve
Onerilen 1s1 pompasi sistemine ait 15 yillik ekonomik

(TL) gerekse Dolar ($)bazinda, 6rnegin kompresor,

1s1 degistirgeci vs. gibi 1s1 pompasi sistemine olan ve
diger parcalarin fiyatlarinda yillar itibariyle yiikselme

gozlenirken, tagkomiirii fiyatinda ise reel olarak
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Sekil 4. TTK taskomiirii tiiketici fiyatlarinin ABD Dola
r1 bazinda son 8 yillik degigimi.

Omiir i¢in nakit akislar1 Tablo 6 ve Tablo 7’de veril

mistir.

Onerilen 1s1 pompasi sisteminin kurulmas: diisiiniilen

yer ile ile konutlarin bulundugu yer arasinda 1150

metre mesafe vardir. Bu araya dogenmesi gereken

borular, topraga gomiilii, hazir yalitimli ve 30 y1l ga

rantili borular olarak alinmis, fiyatlari da bir 6zel

Tablo 6. Geleneksel sisteme ait 15 yillik ekonomik émiir i¢in nakit akiglari.

Geleneksel Sistem I¢in Nakit Akislar
(ilIk Yatirnm = 9.497 $)

Komiir . Bakim Elektrik ] Toplam
Yillar $/ton Ihtiyag Toplam | Onarim | $/kWh Ihtiyag Toplam | Isletme BDM

(TTK) (ton) ()] (%5)$ (KEDAS)| (kWh) 3 (Giderler$)
2003 85 255 21675 508 0.079 1440 114 22297 20838
2004 85 255 21675 544 0.080 1440 115 22334 40380
2005 85 255 21675 582 0.081 1440 117 22373 58715
2006 85 255 21675 622 0.083 1440 120 22417 75931
2007 85 255 21675 666 0.084 1440 121 22462 92098
2008 85 255 21675 713 0.085 1440 122 22510 107295
2009 85 255 21675 763 0.086 1440 124 22561 121590
2010 85 255 21675 816 0.087 1440 125 22616 135048
2011 85 255 21675 873 0.089 1440 128 22676 147740
2012 85 255 21675 934 0.090 1440 130 22739 159707
2013 85 255 21675 999 0.091 1440 131 22806 171011
2014 85 255 21675 1069 0.092 1440 132 22877 181704
2015 85 255 21675 1144 0.093 1440 134 22953 191835
2016 85 255 21675 1224 0.094 1440 135 23035 201450
2017 85 255 21675 0.095 1440 137 21812 198660

Toplam (isletme + Bakim-Onarim + ilk Yatirim) = 1.913.500 $
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Tablo 7. Is1 pompast sistemine ait 15 y1llik ekonomik dmiir i¢in nakit akislari.

Is1 Pompas: Sistemi icin Nakit Akislar1 (ilk Yatirim = 113.098$ boru fiyati cikarildiginda = 38.655 $)

Yillar $/kWh intiyac Toplam Bakim Toplam isletme BDM
(KEDAS) (kWh) (6] Onarim (Giderler $)
(%5) $

2003 0.079 246240 19453 2068 21521 20113
2004 0.080 246240 19699 2213 21912 39617
2005 0.081 246240 19945 2368 22313 58557
2006 0.083 246240 20438 2533 22971 77809
2007 0.084 246240 20684 2711 23395 95924
2008 0.085 246240 20930 2901 23831 113591
2009 0.086 246240 21177 3104 24280 130853
2010 0.087 246240 21423 3321 24744 147752
2011 0.089 246240 21915 3553 25469 165934
2012 0.090 246240 22162 3802 25964 182358
2013 0.091 246240 22408 4068 26476 198535
2014 0.092 246240 22654 4353 27007 214508
2015 0.093 246240 22900 4658 27558 230320
2016 0.094 246240 23147 4984 28130 246012
2017 0.095 246240 23393 23393 213060

Toplam (isletme + Bakim-Onarim + ilk Yatirim) = 2.248.040 $

sektor firmasindan temin edilmistir. Borularin para

enerjisine doniisiim verimi %27 olarak alinmis ve

sal tutarmin toplam yatirim i¢indeki pay1 %66 olarak BEO degerleri buna gore bulunmustur. Is1 pompasi
c¢ikmigtir. Hesaplarda 1s1 pompasi sistemi bakim ona - yogusturucusunda 5 °C asir1 sogutma, buharlag -
rim masraflarina boru maliyeti katilmamistir. Ik yat1 - tiricisinda 5 °C asir1 kizdirma esas almmustir. Sistem -
rim masraflari agisindan bakildiginda kazanli mevcut deki biitiin tniteler i¢in basing kayiplari hesaplanarak,
sistemin, Onerilen sisteme gore olduk¢a ucuz oldugu gerekli pompalar buna gore secilmistir. Hesap so -
goriilmektedir; 9497 $. Is1 pompali sistemin maliyeti nuglarina gére, COP=4.97 ve BEO=1.34 degeriy -
toplam 113098%’dir. Is1 pompasi ile konutlar arasina le, 50/40 °C sicak sulu 1s1tma sisteminde NH’l1 1513
dosenmesi gereken borularin tutart 74443 $ olur - pompasi sistemi, birincil enerji tiikketimi bakimindan,
ken, boru disinda diger biitiin sistem elemanlar1 komiir yakit kullanan klasik kazanli 1sitma sistemine
38655 $’da kalmaktadir. gore %79 daha verimli oldugu goriilmiistiir. Diger

durumla i¢in elde edilen degerler su sekildedir:
5. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu ¢aligmada, CATES yogusturucu sogutma suyu - - NH*11s1 pompasi, 70/50 °C 1s1tma suyu sistemin -
nun atik 1sisindan, 1s1 pompasi yardimiyla konut 1sitilma  de COP=2.99, BEO=0.81

s1 olanaklar1 arastirilmis ve sonuglar1 sunulmustur. -NH ’311 1s1 pompasi, 50/40 °C 1sitma suyu sistemin -
30 dairenin 1sitilmasina yetecek bir sistem diisiiniil - de COP=4.97, BEO=1.34

miistiir. Sistemin 1s1l performansi; Sogutma Etkinlik - R-22’1i 151 pompasi, 50/40 °C 1sitma suyu sistemin = -
Katsayis1 (SEK =COP) ve Birincil Enerji Orant de COP=4.69, BEO=1.27

(BEQO=PER) degerleri anlaminda, NH, R-22 ve HFC- - HFC-134a’l1 1s1 pompasi, 50/40 °C isitma suyu sis -
134a sogutkanlari i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmaigtir. teminde COP=4.60, BEO=1.24

Hesaplarda; kazan verimi %75, komiirden elektrik Fosil yakit olarak komiiriin daha az harcanmasi anl  a-
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minda olumlu olan 1s1 pompasi sistemi, ekonomik

analiz sonuglarina bakilirsa; 6zellikle boru maliyetinin

yiiksekligi nedeniyle ekonomik gériinmemektedir. Bu
giinkii Deger Metodu (BDM) kullanilarak, 15 yillik
ekonomik omiir i¢in yapilan hesaplamalarda, ilk yati
rim maliyeti, isletme ve bakim - onarim giderleri de
dahil, 1s1 pompast sistemi igin 2.248.040 $ (isletme
ve bakim - onarim giderleri hesaplanirken boru mali
yeti hesaplara dahil edilmemistir), geleneksel sistem
i¢in sonug 1.913.500 $ olarak bulunmustur.

CATES yogusturucusundan en diisiik 25°C sicak
likta, 18.000m 3 /h debide sicak su denize atilmatadir.
Bu suyun sicaklig1 Agustos ayinda 42°C’ye kadar
¢ikmaktadir. Sicakligini 5°C diisiirerek dahi 1s1 kaza
nilmasi halinde 5 (°C) x 1 kcal/(kg-°C)x18000000
(kg/h) = 90.000.000 (kcal/h)’lik (104500 kW) 1s1
kazanilmis olacaktir. Atik 1stya sahip su, yakin gevre
sindeki seralarda sebze yetistirme mevsiminde,
dogrudan kullanilabilecek kadar yiiksek sicakliga
sahiptir. Ayrica yapilan ekonomik analizde yalniz kis
aylarinda konut 1sitilmasi yapildig: dikkate alinmas,
bunun yaninda yazlar1 kullanma sicak suyu tiretimi
dikkate alinmamigtir. Bunlar da dikkate alinsa bile,
mevcut sisteme gore hala daha pahali oldugu di
stintilebilir ancak, saglayacagi komiir tasarrufu ve
emisyon azaltici etkisi yaninda sosyal fayda da dikka

te alinmalidir.

Yapilan bu hesaplamalara enflasyon dahil edildigi
icin % i faiz orani olarak nominal faiz oran1 kullanil
mustir. Tek bir deger lizerinden yapilan bu hesapla

malar, ilk yatirim maliyeti, bakim-onarim masraflari ve

isletme giderlerini de igine alan tiim masraflarin
iyimser ve kotiimser sonuglarinin kargilagtirmasinin
yapilmasini saglamak amaciyla minumum ve maksi
mum faiz oranlari ile bunlara yakin birkag¢ deger i¢in
duyarlilik analizi yapilmistir. Tiirkiye gibi ekonomisi
stirekli degisen tilkelerde istikrarli bir gidis izlene
medigi i¢in bu analizin yapilmasi; olas1 hatalarin en
gellenmesi ve yapilacak masraflarin daha net goriile

bilmesi i¢in 6nemlidir.

Is1 pompalari, geleneksel 1sitma sistemlerine gére  bi-

rincil enerjiyi daha az tiikettikleri igin azot oksit (NO),

48

lanim1", Doktora Tez Calismasi, Atatiirk Universi -

tesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 1999, Erzurum.

[6] Akbiyik, E. "Tekstil Endiistrisinde Atik Sularla Kayip

Olan Eneriinin Is1 Pomnalar1 Yardimivla Geri Ka

siilfiir dioksit (SO, ) ve karbondioksit (CO 5 ) gibi ¢ev -
reye zararli emisyonlarin azaltilmasi i¢in 6nemlidir. Bu-
na karsilik, elektrikli 1s1 pompalarinin ¢evresel etkileri,
elektrigin nasil iiretildigine baghdir. Ornegin, su

giicli veya yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektri -
gini saglayan 1s1 pompalart, elektrigini komiir, pet -
rol ya da gaz yakitl gii¢ santrallerinden elde edenlere
gore daha az emisyon {iretir.

Cevresel etkiler goz o6niinde bulunduruldugunda,

CO, emisyonlarinin %30’unu bina 1sitilmasi ve
%35’1ni endiistriyel aktiviteler olusturmaktadir. 6,6
milyar ton CO , emisyonu bina isitilmasindan gel -
mektedir. Is1 pompasi sistemlerinin kullanilmasi halin -
de 1,2 milyar tonluk CO 5 emisyonunda azaltilma
olacag tahmin edilmektedir ve bu deger global
emisyonlarin %6’sidir. Tek bir teknolojinin sunabilece -
gi en biiyiik diisiis degeridir. Gii¢ santrallerinde

iiretilen elektrigin daha yiiksek verimlilikle elde edil -
mesi durumunda ise kiiresel CO 5 emisyon tasarrufu

%16 olarak tahmin edilmektedir.

Yogusturucularinda sogutma suyu olarak deniz su -
yu kullanan termik santraller bu suyu 1sinmis olarak
tekrar denize dokmektedirler. Bu da suyun denize d6 -
kiildiigii yerin ¢evresinde ekolojik dengeye zarar ver -
mektedir. Buralarda yasamlarimi siirdiiren canlilar bu
dengenin bozulmasindan az ya da ¢ok mutlaka etki -
leneceklerdir. Is1 pompalariyla yogusturucu sogut -
ma sularmin geri kazanilmasi su an ekonomik ola -
rak kazancl goriinmemektedir. Ancak bu uygulama -
lar, ayn1 zamanda dogal dengenin bozulmasini 6n -

leyici bir tedbir olarak da diigiiniilmelidir.
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