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1. GĐRĐŞ

Modern yaşamın ve nüfus artışının doğal sonucu

olarak enerjiye olan talep sürekli artmakta, buna kar -

şın halen geniş ölçüde kullanılan fosil kökenli yakıt

kaynakları ise hızla azalmaktadır. Her ne kadar alter -

natif enerji kaynakları üzerine yapılan bilimsel çalış -

malardan olumlu sonuçlar alınsa da bu yollardan el -

de edilen enerji, bugün için, hayli pahalı olmaktadır.

Yeryüzündeki petrolün 50-60 yıl, kömürün ise 200-

250 yıl kadar sonra tükeneceği öngörülmektedir. Bu

da insanlık tarihi dikkate alındığında çok kısa bir sü -

redir. O halde; elde var olan enerji kaynaklarının en

uygun şekilde kullanılması zorunludur.

Enerji üretim ve tüketiminde bugün mevcut olan eği -

limlerin aynen devam edeceği varsayılarak hazırla -

Çates Kondens Atık Isısından Konut
Isıtılmasında Yararlanılması

Mustafa EYRĐBOYUN*

Keziban ÇALIK**

Özet
Zonguldak Çatalağzı Termik Elektrik Santralı (ÇATES), 2x150=300 MW’lık kurulu güce sahip, kömür yakıtlıdır. De-

nizden alınıp denize atılan, santral yoğuşturucusu soğutma suyunun, yıl boyunca en düşük sıcaklığı 25 °C,

debisi ise 18000 m 3/h’dir.

Bu çalışmada, ÇATES yoğuşturucu soğutma suyunun atık ısısından, ısı pompası yardımıyla konut ısıtılması ola -

nakları araştırılmıştır. 30 dairenin ısıtılmasına yetecek bir sistem düşünülmüştür. Sistemin ısıl performansı; So -

ğutma Etkinlik Katsayısı (SEK COP) ve Birincil Enerji Oranı (BEOPER) değerleri anlamında, NH 3 , R-22 ve HFC-

134a soğutkanları için ayrı ayrı hesaplanmıştır. Hesaplarda; kazan verimi %75, kömürden elektrik enerjisine dö -

nüşüm verimi %27 olarak alınmış ve BEO değerleri buna göre bulunmuştur. Isı pompası yoğuşturucusunda

5 °C aşırı soğutma, buharlaştırıcısında 5 °C aşırı kızdırma esas alınmıştır. Sistemdeki bütün üniteler için ba -

sınç kayıpları hesaplanarak, gerekli pompalar buna göre seçilmiştir. Hesap sonuçlarına göre, COP=4.97 ve

BEO=1.34 değeriyle, 50/40 °C sıcak sulu ısıtma sisteminde NH 3’lı ısı pompası sistemi, birincil enerji tüketimi ba-

kımından, kömür yakıt kullanan klasik kazanlı ısıtma sistemine göre %79 daha verimli olduğu görülmüştür.

Isı kaynağı ile tüketim yeri arasındaki mesafenin uzun olması, döşenmesi gereken yalıtımlı boruların ilk yatırım

maliyetini artırarak; atık su kaynaklı ısı pompalarının kullanımı önündeki en büyük engeli oluşturmaktadır. ÇA -

TES’e 1150 metre uzaklıktaki lojmanlar için yapılan ekonomik analiz hesaplarında; ilk yatırım maliyetinin %66’sı-

nın boru masrafı olduğu ortaya çıkmıştır. Ancak olaya doğal kaynakların tüketiminin yavaşlatılması ve çevreye

daha az kirletici atılması açılarından da bakılması gerekmektedir.
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nan (business-as-usual) senaryoda, OECD genelin -

de, 2010 yılındaki CO emisyonlarının 1990 yılında

• Enerji verimliliği daha yüksek (birim hizmet için ge -

rekli olan birim enerjiyi azaltan) teknolojiler kullanıl -



de, 2010 yılındaki CO 2 emisyonlarının 1990 yılında

gerçekleşenden %30 fazla olabileceği tahmin edil -

mektedir. Halbuki Kyoto Protokolü Ek-1’de yer alan ül-

kelerin, 2008-2012 yılları arasında, toplam sera gazı

emisyonlarını 1990 yılı seviyesinin % 5 altına çekme -

leri öngörülmektedir [1]. Küresel iklim değişikliği

sorununa çözüm amacıyla, emisyonların, Kyoto Pro -

tokolünde öngörülen değerlerin de altına düşürül -

mesi hedeflenmelidir. Nitekim AB önce 2010 yılına

kadar 1990 düzeyinin %15 altına düşülmesini öner -

miş ve çoğu ülkenin de bunu desteklemiştir. Ancak

ABD, Japonya, Kanada ve Avustralya gibi bazı geliş -

miş ülkelerin itirazı üzerinde %5’te karar kılınmıştır

[2].

1997 yılında 22 milyar ton olarak hesaplanan global

CO 2 emisyonlarına %30 bina ısıtılması ve %35 en -

düstriyel aktiviteler sebebiyet vermektedir. Isı pompa -

larıyla potansiyel CO 2 emisyonlarının azaltılmasına

dair hesaplama aşağıda verilmiştir:

1. 6.6 milyar ton CO 2 emisyonu bina ısıtılmasından

gelmektedir (Toplam emisyonların %30’u).

2. %50 emisyon düşürülmesiyle bina ısıtmasının

%30’unun ısı pompaları tarafından sağlandığı

farz edilirse, 1.0 milyar tonluk bir emisyon konut -

sal ve ticari ısı pompalarıyla tasarruf edilecektir.

3. Sadece endüstriyel ısı pompalarıyla minimum 0.2

milyar ton emisyon tasarrufu sağlanabilecektir

[3]. 

1.2 milyar tonluk CO 2 emisyonundaki azaltılma glo -

bal emisyonun %6’sıdır! Tek bir teknolojinin sunabile -

ceği en büyük değerdir ve bu teknoloji piyasada za -

ten vardır. Isı pompalarının kendisi için de gerekli

olan, güç santrallerindeki daha yüksek verimlilikle ge -

lecek küresel emisyon tasarruf potansiyeli %16’dır.

Enerji üretim ve tüketiminden kaynaklanan sera gazı

emisyonlarının azaltılması için yapılması gerekenler

şunlardır:

• Enerji tasarrufunun artırılması ve enerji tüketiminin

(ısıtma, aydınlatma, ulaşım, endüstriyel prosesler

vb.) azaltılması,

rekli olan birim enerjiyi azaltan) teknolojiler kullanıl -

ması, 

• Fosil yakıtların yerine fosil olmayanların ve yüksek

karbonlu fosil yakıtlar yerine düşük karbonlu fosil

yakıtların kullanılması,

• Karbonun ayrılması ve (bitkiler, toprak ya da yeraltı

boşluklarında) tutulması, sera gazı konsantrelerinin

kimyasal ve endüstriyel proseslerde kullanılması,

petrol geri kazanımının artırılması.

Bugün emisyonları düşürme kapasitesine sahip bir -

çok teknoloji bulunmakta ancak bunların kullanımla -

rı sınırlı kalmaktadır. Bunun çeşitli nedenleri vardır

[1]:

1. Alışılmış sanayi ve iş pratiğinde, yeni teknolo -

jiler genellikle mevcut cihaz ve donanımların yeni -

lenme dönemlerinde uygulamaya girmektedir.

Başlıca sermaye yatırımlarının yenilenme hızı ise

oldukça düşüktür (otomobillerde 8-10 yıl, imalat

sanayiinde 15 yıl, enerji üretim tesisleri için 30 yılı

aşkın, binaların kullanım ömrü ise 60-100 yıl).

Dolayısıyla bu dönüşümün kendiliğinden olması

beklenirse, yeni teknolojilerin yayılmaları çok ya -

vaş olacaktır. Enerji ve büyük ölçekli sanayi üre -

timlerinde bu dönüşümün daha erkene çekilebil -

mesi ise, ancak bu dönüşüm sonuçlarının mevcut

imkan ve donanımları kullanarak üretimi sürdür -

mekten daha kârlı hale gelmesi koşuluyla müm -

kün olabilir.

2. Yeni teknolojiler, genelde, yerine geçecekleri kon -

vansiyonel teknolojilerden daha pahalıdır. Yeni tek -

nolojiler ve imalat proseslerinin maliyetlerinin dü -

şürülmesi mümkün olmadıkça, bunların konvan -

siyonel teknolojilerin yerine geçmesi oldukça zor -

dur. Diğer taraftan, maliyetlerinin düşmesi, "tek -

noloji öğrenme" süreci nedeniyle, kümülatif üre -

timlerinin artmasıyla mümkündür. Ancak yüksek

maliyetleri, bu teknolojilere yatırımı engellemekte -

dir.

3. Teknolojik ilerlemeler genellikle, sistemin baştan

sona tamamıyla değiştirilmesiyle değil, mevcut

sistemlerde arka arkaya gerçekleştirilen küçük atı -

lımlarla olmaktadır. Ancak emisyonların düşürül -
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mesi, kapsamlı yenilikleri ve sistemlerin tümüyle

değiştirilmesini gerektirmektedir.

4. Yeni teknolojilerin finanse edilmesi ve uygulanma -

sındaki risk, özellikle ekonominin daraldığı dö -

nemlerde ve belirsizliğin yüksek olduğu pazarlar -

da, bu teknolojilere yapılacak yatırımları geciktir -

kardığı tesisat içerikli dergileri aracılığı ile ulaşıla -

bilir. Dolayısıyla burada bütün konu ile değil sadece

su kaynaklı ısı pompası çalışmaları ve ısı pompası

sistemlerinin ekonomik analizi ile ilgili çalışmalara

değinilecektir.



da, bu teknolojilere yapılacak yatırımları geciktir -

mektedir.

Türkiye’de elektrik enerjisi üretiminde termik santral -

lerin toplam içindeki payı giderek artmaktadır. 2000

yılı itibariyle hidrolik santraların üretimi 30878.5 x

10 6 kWh iken, termik santrallarınki 124921.6 x 10 6

kWh olmuştur [4]. Termik santrallar yakıt olarak;

taş kömürü, linyit, fuel-oil ve doğal gaz kullanmak -

tadırlar. Yakıtı ne olursa olsun termik santral bacala -

rından sıcak duman gazları ile ve yoğuşturucuların -

dan soğutma suları ile çevreye ısı atılmaktadır. Baca

çekişini düşürmemek, baca içinde yoğuşmanın

önüne geçmek ve gazların geniş alana yayılması ge -

reğinden, baca gazı sıcaklığını belli bir değerin al -

tına düşürmek mümkün olmamaktadır. Buna karşın

atıldığı çevrede ekolojik denge üzerinde olumsuz et -

kilere yol açan soğutma suyunun ısısından faydalan -

mak mümkündür. Sera, yüzme havuzu gibi yerlerin ısı -

tılmasında doğrudan kullanılabilecek kadar sıcak

olan bu su ile konut, işyeri vs gibi yerlerin ısıtılması

istenirse bir ısı pompası kullanmak gerekecektir.

Isı pompası teknolojisi 1930’lu yıllarda gelişmeye

başladı ve hala sürmektedir. Aynı zamanda "ekono -

mik ütopya" olarak görülmektedir. Önemli derecede

hızlı çalışmalar Đsveçli mühendisler tarafından 1939

ve 1945 yılları arasında yapılmıştır. Ayrıca bu süre

içinde ABD’de iklimlendirme cihazları endüstrisi

oluşmuştur ve ABD 1960 yıllarında yüz binlerce ısı

pompası üretmiştir.

Dünyada ve Türkiye’de ısı pompaları üzerinde yapıl -

mış çok sayıda çalışma bulunmaktadır. Bu çalış -

malara veya kaynakçaya bu kongrenin (Teskon) geç -

miş yıllardaki bildiri kitapları, Türk Tesisat Mühendis -

leri Derneği’nin (TTMD), iki yılda bir düzenlediği

Uluslar arası Yapıda Tesisat Bilimi ve Teknolojisi Sem-

pozyumu bildiri kitapları ve Makine Mühendisleri

Odası (MMO) Đzmir Şubesinin ve özel şirketlerin çı -

Kara, su-su tipi prototip bir jeotermal ısı pompası de -

ney düzeneği hazırlamış, deneysel olarak sistemin

performansı saptanmış ve bilgisayar simülasyon

programı geliştirilerek deneysel sonuçlarla uyumu

test edilmiştir. Deney seti, 30-35°C sıcaklıktaki je -

otermal su kaynağından yararlanarak kendisine

bağlantısı yapılmış kapalı devre ısıtma tesisatı suyu -

nu, jeotermal su sıcaklığından daha yüksek sıcaklı -

ğa (45°C) kadar ısıtan bir ısı pompası sistemidir. So -

ğutucu akışkan olarak R-22 kullanılmıştır. COP

değeri deneysel olarak 2.8 civarında bulunmuştur.

Programdan elde edilen COP değeri ise yaklaşık

olarak 4.5 civarındadır. R-500 veya R-134a ile çalı -

şılması durumunda daha yüksek performans elde

edileceği gibi daha yüksek sıcaklıkta su üretilebilece -

ği, R-22 ile sadece tabandan ısıtmanın mümkün ola -

bileceği ileri sürülmüştür [5].

Akbıyık, Çerkezköy’deki bir tekstil fabrikasının atık su-

yu esas alınarak hava-su tipindeki ısı pompası kulla -

nılması durumunu incelemiştir. Yapılan hesaplama -

larda kondenser sıcaklığının toplam maliyet üzerin -

deki etkisinin ne olacağı T kond = 40-55°C sıcaklık

aralığında, T kond = 50°C kazanla seri olarak kulla -

nılması halinde, T kond = 55°C kazansız olması ha -

linde incelenmiştir. T kond = 55°C kazansız durum -

da en düşük maliyet elde edilmiştir, ancak sistemin

kazanla seri çalışması hedeflendiği için tercih edil -

memiştir. Kazanda fuel-oil kullanımı esas alınarak

yapılan toplam maliyet hesaplamaları, amortisman

süresinin 5 yıl olduğunu göstermiştir. Soğutucu

akışkan olarak R-22 kullanılmıştır [6].

Çakır, Eğirdir Gölü’nün uygun derinliğine soğutu -

cu akışkan taşıyan borular yerleştirilerek ortalama

6°C sıcaklığına sahip sudan ısı pompası ile ısı ener -

jisi çekerek ekonomik koşullar altında toplu konut

ısıtılmasını hedeflemiştir. Tesisat 55-45°C, döşeme -

den ısıtma olarak düşünülmüştür. Soğutucu akış -
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kan olarak R-22 kullanıldığında COP değeri 3,5

bulunmuştur. Binanın katı yakıt yakan kazanla ısıtıl -

ması, R-22 ile çalışan ısı pompasıyla ısıtılmasına gö -

re daha ekonomik olduğu bulunmuştur. Soğutucu

akışkan olarak NH3 seçilmiş, 45-35°C panel ısıt -

ma yapıldığında ise ısı pompasının daha ekonomik

olduğu görülmüştür [7].

Yaycı tarafından yapılan bir çalışmada, Van Gölü su -

yunu ısı kaynağı olarak kullanan, konut ısıtma amaç -

lı, soğutucu akışkan olarak R-12 ve R-22 kullanan

enerji tasarrufu sağladığı saptanmıştır. Sıcak su

üretimi için fuel-oil kullanılırsa, ısı geri kazanım siste -

minin %75’lik bir enerji tasarrufu sağladığı görül -

müştür. 40/45°C ısıtma rejimine göre (kış çalış -

ması), ısı pompası sisteminin kullanılmasıyla, fuel-oil

sistemine nazaran %34’lük bir enerji tasarrufu sağ -

ladığı bulunmuştur [10].

Büyükalaca, Ekinci ve Yılmaz tarafından Adana ili için

1981-1996 yılları arasında ısıtma ve soğutma se -

zonları için minimum, maksimum ve ortalama derece



lı, soğutucu akışkan olarak R-12 ve R-22 kullanan

ısı pompası sisteminin ekonomikliği üzerinde durul -

muştur. kullanılmıştır. Çalışmada bildirildiğine

göre, 15 yıllık ekonomik ömür esas alınarak yapılan

hesapların sonucunda; ısı pompalı sistem, fuel-oil ve -

ya mazot yakıtlı, kazanlı sistemlere göre daha ekono -

miktir. Yaycı çalışmasında 50-40°C, döşemeden

ısıtma sistemini esas almıştır [8].

Özgören, yaptığı çalışmada bir ortamın ısıtılması ve

soğutulması ile birlikte yıl boyunca sıcak su ihtiyacı -

nın karşılanmasını amaçlayan ısı pompası sisteminin

tasarımı ve montajını yapmıştır. Modellemesi yapılan

sistem split tip olup diğer ısı pompalarından farklıdır.

Çünkü iç ünitede soğutucu akışkan yerine yaz mev -

siminde soğutulan, kış mevsiminde ise ısıtılan su sir -

külasyon pompası aracılığıyla dolaştırılarak ortamın

soğutulması ve ısıtılması yapılmaktadır. Ayrıca sistem

yaz ve kış çalışmasında sıcak su üretebilmektedir.

Hava-hava, hava-su, su-hava ve su-su ısı pompaları

için ısıtma ve soğutma etkinlikleri incelenmiştir. So -

nuç olarak modellemesi yapılan sistemin gerekli olan

ısıtma ve soğutma kapasitesine göre kompresör gü -

cünü arttırarak, Çukurova bölgesinde verimli bir şe -

kilde uygulanabileceği bulunmuştur [9].

Doğan, yaptığı çalışmada ısı geri kazanım sistem -

leri ve sudan suya ısı pompası sistemi incelemiştir.

Antalya/Çamyuva-Kemer Beach Hotel ve Antalya/La -

ra-Prince Hotel’de mevcut sistemle ısı pompası siste -

minin yaz ve kış çalışmalarının ekonomik analizini

yapmış, kule soğutma suyunun ve deniz suyunun

kullanılması şartlarını incelemiştir. Sıcak su üretimi

için (yaz çalışması), deniz suyu 28/33°C yoğuşma

şartlarında klasik kule sistemine göre %16’lık bir

zonları için minimum, maksimum ve ortalama derece

gün sıcaklıkları elde edilerek Seyhan Nehri için 1999-

2000 yılları arasında su sıcaklıkları toplanmıştır[11].

Seyhan Nehri’ni ısı kaynağı ve kuyusu olarak kullan -

manın uygunluğu, diğer ilgili parametrelerin ve ha -

va/su verilerinin karşılaştırılması sonuçları tartışıl -

mıştır. Kurulan sistem hem havayı hem de suyu ısı

kaynağı/kuyusu olarak kullanabilmektedir. Yapılan

deneyler sonucunda suyun ısı kaynağı/kuyusu olarak

kullanımı özellikle ısıtma ve soğutma sezonlarının

başlangıçlarında çok daha çekicidir. Isı pompası sis -

teminin birden fazla ısı kaynağı/kuyusu kullanabile -

cek şekilde dizaynının mümkün olduğu görülmüş -

tür. Çalışmada yapılan sistem, temelde suyu ısı kay -

nağı/kuyusu olarak kullanmaktadır, ancak havadan

ısı çekmesi (veya ısıyı havaya deşarjı) yönünde de

değiştirilebilmektedir. Bu sistemler akıllı kontrol sis -

temleriyle desteklenmelidir. Bu sistemler, kuyu/kaynak

sıcaklığının ve fanlar/pompalar gibi yardımcı ele -

manların enerji tüketimlerini değerlendirmesiyle,

hangi ısı kaynağı/kuyusunun daha ekonomik oldu -

ğuna ilk kararı verebilmektedir. Birden fazla ısı kay -

nağı/kuyusu kullanabilen ısı pompası sistemlerinin,

basit ısı pompalarından dezavantajı bunların çok yük -

sek ilk yatırım maliyetlerine sahip olmaları gösteril -

miştir. Türkiye’nin enerji tüketimindeki hızlı artış ve

son zamanlardaki enerji ithalatı göz önünde bulundu -

rulursa, ısıtma ve soğutma sezonunda ısı pompası

sisteminde su kaynaklarının kullanılması havanın kul -

lanılmasına göre daha ekonomik olduğu sonucu bu -

lunmuştur [11].

Küçükçalı, pazarda mevcut sıcak sulu ısıtma alterna -

tifi olan hava-su, su-su ve toprak-su ısı pompaları bu -

günün koşullarında ekonomik olarak değerlendiri -
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lerek, kullanılabilirlikleri ve ekonomikliklerini araştır -

mıştır. Isı pompalarının sıcak sulu ısıtma amacıyla

kullanımında bugün için de bir potansiyel olduğu

görülmüştür. Özellikle yeterli ve uygun kalitede yer

altı suyu bulunması durumunda su-su tipi ısı pompası

cazip olabilmektedir. Yaptığı çalışmada aşağıda -

ki sonuçları bulmuştur.

1. Doğal gaz kullanma imkanı varsa, yoğuşmalı

tip kazanlar çok avantajlı konumdadırlar. Isı pom -

paları bugünkü koşullarda yoğuşmalı kazanlar -

la rekabet edemez konumdadırlar. Ancak doğal

gazın bulunmadığı alanlarda ısı pompaları ticari

bir alternatif oluşturmaktadır.

2. En cazip alternatif sudan-suya ısı pompalarıdır. Bu

Hepbaşlı ve arkadaşları Ege Üniversitesi bünyesin -

de yer kaynaklı ısı pompası deney seti kurup çalıştır -

mışlardır. Güngör ve arkadaşları, endüstriyel pro -

seslerde enerji geri kazanımında ısı pompalarının kul -

lanımını, tiplerini ve çalışma ilkeleri ile ekonomiklik

de dahil değişik kriterlere göre karşılaştırmasını

geniş bir şekilde vermişlerdir [15].

Kılkış tarafından yapılan çalışmada döşemeden

ısıtma sistemlerinde, 0°C dış hava koşullarında ısıt -

ma tesir katsayısının 3 dolaylarında ve azami su sıcak -

lığının 55°C civarında olduğu, buna karşılık gele -

neksel kazanlarda, 90-70°C sistemleri de radyatör -

lerde (radyatör gidiş suyu sıcaklığı 83°C) bu değe -

rin 2 dolaylarında olduğunu saptamıştır. Ayrıca yer -



2. En cazip alternatif sudan-suya ısı pompalarıdır. Bu

tiplerde yakıt tipine bağlı olmakla birlikte, LPG ve -

ya motorin kullanımında yakıt maliyetlerini %65

oranlarında azaltabilmektedir.

3. Topraktan suya ısı pompalarında ısı değiştiricisi

maliyetleri çok yüksektir. Isı değiştiricisi ve tesisat

maliyeti ısı pompasının kendi fiyatından daha fazla

olabilmektedir. Ayrıca sistem iyi hesaplanmazsa,

beklenilen performansın elde edilmesi mümkün

değildir. Bu tiplerde aynı zamanda önemli ölçüde

boş araziye gereksinim vardır.

4. Hava-su ısı pompaları her yerde uygulanabilme

avantajına ve kolay tesis özelliğine sahiptir. Ancak

bir yardımcı enerji kaynağına mutlaka gereksinim

bulunmaktadır. Yüksek denge sıcaklıkları seçilerek

makul geri ödeme süreleri olan basit ve temiz bir

sistem oluşturulabilir.

5. Isı pompalarının en uygun kullanım alanı şehir dı -

şındaki doğal gazın olmadığı yerlerdeki villa ti -

pi konutlar olarak gözükmektedir.

6. Deniz kıyısındaki yapılar için de ısı pompaları avan -

tajlı bir alternatif olarak değerlendirilmelidir.

7. Sıcak sulu ısıtma sistemi mutlaka düşük sıcaklık

ısıtması olmalıdır [12].

Bunların dışında, ısı pompalı sistemlerin ekonomik

analizi ile ilgili olarak değinilmesi gereken yayınlar

da mevcuttur. Yer kaynaklı ısı pompaları ve ekonomik

analiz ile ilgili yapılmış çalışmalara örnek olarak

Hepbaşlı ve arkadaşlarının çalışması [13] ile Kın -

cay ve Temir’in ortak çalışması söylenebilir [14].

rin 2 dolaylarında olduğunu saptamıştır. Ayrıca yer -

den ısıtma durumunda, bina ısı yükünün %30 azaldı -

ğı gibi ilk yatırım maliyeti de genelde daha az oldu -

ğu görülmüştür. Isı pompalarının kullanımında, ge -

nel enerji politikası açısından şimdiye kadar göz ar -

dı edilen en büyük mahzur elektrikle tahrik edildikle -

rinde ortaya çıktığı ve elektrik üretiminde termik sant -

rallerin ağırlığının hissedilir boyutta olduğuna dik -

kat çekilmiştir. Termik santrallerde elde edilen elekt -

rik enerjisinin üretimine sarf edilen birincil enerji kay -

nağına göre verimi en fazla %27 dolaylarındadır. Bu

durumda ısıtma tesir katsayısı 3 olan bir ısı pompası

aslında %27 verimle elde edilmiş elektrik enerjisini

tüketmektedir. Tipik bir ısı pompasının birincil enerji

oranı 0.81 olmakta, bu nedenle iyi bir geleneksel ka -

zan verimi (~%75) ile mukayese edildiğinde ısı pom -

pası kullanımının pek bir anlamı kalmadığını öne

sürmüştür. Isıtma sisteminin, doğal gazla çalışan

ısı pompası teknolojisini kullanmak ve de ısı pompa -

larının en verimli şekilde kullanabilen çağdaş gö -

rünümlü döşemeden ısıtma yönteminin yeni binala -

ra uygulanmasıyla, doğal gaz + ısı pompası + dö -

şemeden ısıtma üçlüsünün genel enerji bilançosuna

katkısını incelemiştir. Sonuç olarak ısıl verimi %80

olan doğal gaz brülörlü kazana karşılık ısı pompa -

sı sisteminin %155 gibi bir ısıl verim elde ettiği belir -

lenmiştir [16].

Đleri, ısı pompası sisteminde ilk yatırım maliyet artışı

ile yükselen verimden sağlanacak kazançları karşı -

laştırmış, ilk yatırım maliyeti üzerindeki ekonomik li -
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mitleri belirlemiştir. Başlangıçta verimin oldukça

yüksek olması halinde, ilk yatırımı arttırmak pahasına

verim yükseltmenin ekonomik olması ancak kısıtlı

şartlarda mümkünken, düşükçe verimli sistemlerde

aynı oranlarda verim artışı elde etmek için çok daha

büyük oranlarda maliyet artışına katlanılabileceği

vurgulamıştır. Sonuç olarak, ısıtma sistemlerinde

enerji tasarrufu potansiyelinden özellikle düşük ve -

rimli sistemlerin iyileştirilerek yararlanılabileceğini

saptamıştır. Çalışmada örnek olarak kömür sobası

ve daha pahalı bir ısı pompası sistemi karşılaştırıl -

mış, yıllık ısıtma verimi 0.75 olan kömür sobasıyla

ancak yıllık ısıtma verimi 2.25 olan bir ısı pompası ilk

yatırımlar göz önünde bulundurulursa rekabetin söz

konusu olacağı görülmüştür. Yine aynı şekilde yıl -

lık ısıtma verimi 5.0 olan güneş enerjili bir sistemin

ekonomiklik karşılaştırılmasında, güneş enerjili

sistemin 9 yılı aşkın bir çalışma süresinde daha

ekonomik olacağı görülmüştür [17].

ma suyu tüketimi elimine edilecektir. Özellikle suyun

az olduğu bölgelerde varolan su, sulama gibi zirai

uygulamalarda kullanılabilecektir. Isı değiştirgeçle -

rinin yüzeyleri suyun soğutulmasını aynı anda da se -

ranın ısıtılmasını sağlayacaktır. Yaz sezonu dönemin -

de seradaki havalandırma ile ek bir malzemeye ihti -

yaç duyulmadan çalışacaktır. Sadece böyle bir siste -

min tasarımıyla yıllık 66.000 tonluk yakıt tasarrufu ya -

pıldığı görülmüştür. Buna ek olarak, ekonomiklik

incelendiği için seranın ısıtılması için yapılması gere -

ken masraflar düşünüldüğü zaman, ısı değiştir -

geçlerinin kullanılması durumunda yapılan kar, sera -

da üretilen ürünlerin %25 daha düşük fiyatla ısıtıl -

masını da sağlayacaktır [18].

Cube’dan alınan ve uygulamada olan çalışmalar

aşağıda verimiştir: 6250 m 2 ticari alana sahip bi -

na nehir yakınındaki güç istasyonu atık buharını ısı

kaynağı olarak kullanan bir ısı pompası ile ısıtılmak -

tadır. Sistemde, 50°C sıcaklıktaki su üretilmekte ve



Dünya’da yapılan çalışmalar: Cematini ve Kes -

ter’den: 35-40°C sıcaklıkta atılan kondens soğutma

suyunun 72 m uzaklıktaki sera içinde dolaşan hava -

nın 15-20°C sıcaklığa gelmesi için kullanılması

amaçlanmıştır. Avrupa’da seraların 15-20°C sıcaklık

ve %80-90 bağıl neme sahip iç hava şartlarını

sağlayabilmesi için kışın en soğuk zamanlarında

200-250 kcal/m 2h, Rusya’da ise bu değerin 600-

700 kcal/m 2h’i bulduğu hesaplanmıştır. 34 hektar -

lık alan için ısı ihtiyacı Avrupa için 68-85 Gcal/h, Rus -

ya için ise 204-240 Gcal/h değerlerini bulmaktadır.

Bunun karşılığı olan yıllık sıvı yakıt miktarı 66000

tondur. Şu anda bu ısıl değerleri sıvı yakıt ya da gaz

yakıt yakan kazanlarla karşılanmaktadır. Uygun bir

teknik çözümleme ile güç santralinin yoğuşturucu

soğutma suyu atık ısısı kullanılarak amaçlanan ısı ih -

tiyacı karşılanabilecektir. Şimdiki teknolojiyle atılan

suyun sıcaklığı 35-40°C değerlerindedir. Rusya ha -

va şartları için, 34 hektarlık seranın 15-20°C iç sera

sıcaklığını elde edebilmesi için 240 Gcal/h’lik ısıya

ihtiyacı vardır ve bunu da 200 MW’lık bir güç santra -

li karşılayabilmektedir. Forgo and Bodas tarafından

tasarlanan sistemin ekonomik avantajları; seranın ısı -

tılması için yakıt tüketimi olmayacaktır, zaten atık ısı

kullanılmadan çevreye atılacaktı. Güç santrali soğut -

tadır. Sistemde, 50°C sıcaklıktaki su üretilmekte ve

yerden ısıtma sağlamakta ayrıca 60°C sıcaklıkta kul -

lanım için sıcak su üretmektedir. Bu büyük ve komp -

leks tesis 1976/77 yıllarında inşa edilmiş olup

COP değerinin 3’ü geçtiği görülmüştür. Bir baş -

ka yerde ise yer altı sularını ısı kaynağı olarak kulla -

nan ısı pompası sistemi kurulmuştur. Sıvı yakıtlı kazan

nadir olarak ek pik yüklerde ve acil ısınma gereksi -

nimlerinde devreye alınmaktadır. Yönetim ve labora -

tuar binaları, 830 kW ısı ihtiyacına karşılık 210

kW’lık ısı çıkışı verebilen, yer altı suyunu ısı kaynağı

olarak kullanan ısı pompası, ek ısıtma görevini üstlen -

mektedir. Radyant tavan ısıtmasıyla, ısı ihtiyacının

%86’sını karşılayabilmektedir. Ortalama COP de -

ğeri 4.5 olarak bulunmuştur [19].

Slesarenko yaptığı çalışmada, soğutucu akışkan

olarak R-12 kullanılan ısı pompası sisteminin deniz su -

yundan tatlı su elde edilmesinde kullanılmasını amaç -

lamıştır. Deniz suyundan tatlı su eldesi dünyada her

yıl %5-7 oranında artmaktadır. Deniz suyu büyük arıt -

ma tesislerinde tatlı su haline getirilmektedir. Genellik -

le termal arıtmanın kullanıldığı bu tesislerde büyük

miktarda ısı enerjisi gerekmektedir [20].

Berntsson, binalarda ve endüstride kullanılan ısı pom -
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paları için ısı kaynaklarını araştırmıştır. Bunun ya -

nında, seçilen ısı kaynaklarına göre çevresel etkileri

de incelemiştir. Bazı ülkelerdeki endüstriyel ısı pom -

pası tesisleri ve ısı pompası tiplerine göre dağılımla -

rı ile endüstriyel sektörlere ait verilerle, ısı kaynağı sı -

caklıkları bulunmuştur. Isı pompası tipi seçerken, ısı

kaynağı boyutları ve sıcaklıkları araştırılmıştır.

CO 2 emisyonlarının azaltılması için ısı pompalarının

fiyat etkileri diğer ısıtma yapan teknolojilerle karşı -

laştırılmıştır. Sonuç olarak; ısı pompaları bir çok du -

rumda gelecekte CO 2 emisyonlarının azaltılmasına

yönelik olabileceği ve özellikle daha büyük sistemler

için, sera gazı emisyonlarının azaltılması yönünden su

temelli ve atmosfer havası temelli ısı pompaları arala -

rında oldukça büyük farklar olduğu saptanmıştır

[21].

2. ÇATES VE YAPILAN ÇALIŞMANIN SUNUMU

Santralın bulunduğu Çatalağzı beldesi, Zonguldak

şehir merkezinin 15 km doğusunda yer almakta

olup dış hava şartları Zonguldak ile aynı kabul edi -

lebilir. Zonguldak için kalorifer tesisatı hesaplarına

esas alınan dış dizayn sıcaklığı -3 °C olup, bölge

olarak rüzgarlıdır [22].

tur. Bütün aylarda su debisi 18000 m 3 /h olarak ve -

rilmiştir. Sıcaklık ve debi değerleri tesisin tuttuğu

kayıtlardan alınmıştır.

Tesisin çıkışında dereye verilen ısınmış haldeki so -

ğutma suyu, birkaç yüz metrelik bu dere ile denize

ulaşmaktadır. Derenin karşı tarafında mahalle bu -

lunmaktadır ve tarım arazileri mevcuttur. Ilık su bu ta -

rım arazilerinde sera ısıtılmasında da kullanabilir du -

rumda olup henüz böyle bir uygulama bulunmamak -

tadır.

Tablo 1. ÇATES yoğuşturucu soğutma suyu giriş

ve çıkış sıcaklıkları.

Giriş Çıkış
AYLAR  Sıcaklığı  Sıcaklığı

TD1 (°C) TD2 (°C)

Ocak 9 27



olarak rüzgarlıdır [22].

Bu çalışmada, Zonguldak Çatalağzı Termik Elektrik

Santralı (ÇATES) soğutma suyu atık ısısından, ısı

pompası ile konut ısıtılması olanaklarının termodina -

mik ve ekonomik analizi üzerinde durulacaktır. ÇA -

TES, yakıt olarak Türkiye Taşkömürü Kurumu (TTK)

tarafından Zonguldak’ta, Karadon ve Gelik ocakla -

rında üretilen taşkömürünün, elek altı olarak tabir

edilen, düşük kalorili (En düşük 3500 kcal/kg) kıs -

mını kullanmaktadır. Kurulu gücü 2 x 150 = 300 MW

olup deniz kenarında kuruludur. Soğutma suyu ola -

rak 18000 m 3 /h debisindeki deniz suyu kullanılmak -

tadır. Soğutma suyunun, çürük buhar yoğuşturu -

cusundan çıkış sıcaklığı, deniz suyu sıcaklığına

bağlı olarak değiştiği gibi aynı zamanda santra -

lın fiili kapasitesine göre de değişmektedir. Yo -

ğuşturucu giriş ve çıkışındaki sıcaklıklar santralda

düzenli olarak ölçülmekte ve kayıt altına alınmaktadır.

Yıl boyunca ölçülen değerlerin aylar itibariyle ortala -

maları Tablo 1’de verilmiştir. Değerlerin daha kolay

yorumlanabilmesi için grafiği Şekil 1’de sunulmuş -

Ocak 9 27

Şubat 8 26

Mart 8 25

Nisan 12 31

Mayıs 13 30

Haziran 18 37

Temmuz 20 41

Ağustos 23 42 

Eylül 23 41

Ekim 18 35

Kasıım 15 31

Aralık 13 29

Yoğuşturucudan çıkan su, 25 °C ile en düşük sı -

caklığa Mart ayında, 42 °C ile en yüksek sıcaklığa

ise Ağustos ayında ulaşmaktadır. Isı pompası için ısı

kaynağı olarak düşünüldüğünde, en düşük sıcak -

lığın gerçekleştiği Mart ayı dahil, su sıcaklığı ol -

dukça yüksektir. Bu çalışmada, ÇATES Lojmanların -

dan 30 dairenin ısı pompası ile ısıtılması halinde ku -

rulması gereken sistemin ilk yatırım ve işletme mali -

yeti çıkartılmış ve mevcut durum ile karşılaştırıl -
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mıştır. Isı pompası sistemi olarak buhar sıkıştırmalı

çevrim esas alınmış, soğutucu akışkan olarak

NH, R-22 ve HFC-134a ayrı ayrı ele alınmıştır.3
NH’lı sistem iki farklı çalışma basınçları için hesap3 -

lanmıştır. Soğutucu akışkan tercihinde, ucuzluk ve

ozon tabakasına etki dikkate alınmıştır.

Kloro-floro karbonlar (CFC) gibi yapay soğutkanla -

rın ozon tabakasının incelmesine yolaçtığı, endüstri -

yel olarak kullanılmaya başlandıklarından 40-50 yıl

sonra fark edilmiştir. Ozona zararsız olan hidro-klo -

ro-floro karbon (HCFC) R134-a ise amonyaka göre

25 kat daha pahalıdır. Amonyak, iyi ısıl özellikleri,

çevre dostu olması ve ucuz olması gibi nedenlerle bü -

yük kapasiteli sistemlerde tercih edilmektedir. Tek de -

zavantajı zehirli olmasıdır ancak, havada 0.5 ppm’de

bile fark edilmektedir ve bu değerin 100 katı kon -

santrasyonda her gün 8 saat süreyle bulunması bile

fizyolojik olarak kabul edilebilir değerlerdir [23]. So -

ğutkan olarak amonyakın (NH) özellikleri ve tercih3
nedenleri [23]’de ayrıntılı olarak verilmiştir. Hesap -

larda kullanılan soğutucu akışkanların özellikleri

Tablo 2’de topluca verilmiştir.

Önerilen ısı pompalı sistem A, B, C ve D ile gösteri -

len dört farklı çevrimden oluşmaktadır (Şekil 2).

Mevcut sistem yalnız D döngüsünü içermektedir. A, B

ve C çevrimleri ise önerilen sisteme aittir. Sistemin kı -

sa tanımlanması şu şekildedir:

A döngüsünde akışkan su olup, ısı pompası yo -

ğuşturucusuna T A1 sıcaklığında girmekte ve bura -

da ısınarak T A2 sıcaklığında çıkarak binalara git -

mektedir. B çevrimi, bir soğutma çevrimi olup ısı

pompası olarak kullanılmaktadır. Mevcut sistemde

dereye dökülen T D2 sıcaklığındaki deniz suyunun bir

kısmı Deniz Suyu Pompası-2 (DSP2) ile ısı pompası

buharlaştırıcısından geçirilir. Buharlaştırıcıda soğu -

OCAK

SICAKLIK (°C)

Giriş SıcaklığıÇATALAĞZI TES

45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

Çıkış Sıcaklığı

ŞUBAT
MARTNĐSANMAYIS

HAZĐRANTEMMUZ
AĞUSTOS

EYLÜLEKĐMKASIMARALIK

SSP
SSP

Şekil 1. Tablo 1’de verilen değerlerin grafiği.
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Şekil 2. ÇATES için tasarlanan ısı pompasına ait şematik gösterim.
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Tablo 2. Bazı soğutucuların karakteristikleri ve özellikleri [24].

R-22 R-134a R-717

Soğutucu HCFC HFC Amonyak

Formülü CHClF2 CH2FCF3 NH3
Molar Kütlesi 86.46 102.3 17.03 

CFC-11’e göre Ozon Tüketme Potansiyeli 0.055 0 0 

CFC-11’e göre Küresel Isıtma Potansiyeli 0.36 0.25 0 

Tahmini Atmosferdeki Ömrü (yıl) 15 16 0

0°C’de Hacimsel Soğutma Kapasitesi (kJ/m 3) 4344 2860 4360

Doğal Soğutucu Hayır Hayır Evet

Toksik Hayır Hayır Evet

Yanabilirlik Hayır Hayır Evet

Tablo 3. Şekil 2’deki sembollerin açıklamaları ve birimleri.

Adı Birimi Açıklama Adı Birimi Açıklama

TA1 °C Konutlardan dönüş suyu sıcaklığı PY Bar Soğutucu akışkan yoğuşma basıncı

TA2 °C Konutlara giden suyun sıcaklığı PB Bar Soğutucu akışkan buharlaşma basın -

cı

.

mA kg/h Konutlarda dolaşan suyun TY °C Soğutucu akışkan için PY basıncında 

kütlesel debisi yoğuşma sıcaklığı

.

mB kg/h Isı pompasında dolaşan amonyak TB °C Soğutucu akışkan için PB basıncında

kütlesel debisi buharlaşma sıcaklığı

TC1 °C Sıcak deniz suyunun K - Kompresör ( K)

buharlaştırıcıya giriş sıcaklığı

TC2 °C Sıcak deniz suyunun  Yoğ. - Yoğuşturucu ( Yoğ.)

buharlaştırıcıdan çıkış sıcaklığı

.

mC kg/h Isı kaynağı olarak kullanılan  Buh. - Buharlaştırıcı ( Buh.)

ısınmış deniz suyu debisi

TD1 °C Deniz suyunun TES  DSP1 - Deniz Suyu Pompası-1

yoğuşturucusuna giriş sıcaklığı

TD2 °C Deniz suyunun TES  DSP2 - Deniz Suyu Pompası-2

yoğuşturucusundan çıkış sıcaklığı



tucu akışkan tarafından ısısı alınan deniz suyu, T C2
sıcaklığında yeniden dereye dökülerek denize gön -

derilir. Buharlaştırıcıdan çıkan soğutucu akışkan

kompresöre 1 noktasında girer, sıcaklığı ve basıncı

arttırılmış şekilde 2 noktasında çıkarak, yoğuştu -

rucuya gönderilir. Soğutucu akışkan T A1 sıcaklı-

ğında yoğuşturucuya giren suyun sıcaklığını T A2

sıcaklığına yükseltir ve ısınan su SSP2 ile lojmanlara

basılır.

Şekil 2’de görülen sembollerin ne oldukları birimle -

riyle birlikte Tablo 3’de topluca verilmiştir. , , 

ve noktalarına ait entalpi değerleri okunurken; B

çevriminde buharlaştırıcıdan sonra 5°C kızdırma
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yoğuşturucusundan çıkış sıcaklığı

mD kg/h TES yoğuşturucusundan geçen  SSP1 - Sıcak Su Pompası-1

deniz suyu debisi

h1 kJ/kg Kompresör girişindeki entalpi SSP2 - Sıcak Su Pompası-2

h2 kJ/kg Kompresör çıkışındaki entalpi KV - Kısılma Vanası

h3 kJ/kg Yoğuşturucu çıkışındaki entalpi T - TES Buhar Türbini

h4 kJ/kg Buharlaştırıcı girişindeki entalpi

(³T), yoğuşturucudan sonra 5°C aşırı soğutma

yapıldığı (³T) dikkate alınmıştır. DSP2 ve SSP1’in

basma yüksekliği ve motor güçleri basınç kaybı esas

alınarak bulunmuş, basınç kayıplarına ısı değiştir -

geçleri basınç düşümleri de dahil edilmiştir. Şekil -

de görünmeyen bütün devrelere uygun çap ve boyda

nomik analiz için maliyet hesabına dahil edilmiştir.

3. MEKANĐK SĐSTEME AĐT HESAPLAR

Hesaplara esas alına 30 dairenin ısı ihtiyacını karşı -

lamak üzere mevcut 500000 kcal/h’lik kömür yakıtlı

kalorifer kazanı mevcuttur. Dolayısıyla ısı pompasının

en olumsuz ay olan Mart ayında bu ısıyı vermesi ge -

Tablo 4. Şekil 2’de verilen sisteme ait devreler, elemanları ve özellikleri.

A Devresi (Kapalı) (Konutlarda tesisat mevcut, diğerleri önerilen)

Elemanlar Özellikleri

Sıcak su pompası-1 (SSP1) 53 m 3/h, 60 mSS, 2 x 7=14 kW

Sıcak su pompası-2 (SSP2) 15 m 3/h, 9 mSS, 0.8 kW

Devre özellikleri

Konutların ısı gereksinimi 500000 kcal/h

Kanallardaki kayıp ısı 25000 kcal/h

Yoğuşturucudan çekilen ısı: 525000 kcal/h

Sıcaklık düşümü (³T) 10 °C (50 - 40)

Debi 53 m 3/h

Toplam basınç düşümü 60 mSS

B Devresi (Kapalı) (Önerilen)

Isı pompası soğutkan devresi

Elemanlar Özellikleri

Buharlaştırıcı 628 kW

Yoğuşturucu 680 kW

Kompresör 116 kW, 1894 kg /h (NHiçin)3
Kısılma Vanası 1894 kg/h

Sıvı deposu 200 kg

C Devresi (Açık) (Önerilen)

Sıcak deniz suyu – Isı pompası buharlaştırcısı – Deniz

Elemanlar Özellikleri

Deniz suyu pompası-2 (DSP2) 108 m 3/h, 10 mSS, 2 x 3=6 kW

Buharlaştırıcısı 628 kW

D Devresi (Açık) (Mevcut)

Soğuk deniz suyu - Çürük buhar yoğuşturucu - Dere – Deniz

Elemanlar Özellikleri

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

Çürük buhar yoğuşturucusu              2.5-3.0 Mcal/h (Çalışma şartlarına bağlı)



de görünmeyen bütün devrelere uygun çap ve boyda

borular, vana, dirsek, ölçü ve kontrol cihazları, eko -

en olumsuz ay olan Mart ayında bu ısıyı vermesi ge -

reği dikkate alınarak hesaplar yapılmıştır.
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Gerçek çevrim için COP değeri: .
Q Yoğ.

COP= ————————————————————————————————IP .
(WKomp + Santrifüj Pompaların Güçleri + Sirkülasyon Pompalarının Güçleri)

Birincil Enerji Oranı (BEO) değeri:

Isı pompasınca arz edilen kullanılabilir ısı enerjisi
BEO = —————————————————————— = x COP

Bu amaçla tüketilen birincil enerji

Bütün hesaplarda yoğuşturucu ve buharlaştırıcı

verimleri %90, kompresör verimi %85 olarak alın -

mıştır. SSP1 ve DSP2 seri bağlı ikişer pompadan

oluşmaktadır.

Burada ısı-elektrik çevrim ve iletim verimi olup, de -

ğeri %27 olarak alınmıştır [16]. 75-55°C sıcak su -

lu radyatörle ısıtmada hesaplamalarda sadece so -

ğutucu akışkan NH 3 kullanılmış ve hesap sonuç -

ları. Döşemeden ısıtma sistemi için ise NH’ın yanın3 -

da, HFC-134a ve R-22 ile de hesaplar yapılmıştır.

Döşemeden ısıtmalı NH’lı sistem için ayrıntılı de3 -

ğerler Tablo 4’de ve bütün durumlar için hesap so -

nuçları karşılaştırmalı olarak Tablo 5’de verilmiş -

tir. Pompaların güçleri çalışma koşulları dikkate alı -

narak hesaplanmıştır.

Tablo 5’den görüleceği gibi soğutucu akışkan ola -

rak NH’ün seçilmesi ve döşemeden ısıtma sitemi3 -

nin uygulanması durumunda en iyi sonuçların alındı -

ğı görülmektedir. Bu durumda COP = 4.97,

BEO=1.34 ve Enerji Tasarrufu = %79 olmaktadır. Bu

yüzden de tesisat ve ekonomik analiz hesaplarında

ısıtma sistemi ve soğutucu akışkan olarak bu so -

nuçlar esas alınmıştır.

di içinde alt sınıflar da içeren bu yöntemlerin, en çok

kullanılan üçü şöyledir: Eşedeğer Kıymet Metodu -

ları, Getiri Oranı Metodları, Zaman Metodları [25].

Bunların hepsi eşdeğer metodlar olup hangisi kul -

lanılırsa kullanılsın, sonuç aynı alternatifin tercihi

şeklinde ortaya çıkacaktır. Önerilen ısı pompası sis -

temi için ekonomik analiz yapılırken daha açıklayıcı

olması bakımından Eşedeğer Kıymet Metoduların -

dan olan Bugünkü Değer Metodu (BDM) ve Gelecek

Değer Metodları (GDM) kullanılmıştır. Metodların

ayrıntısı Çalık’ta [26] ve konu ile ilgili daha geniş bil -

giler Okka’da [25] bulunabilir.

Mevcut ve önerilen sistemin ilk yatırım maliyeti, topra -

ğa gömülü, hazır yalıtımlı borular dışında, T.C. Ba -

yındırlık ve Đskan Bakanlığı 2003 Birim Fiyatları ile

bulunmuştur. Hesaplar ABD doları bazında yapıl -

mış, bunun için geriye doğru 10 yıl için TC Merkez

Bankası web sayfalarından, aylık bazda alınan döviz

kurları yıllık bazda hesaplanmış ve eğilimi belirlen -

miştir (Şekil 3). Aynı dönem için KEDAŞ sanayi tü -

ketici elektrik fiyatları ile taşkömürü satış fiyatları

için de eğilim belirlenmiştir. Bu eğilimden hareket -

le gelecekteki değerler için öngörülerde bulunul -

muştur. Dikkate değer bir nokta, gerek Türk Lirası

(TL) gerekse Dolar ($)bazında, örneğin kompresör,

Tablo 5. NH, HFC134-a ve R-22’nin farklı değişkenler için karşılaştırılması.3

Soğutucu Isıtma Sistemi Kütlesel Debi Kompresöri Kompresör COP BEO Enerji
Akışkan Kapasitesi Çıkış Tasarrufu

Sıcaklığı

NH3 (75/55)°C 0,622 kg/s (Đki kademeli

Radyatörle ara soğutmalı) 135 °C 2,99 0,81 %8
Isıtma 2240 kg/h WI = 100 kW

WII = 116 kW
NH3 (50/40)°C 0,526 kg/s

Döşe 1894 kg/h

HFC134-a (50/40)°C 4 kg/s
Döşemeden 127 kW 65 °C 4,60 1,24 %65
Isıtma 14400 kg/h

R-22 (50/40)°C 3,7 kg/s
Döşemeden 124 kW 85 °C 4,69 1,27 %69
Isıtma 13320 kg/h



4. EKONOMĐK ANALĐZ

Yatırımların ekonomik değerinin ölçümü ve alternatif

yatırımların mukayesesi için bir çok metod vardır. Ken -

(TL) gerekse Dolar ($)bazında, örneğin kompresör,

ısı değiştirgeci vs. gibi ısı pompası sistemine olan ve

diğer parçaların fiyatlarında yıllar itibariyle yükselme

gözlenirken, taşkömürü fiyatında ise reel olarak
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azalma vardır (Şekil 4). Ancak hesaplarımızda, taş -

kömürü fiyatında sürekli düşme olamayacağı dü -

şüncesiyle fiyatının 85 $ olarak sabit kaldığı esası -

na göre işlem yapılmıştır. Ekonomik analize ait di -

ğer detaylar burada verilmeyecektir. Hesaplar ayrın -

tılı bir şekilde [26]’de bulunmaktadır. Yapılan hesap -

lamalar sonucunda elde edilen mevcut sisteme ve

önerilen ısı pompası sistemine ait 15 yıllık ekonomik

ömür için nakit akışları Tablo 6 ve Tablo 7’de veril -

miştir.

Önerilen ısı pompası sisteminin kurulması düşünülen

yer ile ile konutların bulunduğu yer arasında 1150

metre mesafe vardır. Bu araya döşenmesi gereken

borular, toprağa gömülü, hazır yalıtımlı ve 30 yıl ga -

rantili borular olarak alınmış, fiyatları da bir özel

Şekil 3. ABD Doları/TL karşılığı değerinin son

on yıldaki durumu.
Şekil 4. TTK taşkömürü tüketici fiyatlarının ABD Dola-

rı bazında son 8 yıllık değişimi.
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Tablo 6. Geleneksel sisteme ait 15 yıllık ekonomik ömür için nakit akışları.

Geleneksel Sistem Đçin Nakit Akışları
(Đlk Yatırım = 9.497 $)

Kömür Bakım Elektrik Toplam
Yıllar $/ton Đhtiyaç Toplam Onarım $/kWh Đhtiyaç Toplam Đşletme BDM

(TTK) (ton) ($) (%5)$ (KEDAŞ) (kWh) ($) (Giderler$)

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 (Đşletme + Bakım-Onarım + Đlk Yatırım) = 1.913.500 $
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sektör firmasından temin edilmiştir. Boruların para -

sal tutarının toplam yatırım içindeki payı %66 olarak

çıkmıştır. Hesaplarda ısı pompası sistemi bakım ona -

rım masraflarına boru maliyeti katılmamıştır. Đlk yatı -

rım masrafları açısından bakıldığında kazanlı mevcut

sistemin, önerilen sisteme göre oldukça ucuz olduğu

görülmektedir; 9497 $. Isı pompalı sistemin maliyeti

toplam 113098$’dır. Isı pompası ile konutlar arasına

döşenmesi gereken boruların tutarı 74443 $ olur -

ken, boru dışında diğer bütün sistem elemanları

38655 $’da kalmaktadır.

5. SONUÇLAR ve TARTIŞMA

Bu çalışmada, ÇATES yoğuşturucu soğutma suyu -

nun atık ısısından, ısı pompası yardımıyla konut ısıtılma-

sı olanakları araştırılmış ve sonuçları sunulmuştur.

30 dairenin ısıtılmasına yetecek bir sistem düşünül -

müştür. Sistemin ısıl performansı; Soğutma Etkinlik

Katsayısı (SEK COP) ve Birincil Enerji Oranı

(BEO PER) değerleri anlamında, NH, R-22 ve HFC-3
134a soğutkanları için ayrı ayrı hesaplanmıştır.

Hesaplarda; kazan verimi %75, kömürden elektrik

enerjisine dönüşüm verimi %27 olarak alınmış ve

BEO değerleri buna göre bulunmuştur. Isı pompası

yoğuşturucusunda 5 °C aşırı soğutma, buharlaş -

tırıcısında 5 °C aşırı kızdırma esas alınmıştır. Sistem -

deki bütün üniteler için basınç kayıpları hesaplanarak,

gerekli pompalar buna göre seçilmiştir. Hesap so -

nuçlarına göre, COP=4.97 ve BEO=1.34 değeriy -

le, 50/40 °C sıcak sulu ısıtma sisteminde NH’lı ısı3
pompası sistemi, birincil enerji tüketimi bakımından,

kömür yakıt kullanan klasik kazanlı ısıtma sistemine

göre %79 daha verimli olduğu görülmüştür. Diğer

durumla için elde edilen değerler şu şekildedir:

- NH’lı ısı pompası, 70/50 °C ısıtma suyu sistemin3 -

de COP=2.99, BEO=0.81

- NH’lı ısı pompası, 50/40 °C ısıtma suyu sistemin3 -

de COP=4.97, BEO=1.34

- R-22’li ısı pompası, 50/40 °C ısıtma suyu sistemin -

de COP=4.69, BEO=1.27

- HFC-134a’lı ısı pompası, 50/40 °C ısıtma suyu sis -

teminde COP=4.60, BEO=1.24

Fosil yakıt olarak kömürün daha az harcanması anl a-
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Tablo 7. Isı pompası sistemine ait 15 yıllık ekonomik ömür için nakit akışları.

Isı Pompası Sistemi Đçin Nakit Akışları (Đlk Yatırım = 113.098$ boru fiyatı çıkarıldığında = 38.655 $)

Yıllar $/kWh Đhtiyaç Toplam Bakım Toplam Đşletme BDM
(KEDAŞ) (kWh) ($) Onarım (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 (Đşletme + Bakım-Onarım + Đlk Yatırım) = 2.248.040 $



mında olumlu olan ısı pompası sistemi, ekonomik

analiz sonuçlarına bakılırsa; özellikle boru maliyetinin

yüksekliği nedeniyle ekonomik görünmemektedir. Bu -

günkü Değer Metodu (BDM) kullanılarak, 15 yıllık

ekonomik ömür için yapılan hesaplamalarda, ilk yatı -

rım maliyeti, işletme ve bakım - onarım giderleri de

dahil, ısı pompası sistemi için 2.248.040 $ (işletme

ve bakım - onarım giderleri hesaplanırken boru mali -

yeti hesaplara dahil edilmemiştir), geleneksel sistem

için sonuç 1.913.500 $ olarak bulunmuştur.

ÇATES yoğuşturucusundan en düşük 25°C sıcak -

lıkta, 18.000m 3/h debide sıcak su denize atılmatadır.

Bu suyun sıcaklığı Ağustos ayında 42°C’ye kadar

çıkmaktadır. Sıcaklığını 5°C düşürerek dahi ısı kaza -

nılması halinde 5 (°C) x 1 kcal/(kg·°C)x18000000

(kg/h) = 90.000.000 (kcal/h)’lik (104500 kW) ısı

kazanılmış olacaktır. Atık ısıya sahip su, yakın çevre -

sindeki seralarda sebze yetiştirme mevsiminde,

doğrudan kullanılabilecek kadar yüksek sıcaklığa

sahiptir. Ayrıca yapılan ekonomik analizde yalnız kış

aylarında konut ısıtılması yapıldığı dikkate alınmış,

bunun yanında yazları kullanma sıcak suyu üretimi

dikkate alınmamıştır. Bunlar da dikkate alınsa bile,

mevcut sisteme göre hala daha pahalı olduğu dü -

şünülebilir ancak, sağlayacağı kömür tasarrufu ve

emisyon azaltıcı etkisi yanında sosyal fayda da dikka -

te alınmalıdır.

Yapılan bu hesaplamalara enflasyon dahil edildiği

için % i faiz oranı olarak nominal faiz oranı kullanıl -

mıştır. Tek bir değer üzerinden yapılan bu hesapla -

malar, ilk yatırım maliyeti, bakım-onarım masrafları ve

işletme giderlerini de içine alan tüm masrafların

iyimser ve kötümser sonuçlarının karşılaştırmasının

yapılmasını sağlamak amacıyla minumum ve maksi -

mum faiz oranları ile bunlara yakın birkaç değer için

duyarlılık analizi yapılmıştır. Türkiye gibi ekonomisi

sürekli değişen ülkelerde istikrarlı bir gidiş izlene -

mediği için bu analizin yapılması; olası hataların en -

gellenmesi ve yapılacak masrafların daha net görüle -

bilmesi için önemlidir.

Isı pompaları, geleneksel ısıtma sistemlerine göre bi-

rincil enerjiyi daha az tükettikleri için azot oksit (NO),x

sülfür dioksit (SO2) ve karbondioksit (CO 2) gibi çev -

reye zararlı emisyonların azaltılması için önemlidir. Bu-

na karşılık, elektrikli ısı pompalarının çevresel etkileri,

elektriğin nasıl üretildiğine bağlıdır. Örneğin, su

gücü veya yenilenebilir enerji kaynaklarından elektri -

ğini sağlayan ısı pompaları, elektriğini kömür, pet -

rol ya da gaz yakıtlı güç santrallerinden elde edenlere

göre daha az emisyon üretir.

Çevresel etkiler göz önünde bulundurulduğunda,

CO 2 emisyonlarının %30’unu bina ısıtılması ve

%35’ini endüstriyel aktiviteler oluşturmaktadır. 6,6

milyar ton CO 2 emisyonu bina ısıtılmasından gel -

mektedir. Isı pompası sistemlerinin kullanılması halin -

de 1,2 milyar tonluk CO 2 emisyonunda azaltılma

olacağı tahmin edilmektedir ve bu değer global

emisyonların %6’sıdır. Tek bir teknolojinin sunabilece -

ği en büyük düşüş değeridir. Güç santrallerinde

üretilen elektriğin daha yüksek verimlilikle elde edil -

mesi durumunda ise küresel CO 2 emisyon tasarrufu

%16 olarak tahmin edilmektedir.

Yoğuşturucularında soğutma suyu olarak deniz su -

yu kullanan termik santraller bu suyu ısınmış olarak

tekrar denize dökmektedirler. Bu da suyun denize dö -

küldüğü yerin çevresinde ekolojik dengeye zarar ver -

mektedir. Buralarda yaşamlarını sürdüren canlılar bu

dengenin bozulmasından az ya da çok mutlaka etki -

leneceklerdir. Isı pompalarıyla yoğuşturucu soğut -

ma sularının geri kazanılması şu an ekonomik ola -

rak kazançlı görünmemektedir. Ancak bu uygulama -

lar, aynı zamanda doğal dengenin bozulmasını ön -

leyici bir tedbir olarak da düşünülmelidir.
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