? VI. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI VE SERGISI 1

CATES KONDENS ATIK ISISINDAN KONUT
ISITILMASINDA YARARLANILMASI

Mustafa EYRIBOYUN
Keziban CALIK

OzZET

Zonguldak Catalagzi Termik Elektrik Santrali (CATES), 2x150=300 MW’k kurulu glice sahip, kémdar
yakithdir. Denizden alinip denize atilan, santral yodusturucusu sodutma suyunun, yil boyunca en
diistik sicakligi 25 °C, debisi ise 18000 m*/h’dir.

Bu calismada, CATES yogusturucu sogutma suyunun atik isisindan, i1s1 pompasi yardimiyla konut
isitilmasi olanaklari arastirilmistir. 30 dairenin isitiimasina yetecek bir sistem distnilmustir. Sistemin
1sil performansi; Sogutma Etkinlik Katsayisi (SEK=COP) ve Birincil Enerji Orani (BEO=PER) degerleri
anlaminda, NHj;, R-22 ve HFC-134a sogutkanlari i¢in ayri ayri hesaplanmistir.

Hesaplarda; kazan verimi %75, kbmurden elektrik enerjisine dénlisum verimi %27 olarak alinmis ve
BEO degerleri buna goére bulunmustur. Isi pompasi yogusturucusunda 5 °C asin sogutma,
buharlastiricisinda 5 °C asiri kizdirma esas alinmigtir. Sistemdeki bitln Uniteler igin basing kayiplari
hesaplanarak, gerekli pompalar buna goére segilmistir. Hesap sonuglarina gére, COP=4.97 ve
BEO=1.34 degeriyle, 50/40 °C sicak sulu isitma sisteminde NH3'li 1s1 pompasi sistemi, birincil eneriji
tiketimi bakimindan, kdmur yakit kullanan klasik kazanli isitma sistemine gére %79 daha verimli
oldugu gorulmustar.

Isi kaynag ile tiiketim yeri arasindaki mesafenin uzun olmasi, désenmesi gereken yalitiml borularin
ilk yatirrm maliyetini artirarak; atik su kaynakl 1si pompalarinin kullanimi éntindeki en buyik engeli
olusturmaktadir. CATES’e 1150 metre uzakliktaki lojmanlar i¢in yapilan ekonomik analiz hesaplarinda;
ilk yatirnm maliyetinin %66’sinin boru masrafi oldugu ortaya ¢ikmistir. Ancak olaya dogal kaynaklarin
tiketiminin yavaglatiimasi ve c¢evreye daha az Kkirletici atilmasi agilarindan da bakilmasi
gerekmektedir.

1.GIRiS

Modern yasamin ve nufus artisinin dogal sonucu olarak enerjiye olan talep sirekli artmakta, buna
karsin halen genis 6l¢tde kullanilan fosil kdkenli yakit kaynaklari ise hizla azalmaktadir. Her ne kadar
alternatif enerji kaynaklari Uzerine yapilan bilimsel ¢alismalardan olumlu sonuglar alinsa da bu
yollardan elde edilen enerji, bugin igin, hayli pahali olmaktadir. Yerylzindeki petrolin 50-60 yil,
kdmdaran ise 200-250 yil kadar sonra tukeneceg@i 6ngdrulmektedir. Bu da insanlik tarihi dikkate
alindiginda ¢ok kisa bir sUredir. O halde; elde var olan enerji kaynaklarinin en uygun sekilde
kullaniimasi zorunludur.

Enerji Uretim ve tiiketiminde buglin mevcut olan egilimlerin aynen devam edecegi varsayilarak
hazirlanan (business-as-usual) senaryoda, OECD genelinde, 2010 yilindaki CO, emisyonlarinin 1990
yilinda gergeklesenden %30 fazla olabilecegi tahmin edilmektedir. Halbuki Kyoto Protokolli Ek-1'de
yer alan tlkelerin, 2008-2012 yillari arasinda, toplam sera gazi emisyonlarini 1990 yili seviyesinin % 5
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altina gekmeleri 6ngérilmektedir [1]. Kiresel iklim degisikligi sorununa ¢éziim amaciyla, emisyonlarin,
Kyoto Protokoliinde 6ngdrilen degerlerin de altina dusurdlmesi hedeflenmelidir. Nitekim AB  6nce
2010 yihna kadar 1990 duzeyinin %15 altina dusulmesini 6nermis ve cogu Ulkenin de bunu
desteklemigtir. Ancak ABD, Japonya, Kanada ve Avustralya gibi bazi gelismig ulkelerin itirazi Uzerinde
%5'te karar kihnmistir [2].

1997 yilinda 22 milyar ton olarak hesaplanan global CO, emisyonlarina %30 bina isitiimasi ve %35
endustriyel aktiviteler sebebiyet vermektedir. Isi pompalariyla potansiyel CO, emisyonlarinin
azaltilmasina dair hesaplama asagida verilmistir:

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

2. %50 emisyon dusurilmesiyle bina isitmasinin %30’unun 1sI pompalari tarafindan saglandigi
farz edilirse, 1.0 milyar tonluk bir emisyon konutsal ve ticari 1s1 pompalariyla tasarruf
edilecektir.

3. Sadece endustriyel 1si pompalariyla minimum 0.2 milyar ton emisyon tasarrufu
saglanabilecektir [3].

1.2 milyar tonluk CO, emisyonundaki azaltima global emisyonun %6’sidir! Tek bir teknolojinin
sunabilecegi en bliylk dederdir ve bu teknoloji piyasada zaten vardir. Isi pompalarinin kendisi i¢in de
gerekli olan, gli¢ santrallerindeki daha yuksek verimlilikle gelecek kiresel emisyon tasarruf potansiyeli
%16’dIr.

Enerji Uretim ve tlketiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin azaltiimasi i¢in yapilmasi
gerekenler sunlardir:
= Enerji tasarrufunun artirimasi ve enerji tiketiminin (1sitma, aydinlatma, ulagim, endustriyel
prosesler vb.) azaltiimasi,
» Enerji verimliligi daha yuksek (birim hizmet i¢in gerekli olan birim enerjiyi azaltan) teknolojiler
kullaniimasi,
» Fosil yakitlarin yerine fosil olmayanlarin ve yiksek karbonlu fosil yakitlar yerine disik
karbonlu fosil yakitlarin kullaniimasi,
= Karbonun ayrilmasi ve (bitkiler, toprak ya da yeralti bosluklarinda) tutulmasi, sera gazi
konsantrelerinin kimyasal ve endustriyel proseslerde kullaniimasi, petrol geri kazaniminin
artirilmasi.

Bugin emisyonlari distrme kapasitesine sahip birgok teknoloji bulunmakta ancak bunlarin
kullanimlari sinirli kalmaktadir. Bunun gesitli nedenleri vardir [1]:

1. Alisilmig sanayi ve is pratiginde, yeni teknolojiler genellikle mevcut cihaz ve donanimlarin
yenilenme ddénemlerinde uygulamaya girmektedir. Baglica sermaye yatirmlarinin yenilenme
hizi ise oldukga dusuktir (otomobillerde 8-10 yil, imalat sanayiinde 15 vyil, enerji Uretim
tesisleri i¢in 30 yili agkin, binalarin kullanim émri ise 60-100 yil). Dolayisiyla bu dénisimin
kendiliginden olmasi beklenirse, yeni teknolojilerin yayillmalari ¢ok yavas olacaktir. Enerji ve
blylk Olcekli sanayi Uretimlerinde bu donlisimin daha erkene c¢ekilebilmesi ise, ancak bu
doénlistim sonuglarinin mevcut imkan ve donanimlari kullanarak Gretimi strdirmekten daha
karh hale gelmesi koguluyla mimkdin olabilir.

2. Yeni teknolojiler, genelde, yerine gececekleri konvansiyonel teknolojilerden daha pahalidir.
Yeni teknolojiler ve imalat proseslerinin maliyetlerinin dusurilmesi mumkin olmadikga,
bunlarin konvansiyonel teknolojilerin yerine ge¢mesi oldukga zordur. Dider taraftan,
maliyetlerinin dismesi, “teknoloji 6grenme” slreci nedeniyle, kimulatif Gretimlerinin artmasiyla
mumkundur. Ancak yuksek maliyetleri, bu teknolojilere yatirimi engellemektedir.

3. Teknolojik ilerlemeler genellikle, sistemin bastan sona tamamiyla degistiriimesiyle dedgil,
mevcut sistemlerde arka arkaya gerceklestirilien kicuk atilimlarla olmaktadir. Ancak
emisyonlarin dugurdlmesi, kapsamh yenilikleri ve sistemlerin tumuyle degistiriimesini
gerektirmektedir.

4. Yeni teknolojilerin finanse edilmesi ve uygulanmasindaki risk, 6zellikle ekonominin daraldigi
doénemlerde ve belirsizligin ylksek oldugu pazarlarda, bu teknolojilere yapilacak yatirimlari
geciktirmektedir.
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Tarkiye'de elektrik enerjisi Uretiminde termik santrallerin toplam igindeki pay! giderek artmaktadir.
2000 yih itibariyle hidrolik santralarin Gretimi 30878.5x10° kWh iken, termik santrallarinki
124921.6x10° kWh olmustur [4]. Termik santrallar yakit olarak; tas kémdard, linyit, fuel-oil ve dogal gaz
kullanmaktadirlar. Yakiti ne olursa olsun termik santral bacalarindan sicak duman gazlar ile ve
yogusturucularindan sogutma sulari ile gevreye 1sI atilmaktadir. Baca c¢ekisini dusirmemek, baca
icinde yogusmanin 6niine gegmek ve gazlarin genis alana yayilmasi gereginden, baca gazi sicakhigini
belli bir degerin altina disirmek mimkin olmamaktadir. Buna karsin atildigi ¢cevrede ekolojik denge
Uzerinde olumsuz etkilere yol agan sogutma suyunun isisindan faydalanmak mimkindir. Sera,
yuzme havuzu gibi yerlerin isitiimasinda dogrudan kullanilabilecek kadar sicak olan bu su ile konut,
isyeri vs gibi yerlerin isitilmasi istenirse bir 1si pompasi kullanmak gerekecektir.

Ist pompasi teknolojisi 1930’lu yillarda gelismeye basladi ve hala surmektedir. Ayni zamanda
“ekonomik (itopya” olarak goriilmektedir. Onemli derecede hizli galismalar isvegli miihendisler
tarafindan 1939 ve 1945 yillari arasinda yapilmistir. Ayrica bu sure icinde ABD’de iklimlendirme
cihazlari endustrisi olusmustur ve ABD 1960 yillarinda yuz binlerce 1s1 pompasi uretmistir.

Dinyada ve Turkiye’de 1s1 pompalari lzerinde yapiimis ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Bu
calismalara veya kaynakgaya bu kongrenin (Teskon) gegmis yillardaki bildiri kitaplari, Tirk Tesisat
Mihendisleri Dernedi'nin (TTMD), iki yilda bir dizenledigi Uluslar arasi Yapida Tesisat Bilimi ve
Teknolojisi Sempozyumu bildiri kitaplari ve Makine Miihendisleri Odasi (MMO) izmir Subesinin ve
Ozel sirketlerin ¢ikardigi tesisat icerikli dergileri araciligi ile ulasilabilir. Dolayisiyla burada bitin konu
ile degil sadece su kaynakli 1s1 pompasi ¢aligsmalari ve 1s1 pompasi sistemlerinin ekonomik analizi ile
ilgili galismalara deginilecektir.

Kara, su-su tipi prototip bir jeotermal 1s1 pompasi deney dizenegi hazirlamis, deneysel olarak sistemin
performansi saptanmis ve bilgisayar simulasyon programi gelistirilerek deneysel sonuglarla uyumu
test edilmistir. Deney seti, 30-35°C sicakliktaki jeotermal su kaynagindan yararlanarak kendisine
baglantisi yapilmis kapali devre i1sitma tesisati suyunu, jeotermal su sicakligindan daha yuksek
sicakliga (45°C) kadar isitan bir 1s1 pompasi sistemidir. Sogutucu akiskan olarak R-22 kullanilimigtir.
COP degeri deneysel olarak 2.8 civarinda bulunmustur. Programdan elde edilen COP degeri ise
yaklagik olarak 4.5 civarindadir. R-500 veya R-134a ile calisiilmasi durumunda daha yiksek
performans elde edilecegi gibi daha yuksek sicaklikta su Uretilebilecegi, R-22 ile sadece tabandan
Isitmanin mimkin olabilecedi ileri strtlmustar [5].

Akbiyik, Cerkezkdy’deki bir tekstil fabrikasinin atik suyu esas alinarak hava-su tipindeki 1s1 pompasi
kullanilmasi durumunu incelemistir. Yapilan hesaplamalarda kondenser sicakliginin toplam maliyet
Uzerindeki etkisinin ne olacagi Tyong = 40-55°C sicaklik araliginda, Tyong = 50°C kazanla seri olarak
kullaniimasi halinde, Tyong = 55°C kazansiz olmasi halinde incelenmistir. Tyong = 55°C kazansiz
durumda en disuk maliyet elde edilmistir, ancak sistemin kazanla seri ¢alismasi hedeflendigi igin
tercih edilmemistir. Kazanda fuel-oil kullanimi esas alinarak yapilan toplam maliyet hesaplamalari,
amortisman siresinin 5 yil oldugunu géstermistir. Sogutucu akiskan olarak R-22 kullaniimistir [6].

Cakir, Egirdir GOI0’'ntn uygun derinligine sogutucu akiskan tasiyan borular yerlestirilerek ortalama 6°C
sicakligina sahip sudan is1 pompasi ile i1si enerjisi ¢ekerek ekonomik kosullar altinda toplu konut
Isitilmasini  hedeflemistir. Tesisat 55-45°C, désemeden isitma olarak dasundlmastir. Sogutucu
akigkan olarak R-22 kullanildiginda COP degeri 3,5 bulunmustur. Binanin kati yakit yakan kazanla
Isitilmasi, R-22 ile calisan 1s1 pompasiyla isitiimasina gére daha ekonomik oldugu bulunmustur.
Sogutucu akiskan olarak NH; secilmig, 45-35°C panel 1sitma yapildiginda ise i1s1 pompasinin daha
ekonomik oldugu goralmuagtur [7].

Yayci tarafindan yapilan bir galismada, Van Goliu suyunu isi kaynagi olarak kullanan, konut isitma
amagli, sogutucu akiskan olarak R-12 ve R-22 kullanan is1 pompasi sisteminin ekonomikligi Gizerinde
durulmustur. kullanilimigtir. Calismada bildirildigine goére, 15 yillik ekonomik émir esas alinarak
yapilan hesaplarin sonucunda; i1si pompali sistem, fuel-oil veya mazot yakitli, kazanli sistemlere gére
daha ekonomiktir. Yayci ¢calismasinda 50-40°C, désemeden isitma sistemini esas almistir [8].
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Ozgodren, yaptigi calismada bir ortamin isitiimasi ve sogutulmasi ile birlikte yil boyunca sicak su
ihtiyacinin karsilanmasini amaglayan 1si pompasi sisteminin tasarimi ve montajini yapmistir.
Modellemesi yapilan sistem split tip olup diger 1s1 pompalarindan farkhdir. Clnki i¢ Gnitede sogutucu
akiskan yerine yaz mevsiminde sogutulan, kis mevsiminde ise isitilan su sirkilasyon pompasi
araciligiyla dolastirilarak ortamin sogutulmasi ve isitilmasi yapiimaktadir. Ayrica sistem yaz ve kis
c¢alismasinda sicak su Uretebilmektedir. Hava-hava, hava-su, su-hava ve su-su Isi pompalari igin
Isitma ve sogutma etkinlikleri incelenmistir. Sonug¢ olarak modellemesi yapilan sistemin gerekli olan
Isitma ve sogutma kapasitesine gore kompresoér guclind arttirarak, Cukurova bolgesinde verimli bir
sekilde uygulanabilecegi bulunmustur [9].

Dogan, yaptigi calismada is1 geri kazanim sistemleri ve sudan suya isi pompasi sistemi incelemigtir.
Antalya/Camyuva-Kemer Beach Hotel ve Antalya/Lara-Prince Hotel'de mevcut sistemle i1si pompasi
sisteminin yaz ve kis calismalarinin ekonomik analizini yapmis, kule sodutma suyunun ve deniz
suyunun kullaniimasi sartlarini incelemistir. Sicak su Uretimi igin (yaz ¢alismasi), deniz suyu 28/33°C
yogusma sartlarinda klasik kule sistemine gére %16’lik bir enerji tasarrufu sagladii saptanmigtir.
Sicak su Uretimi icin fuel-oil kullanilirsa, 1s1 geri kazanim sisteminin %75’lik bir enerji tasarrufu
sagladigi goralmastar. 40/45°C isitma rejimine goére (kig calismasi), I1sI pompasi sisteminin
kullaniimasiyla, fuel-oil sistemine nazaran %34’lik bir enerji tasarrufu sagladigi bulunmustur [10].

Biytikalaca, Ekinci ve Yilmaz tarafindan Adana ili igin 1981-1996 yillari arasinda i1sitma ve sogutma
sezonlari igin minimum, maksimum ve ortalama derece glin sicakliklari elde edilerek Seyhan Nehri
icin 1999-2000 vyillar arasinda su sicakliklari toplanmistir. Seyhan Nehri'ni 1si kaynagdi ve kuyusu
olarak kullanmanin uygunlugu, diger ilgili parametrelerin ve hava/su verilerinin kargilastiriimasi
sonuglari tartisiimistir. Kurulan sistem hem havayl hem de suyu isi kaynagi/kuyusu olarak
kullanabilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda suyun 1si kaynagi/kuyusu olarak kullanimi dzellikle
Isitma ve sodutma sezonlarinin baglangi¢larinda ¢ok daha cgekicidir. Isi pompasi sisteminin birden
fazla 1s1 kaynagi/kuyusu kullanabilecek sekilde dizayninin mimkin oldugu gorulmugstir. Calismada
yapilan sistem, temelde suyu 1si kaynagi/kuyusu olarak kullanmaktadir, ancak havadan i1si ¢ekmesi
(veya 1slyl havaya desarjl) yoninde de degistirilebilmektedir. Bu sistemler akilli kontrol sistemleriyle
desteklenmelidir. Bu sistemler, kuyu/kaynak sicakliginin ve fanlar/pompalar gibi yardimci elemanlarin
enerji tiketimlerini degerlendirmesiyle, hangi i1s1 kaynagi/kuyusunun daha ekonomik olduguna ilk
karari verebilmektedir. Birden fazla 1si1 kaynagi/kuyusu kullanabilen is1 pompasi sistemlerinin, basit 1si
pompalarindan dezavantaji bunlarin ¢ok ylksek ilk yatirim maliyetlerine sahip olmalari gosterilmistir.
Tarkiye'nin enerji tiketimindeki hizli artis ve son zamanlardaki enerji ithalati g6z ©Onlnde
bulundurulursa, 1sitma ve sogutma sezonunda i1s1 pompasi sisteminde su kaynaklarinin kullaniimasi
havanin kullaniimasina gére daha ekonomik oldugu sonucu bulunmustur [11].

Kugikgall, pazarda mevcut sicak sulu isitma alternatifi olan hava-su, su-su ve toprak-su 1si pompalari
buglndn kosullarinda ekonomik olarak degerlendirilerek, kullanilabilirlikleri ve ekonomikliklerini
arastirmistir. Isi pompalarinin sicak sulu 1sitma amaciyla kullaniminda bugin igin de bir potansiyel
oldugu gérulmustiir. Ozellikle yeterli ve uygun kalitede yer alti suyu bulunmasi durumunda su-su tipi
IS| pompasi cazip olabilmektedir. Yaptigi calismada asagidaki sonuclari bulmustur.

1. Dogal gaz kullanma imkani varsa, yogusmali tip kazanlar ¢ok avantajli konumdadirlar. Isi
pompalari bugiinki kosullarda yogusmali kazanlarla rekabet edemez konumdadirlar. Ancak
dogal gazin bulunmadidi alanlarda is1 pompalari ticari bir alternatif olusturmaktadir.

2. En cazip alternatif sudan-suya i1s1 pompalaridir. Bu tiplerde yakit tipine bagli olmakla birlikte,
LPG veya motorin kullaniminda yakit maliyetlerini %65 oranlarinda azaltabilmektedir.

3. Topraktan suya is1 pompalarinda 1si degistiricisi maliyetleri ¢cok yuksektir. Isi degistiricisi ve
tesisat maliyeti 1s1 pompasinin kendi fiyatindan daha fazla olabilmektedir. Ayrica sistem iyi
hesaplanmazsa, beklenilen performansin elde edilmesi mimkdn degildir. Bu tiplerde ayni
zamanda 6nemli él¢iide bos araziye gereksinim vardir.

4. Hava-su Isi pompalari her yerde uygulanabilme avantajina ve kolay tesis 6zelligine sahiptir.
Ancak bir yardimci enerji kaynagina mutlaka gereksinim bulunmaktadir. Yiksek denge
sicakliklari segilerek makul geri 6deme sireleri olan basit ve temiz bir sistem olusturulabilir.

5. IsI pompalarinin en uygun kullanim alani sehir disindaki dogal gazin olmadigi yerlerdeki villa
tipi konutlar olarak gézikmektedir.
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6. Deniz kiyisindaki yapilar igin de i1s1 pompalari avantajli bir alternatif olarak degerlendiriimelidir.
7. Sicak sulu isitma sistemi mutlaka dusuk sicaklik 1sitmasi olmalidir [12].

Bunlarin disinda, 1s1 pompali sistemlerin ekonomik analizi ile ilgili olarak deginilmesi gereken yayinlar
da mevcuttur. Yer kaynakl 1s1 pompalari ve ekonomik analiz ile ilgili yapilmis ¢alismalara 6rnek olarak
Hepbasl ve arkadaslarinin calismasi [13] ile Kincay ve Temirin ortak c¢alismasi sOylenebilir [14].
Hepbash ve arkadaslari Ege Universitesi biinyesinde yer kaynakli 1si pompasi deney seti kurup
calistirmislardir. Glngor ve arkadaslari, endustriyel proseslerde enerji geri kazaniminda isi
pompalarinin kullanimini, tiplerini ve galisma ilkeleri ile ekonomiklik de dahil degisik kriterlere gore
karsilastirmasini genis bir sekilde vermislerdir [15].

Kilkis tarafindan yapilan ¢alismada ddsemeden isitma sistemlerinde, 0°C dis hava kosullarinda
Isitma tesir katsayisinin 3 dolaylarinda ve azami su sicakliginin 55°C civarinda oldugu, buna karsilik
geleneksel kazanlarda, 90-70°C sistemleri de radyatérlerde (radyatér gidis suyu sicakhgr 83°C) bu
degerin 2 dolaylarinda oldugunu saptamistir. Ayrica yerden isitma durumunda, bina 1s1 yikinin %30
azaldigi gibi ilk yatinm maliyeti de genelde daha az oldugu goérulmastir. Isi pompalarinin
kullaniminda, genel enerji politikasi agisindan simdiye kadar g6z ardi edilen en biyldk mahzur
elektrikle tahrik edildiklerinde ortaya c¢iktigi ve elektrik Uretiminde termik santrallerin agiriginin
hissedilir boyutta olduguna dikkat cekilmigtir. Termik santrallerde elde edilen elektrik enerjisinin
uretimine sarf edilen birincil enerji kaynadina gore verimi en fazla %27 dolaylarindadir. Bu durumda
Isitma tesir katsayisi 3 olan bir 1si pompasi aslinda %27 verimle elde edilmis elektrik enerjisini
tiketmektedir. Tipik bir 1s1 pompasinin birincil enerji orani 0.81 olmakta, bu nedenle iyi bir geleneksel
kazan verimi (~%75) ile mukayese edildiginde 1si pompasi kullaniminin pek bir anlami kalmadigini 6ne
surmastir. Isitma sisteminin, dogal gazla calisan 1si pompasi teknolojisini kullanmak ve de isi
pompalarinin en verimli sekilde kullanabilen ¢agdas gorinimli désemeden isitma yonteminin yeni
binalara uygulanmasiyla, dogal gaz + Isi pompasi + dosemeden isitma Uglistinin genel enerji
bilangosuna katkisini incelemistir. Sonug olarak isil verimi %80 olan dogal gaz bril6rli kazana karsihk
IsI pompasi sisteminin %155 gibi bir 1sil verim elde ettigi belirlenmistir [16].

ileri, 1s1 pompasi sisteminde ilk yatinm maliyet artigi ile yiikselen verimden saglanacak kazanglari
karsilastirmig, ilk yatinm maliyeti Gzerindeki ekonomik limitleri belirlemigtir. Baslangi¢ta verimin
oldukca yuksek olmasi halinde, ilk yatinmi arttirmak pahasina verim yukseltmenin ekonomik olmasi
ancak kisith sartlarda mumkunken, dusukce verimli sistemlerde ayni oranlarda verim artigi elde etmek
icin gcok daha buyik oranlarda maliyet artisina katlanilabilecegdi vurgulamistir. Sonug olarak, i1sitma
sistemlerinde enerji tasarrufu potansiyelinden o6zellikle disik verimli sistemlerin iyilestirilerek
yararlanilabilecegini saptamistir. Calismada 6rnek olarak kémiir sobasi ve daha pahali bir i1si pompasi
sistemi karsilastirilmig, yillik 1sitma verimi 0.75 olan komir sobasiyla ancak yillik 1sitma verimi 2.25
olan bir 1s1 pompasi ilk yatirmlar géz o6ninde bulundurulursa rekabetin s6z konusu olacagdi
go6ralmastir. Yine ayni sekilde yillik 1sitma verimi 5.0 olan glines enerjili bir sistemin ekonomiklik
karsilastiriimasinda, giines enerjili sistemin 9 yili agkin bir galisma suresinde daha ekonomik olacagi
goralmastar [17].

Dunya’da yapilan calismalar: Cematini ve Kesterden: 35-40°C sicaklikta atilan kondens sogutma
suyunun 72 m uzakliktaki sera icinde dolasan havanin 15-20°C sicaklia gelmesi icin kullaniimasi
amaglanmistir. Avrupa’da seralarin 15-20°C sicaklik ve %80-90 bagil neme sahip i¢ hava sartlarini
saglayabilmesi i¢in kisin en sojuk zamanlarinda 200-250 kcal/m?h, Rusya’da ise bu degderin 600-700
kcal/m®h’i buldugu hesaplanmistir. 34 hektarlik alan igin 1s1 ihtiyaci Avrupa i¢in 68-85 Gcal/h, Rusya
icin ise 204-240 Gcal/h degerlerini bulmaktadir. Bunun karsiligi olan yillik sivi yakit miktari 66000
tondur. Su anda bu 1sil degerleri sivi yakit ya da gaz yakit yakan kazanlarla kargilanmaktadir. Uygun
bir teknik ¢6zimleme ile gug¢ santralinin yogusturucu sogutma suyu atik 1sisi kullanilarak amaclanan
1si ihtiyaci karsilanabilecektir. Simdiki teknolojiyle atilan suyun sicakligi 35-40°C degerlerindedir.
Rusya hava sartlari i¢in, 34 hektarlik seranin 15-20°C i¢ sera sicakligini elde edebilmesi igin 240
Gcal/h'lik 1s1ya ihtiyaci vardir ve bunu da 200 MWLk bir gii¢ santrali karsilayabilmektedir. Forgo and
Bodas tarafindan tasarlanan sistemin ekonomik avantajlari; seranin isitiimasi igin yakit tiketimi
olmayacaktir, zaten atik i1s1 kullaniimadan cevreye atilacakti. Gl¢ santrali sogutma suyu tiketimi
elimine edilecektir. Ozellikle suyun az oldugu bdlgelerde varolan su, sulama gibi zirai uygulamalarda
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kullanilabilecektir. Is1 degistirgecglerinin ylzeyleri suyun sogutulmasini ayni anda da seranin
Isitiimasini saglayacaktir. Yaz sezonu déneminde seradaki havalandirma ile ek bir malzemeye ihtiya¢
duyulmadan cgalisacaktir. Sadece bdyle bir sistemin tasarimiyla yillik 66.000 tonluk yakit tasarrufu
yapildigi gorulmugstir. Buna ek olarak, ekonomiklik incelendidi icin seranin isitiimasi i¢in yapilmasi
gereken masraflar disinuldigi zaman, 1s1 degistirgeglerinin kullaniimasi durumunda yapilan kar,
serada Uretilen Urtinlerin %25 daha dusuk fiyatla 1sitiimasini da saglayacaktir [18].

Cube’dan alinan ve uygulamada olan ¢alismalar asagida verimistir: 6250 m? ticari alana sahip bina
nehir yakinindaki glg¢ istasyonu atik buharini 1s1 kaynagi olarak kullanan bir i1si pompasi ile
isitilmaktadir. Sistemde, 50°C sicakliktaki su Uretiimekte ve yerden isitma saglamakta ayrica 60°C
sicaklikta kullanim igin sicak su Uretmektedir. Bu biylk ve kompleks tesis 1976/77 yillarinda insa
edilmis olup COP degerinin 3’U gectigi gorulmustir. Bir baska yerde ise yer alti sularini 1s1 kaynagi
olarak kullanan 1s1 pompasi sistemi kurulmustur. Sivi yakitli kazan nadir olarak ek pik yUklerde ve acil
Isinma gereksinimlerinde devreye alinmaktadir. Yénetim ve laboratuar binalari, 830 kW is1 ihtiyacina
karsilik 210 kW’lik 1s1 ¢ikigi verebilen, yer alti suyunu is1 kaynagi olarak kullanan isi pompasi, ek
Isitma gorevini Ustlenmektedir. Radyant tavan i1sitmasiyla, isi ihtiyacinin %86’sini karsilayabilmektedir.
Ortalama COP degeri 4.5 olarak bulunmustur [19].

Slesarenko yaptigi ¢galismada, sogutucu akiskan olarak R-12 kullanilan 1s1 pompasi sisteminin deniz
suyundan tatll su elde edilmesinde kullaniimasini amaglamistir. Deniz suyundan tath su eldesi
dinyada her yil %5-7 oraninda artmaktadir. Deniz suyu buyuk aritma tesislerinde tath su haline
getiriimektedir. Genellikle termal aritmanin kullanildidi bu tesislerde buylUk miktarda 1s1 enerjisi
gerekmektedir [20].

Berntsson, binalarda ve endustride kullanilan 1s1 pompalari i¢in 1s1 kaynaklarini arastirmigtir. Bunun
yaninda, secilen 1si1 kaynaklarina gore gevresel etkileri de incelemistir. Bazi Glkelerdeki endistriyel isi
pompasi tesisleri ve i1si pompasi tiplerine gore dagilimlari ile endUstriyel sektdrlere ait verilerle, 1si
kaynag! sicakliklari bulunmustur. Isi pompasi tipi secerken, i1si kaynagi boyutlar ve sicakliklari
arastinlmistir. CO, emisyonlarinin azaltiimasi igin 1s1 pompalarinin fiyat etkileri diger isitma yapan
teknolojilerle karsilastirimistir. Sonug¢ olarak; 1s1 pompalari bir ¢ok durumda gelecekte CO,
emisyonlarinin azaltiimasina yonelik olabilecegi ve 6zellikle daha buylk sistemler igin, sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi yoninden su temelli ve atmosfer havasi temelli 1s1 pompalari aralarinda
oldukga buyuk 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 sartlari Zonguldak ile ayni kabul edilebilir. Zonguldak igin kalorifer tesisati hesaplarina
esas alinan dis dizayn sicakligi -3 °C olup, bolge olarak rizgarhdir [22].

Bu ¢alismada, Zonguldak Catalagzi Termik Elektrik Santrali (CATES) sogutma suyu atik isisindan, isi
pompasi ile konut isitiimasi olanaklarinin termodinamik ve ekonomik analizi Gzerinde durulacaktir.
CATES, yakit olarak Turkiye Taskéomirli Kurumu (TTK) tarafindan Zonguldak’ta, Karadon ve Gelik
ocaklarinda Uretilen taskdmurinin, elek alti olarak tabir edilen, dusuk kalorili (En disuk 3500 kcal/kg)
kismini kullanmaktadir. Kurulu gici 2x150=300 MW olup deniz kenarinda kuruludur. Sogutma suyu
olarak 18000 m*h debisindeki deniz suyu kullaniimaktadir. Sodutma suyunun, ¢lrik buhar
yogusturucusundan c¢ikig sicakhdi, deniz suyu sicakhgina bagh olarak degistidi gibi ayni zamanda
santralin fiili kapasitesine gore de degismektedir. Yogusturucu giris ve gikisindaki sicakliklar santralda
dizenli olarak odlculmekte ve kayit altina alinmaktadir. Yil boyunca olgtlen de@erlerin aylar itibariyle
ortalamalari Tablo 1’de verilmistir. Degerlerin daha kolay yorumlanabilmesi igin grafigi Sekil 1'de
sunulmustur. Butln aylarda su debisi 18000 m%h olarak verilmistir. Sicaklik ve debi degerleri tesisin
tuttugu kayitlardan alinmistir.
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Tesisin ¢ikiginda dereye verilen 1sinmig haldeki sogutma suyu, birkag yiz metrelik bu dere ile denize
ulasmaktadir. Derenin kars! tarafinda mahalle bulunmaktadir ve tarim arazileri mevcuttur. Ilik su bu
tarim arazilerinde sera Isitiimasinda da kullanabilir durumda olup henidz bdyle bir uygulama
bulunmamaktadir.

Tablo 1. CATES yogusturucu sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklari.

Giriss CCikus
AYLAR Sucaklugn | Sucaklngn
Tp1 (*°C) | Tp2 (°C)
Ocak 9 27
SSubat 8 26
Mart 8 25
Nisan 12 31
Mayiis 13 30
Haziran 18 37
Temmuz 20 41
Aggustos 23 42
Eyltal 23 41
Ekim 18 35
Kasiim 15 31
Aralik 13 29

e -
CATALAGZI TES ‘—O—Giri§ Sicakligi —a— Cikis Sicakligi

SICAKLIK (°C)
EENNIN
[e¥é) [aNe)]
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Sekil 1. Tablo 1°de verilen degerlerin grafigi.

Yogusturucudan ¢ikan su, 25 °C ile en dusuk sicakliga Mart ayinda, 42 °C ile en yuksek sicakhda ise
Agustos ayinda ulagmaktadir. Isi pompasi i¢in i1s1 kaynagi olarak distnuldiginde, en dusik sicakligin
gerceklestigi Mart ayi dahil, su sicakhgi oldukga ylksektir. Bu galismada, CATES Lojmanlarindan 30
dairenin I1s1 pompasi ile isitilmasi halinde kurulmasi gereken sistemin ilk yatirrm ve igsletme maliyeti
cikartiimis ve mevcut durum ile karsilastiriimistir. Isi pompasi sistemi olarak buhar sikistirmali ¢evrim
esas alinmig, sogutucu akiskan olarak NH3, R-22 ve HFC-134a ayri ayri ele alinmistir. NH3'l sistem iki
farkli galisma basinglari igin hesaplanmistir. Sogutucu akiskan tercihinde, ucuzluk ve ozon tabakasina
etki dikkate alinmistir.

Kloro-floro karbonlar (CFC) gibi yapay sogutkanlarin ozon tabakasinin incelmesine yolagtigi,
endustriyel olarak kullanilmaya baslandiklarindan 40-50 yil sonra fark edilmistir. Ozona zararsiz olan
hidro-kloro-floro karbon (HCFC) R134-a ise amonyaka gére 25 kat daha pahalidir. Amonyak, iyi I1sil
Ozellikleri, ¢cevre dostu olmasi ve ucuz olmasi gibi nedenlerle blyuk kapasiteli sistemlerde tercih
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edilmektedir. Tek dezavantaji zehirli olmasidir ancak, havada 0.5 ppm’de bile fark edilmektedir ve bu
degerin 100 kati konsantrasyonda her gin 8 saat sureyle bulunmasi bile fizyolojik olarak kabul
edilebilir degerlerdir [23]. Sodutkan olarak amonyakin (NHj) 6zellikleri ve tercih nedenleri [23]'de
ayrintili olarak verilmistir. Hesaplarda kullanilan sogutucu akiskanlarin 6zellikleri Tablo 2'de topluca

verilmigtir.

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

Sogutucu R-22 R-134a R-717
HCFC HFC Amonyak

Formili CHC|F2 CH2FCF3 NH;
Molar Kiitlesi 86.46 102.3 17.03
CFC-11’e gbre Ozon Tilketme Potansiyeli 0.055 0 0
CFC-11’e gore Kiresel Isitma Potansiyeli 0.36 0.25 0
Tahmini Atmosferdeki Omri (yil) 15 16 0
0°C’de Hacimsel Sogutma Kapasitesi (kJ/m>) 4344 2860 4360
Dogal Sogutucu Hayir Hayir Evet
Toksik Hayir Hayir Evet
Yanabilirlik Hayir Hayir Evet

Onerilen 1s1 pompal sistem A, B, C ve D ile gosterilen dort farkli gevrimden olugmaktadir (Sekil 2).
Mevcut sistem yalniz D déngusinu icermektedir. A, B ve C cgevrimleri ise 6nerilen sisteme aittir.
Sistemin kisa tanimlanmasi su sekildedir:

A dongusinde akiskan su olup, i1si pompasi yodusturucusuna Taq sicakhidinda girmekte ve burada
Isinarak Ta, sicaklidinda gikarak binalara gitmektedir. B ¢evrimi, bir sogutma g¢evrimi olup I1s1 pompasi
olarak kullaniimaktadir. Mevcut sistemde dereye dokllen Tp, sicakligindaki deniz suyunun bir kismi
Deniz Suyu Pompasi-2 (DSP2) ile 1si pompasi buharlastiricisindan gegirilir. Buharlastiricida sogutucu
akigkan tarafindan isisi alinan deniz suyu, Tc, sicakliinda yeniden dereye dokilerek denize
gonderilir. Buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akiskan kompresére 1 noktasinda girer, sicakligi ve
basinci arttinimis sekilde 2 noktasinda g¢ikarak, yogusturucuya gonderilir. Sogutucu akiskan Taq
sicakliginda yogusturucuya giren suyun sicakhigini Ta, sicakliina yikseltir ve 1sinan su SSP2 ile
lojmanlara basilir.

SSP

1 = G A )

T
X Tas KONUTLAR

SSP

®_

YOGUSTURUCU

Isi Pompasi P-h diyagrami:
A

AT
e} Ty @

. B/
/ ® AJ@

hs=hy hy  hy

Py

Ps

>
h

Sekil 2. CATES i¢in tasarlanan 1s1 pompasina ait sematik gosterim.
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Sekil 2’'de gériilen sembollerin ne olduklari birimleriyle birlikte Tablo 3'de topluca verilmistir. ©, @, @
ve @ noktalarina ait entalpi degerleri okunurken; B gevriminde buharlastiricidan sonra 5°C kizdirma
(AT), yodusturucudan sonra 5°C asiri sogutma yapildigi (AT) dikkate alinmigtir. DSP2 ve SSP1’in
basma yuksekli§i ve motor gulcleri basing kaybi esas alinarak bulunmusg, basing kayiplarina isi
degistirgecleri basing diigsimleri de dahil edilmistir. Sekilde gériinmeyen buitin devrelere uygun ¢ap ve
boyda borular, vana, dirsek, 6lci ve kontrol cihazlari, ekonomik analiz i¢in maliyet hesabina dahil
edilmigtir.

Tablo 3. Sekil 2’deki sembollerin agiklamalari ve birimleri.

Adi | Birimi_ | Aciklama Adi Birimi | Aciklama

Tar |°C Konutlardan doénis suyu Py Bar Sogutucu akigkan yogusma
sicakligi basinci

Ta2 |°C Konutlara giden suyun sicakhdi | Pg Bar Sogutucu akigkan buharlasma

basinci

m, |kg/h Konutlarda dolasan suyun Ty °C Sogutucu akigkan igin Py
kitlesel debisi basincinda yogusma sicakligi

my | kg/h Isi pompasinda dolasan Ts °C Sogutucu akigkan i¢in Pg
amonyak kutlesel debisi basincinda buharlasma

sicakhgi

Tct °C Sicak deniz suyunun K - Kompresor (nk)
buharlastiriciya giris sicakligi

T |°C Sicak deniz suyunun Yog. |- Yogusturucu (nyog.)
buharlastiricidan ¢ikis sicakligi

me | kglh Is1 kaynagi olarak kullanilan Buh. |- Buharlastirici (mgun.)
Isinmis deniz suyu debisi

Tps |°C Deniz suyunun TES DSP1 |- Deniz Suyu Pompasi-1
yogusturucusuna giris sicakligi

Tpo |°C Deniz suyunun TES yogdusturu- |DSP2 |- Deniz Suyu Pompasi-2
cusundan cikis sicakligi

my, |kg/h TES yogusturucusundan gegen | SSP1 |- Sicak Su Pompasi-1
deniz suyu debisi

hy kd/kg | Kompresor girisindeki entalpi SSP2 |- Sicak Su Pompasi-2

h, kd/kg | Kompresdr gikisindaki entalpi KV - Kisilma Vanasi

hs kJ/kg | Yogusturucu cikigindaki entalpi | T - TES Buhar Tirbini

hy kJ/kg | Buharlastirici girisindeki entalpi

3. MEKANIK SISTEME AiT HESAPLAR

Hesaplara esas alina 30 dairenin is1 ihtiyacini karsilamak Gzere mevcut 500000 kcal/h’lik kémir yakith
kalorifer kazani mevcuttur. Dolayisiyla i1si pompasinin en olumsuz ay olan Mart ayinda bu isiyi
vermesi geregi dikkate alinarak hesaplar yapimistir.

Butin hesaplarda yogusturucu ve buharlastirict verimleri %90, kompresér verimi %85 olarak
alinmistir. SSP1 ve DSP2 seri bagli ikiser pompadan olusmaktadir.

Gergek gevrim icin COP degeri:
Q Yog.

(W komp + Santrifiij Pompalarin Gii¢leri + Sirkiilasyon Pompalarinin Giigleri)

copP, =
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Birincil Enerji Orani (BEO) degeri:

Is1 pompasinca arz edilen kullanilabilir 1s1 enerjisi

BEO = x COP

Bu amacla tiiketilen birincil enerji

Burada n 1si-elektrik cevrim ve iletim verimi olup, degeri %27 olarak alinmistir [16].

75-55°C sicak sulu radyatérle 1sitmada hesaplamalarda sadece sogutucu akiskan NH; kullaniimis ve
hesap sonuglari. Désemeden isitma sistemi i¢in ise NHj3'in yaninda, HFC-134a ve R-22 ile de
hesaplar yapiimistir. Désemeden isitmali NH3'li sistem igin ayrintili degerler Tablo 4'de ve biitiin
durumlar igin hesap sonuglari karsilastirmali olarak Tablo 5’de verilmistir. Pompalarin glgleri galisma
kosullari dikkate alinarak hesaplanmistir.

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 m°/h, 60 mSS, 2x7=14 kW

Sicak su pompasi-2 (SSP2)

15 m°/h, 9 mSS, 0.8 kW

Devre ozellikleri

Konutlarin 1si gereksinimi

500000 kcal/h

Kanallardaki kayip 1si

25000 kcal/h

Yogusturucudan gekilen isi:

525000 kcal/h

Sicaklik disiimi (AT)

10 °C (50 - 40)

Debi

53 m°/h

Toplam basing disim

60 mSS

B Devresi (Kapali) (Onerilen)

Isi pompasi sogutkan devresi

Elemanlar Ozellikleri

Buharlastiric 628 kW

Yogusturucu 680 kW

Kompresor 116 kW, 1894 kg /h (NH3 igin)
Kisilma Vanasi 1894 kg/h

Sivi deposu 200 kg

C Devresi (Agik) (Onerilen)

Sicak deniz suyu — Isi pompasi buharlastircisi — Deniz

Elemanlar

Ozellikleri

Deniz suyu pompasi-2 (DSP2)

108 m°/h, 10 mSS, 2x3=6 kW

Buharlastiricisi

628 kW

D Devresi (A¢ik) (Mevcut)

Soguk deniz suyu - Clrik

buhar yogusturucu - Dere — Deniz

Elemanlar

Ozellikleri

Deniz suyu pompasi-1 (DSP1)

18000 m°/h

Curlk buhar yogusturucusu

2.5-3.0 Mcal/h (Calisma sartlarina bagl)
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Tablo 5. NH3;, HFC134-a ve R-22’nin farkli degiskenler icin karsilastiriimasi.

11

Sogutucu |Isitma Kutlesel Kompr:esé_r Kompresor Enerji
Akisk Sistemi Debi Kapasitesi Cikis COP |BEO |Tasarrufu
skan istemi ebi Sicaklii
NH; (75/55)°C 0,622 kg/s | (iki Kademeli
Radyatorle ara sogutmali) | 135°C 299 (0,81 |%8
Isitma 2240 kg/h Wi =100 kW
Wi =116 kW
NH; (50/40)°C 0,526 kg/s
Doésemede 116 kW 120°C 497 1,34 | %79
n Isitma 1894 kg/h
HFC134-a |(50/40)°C |4 kg/s
Désemeden 127 kW 65°C 4,60 1,24 | %65
Isitma 14400 kg/h
R-22 (50/40)°C 3,7 kgls
Désemeden 124 kW 85°C 4,69 1,27 | %69
Isitma 13320 kg/h

Tablo 5’den gérulecegi gibi sogutucu akigkan olarak NH3’Gin segilmesi ve désemeden isitma siteminin
uygulanmasi durumunda en iyi sonuglarin alindigi gérilmektedir. Bu durumda COP=4.97, BEO=1.34
ve Enerji Tasarrufu=%79 olmaktadir. Bu ylizden de tesisat ve ekonomik analiz hesaplarinda i1sitma
sistemi ve sogutucu akigkan olarak bu sonuglar esas alinmistir.

4. EKONOMIK ANALIiz

Yatirimlarin ekonomik degerinin élgimi ve alternatif yatinnmlarin mukayesesi icin bir gok metod vardir.
Kendi iginde alt siniflar da igeren bu yontemlerin, en ¢ok kullanilan Gg¢l sOyledir: Esedeger Kiymet
Metodulari, Getiri Orani Metodlari, Zaman Metodlari [25].

Bunlarin hepsi esdeger metodlar olup hangisi kullanilirsa kullanilsin, sonu¢ ayni alternatifin tercihi
seklinde ortaya c¢ikacaktir. Onerilen 1s1 pompasi sistemi igin ekonomik analiz yapilirken daha agiklayici
olmasi bakimindan Esedeger Kiymet Metodularindan olan Buglinki Deder Metodu (BDM) ve Gelecek
Deger Metodlari (GDM) kullaniimistir. Metodlarin ayrintisi Calik’'ta [26] ve konu ile ilgili daha genis
bilgiler Okka’da [25] bulunabilir.

Mevcut ve Onerilen sistemin ilk yatirrm maliyeti, topraga goémuli, hazir yaitimh borular diginda, T.C.
Bayindirlik ve iskan Bakanhgi 2003 Birim Fiyatlari ile bulunmustur. Hesaplar ABD dolari bazinda
yapilmig, bunun igin geriye dogru 10 yil icin TC Merkez Bankasi web sayfalarindan, aylik bazda alinan
doviz kurlan yilhk bazda hesaplanmig ve egilimi belirlenmistir (Sekil 3). Ayni dénem icin KEDAS
sanayi tlketici elektrik fiyatlari ile taskdmurt satis fiyatlari igin de egilim belirlenmistir. Bu egilimden
hareketle gelecekteki degerler icin dngdérilerde bulunulmustur. Dikkate deger bir nokta, gerek Turk
Lirasi (TL) gerekse Dolar ($)bazinda, 6rnedin kompresor, isi degistirgeci vs. gibi 1si pompasi sistemine
olan ve diger parcalarin fiyatlarinda yillar itibariyle yikselme gozlenirken, tagkdmaru fiyatinda ise reel
olarak azalma vardir (Sekil 4). Ancak hesaplarimizda, taskomuri fiyatinda sirekli disme olamayacagi
distincesiyle fiyatinin 85 $ olarak sabit kaldi§i esasina goére islem yapilmistir. Ekonomik analize ait
diger detaylar burada verilmeyecektir. Hesaplar ayrintili bir sekilde [26]'de bulunmaktadir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen mevcut sisteme ve Onerilen 1si pompasi sistemine ait 15 yillik
ekonomik émur igin nakit akislari Tablo 6 ve Tablo 7’de verilmistir.

Onerilen 1s1 pompasi sisteminin kurulmasi diginilen yer ile ile konutlarin bulundugu yer arasinda
1150 metre mesafe vardir. Bu araya désenmesi gereken borular, topraga gémulu, hazir yalitimh ve 30
yil garantili borular olarak alinmis, fiyatlari da bir 6zel sektér firmasindan temin edilmistir. Borularin



12

? VI. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI VE SERGISI

parasal tutarinin toplam yatirim icindeki payr %66 olarak ¢ikmistir. Hesaplarda 1s1 pompasi sistemi
bakim onarim masraflarina boru maliyeti katiimamistir. ilk yatirim masraflari agisindan bakildiginda
kazanli mevcut sistemin, onerilen sisteme goére oldukga ucuz oldugu gorilmektedir; 9497 $. Isi
pompali sistemin maliyeti toplam 113098%'dir. Isi pompasi ile konutlar arasina désenmesi gereken
borularin tutari 74443 $ olurken, boru disinda diger biitiin sistem elemanlari 38655 $'da kalmaktadir.

YILLARA GORE AMERIKAN DOLARI SATIS DEGISIMI
1600000
1400000 9— Gercek Degerler )
1200000 Egilim Dogrusu /
1000000 S~
o 800000 -
g 600000
«» 400000 -
200000 -
O i
-200000
_400000 T T T T T
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
YILLAR
o /
Egilim Denklemi: y = 16,25.10"* x - 32,415.10"
Sekil 3. ABD Dolari/TL karsihgi degerinin son on yildaki durumu.
4 )
TTK Tas Komiirii Satis Fiyat1 ($/ton)
120
110 /\ —&— Gergek Degerler
100 Egilim Dogrusu
s 90
)
& 80 |
70 A
60 -
50 T T T T T T T T
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
YILLAR
- J

Egilim Denklemi: y = -4,0117x + 8098,9

Sekil 4. TTK tagkdmru tuketici fiyatlarinin ABD Dolari bazinda son 8 yillik degisimi.
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Tablo 6. Geleneksel sisteme ait 15 yillik ekonomik dmdr igin nakit akiglari.

Geleneksel Sistem igin Nakit Akiglan

(ilk Yatinm = 9.497 §)

Komiir intiyag| Toplam Bakim | Elektrik intiyag | Toplam Toplam
Yillar | $/ton (ton) $) Onarim | $/kWh (kWh) ($) I§Ietme BDM
(TTK) (%5) $ | (KEDAS) (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 Yatinnm) = 1.913.500 $
Tablo 7. Isi pompasi sistemine ait 15 yillik ekonomik émdir igin nakit akislari.
- Isn Pompasu Sistemi ligin Nakit Aknslarn
(Ilk Yaturnm = 113.098$ boru fiyatn ¢ccikarnlduginnda = 38.655 $)
/kWh | lintiya Toplam Bakiim 1.0 b 1am ligletme
Yullar (K$EDA$s) (W) (%) Qoo (Giderler $) BDM
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 (ligletme + Bakum-Onarum + lilk Yaturum) = 2.248.040 $
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calismada, CATES yogusturucu sogutma suyunun atik isisindan, i1si pompasi yardimiyla konut
Isitilmasi olanaklari arasgtiriimig ve sonugclari sunulmustur. 30 dairenin isitilmasina yetecek bir sistem
disUnulmustir. Sistemin 1sil performansi; Sogutma Etkinlik Katsayisi (SEK=COP) ve Birincil Ener;ji
Orani (BEO=PER) degerleri anlaminda, NH;, R-22 ve HFC-134a sogutkanlari igin ayri ayri
hesaplanmistir.

Hesaplarda; kazan verimi %75, kbmurden elektrik enerjisine dénlisim verimi %27 olarak alinmis ve
BEO degerleri buna goére bulunmustur. Isi pompasi yogusturucusunda 5 °C asin sogutma,
buharlastiricisinda 5 °C asiri kizdirma esas alinmigtir. Sistemdeki bitlin Uniteler igin basing kayiplari
hesaplanarak, gerekli pompalar buna goére secilmistir. Hesap sonuglarina gore, COP=4.97 ve
BEO=1.34 degeriyle, 50/40 °C sicak sulu isitma sisteminde NH3'li 1s1 pompasi sistemi, birincil ener;ji
tiketimi bakimindan, kémdr yakit kullanan klasik kazanl 1sitma sistemine gére %79 daha verimli
oldugu gorulmustur. Diger durumla igin elde edilen degerler su sekildedir:

NH3'li 1s1 pompasi, 70/50 °C 1sitma suyu sisteminde COP=2.99, BEO=0.81

NH3'li 1s1 pompasi, 50/40 °C i1sitma suyu sisteminde COP=4.97, BEO=1.34

R-22’li 1s1 pompasi, 50/40 °C 1sitma suyu sisteminde COP=4.69, BEO=1.27

HFC-1342a’li 1s1 pompasi, 50/40 °C isitma suyu sisteminde COP=4.60, BEO=1.24

Fosil yakit olarak kdmurun daha az harcanmasi anlaminda olumlu olan 1s1 pompasi sistemi, ekonomik
analiz sonuglarina bakilirsa; o6zellikle boru maliyetinin  yuksekligi nedeniyle ekonomik
gérinmemektedir. Buglnki Deger Metodu (BDM) kullanilarak, 15 yillik ekonomik édmur igin yapilan
hesaplamalarda, ilk yatirrm maliyeti, isletme ve bakim - onarim giderleri de dahil, 1sI pompasi sistemi
icin 2.248.040 $ (isletme ve bakim - onarim giderleri hesaplanirken boru maliyeti hesaplara dahil
edilmemistir), geleneksel sistem igin sonug 1.913.500 $ olarak bulunmustur.

CATES yogusturucusundan en distk 25°C sicaklikta, 18.000m*/h debide sicak su denize atiimatadir.
Bu suyun sicakligi Adustos ayinda 42°C’ye kadar ¢ikmaktadir. Sicakhigini 5°C dusurerek dahi 1si
kazanilmasi halinde 5 (°C) %1 kcal/(kg-°C) x 18000000 (kg/h) = 90.000.000 (kcal/h)'lik (104500 kW) isi
kazaniimis olacaktir. Atik Isiya sahip su, yakin ¢evresindeki seralarda sebze yetistirme mevsiminde,
dogrudan kullanilabilecek kadar yliksek sicakliga sahiptir. Ayrica yapilan ekonomik analizde yalniz kis
aylarinda konut isitilmasi yapildigi dikkate alinmis, bunun yaninda yazlari kullanma sicak suyu uretimi
dikkate alinmamistir. Bunlar da dikkate alinsa bile, mevcut sisteme gére hala daha pahali oldugu
disUnulebilir ancak, saglayacagi kémur tasarrufu ve emisyon azaltici etkisi yaninda sosyal fayda da
dikkate alinmalidir.

Yapilan bu hesaplamalara enflasyon dahil edildigi igin % i faiz orani olarak nominal faiz orani
kullanilmigtir. Tek bir deger Uzerinden yapilan bu hesaplamalar, ilk yatirrm maliyeti, bakim-onarim
masraflari ve isletme giderlerini de igine alan tim masraflarin iyimser ve kétiimser sonuglarinin
karsilastirmasinin yapilmasini saglamak amaciyla minumum ve maksimum faiz oranlari ile bunlara
yakin birka¢ deger icin duyarhlik analizi yapiimistir. Turkiye gibi ekonomisi strekli degisen Ulkelerde
istikrarli bir gidis izlenemedigi icin bu analizin yapilmasi; olasi hatalarin engellenmesi ve yapilacak
masraflarin daha net goérilebilmesi igin dnemlidir.

Isi pompalari, geleneksel isitma sistemlerine goére birincil enerjiyi daha az tuikettikleri igin azot oksit
(NO,), sulfur dioksit (SO,) ve karbondioksit (CO,) gibi gevreye zararli emisyonlarin azaltiimasi igin
onemlidir. Buna karsilik, elektrikli 1si pompalarinin ¢evresel etkileri, elektrigin nasil tretildigine baghdir.
Ornegin, su glicl veya yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrigini saglayan 1si pompalari, elektrigini
kémr, petrol yada gaz yakith gig¢ santrallerinden elde edenlere gére daha az emisyon uretir.

Cevresel etkiler g6z 6niinde bulunduruldugunda, CO, emisyonlarinin %30’unu bina isitilmasi ve
%35%’ini endustriyel aktiviteler olusturmaktadir. 6,6 milyar ton CO, emisyonu bina isitilmasindan
gelmektedir. Isi pompasi sistemlerinin kullaniimasi halinde 1,2 milyar tonluk CO, emisyonunda
azaltilma olacagd! tahmin edilmektedir ve bu deger global emisyonlarin %6’sidir. Tek bir teknolojinin
sunabilecegi en blyuk dusus degeridir. Gu¢ santrallerinde Uretilen elektrigin daha yiksek verimlilikle
elde edilmesi durumunda ise kuresel CO, emisyon tasarrufu %16 olarak tahmin edilmektedir.
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Yogusturucularinda sogutma suyu olarak deniz suyu kullanan termik santraller bu suyu isinmis olarak
tekrar denize dékmektedirler. Bu da suyun denize dékildigu yerin gevresinde ekolojik dengeye zarar
vermektedir. Buralarda yasamlarini surdiren canlilar bu dengenin bozulmasindan az yada c¢ok
mutlaka etkileneceklerdir. Isi pompalariyla yodusturucu sogutma sularinin geri kazanilmasi su an
ekonomik olarak kazangli gérinmemektedir. Ancak bu uygulamalar, ayni zamanda dogdal dengenin
bozulmasini 6nleyici bir tedbir olarak da dastnulmelidir.
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