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ISi Pompasi Sisteminin Ekenomik Analizi

0Ozet: Bu calismada, CATES lojmanlarinin isitilmasi igin kullanilan mevcut kazan-radyator sistemi ile Zonguldak Catalagzi Termik Santrali'nin
yogusturucu sogutma suyunun atik isisini kullanan 1si pompasi sisteminin ekonomik analizleri yeni ekonomik verilerle birlikte gézden gegirilmistir.
Ayrica, yillik faiz orani, TL/USD paritesi, elektrik ve komiir fiyatlarinin son sekiz yillik egilimleri izerine dayanan onbes yillik projeksiyonlar altinda,
bu degiskenlerin her iki sistemin toplam maliyetleri iizerine etkileri aragtirilmistir. Sonuglar, toplam maliyetler goz dniine alindiginda, 6zellikle
kémiiriin siirekli artan fiyatindan dolayi, 1st pompasi sisteminin kurulumlarindan {i¢ yil sonra mevcut sistem ile basabas oldugunu géstermektedir.
Diger degiskenler son sekiz yilin egiliminde olmasi kosuluyla, eger komiiriin fiyati her yil %2'den daha ¢ok azalirsa mevcut sistem daha ekonomik
olmaktadir. Eger elektrigin fiyati her yil %13'den daha gok artarsa, 1si pompasi sistemi yapilabilir olmamaktadir. Bu artis basabas noktasina
ulagsma zamanini uzatmaktadir. Dolarin degerlenmeside basabas noktasina ulagsma zamanini artirmaktadir. Faiz oranlari basabas noktasina
ulagma zamani lizerinde dnemli bir etkiye sahip degildir.

Anahtar kelimeler: Isi pompasi, Termik santraller, Maliyet analizi

Abstract: The economical analysis of the conventional system and the designed heat pump system using waste heat of Zonguldak Catalagz
Thermal Power Plant’s condensate cooling water for house heating have been revised with new economic data in this study. It has been also
investigated the effects of nominal interest rates, prices of electricity and coal, and TL/USD exchange rates over the total costs of both systems
with respect to fifteen year projection based on the trends of these variables in the last eight years. The results show that the heat pump system
becomes head to head with the conventional system (boiler-radiators) in the total costs three years after their installations because of especially
increasing prices of coal. Under the conditions that the other variables are in the trends of the last eight years, if coal’s price decreases more
than 2% per year, conventional system becomes more economic. If the price of electricity increases more than 13% per year, the heat pump
doesn’t become feasible. This increase extends the time to reach to head to head point. An increase in the value of dollar also prolongs the
time to reach to head to head point. Interest rates do not have an important effect over the time to reach to head to head point.
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1. Giris

Modern yasam, niifus artisi ve gelisen endiistri enerjiye olan
ihtiyaci yiikseltmektedir. Enerji biiyiik oranda hidro karbon kékenli
yakit kaynaklarindan tedarik edilmektedir. Enerji talebindeki artis
hem fiyatlari hem de maliyetleri artirmaktadir. Bu yakitlarin genis
6lgekli kullanimi gevre kirliligine ve sera gazlarindan dolayi iklim
degisikliklerine neden olmaktadir [1]. Bu sartlar, sistemlerdeki
enerji kayiplarini minimize etme, enerjiyi daha ekonomik ve verimli
kullanma ve yeni enerji kaynaklarini aramaya bizleri zorlamaktadir.

Atik enerjiyi geri kazanma ve dogal isi kaynaklarinin enerjilerini
kullanmanin yollarindan biri 1si pompalarini kullanmaktir [2]. Isi
pompalari 1si enerjisini nehir, deniz, hava veya toprak gibi diisiik
sicaklikli isi kaynaklarindan alir ve alinan isiyi yiikselttikten sonra
isitilacak olan mekana iletir. Isi pompalari sogutma islemleri iginde
kullanilabilir. Geligmis ilkelerde i1sitma icin ¢okca kullanilan isi
pompasi tipleri kompresyon, absorpsiyon ve ejektorlerdir [3].
Elektrikli bir st pompasi 200 kW'lik cevre veya kayip 1styt 100 kW'lik
glic kullanarak 300 kW'lik yararli i1siya doniistlirebilir. Ayrica, diger
kaynaklari kullanarak isi iiretmenin maliyeti 1s1 pompasi ile Isi
tiretmenin maliyetinden daha yiiksektir. Isi pompalari kullanildig
zaman, dogal kaynaklar korunmus, cevre kirliligi azaltilmis ve
ekonomik kazanimlar elde edilmis olunur [4].

Isi pompasi sistemlerinin olumsuz yénleri arasinda yiiksek ilk
yatirim maliyetleri ve uzun geri 6deme zamanlari gdze garpmaktadir
[5]. Bir 1st pompasinin ekonomik bir avantaj saglayip saglamadigini
degerlendirmek igin 1si pompasinin ilk yatirim ve igletme maliyetleri,
onarim maliyetleri ve isletme verimlili§i gbz 6niine alinmalidir.
Diger sistemlerle kargilastirildiginda bir 1si pompasinin daha
ekonomik ve rekabetgi olmasi igin performans katsayisi (COP) [6]
ve igletme zamani [2] yiiksek olmalidir. Atmosferik hava,
havalandirma havasi, toprak ve kaya i1si pompalari tarafindan isi
kaynag olarak kullanilabilir [7].

Bu galigma, Tiirkiye'nin son sekiz yil iginde ekonomik degiskenlerinin
egilimleri altinda, Calik tarafindan dizayn edilmis 1si pompasi
sisteminin mevcut i1sitma sistemi ile kurulumlarindan 3 yil sonra
maliyetler agisindan basabas olduklarini gostermektedir. Son
sekiz yilda TL/USD paritesi, komiir fiyati ve faiz oranlarinin egilimleri
ayni olmasi kosuluyla, eger elektirigin fiyati, takip eden 15 yil icinde
her yil %13'den daha gok artarsa, 1si pompasi sistemi mevcut
sisteme gore yapilabilir olmaz. Elektrigin fiyatindaki artis basabas
noktasina ulasma zamanini artirir.
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Diger degiskenlerin son sekiz yil igindeki egilimlerinde olmalari
kosuluyla, eger kémiiriin fiyati %2'den daha gok azalirsa, mevcut
sistem daha ekonomik olur. Diger degiskenler son sekiz yildaki
egdilimlerinde olmalari kosuluyla, Dolar TL'ye karsi deger
kaybederse, basabas noktasina ulagsma zamani kisalir. Faiz
oranlarindaki degisimler basabas noktasina ulagsma zamanini
degistirmemektedir.

2. Zonguldak Catalagzi Termik Santrali (CATES)

Catalagzi Zonguldak'tan 15 km uzakta Karadeniz kiyisinda kiigiik
bir kasabadir. 150 MW giiciinde iki iiniteden olusan termik
santraline (CATES) sahiptir. Karadeniz suyu algak basing
tiirbininden ¢ikan islak buhar yogusturmak icin kullanilir ve islak
buhar isisini alan deniz suyu Karadeniz'e geri dokiiliir. Atilan deniz
suyunun ortalama sicakligi 25 °C ve debisi 18000 m¥/h'tiir [2]. Mart
ayinda, deniz suyu sicakhgr yaklagik olarak 8°C’dir. Bu durumda
atik 1s1 18.000.000 kg/h x1 kcal/kg°C x (25-8) °C = 306.000.000 kcal/h
(355.814 kW)'dir .
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yatinm maliyetinin %53.5'ini olusturmaktadir. izole edilmis borular
30 yillik ekonomik 6mre sahiptir.

Su isisini kullanan 1st pompalarinin en biiyiik dezavantaj, izole
edilmis borularin arasina yerlestirildigi 1s1 merkezi ile 1s1 kaynagi
arasindaki mesafedir [6]. Bu mesafe artikga yatirim maliyetleri de
artmaktadir.

4. isletim Harcamalar [2]

Isi pompasi sistemi bilesenlerinin toplam giicii 136.8 kW'dir. Eger
yil iginde 1sitma zamani 6 ay ve giinliik 1sitma siiresi 10 saatse,
yillik 1sitma zamani 6x30x10=1800 saattir. Buradan 1s1 pompasi
sisteminin yillik isletim harcamasi, 138.6 kW x 1800 h = 246240
kWh olarak elde edilir. Mevcut sistemin yillik isletim harcamasi,
HWP2'nin yillik isletim harcamasi ve yillik kémir miktarinin
maliyetinin toplamidir. HWP2'nin yillik igletim harcamasi, 0.8 (kW)
x 1800 (saat) = 1440 kWh'dir. Yillik kdmiir miktari 255 ton'dur.[2]

5. Balam Harcamalan

Isi pompasi sisteminin bakim harcamalari 6zel izole edilmis borular
(30 yillik 6miir) icermez. Her iki sistemin parcalarinin ortalama
ekonomik dmrii 15 yil olarak alindigindan, gelecek 15 yil igin
projeksiyon ve hesaplamalar yapilmistir.

Her iki sistemin bakim harcamalari ilgili sistemin ilk yatirm
maliyetinin %5'i olarak alinmis ve gelecek 15 yil igin GD metodu
ile hesap edilmistir. Hesaplamalarda nakit akisi icin US Dolar’i
tizerinde yillik nominal faizler kullanilimigtir.

Tablo 1. Mevcut Kazan-Radyatdr Sistemi icin Nakit Akislari.

% DENIZ :

Sekil 1. CATES igin Tasarlanan Isi Pompasi Sistemi.

Isi pompasi ve CATES evleri arasinda yer altina gémiilii 1150 m
uzunlugunda aliiminyum izolasyonlu ¢elik boru (80 mm 0D), isi
pompasi buharlastiricisi ve nehir arasinda 60 m uzunlugunda bakir
borular (88mm 0D) kullanilmistir. Ayrica, farkli cap ve uzunlukta
cesitli borular, vanalar v.s. 1sI pompasi sistemi tasariminda
kullanilmigtir.

Bu ekonomik analiz calismasinda, grafik izimleri, edilim denklemleri
ve tiim hesaplamalar DPLOT ve EXCEL programlarinda yapilmigtir.
Her iki sistemin ekonomik analizi icin Bugiinkii Deder ve Gelecek
Deger Metodlari [8] kullaniimigtir.

Son sekiz yilin TL/USD paritesi [9], elektrik fiyatlari [10] ve kémiir
fiyatlari [11]'nin egilim denklemleri sirasiyla;

Y=-0.01506X + 31.56, Y= 0.004281X-8.498, and Y= 21.35X-42650"dir.
Gelecek onbes yilicin proje edilen parite, elektrik ve kdmiir fiyatlar
bu denklemler kullanilarak hesap edilmistir. Miihendislik
ekonomisinin hesaplariicin ilk yatinm maliyeti, isletim harcamalari
ve onarim harcamalari dikkate alinmigtir.

3. ilk Yatinm Maliyetleri

Isi pompasi sistemi ile mevcut isitma sisteminin ilk yatinm maliyetleri
sirasiyla 1317118 ve 261098'dir [12]. Toprak altina gomiilii 6zel
izolasyonlu borularin toplam maliyeti isi pompasi sisteminin ilk

Kazan-Radyatir Sistemi icin Nakit Ak (1K Yatirm Maliveti=261095)
P e ey P MR
(&Ton) |~ ¥ L] #) ($kWh) 4 L1}
(Tom) (KWhy 8
HE 242 255 | 61748 1366 01023 | 140 148 63262) 60437
20108 W3 55 67193 1430 010681 1-H0 154 68T 123208
2011 B B5 T2637| 1497 111 1-HO 160 4293 IRTI8G
2012 g 255 TRIR] 1367 Q11337 1-K0 166 ORI 25465
2013 327 285 83525 16400 | 011965 140 172 85338 28%
014 My 55 BRI 1m7 | 012393 1-H0 178 WBAS 391458
015 3t 5 14 1797 | 012832 1-HOD 185 G395 h]460
2016 391 255 R 58] 1881 01325 1-HO 191 101930 SA2054
2007 412 255 105302 1969 (13678 1-HO 197 107468 603431
2018, 434 155 110747] 2061 | 014106 1H0 203 113011 G747
2018 455 155 116191 2157 | 014534 140 .l 118557 46722
2020 477 355 121635 ek} 014962 LHD 215 12419 I3
221 i s 127079 236 01539 L-HD m 129665 BOOT|
2022 519 255 | 132504 474 015818 | 140 e 13522 961378
023 S 255 | 1379 | 016246 | 1HO 34 138201] 1031023

Tablo 2. Isi Pompasi Sistemi icin Nakit Akislari.

Is1 Pompasi Sistemi fgin Nakit Akislarn (1K Y atirm=131711-70543=61167.1543%)
Ytar | ElKik | Elektrik Intivac | Toplam Bakim rﬂﬂ'{"{':ﬂz:::" BOM

($/kwh) (kWhj ($) %) ) %
200 0.102529 246240 25247 3201 2848 2717
000 [ 0106810 246240 26301 3330 29651 54240
2011 0111091 246240 27355 | 3507 30862 B115
2012 0115372 620 28409 | 3671 32080 107872
2013 0119653 620 2063 | 3843 3330 134377
2014 0.123934 246240 30518 | 4022 34540 160636
2015 (L.128215 246240 31572 | 4210 35782 186624
2016 01132496 46240 32626 | Hi7 37033 21232

2017 | 013677 246240 33680 | 4613 34203 23770

2018 0141058 6240 34734 4829 39563 262758
2019 (1. 145339 6240 35788 5055 A0843 2BT467)
2020 [ 0149620 246240 36842 5291 42134 ETREIT
2021 0,153901 246240 AT897 5538 43435 AF5802)
2022 0.158182 246240 38951 | 5797 4T 355407
2023 0162463 246240 40003 | 40004 379567
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Her iki sistemin projekte edilen toplam maliyeti Tablo 3'de verilmistir.
Isi pompasi ve mevcut sistemin toplam maliyetlerinin yaklasik
olarak iigiincii yilda basabas oldugu goriilmektedir. Ugiincii yildan
sonra, mevcut sistemin toplam maliyeti 1si pompasinin maliyetini
gecmekte ve besinci yilda diger sistemin toplam maliyetinin iki
kati olmaktadir.

Tablo 3. 15 Yillik Projeksiyona Gore Toplam Maliyetler.

Kazan-Radyatir Sistem Is1 Pompas: Sistemi
Yillar BD lik Yatinm | Toplam BD Ik Yatirm | Toplam
($) ($) (%) (%) [£3] (8)
2008 0 26109 26109 [} 131711 131711
2005 G437 26109 B6546) 27177 131711 1 588RR)
201C 123208/ 26109 149317, 54240 131711 185951
2011 187986, 26109 214095 RB1149 131711 212860
2012 2569 26109 2ROSTY) 107872 131711 230583
2013 322379 26109 38480 134377 131711 266088
2014 391458 26109 417568 160635 131711 292346
2015 461469 26109 487579 186624 131711 318335
2016 5321 26109 558304 212320 131711 34031
2017 603431 26109 629541 237703 131711 369414
2018 674997 26109 TO1106! 262757 131711 394468
2015 746722 26109 T72831 2BTH6T) 131711 H9ITE
202¢ 818452 26109 844562 311819 131711 443530
2021 BO004T 26108 916157 335802, 131711 467513
20221 961378 26109 987487 359406/ 131711 491117
2023] 1031023 261089 1057132 379566) 131711 511277

6. Duyarlihk Analizi

Duyarlilik analizleri yapilarak, parametrelerin elemanlari veya
parametrelerdeki imkanl degisimlerin bir projenin sonucunu nasil
etkiler oldugunun bilinmesi istenir. Bu calismada, hesaba alinan
parametreler nominal faiz oranlari, komiir ve elektrik fiyatlari ve
TL/USD pariteleridir. Mevcut ve 1si pompasi sistemlerinin bugiinki
degerleri, i=2,4,6, 8 icin Tablo 4 ve Tablo 5 iginde verilmistir. Faiz
oranlarindaki degisimler, basabas noktasina ulagsma zamanini
degistirmediginden dolayi, sonuglar iizerinde &nemli farklar
yaratmamistir.

Tablo 4. Farkli Faiz Oranlari igin Kazan-Radyatdr Sisteminin Bugiinkii

Dedgerleri.

Yillar i=%2 i=%4 i=%6 i=%8
2009 62021 60829 59681 58576
2010 128127 124017 120892 117541
2011 198136 190464 183271 176518
2012 271873 258689 246491 235184
2013 349166 328H31 310261 253263
2014 429851 400643 374317 350524
2015 513770 473896 438426 406770
2016 600766 548376 502378 461840
2017 690691 623882 565989 515601
2018 T83400 700228 629094 567947
2019 878752 777241 691548 618794
2020 976611 #34759 753227 GORORD
2021 1076846 932633 814019 715757
2022 1179331 1010722 BT3830 761797
2023 1282017 1087461 931496 BO5363

Tablo 5. Farkli Faiz Oranlart iin Ist Pompasi Sisteminin Bugiinkii Degerleri.

Yillar i=%2 i=%4 =6 =8
2009 27890 27353 26837 26340
2010 S6300 S4T68 53227 51762
2011 85473 B2205 79140 T6262
2012 115111 109628 104551 GUB42
2013 145277 137003 129440 122510
2014 175948 164301 153789 144276
2015 207099 191493 177587 165155
2016 238707 218553 200822 185163
2017 270750 245458 223488 204320
2018 303205 272186 241814 222645
2019 336054 298717 263330 240162
2020 369277 325034 284269 256804
2021 402854 351120 304634 272866
2022 436768 376961 324426 288101
2023 A66492 399175 341119 300712

TL/USD paritesi degisirken, bu degisimin sistemlerin toplam
maliyetlerini nasil etkiledigi Sekil 2 iginde gésterilmistir. Ornegin,
US Dollar'in degeri TL karsisinda her yil %5 artarken, mevcut
sistem ve I1sI pompasi sisteminin toplam maliyetleri 15 yil sonunda
sirasiyla 744888 $ ve 411651 $ olmaktadir.

W Kazan-Radyator Sistem

Isi Pompasi Sistemi

-15%  -10% -5% 0% 59 108 15%
TL/USD Degigim Oran

Sekil 2. Sistemlerin Maliyetleri Uzerinde TL/USD Paritesindeki
Degisimlerin Etkileri.

US Dollar’nin gelecek 15 yilda degerlenmesi, basabas noktasina
ulagma zamani uzamakta deger kaybetmesi ise bu siireyi
kisaltmaktadir. EGer dolarin degeri her yil %30 veya ondan daha
cok artarsa, 1sI pompasi sistemi yapilabilir olmamaktadir.
Eger komdiriin fiyati her yil belli bir oranda azalirsa, bu dogrudan
mevcut sistemin toplam maliyetini etkileyecektir. Toplam maliyetler
Sekil 3'de verilmistir. Ornegin, kémiiriin fiyati her yil %5 artarsa,
mevcut ve 1St pompasi sisteminin toplam maliyetleri 15 yilin sonunda
979861 $ ve 511277 $ olmaktadr.

2500000,

u Kazan-Radyator Siste
20000001 | o 15y Pompas! Sistemi
15000004

1000000

5000004

-15%  -10%  -5% 0% 5% 10% 15%
Kémdar Fiyatindaki Degigim

Sekil 3. Degisen Kémiir Fiyatlarinin Sistemlerin Toplam Maliyetleri
Uzerine Etkisi.

Kémiiriin fiyati her yil %2'den daha gok azalirsa isi pompasi sistemi
yapilabilir olmaz. Ayrica, basabags noktasina ulasma zamani kémiir
fiyatindaki azaligla birlikte artmaktadir. Basabags noktasina ulagma
zamaninin uzamasi, izole edilmis borularin onarimi 30 yil sonunda
ek maliyetler getireceginden dolay, 1si pompasi sisteminin makul
olmamasina neden olur.

Isi pompasi sistemi mevcut sisteme gore ¢cok daha fazla elektrik
tiikettiginden dolayi, elektrik fiyatindaki degdisimler 1s1 pompasinin
toplam maliyetini daha gok etkilemektedir. Ornegin, elektrik fiyati
her yil %5 artarsa, mevcut ve 1si pompasi sistemlerin toplam
maliyetleri 15 yil sonunda 1057514 $ ve 576652 $ olmaktadir.
Sekil 4'te gosterildigi gibi elektrigin fiyati her yil %13'den daha gok
artarsa, Isi pompasi sistemi yapilabilir olmaz. Elektrik fiyatindaki
artis basabas noktasina ulagsma zamaninida uzatmaktadir.
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Yillar | i=%2 =% | E=%6 =8
2000 | 27890 | 27353 | 26837 26340
2010 | 56390 | 54768 | 53227 51762
2011 | 85473 82205 | 79140 76262
2012 | 115111 109628 | 104551 99842
2003 | 145277 137003 [ 129440 122510
2014 | 175948 164301 153789 144276
2015 | 207005 191493 177587 165155
2006 | 238707 218553 200822 185163
2017 | 270750 245458 223488 204320
2018 | 303205 272186 241814 222645
2019 336054 298717 263330 240162
2020 | 369277 325034 284269 256894
2021 402854 351120 304634 272866
2022 436768 376961 324426 288101
2023 | 466492 399175 341119 300712

Sekil 4. Elektrik Fiyatindaki Degisimlerin Sistemlerin Toplam
Maliyetleri Uzerine Etkisi.

1. Sonuglar

Artan enerji ihtiyaci enerjiye olan talebi yiikseltmekte ve kit enerji
kaynaklarindan dolayi enerjinin maliyetini yukari ¢cekmektedir.
Hidro-karbon kékenli mevcut enerji kaynaklari biiyiik oranda cevre
kirliligine de neden olmaktadir. Bu sartlar altinda, hem yeni enerji
kaynaklari hem de enerjiyi daha verimli kullanmanin yollari
arastinlmaktadir.

Yogusturucularin sogutma sulari, fabrikalarin baca gazlari v.b. gibi
yollarla 1si enerjisi cevreye atilmakta ve israf olmaktadir. Isi
pompalari atik enerjiyi tekrar kazanma ve kullanmak icin bilinen
yollardan biridir. Isi pompalari hem sogutma hem de isitma amagli
kullanilabilir. Isi pompalari kullanilarak dogal kaynaklar korunur,
cevre kirliligi azaltilir ve ekonomiksel faydalar saglanir. Yiiksek ilk
yatinm maliyetleri ve elektrik gereksinimleri 1si pompalarinin ana
dezavantajlar arasindadir. Isi pompasinin ilk yatirim maliyeti,
isletme ve bakim harcamalari ve isletim verimleri, sistemin yapilabilir
olup olmadigini degerlendirmek icin dikkate alinmalidir.
Bu ¢alismada, mevcut kazan-radyatdr ve dizayn edilmis 1si pompasi
sisteminin ekonomik analizleri, Tiirkiye'nin degisen ekonomik
sartlari altinda, gézden gegirilmis ve 1si pompasinin yapilabilir olup
olmadig arastinlmistir. Calismanin sonuglari asagidaki gibidir.
Birinci, 1si pompasi sistemi, son sekiz yilin (2001-2008) ekonomik
degiskenlerinin egilimlerine dayanan 15 yillik projeksiyona gére,
her iki sistemin kurulumundan 3 yil sonra kazan-radyatdr sistemi
ile birlikte toplam maliyetler bakimindan basabas olmaktadir.
ikinci, TL/USD paritesi, kdmiir fiyati ve faiz oranlari son sekiz yilin
egiliminde olmalari kosuluyla, eger elektirigin fiyati izleyen 15 yilda
her yil %13'den daha gok artarsa, 1si pompasi sistemi yapilabilir
olmaz. Ugiincii, diger degiskenler son sekiz yilin egiliminde olmalari
kosuluyla, eger kdmiiriin fiyati izleyen 15 yilda her yil %2'den daha
cok azalirsa, kazan-radyator sistemi daha ekonomik olur. Dérdiincd,
faiz oranlari bagabas noktasina ulasma zamanini dikkate deger
bir sekilde etkilememektedir.
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