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OZET

Yuksek Lisans Tezi

Hava Kaynakh Iklimlendirme Sistemleri I¢in Tiirkiye Olceginde Verimlilik
Arastirmasi

Muhammed SULE

izmir Demokrasi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsl
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Can COSKUN

Konutlarda sogutma 6zellikle sicak ve hizla biiyiiyen kentsel alanlarda elektrik
tilketimi ve CO:2 emisyonlarinin 6nemli bir kaynagi haline gelmektedir. Bu arastirma
Tirkiye’de konut sogutma talebi ve klima verimliligini il diizeyinde veri odakl1 bir
analizle ortaya koymakta ve hem ulusal hem de bolgesel enerji planlamasi i¢in 6nemli
bilgiler sunmaktadir. Klima sahipligi, sogutulan alan ve mevsimsel elektrik tiiketimi
gibi hanehalki anket verileri, yaygin olarak kullanilan cihazlarin teknik 6zellikleri ile
birlestirilmistir. Sogutma performansi, 18 °C ile 38 °C arasindaki dis ortam sicakliklari
icin mevsimsel performans katsayist (SCOP) egrileri kullanilarak tahmin edilmistir.
Sonuglar Tiirkiye’de yillik toplam konut sogutma talebinin 12,98 TWhy, seviyesine
ulagtigini  ve bunun %64’ten fazlasmnin yalnizca bes ilde yogunlastigini
gostermektedir. Bu talep, yillik 4,30 TWh, elektrik tiikketimine karsilik gelmekte ve
ulusal ortalama SCOP degerini 3,02 olarak vermektedir. Konutlarda sogutma,
halihazirda binalarda toplam elektrik tiikketiminin yaklasik %13,7’sini olusturmaktadir.
Klima cihazlarinin ortalama kismi yiik oran1 %46 olarak tahmin edilmekte ve bu da
yillik ortalama yaklasik 466 saatlik ¢alisma siiresine karsilik gelmektedir. Ortalama
kurulu gii¢ yogunlugu 92,7 W¢/m? olan Tiirkiye’de toplam konut sogutma kapasitesi
19,9 GW. olarak hesaplanmistir. Yiiksek verimli (A+++ sinifi) klimalar, hanehalki
elektrik kullanimini yaklasik %49 oraninda azaltabilir; bu da ulusal 6l¢ekte yillik
yaklagik 2,10 TWh, tasarruf potansiyeline denk gelmektedir. Mevcut elektrik karigimi
g0z Oniine alindiginda, konutlarda sogutma yillik yaklasik 2,57 MtCO: emisyonuna
yol agmaktadir. Bu bulgular, minimum SCOP standartlarinin uygulanmasi ve yiiksek
verimli klimalarin yayginlastirilmasinin, gelecekteki sogutma kaynakli elektrik talebi
ve emisyonlart sinirlamada son derece maliyet-etkin stratejiler oldugunu
gostermektedir. Onerilen ydntem, hizli kentlesme ve artan sogutma talebi yasayan
diger sicak iklimli, orta gelirli tilkelere de uygulanabilir.

Anahtar Kelimeler: Konut Sogutmasi, Iklimlendirme, Enerji Verimliligi,
Elektrik Tuketimi, Mevsimsel Performans Katsayisi, Karbon Emisyonlari

2026, 92 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Efficiency Evaluation of Air-Source Air Conditioning Systems at the National
Scale in Turkiye

Muhammed SULE

[zmir Demokrasi University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Can COSKUN

Residential cooling is becoming a major contributor to electricity consumption
and CO- emissions, particularly in warm and fast-growing urban areas. This research
presents a province-level, data-driven analysis of residential cooling demand and air-
conditioner efficiency in Turkiye, offering insights relevant for both national and
regional energy planning. Data from household surveys—including air-conditioner
ownership, cooled floor area, and seasonal electricity use—are integrated with
technical specifications of commonly used units. Cooling performance is estimated for
outdoor temperatures ranging from 18 °C to 38 °C using seasonal coefficient of
performance (SCOP) curves. The results indicate that Tiirkiye’s total annual
residential cooling demand reaches 12.98 TWhy, with over 64% concentrated in just
five provinces. This demand corresponds to electricity consumption of 4.30
TWh/year, yielding an average national SCOP of 3.02. Residential cooling already
accounts for roughly 13.7% of total electricity consumption in buildings. The average
part-load ratio for air conditioners is estimated at 46%, which translates to an annual
average operating time of about 466 hours. With an average installed power density of
92.7 W¢/m?, the total residential cooling capacity is calculated at 19.9 GW.. High-
efficiency (A+++ class) air conditioners can cut household electricity use by around
49%, equating to a potential national saving of approximately 2.10 TWh./year. Based
on the current electricity mix, residential cooling is responsible for roughly 2.57
MtCO: emissions annually. These findings highlight that implementing minimum
SCOP standards and promoting high-efficiency air conditioners are highly cost-
effective approaches to curb future electricity demand and emissions from cooling.
The methodology can also be applied to other warm-climate, middle-income countries
experiencing rapid urbanization and growing cooling needs.

Keywords: Residential Cooling, Air Conditioning, Energy Efficiency, Electricity
Consumption, Seasonal Coefficient of Performance, Carbon Emissions

2026, 92 pages



1. GIRIS

Insanlik var oldugu ilk dénemlerden itibaren yasam kosullarii daha elverisli
hale getirmek amaciyla bilimsel ve teknolojik gelismelere yonelmistir. Bu siiregte
insan, cevresinde meydana gelen dogal olaylar1 gozlemlemis, elde ettigi bilgileri
deneysel yontemlerle analiz ederek ihtiyaglarina yonelik ¢oziimler tiretmistir. Tarihsel
stire¢ incelendiginde ortaya ¢ikan her yeni bulusun insanin dogay1 anlama, yorumlama
ve kontrol etme isteginin bir sonucu oldugu goriilmektedir. Bu yaklasgim bilim ve

teknolojinin siirekli gelismesini saglayan temel itici gii¢ olmustur.

Enerji, insanlik tarihinin her asamasinda toplumlarin gelisimini dogrudan
etkileyen en énemli unsurlardan biri olmustur. Ozellikle sanayi devrimi sonrasinda
artan dretim ve nifusla birlikte enerjiye olan talep 6nemli 6lgiide yiikselmis; enerji
iretimi, tiiketimi ve verimliligi konular1 6n plana ¢ikmistir. Baglangigta enerji ihtiyaci
biiyiik dl¢tide fosil yakitlar araciligiyla karsilanmis olsa da, bu kaynaklarin sinirl olusu
ve cevreye verdikleri zararlar zamanla sirdlrllebilirlik agisindan ciddi sorunlar
dogurmustur. Glinlimiizde ise artan enerji talebini g¢evreye duyarli yontemlerle
karsilayabilecek teknolojilerin gelistirilmesi, bilimsel ¢alismalarin 6ncelikli hedefleri

arasinda yer almaktadir.

Bu ¢ergevede 1s1 pompasi teknolojisi, yiiksek enerji verimliligi ve ¢cevre dostu
yapistyla dikkat ¢eken sistemlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Is1 pompalari, diisiik
sicakliktaki bir kaynaktan aldiklari 1siy1 daha yiiksek sicakliktaki bir ortama
tasiyabilen sistemlerdir. Caligma prensiplerinin tersinir olmasi sayesinde hem 1sitma
hem de sogutma amagh kullanilabilmeleri, bu sistemlerin kullanim alanlarini oldukca
genisletmektedir. Giintimiizde 1s1 pompalari; konut uygulamalarindan endiistriyel

tesislere kadar pek ¢ok farkli alanda tercih edilmektedir.

Is1 pompasi teknolojisinin temelleri 1940’11 ve 1950’11 yillarda atilmis olup,
takip eden yillarda yapilan bilimsel arastirmalar ve teknolojik ilerlemeler sayesinde
sistemlerin performansi 6nemli 6lgiide artirilmistir. Gliniimiizde 1s1 pompalart; mekan
1sitma ve sogutma, kullanim sicak suyu iiretimi ve 6n 1sitma gibi pek ¢ok uygulamada

yaygin olarak kullanilmaktadir. Toprak, su ve hava gibi dogada serbest halde bulunan



yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanabilmeleri, bu sistemlere yiiksek verimlilik

ve diisiik ¢evresel etki avantaj1 kazandirmaktadir.

Is1 pompalarinin performansi, kullanilan 1s1 kaynaginin sicakligi ile dogrudan
iliskilidir. Is1 kaynaginin sicakliginin yiliksek ve yil boyunca daha kararli olmasi,
sistemin verim katsayisini olumlu yonde etkilemektedir. Bu nedenle farkli iklim ve
cografi kosullara uygun 1s1 pompasi tiirlerinin se¢imi ve dogru sekilde tasarlanmasi,

enerji verimliligi agisindan biiyiik onem tagimaktadir.

Geleneksel yakitli 1sitma sistemleriyle karsilastirildiginda 1s1 pompalar1 ¢ok
daha diisiik enerji tiiketimi ile calismaktadir. Elektrik enerjisiyle isletilmelerine
ragmen Urettikleri 1sinin biiylik bir boliimiinii ¢gevreden aldiklar i¢in enerji dontisiim
oranlar1 oldukga yiiksektir. Ayrica fosil yakit kullanmamalar1 nedeniyle dogrudan
zararlhh gaz salimi gergeklestirmezler. Bu 0Ozellikleri sayesinde hem isletme
maliyetlerinin azaltilmasina hem de gevresel siirdiiriilebilirligin desteklenmesine katk1

saglarlar.

Komiir, dogalgaz ve fuel-oil gibi yenilenemeyen enerji kaynaklarinin
kullanimi, atmosfere salinan karbondioksit (CO:) ve diger zararli gazlar nedeniyle
kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi ciddi ¢evresel sorunlara yol agmaktadir. Bu
durum, fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmasini ve temiz enerji teknolojilerine
gecisi zorunlu kilmaktadir. Is1 pompalari, sunduklari ¢evresel ve ekonomik avantajlar

sayesinde bu doniisiim siirecinde 6nemli bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir [1].

Is1 pompalari, termodinamigin temel prensiplerinden yararlanarak 1siin
kendiliginden gerceklesen akis yoniiniin tersine ¢alisabilen ve diisiik sicakliktaki bir
kaynaktan daha yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 transferi saglayan sistemlerdir. Bu
sistemlerde kullanilan 1s1 kaynaklarinin biiyiik 6l¢iide ¢evresel ve kolay erisilebilir
olmasi, yatirim ve isletme maliyetleri agisindan 1s1 pompalarini diger enerji doniisiim
teknolojilerine gore daha avantajli bir konuma getirmektedir. Bununla birlikte, 1s1
pompalarinin ¢alismasi i¢in gerekli enerji girdilerinin yaygin, siirekli ve siirdiiriilebilir
bigimde temin edilebilmesi, bu sistemlerin 1sitma ve sogutma uygulamalarinda tercih
edilme oranmi artirmaktadir. Giinlimiizde kiiresel 6lgekte yaklasik 120 milyon 1s1
pompast sisteminin kullanimda oldugu bilinmektedir ve bu sistemlerin 6nemli bir

boliimii Amerika Birlesik Devletleri ile Japonya’da yer almaktadir. Ozellikle ABD



pazarinda satist yapilan 1s1 pompalarinin yaklagik %60’mnin yalnizca yasal
duzenlemelerle belirlenen minimum verimlilik sinirlarinin biraz iizerinde performans
sergilemesi, mevcut teknolojilerin enerji  verimliligi bakimindan daha da

iyilestirilebilecegini gostermektedir [2].

Hava kaynakli 1s1 pompalari, 1sitma ve sogutma islevlerini tek bir sistem
Uzerinden yerine getirebilen iklimlendirme teknolojileridir. Bu sistemlerin ¢alisma
prensibi, dis ortam havasi ile i¢ mekan arasindaki sicaklik farkindan yararlanarak 1sinin
transfer edilmesine dayanmaktadir. Hava kaynakli 1s1 pompalar1 yapisal olarak
havadan havaya ve havadan suya olmak {izere iki ana grupta siiflandirilmaktadir.
Havadan havaya tip sistemlerde, i¢ inite genellikle duvara monte edilmekte ve ortam
havasi dogrudan 1sitma ya da sogutma islemine tabi tutulmaktadir. Ayrica, tek bir
kompresore birden fazla i¢ Unitenin baglanabilmesi sayesinde birden fazla mekanin es
zamanli olarak iklimlendirilmesi miimkiin olmaktadir. Bu tiir 1s1 pompalar1 ¢ogunlukla
iliman iklim kosullarina sahip bélgelerde tercih edilmekle birlikte, Giiney Avrupa ve

Asya iilkelerinde de yaygin bir kullanim alanina sahiptir [3].

1.1. Tezin Amaci

Konutlarda sogutma talebi ve klima teknolojilerinin yayginlagsmasi {izerine
uluslararast literatiir giderek artmasina ragmen, Tiirkiye’ye 6zgii ampirik veriler halen
sinirli kalmaktadir; 6zellikle veri ¢oziiniirliigl, teknolojik ayrint1 seviyesi ve politika
uygulanabilirligi agisindan eksiklikler goézlenmektedir. Mevcut ¢aligmalarin biiyiik
kismi, hanehalki diizeyinde elektrik tiiketimi veya teknolojiye 6zgli performans
verilerini igermeden, ulusal diizeyde derlenmis istatistikler, sogutma derece-gln
gostergeleri veya soyut senaryo projeksiyonlarina dayanmaktadir. Bu durum, sogutma
talebinin mekansal dagilimi, mevcut klima stoklarinin gergek kullanim kogullarindaki
performansi ve buna bagl elektrik tiiketimi ile emisyon etkilerinin dogru bigimde

anlasilmasini zorlagtirmaktadir.

Bu c¢alisma, hanehalki elektrik faturalari, oda bazinda sogutulan alan
biiyiikliikleri ve marka/model diizeyinde belirlenen mevsimsel performans katsayisi
(Seasonal Coefficient of Performance — SCOP) verilerini kullanarak Tiirkiye’de konut
tipi sogutmaya iliskin ilk kapsamli ve veri temelli degerlendirmeyi sunmay1

hedeflemektedir. Anket tabanli mikro verilerin il diizeyinde saatlik dis hava sicaklig



profilleriyle birlestirilmesi sayesinde, kismi yiik kosullari, bolgesel iklim farkliliklar
ve kullanic1 davraniglarindaki heterojenlik gibi gercek c¢alisma kosullar1 analiz
kapsamina dahil edilmektedir. Bu yaklasim, sogutma talebi, elektrik tiiketimi, kurulu
kapasite ve CO: emisyonlarinin hem il 6l¢eginde hem de ulusal Olgekte glvenilir

sekilde tahmin edilmesine olanak tanimaktadir.

Calismanin katkilar1 iic ana baslikta One ¢ikmaktadir. Birincisi, Tirkiye
genelinde il diizeyinde enerji yogunlugu (kWhy/m?) ve mevsimsel verimlilik (SCOP)
icin ilk ampirik tahminlerin sunulmasidir. Ikincisi, verimlilik odakli politika
araclarinin azaltim potansiyelinin nicel olarak ortaya konulmasidir; asgari SCOP
standartlarinin uygulanmasi halinde, ulusal 6l¢ekte sogutmaya bagh elektrik talebinin
%33’e kadar azaltilabilecegi gosterilmektedir. Ugiinciisii ise iklim degisikligi
projeksiyonlarinin analize entegre edilmesiyle 2050 yilina kadar sogutma talebindeki
artisin degerlendirilmesi ve elektrik sisteminin giivenilirliginin korunmasinin yant sira,
Tirkiye’nin uzun vadeli karbonsuzlasma hedeflerine ulagsmasinda verimlilik

artiglarinin kritik roliiniin vurgulanmasidr.

Tiirkiye’de sogutma sezonunda kullanilan 1s1 pompalarinin arasindaki
verimlilik farklarindan dolayi elde edilebilecek tasarruflar hakkinda kullanicilar yeterli
bilgiye sahip degillerdir. Is1 pompasi kullanicilarini bilinglendirebilecek ¢ok sayida
kaynak olmadigi distiniildiigi i¢in bu c¢alismada kullanicilarin 1s1  pompasi
kullanimindan dolay1 kaynaklanabilecek elektrik tiiketimleri ve kullanimdan dolay1
ortaya c¢ikacak COz emisyonlar i¢in bilin¢lendirilmesi amaglanmistir. Calismada
farklt COP degerlerine sahip cihazlarin arasindaki illere gore elektrik tiikketim farklari,

illere gore ortaya ¢ikacak emisyon farklarina yer verilmistir.



2. GENEL BiLGILER

2.1. Is1 Pompas1 Tanim

Is1 pompalari, enerji donilisiim siirecini bir sogutma c¢evrimi iizerinden
gerceklestiren ve bu yoniiyle buzdolab: ile klima sistemlerinde kullanilan temel
prensiplere dayanan 1s1 transfer ekipmanlaridir. Bu sistemler, diisiik sicaklik
seviyesine sahip bir kaynaktan temin edilen 1sil enerjiyi daha yiiksek sicakliktaki bir
ortama tastyarak isitma etkisi olusturur. S6z konusu c¢alisma mekanizmasi, esas
itibartyla geleneksel sogutma dongiisiiniin ters yonde isletilmesi esasina
dayanmaktadir. Konutlarda kullanilan 1s1 pompalarinin anma 1s1l kapasiteleri

cogunlukla 5 kW ile 20 kW araliginda degisim gostermektedir [4].

Is1t pompalari, ¢alisma siire¢lerini ¢evrim boyunca faz degisimi
gergeklestirebilen bir sogutucu akigskanin termodinamik davraniglar1 iizerine
kurmaktadir. Bu akiskanin karakteristik 6zelligi, diisiik kaynama sicakligi sayesinde
cevrede bulunan diisiik seviyedeki 1s1 enerjisini dahi alarak buharlasabilmesidir.
Sistem igerisinde basing seviyesinin kontrollii olarak degistirilmesiyle birlikte
akiskanin kaynama noktasi da farklilagsmakta ve bu durum, 1sinin diisiik sicakliktaki
bir kaynaktan alinarak daha yiiksek sicakliktaki bir ortama tasinmasina olanak

saglamaktadir.

Cevrimin ilk asamasinda sogutucu akiskan, diisiik sicaklik ve diisiik basing
kosullarinda boru hatt1 boyunca gaz fazinda dolasir. Is1 kazanimi, evaporator olarak
adlandirilan 1s1 degistirici i¢erisinde ger¢eklesir. Bu asamada akiskan, dis hava, toprak
veya sivi bir ortam gibi c¢evresel kaynaklardan enerji ¢ekerek buharlasir. Sogutucu
akiskanin kaynama sicakliginin oldukga diisiik olmasi, dis ortam sicakliginin sifirin
altinda oldugu kosullarda dahi buharlagma siirecinin siirdiiriilebilmesini miimkiin

kilmaktadir.

Evaporatorden ¢ikan akiskan, enerji kazanimi sonucunda sicakligi artmis bir
gaz haline gelmis olsa da, bu sicaklik dogrudan isitma uygulamalar igin yeterli
seviyede degildir. Bu nedenle akigkan kompresore yonlendirilir ve burada mekanik

enerji yardimiyla sikistirithir. Sikistirma islemi sonucunda akiskanin basinci ve



sicakligr belirgin bigimde yiikseltilir. Yiiksek basing ve sicaklik degerlerine ulasan

sogutucu akigkan, kondenser ad1 verilen ikinci 1s1 degistiriciye aktarilir.

Kondenser asamasinda akigkan, sahip oldugu 1s1 enerjisini hedef ortama
aktarirken yogusarak sivi faza geger ve boylece sisteme faydali 1s1 kazandirilmis olur.
Yogusma siirecini tamamlayan sogutucu akiskan, genlesme valfinden gecirilerek
basing ve sicakligi diisiiriiliir. Bu islemle birlikte akiskan yeniden baslangic¢ kosullarina
yaklagtirilir ve sistem, siirekli olarak tekrarlanan kapali bir ¢evrim halinde ¢aligmasini

surddrdr.
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Sekil 2.1. Is1 pompasi ¢evrimi

e Is1 pompalari, konut ve ticari binalarda enerji kullanimini optimize ederek
isletme giderlerinin azaltilmasina katki saglayan yiiksek verimli sistemlerdir.
Diisiik bakim ihtiyact ve uzun hizmet émrii, bu sistemleri ekonomik agidan
cazip kilmaktadir. Klasik kazan sistemlerinin yaklasik 12 yillik kullanim
stiresine sahip olmasi ve her yil ortalama %?2 oraninda performans kaybina
ugramasiyla karsilastirildiginda, 1s1 pompalarinin uygun isletme ve periyodik
bakim kosullarinda 50 yila varan siire boyunca onemli bir verim diistisi

yasamadan c¢aligabildigi ifade edilebilir.

e Giivenlik yoniinden ele alindiginda, yanma esasli 1sitma sistemlerinde
goriilebilen patlama, gaz sizintis1 ve zehirlenme gibi riskler 1s1 pompalarinda

bulunmamaktadir. Bu sistemler, ¢alisma prensipleri geregi c¢evreye zararh



emisyonlar liretmez ve ariza durumlarinda karbon monoksit gibi insan sagligini

tehdit eden gazlarin ortaya ¢ikmasini onler.

e [s1 pompalarinin 6ne c¢ikan avantajlari arasinda yiiksek enerji doniisiim
verimliligi ile birlikte tek bir sistem iizerinden hem 1sitma hem de sogutma
ihtiyacimi karsilayabilmesi yer almaktadir. Bunun yani sira kurulumlarinin
gorece kolay olmasi, sessiz, temiz ve kokusuz ¢caligmalar1 ve tamamen elektrik
enerjisi ile igletilmeleri, 1s1 pompalarini ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir

teknoloji haline getirmektedir [5].

Ist1 pompasi bu calisma kapsaminda 5 ¢esit olarak tanimlanabilir. Bu 1s1

pompasi ¢esitleri asagidaki gibidir:

e Hava Kaynakli Is1 Pompasi

e Su Kaynakli Is1 Pompasi

e Toprak (Jeotermal) Is1 Pompasi
e Giines Destekli Is1 Pompasi

e Kademeli Is1 Pompasi

e Iki Kademeli Is1 Pompas1

2.1.1. Hava Kaynakl Is1 Pompasi

Isty1 havadan gekerek i¢ ortama hava ya da su olarak aktarmaktadir.

2.1.1.1. Havadan Havaya Is1 Pompasi

Bu cihazda, ¢evre havasindan 1s1 kazanimi saglamak amaciyla buharlastirict
fonksiyonunu {istlenen bir 1s1 esanjorii serpantini yer almaktadir. Sistemde bulunan
ikinci 1s1 esanjorii ise yogusturucu olarak gérev yapmakta ve ¢evrim sirasinda elde
edilen 1smin ortama iletilmesini saglamaktadir. Mevsimsel ¢alisma kosullarina bagl
olarak, yaz aylarinda sogutma islemi buharlagtirict serpantin iizerinden
gerceklestirilirken, kis aylarinda 1sitma amaciyla yogusturucu serpantin aktif olarak

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.2. Havadan havaya 1s1 pompasi

2.1.1.2. Havadan Suya Is1 Pompasi

Bu sistemlerde temel 1s1 kaynagi dis ortam havasi olup, su 1s1y1 absorbe eden
akiskan olarak gorev yapmaktadir. Hava kaynakli 1s1 pompalan 6zellikle konutlarda
kullanim sicak suyu iiretiminde yaygin sekilde tercih edilmektedir. Ancak bu
sistemlerin performansi, dis hava sicakliginin diismesiyle birlikte azalmaktadir. Bunun
temel nedeni, kis kosullarinda ortam havasinin sahip oldugu 1s1 enerjisinin azalmasi ve

buna bagli olarak buharlastiricinin havadan ¢ekebilecegi 1s1 miktarinin sinirlanmasidir.
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Sekil 2.3. Havadan suya 1s1 pompasi



2.1.2. Su Kaynakl Is1 Pompasi

Su havaya gore yogunlugu daha ¢oktur. Hacim bagina bakildiginda havaya
karsin daha fazla enerji icermektedir. Bu 1s1 pompalar1 sudan suya ve sudan havaya

olmak tizere iki cesittir.

2.1.2.1. Sudan Suya Is1 Pompasi

Bu sistemlerde su, hem 1sinin elde edildigi kaynak hem de 1sinin aktarildigi
ortam olarak kullanilmaktadir. Suyun termofiziksel oOzelliklerinin ve 1s1 iletim
yeteneginin havaya kiyasla daha {istiin olmasi, bu tiir 1s1 pompalarinin performans
katsayisinin (COP) daha yiiksek degerlere ulagmasini miimkiin kilmaktadir. Bunun
baslica nedeni, sogutucu akiskanin buharlastirici tinitede sudan daha fazla 1s1 enerjisi
absorbe edebilmesidir. Bununla birlikte, su kaynakli sistemlerde suyun kirlenme
ihtimali ve buna bagli olarak bakim siireclerinin daha karmasik ve maliyetli olmasi

onemli dezavantajlar arasinda degerlendirilmektedir.
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Sekil 2.4. Su-su 1s1 pompasinin semast

2.1.2.2. Sudan Havaya Is1 Pompasi

Bu tip 1s1 pompasi uygulamalarinda su, sistemin hem 1s1 kaynagi hem de 1s1y1
sogurup ileten akiskan olarak kullanilmaktadir. Isitma ve sogutma islemleri sirasinda
elde edilen 1s1 enerjisi, i¢ ortama hava araciligiyla aktarilmaktadir. Is1 kaynagi olarak
yararlanilan su; yeralti kuyularindan temin edilebildigi gibi gol, nehir ve golet gibi
yiizeysel su kaynaklarindan da saglanabilmektedir. Yeralti sularmmin yil boyunca

sicaklik degerlerinin biliyilk oranda sabit kalmasi, bu kaynaklarin 1s1 pompasi



sistemlerinde daha verimli ve kararl bir sekilde kullanilmasini miimkiin kilmaktadir.
Bu sistemlerde yeralti suyu bir kuyudan alinarak 1s1 aligverisi gerceklestirildikten

sonra, ayr1 bir enjeksiyon kuyusu araciligryla tekrar yeraltina geri verilmektedir.
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Sekil 2.5. Yeralt1 suyu 1s1 pompasinin semasi

Yiizey suyu kaynakli 1s1 pompasi sistemleri, ¢calisma prensiplerine gore agik
cevrimli ve kapali ¢evrimli olmak tizere iki ana grupta incelenmektedir. A¢ik ¢evrim
uygulamalarinda, gol gibi yiizey suyu rezervuarlarindan alinan su, 1s1 pompasina ait
1s1 degistirici igerisinden gegirilerek enerji transferi gergeklestirilmekte ve islem
sonrasinda belirli bir mesafeden tekrar su kaynagina iade edilmektedir. Kapali ¢evrim
sistemlerde ise yiizey suyunun dogrudan 1s1 pompasi devresine girmesi s6z konusu
degildir. Bu tiir uygulamalarda, yiizey suyu kiitlesi i¢ine yerlestirilen 1s1 esanjori
serpantini araciligtyla 1s1 transferi saglanir. Serpantin igerisinde dolasan antifriz katkili
akigkan, yiizey suyu ile 1s1l etkilesime girerek enerji kazanir veya enerji kaybeder ve
ardindan 1s1 pompasina iletilir. Is1 pompasi, sistemin isletme kosullarina bagli olarak

cevreden 1s1 gekmekte ya da ¢evreye 1s1 vermektedir.

10
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Sekil 2.6. Yiizey suyu kaynakli 1s1 pompasi sistemleri: (a) agik devre, (b) kapal

devre

2.1.3. Toprak (Yer) Kaynakh Is1 Pompasi

Yer ortamdaki hava sicakligina nazaran daha sabit bir sicakliga sahiptir.Bu
ozelliginden dolayi toprak kaynakli 1s1 pompalari 1sitma ve sogutma maksadiyla tercih
edilmektedir.Bu 1s1 pompalar1 ¢evre dostudur ve bu kullanilan kaynak en verimli

yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir.

2.1.3.1. Toprak Baglantili Is1 Pompasi

Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinde toprak, uygulamaya bagli olarak 1s1
saglayict veya 1s1 alici bir ortam olarak kullanilmaktadir. Sistem temel olarak toprak
11 esanjorii ile sogutucu akigkan—su 1s1 esanjoriinden olusmaktadir. Toprak 1s1 esanjorii
icerisinde ikincil akigkan olarak su veya antifriz katkili ¢ozeltiler dolastirilmakta, bu
akiskan ¢evredeki zeminle 1s1 aligverisi gergeklestirdikten sonra sogutucu akiskan—su

181 esanjoriine yonlendirilmektedir.

Yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompast uygulamalarinda, genellikle yer
seviyesinden yaklasik 1-2 m derinlikte agilan hendekler icerisine toprak 1s1 esanjorleri
yerlestirilmektedir. Bu sistemlerin uygulanabilmesi i¢in yeterli biiylikliikte arazi
alanina ihtiya¢ duyulmaktadir. Yatay tip sistemler; kurulum siire¢lerinin daha basit
olmasi, bakim gereksinimlerinin diislik diizeyde kalmasi ve ilk yatirim maliyetlerinin

dikey sistemlere kiyasla daha ekonomik olmasi nedeniyle avantajlidir.

11



Toprak 1s1 esanjorleri dikey konfigiirasyonda da uygulanabilmektedir.
Ozellikle yapilasmanin yogun oldugu ve arazi kullanimimin kisith oldugu bélgelerde
dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompast sistemleri daha uygun bir ¢6ziim sunmaktadir.
Her ne kadar sondaj kuyusu agilmasi nedeniyle ilk yatirim maliyeti daha yiiksek olsa
da, 10 m’nin altindaki zemin tabakalarmin yil boyunca daha kararli sicaklik
degerlerine sahip olmasi, dikey sistemlerin yatay sistemlere kiyasla daha yiiksek

performans ve verimlilik saglamasina olanak tanimaktadir.
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Sekil 2.7. Sematik goriiniim: (a) yatay ve (b) dikey 1s1 degistiricili toprak

kaynakl1 1s1 pompasi sistemleri

2.1.3.2. Dogrudan Genlesmeli Toprak Kaynakh Is1 Pompasi

Bu sistemde sogutucu akiskan, herhangi bir ara akiskan kullanilmaksizin
sondaj deligi 1s1 esanjorii igerisinde dogrudan dolastirilmakta ve ¢evresindeki toprak
ile 1511 etkilesim saglamaktadir. Calisma prensibine gore, mekanin 1sitilmasi sirasinda
sondaj deligi 1s1 esanjorii buharlastirici islevi gérmekte, sogutma modunda ise
yogusturucu olarak goérev yapmaktadir. Bu Ozellikleri sayesinde s6z konusu 1s1
pompasi sistemi, geleneksel dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompalarina kiyasla daha
diistik kurulum maliyeti sunmakta ve ayni zamanda daha yiiksek bir performans

sergilemektedir.
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Sekil 2.8. Dogrudan genlesmeli toprak kaynakli 1s1 pompasinin semasi

2.1.4. Giines Enerjisi Destekli Is1 Pompasi (SAHP)

Giines tek olarak da 1s1 kaynagi olarak kullanilabilir. Bunun yaninda giines
toprak ve hava ile beraber de kullamilabilen bir kaynaktir bu sistemde. Giines
kollektorii ve buharlasitricinin baglanti tarzlariin durumuna gore bu 1s1 pompasi iki

ceside ayrilmaktadir.

2.1.4.1. Dogrudan Genlesmeli Giines Enerjisi Destekli Is1 Pompasi

Sogutucu akiskan direkt olarak gilines kollektdriine pompalanir ve giines
enerjisinden 1s1y1 emer.Bu durum giines kollektoriiniin buharlastirict vazifesi yaptigini

gostermektedir.

EAUE];E.SYONU \ L/'CJ < o ) EVSEL SICAK SU

GENLESME VALFI

OLARAK SOGUTUCU
AKISKAN —~

KOMPRESOR SICAK SU DEPOSU

Sekil 2.9. Dogrudan genlesmeli-giines destekli 1s1 pompasi sisteminin semasi
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2.1.4.2. Dolayh Genlesmeli Giines Enerjisi Destekli Is1 Pompasi

Baglant1 tipine bagl olarak sistemler seri, paralel ve ¢ift kaynakli olmak iizere
tic farkli yap1 altinda incelenmektedir. Seri konfigiirasyonda, gilines enerjisi
kollektorleri i¢erisinden antifriz katkil1 bir akiskan dolastiriimakta ve bu akiskan gilines
1simimu etkisiyle kazanilan 1s1y1 absorbe etmektedir. Elde edilen 1s1l enerji, dncelikle
termal depolama tankinda biriktirilmekte, ardindan plakali 1s1 esanjorii yardimiyla 1s1

pompasina aktarilmaktadir.

Paralel sistem tasariminda ise giines kollektorii ile 1s1 pompast birbirinden
bagimsiz ¢alisabilmekte olup, bu sayede sistem elemanlarindan herhangi birinin devre
dis1 kalmasi durumunda dahi isletme siirekliligi saglanmaktadir. Cift kaynakli
sistemlerde ise gilines enerjisi ile birlikte ortam havasi da 1s1 kaynagi olarak
degerlendirilmekte, bu yaklasim sistemin verimliligini ve ¢alisma esnekligini

artirmaktadir.
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Sekil 2.10. Dolayli genlesme - giines enerjili 1s1 pompasi semasi

2.1.5. Kademeli Is1 Pompasi Sistemi

Sistem, tek kademeli bir 1s1 esanjorii araciligiyla birbirine entegre edilen
yiksek kademeli ve diisiik kademeli olmak iizere iki ayr1 sogutucu akiskan
cevriminden olusmaktadir. S6z konusu kademeli 1s1 esanjorii, diisilkk kademeli
cevrimde yogusturucu (kondansator) islevi iistlenirken, yiiksek kademeli ¢evrim
acisindan buharlastirict gorevi gérmektedir [6]. Bu sistemde kullanilan plakali 1s1

esanjorii ince metal yiizeyler {ist iiste gelecek sekilde dizilerek meydana getirilir. Iki
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akigkan, plaka arasinda yer alan kanallardan ¢ok yakin sekilde gegerler .Cok genis bir

1s1 transferi yiizeyi oldugu i¢in 1s1 transfer verimi fazladir [7].

Kademeli 1s1 esanjoriinde 1s1 tranferi bir kerede degil birden fazla adimda
olmaktadir. Her adimda degisik sicaklik diizeyinde c¢alismasini siirdiirerek adim adim

1s1 geri kazanimi olusur.Bu esanjorle hedef en iist seviyede 1s1y1 geri kazanimdir [8].
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Sekil 2.11. Kademeli hava-su 1s1 pompasi sisteminin semasi

2.1.6. iki Kademeli Is1 Pompasi

Hava kaynakli 1s1 pompalariin verimi, dis ortam sicakliginin azalmasiyla
birlikte 6nemli 6lgiide diigmektedir ve bu durum performans katsayisinin (COP)
azalmasina neden olmaktadir. Diisiik sicaklik kosullarinda ortaya ¢ikan bu verim
kaybini en aza indirmek amaciyla iki kademeli 1s1 pompasi sistemleri kullanilmaktadir.
Iki kademeli 1s1 pompalarinda, sikistirma islemi ara sogutucu veya ekonomizer olarak
adlandirilan alt sogutucu yardimiyla daha kontrollii ve etkin bir sekilde
gerceklestirilmektedir. Bu yap1 sayesinde sistem, soguk iklim sartlarinda dahi daha
kararl ¢alisarak COP degerindeki diisiisiin 6niine gecilmesine katki saglamaktadir [6].
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Sekil 2.12. Tki asamali hava-su 1s1 pompasinin semasi

2.2. COP Tanim ve Formulu

COP, elde edilecek olan faydali 1sitma ya da sogutmanin tesirinin, bu tesiri elde
edebilmek amaciyla ihtiyag duyulan is girdisine orani olarak tanimlanir. Calisma

geregi sogutmaya gore agiklanacak olursa ortamdan uzaklastirilan 1sinin, bu 1siy1

uzaklagtirabilmek igin yapilan is’e orani olarak da tanimlanabilir.

Esitlik 2.1°de yar alan Q ifadesi ortamdan uzaklastirilan 1s1 miktarini, W ise

COP =2
w

sisteme yapilan is girdisini gostermektedir [9].
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu literatlirde 1s1 pompalarinin performansini etkileyen olaylar ve ¢oziimleri
icin yapilan deneysel faaliyetlerin yapildigi calismalar yaninda bazi 1s1 pompast

tarlerinin birbirine gore olan tstiinliiklerinin belirtildigi ¢alismalar aranmaktadir.

3.1. Onceki Calismalar

Sun ve ark. [10] yaptiklar1 ¢alismada, hava kaynakli 1s1 pompalarinda besleme
suyu sicakligini kontrol etmeye yonelik bir yontem gelistirmislerdir. Bu kontrol
yontemi sayesinde besleme suyunun ayar degeri dinamik olarak diizenlenmis, boylece
teorik degerden daha yiiksek sicakliklara ulagmasinin dniine gecilerek performans
katsayisindaki (COP) diisiis engellenmistir. Gelistirilen sistem, degisken su sicaklig
kontrol yontemi olarak adlandirilmistir. Arastirmacilar, bu sistemi Cin’in Pekin
kentinde bulunan bir hava kaynakli 1s1 pompasi ilizerinde test etmis ve 1sitma
performansini incelemislerdir. Elde edilen sonuglar, gelistirilen kontrol sistemi
sayesinde 1sitma COP degerinin iyilestirildigini ve konutlarda enerji tiiketiminin

yaklasik %34 oraninda azaldigin1 gostermistir.

Zhang ve ark. [11] giines ve hava kaynaklarini birlikte kullanan kompozit bir
1s1 pompasi sistemi tasarlayarak, bu sistemi dis ortamin dinamik kosullar1 altinda
deneysel olarak incelemislerdir. Caligmada sistemin 1sitma ve sogutma performansi
degisken cevresel sartlar altinda degerlendirilmistir. Kigs mevsiminde gerceklestirilen
deneylerde, i¢ mekan sicakligi 5,85°C ile 13,99°C arasinda degisirken, besleme suyu
sicakligt 15°C’den 55°C’ye yiikseltilmistir. Bu kosullarda sistemin performans
katsayis1 (COP) 2,87 ile 3,80 arasinda degerler almistir. Elektrik enerji tiikketiminin ise
yaklagik 3,7-4,9 kWh araliginda gergeklestigi belirlenmistir. Sogutma modu
testlerinde ise i¢ mekén sicakligi 20°C oldugunda, COP degerinin gece saatlerinde
yaklasik 1,7 oldugu gozlemlenmistir. Testlerin baglangicindaki ilk 40 dakikalik siirecte
gii¢ tiiketiminde artis meydana gelirken, bu siirenin ardindan tiiketimde azalma egilimi
tespit edilmistir. Genel olarak sistemin ortalama gug tiketimi 530 W olarak

Olclilmiistiir.

Li ve ark. [12] hava kaynakli 1s1 pompalarinda serpantin yiizeyinde meydana

gelen donmayi Onlemeye yonelik ¢esitli ¢alismalar gerceklestirmislerdir. Ortam
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1sitmast amaciyla kullanilan hava kaynakli 1s1 pompasi tiinitelerinde, dis serpantin
tizerindeki metal ylizey sicakliginin suyun donma noktasinin altina diismesi ve ayni
zamanda hava ¢ig noktasi sicakligindan daha diisiik olmasi durumunda, serpantin
yiizeyinde don olusumu gdézlenmektedir. Bu donma olayi, sistemin performansinda
belirgin diisiislere neden olmaktadir. Yapilan gozlemler sonucunda, don olusumunu
onlemek amaciyla buz ¢6zme isleminin gerekli oldugu belirlenmistir. Ayrica, bu buz
¢ozme isleminin belirli periyotlarla gerceklestirilmesinin uygun olacagi sonucuna
vartlmistir. Bu dogrultuda arastirmacilar, zamana dayali bir buz ¢ézme yoOntemi
tizerine c¢aligmuslardir. Gelistirilen yeni buz ¢6zme yonteminin, geleneksel T—Thuz
yontemiyle karsilastirildiginda, hava kaynakli 1s1 pompasinin performans katsayisi

(COP) degerini %27,85 oraninda artirdig: tespit edilmistir.

Li ve ark. [13] gerceklestirdikleri bir ¢alismada, serpantin yiizeyinde meydana
gelen donmanin ¢ikis 1sitma kapasitesi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Yapilan
analizler sonucunda, serpantin yiizeyinde olusan donmanin sistemin ¢ikis 1sitma
kapasitesinde azalmaya yol actig1 belirlenmistir. Glinimiizde bu sorunu Onlemeye
yonelik kullanilan mevcut yontemde, bagil nem etkisi goz ardi edilerek yalnizca dis
ortam sicakligimin dikkate alindigi goériilmektedir. Bu durum ise hava kaynakli 1s1
pompalarinin yetersiz 1sitma kapasitesiyle ¢alismasina neden olmaktadir. S6z konusu
probleme ¢6ziim bulmak amaciyla, dis ortam sicakligi ile bagil nemin ortak etkisini
dikkate alan bir yontem gelistirilmistir. Sonug olarak, bagil nemin goz ardi edilmesi
durumunda, dis hava tasarim sicakliklarinin bagil nemin hesaba katildigi duruma
kiyasla daha yiiksek degerlere sahip olacagi ve dolayisiyla dig hava tasarim

sicakliginda bir diislisiin beklenebilecegi tespit edilmistir.

Wu ve ark. [14] yapmis olduklar1 bir ¢alismada buzlanmanin hava kaynakli 1s1
pompalar1 zerindeki performans agisindan etkisini incelemislerdir. Calismalarinda
teknik bakimdan hemen hemen ayni 6zelliklere sahip ancak sadece donatildiklari
kompresorler bakimindan degisken ve sabit frekansli kompresorlere sahip iki hava
kaynakli 1s1 pompasi arasinda kiyaslama yapmislardir. Degerlendirmeleri sonucunda
1sitma sezonu siiresince degisken frekansli cihazlarin daha uzun don olmayan siire
yasadiklarini gérmiislerdir. Ve bunun sonucunda da bu cihazlarin performansinin %4

arttigl gorillmiistiir.
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Song ve ark. [15] caligmalarinda genlesme bileseni olarak kilcal boru
kullanilan transkritik CO: 1s1 pompasi teknolojisini incelemislerdir. Bu kapsamda
prototip bir sistem gelistirilmistir. Dig ortam hava sicakligi 30 °C’den 40 °C’ye
yiikseldiginde, sistemin sogutma kapasitesi ve performans katsayisinin (COP) sirasiyla
%22 ve %24 azaldig; i¢c ortam sicakligmin 22 °C’den 32°C’ye yiikselmesi
durumunda ise sirasiyla %12 ve %15 arttigi gozlemlenmigstir. Ayrica, farkli gaz
sogutucu cikis sicakliklarinda elektronik genlesme valfi (EEV) kullanilan transkritik
CO: 151 pompasit ile karsilastirmalar yapilmistir. Karsilastirma sonuglari, kilcal boru
kullanilan 1s1 pompasinin, EEV kullanan cihazin COP degerinin %80’inden daha
yiksek bir COP sagladigin1 gostermistir. Cihaz performansinin incelenmesi
sonucunda, i¢ hava sicaklifina kiyasla dis hava sicaklifinin sistem performansi

uzerinde ¢ok daha belirleyici bir etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Safa ve ark. [16] gerceklestirdikleri ¢alismalarinda hava kaynakli 1s1 pompasi
(ASHP) 1ile toprak kaynakli 1s1 pompasint (GSHP) performans acisindan
karsilastirmiglardir. Her iki 1s1 pompast hem 1sitma hem de sogutma modlarinda
incelenmistir. Toprak kaynakli 1s1 pompasi, sabit zemin sicakligi sayesinde, hava
kaynakli sisteme kiyasla daha kararli bir performans sergilemistir. Sogutma siirecinde
her iki sistem, kompresor ¢evrimleri acisindan degerlendirilmis; de8isken kapasiteli
bir kompresoriin ASHP’nin daha diisiik hizlarda daha uzun siire ¢alismasina olanak

sagladig sonucuna ulagilmstir.

Guoyuan ve ark. [17] yapmis olduklar1 ¢alismada, bir hava kaynakli 1s1
pompasi (ASHP) gelistirmislerdir. Onerilen prototipte, alt sogutma sistemi igeren tek
girigli kaydirmali bir kompresor kullanilmistir. Gelistirilen sistem, Pekin’de tiim kis
boyunca test edilmistir ve ASHP’nin -15 °C’ye kadar olan diisiik sicakliklarda dahi
etkin bir sekilde calisabildigi gézlemlenmistir. Calismalar, s6z konusu sistemin enerji
verimliligini artirdigin1 gostermistir. Ayrica, bu teknolojinin uygulanmasiyla hava
kirliligi sorunlarmin bir 6l¢iide azaltilabilecegi Ongoriilmiistiir. Sistem, dis ortam
sicakliginin diismesiyle birlikte ASHP performansindaki azalmaya kars1 potansiyel bir

¢6zim sunmaktadir.

Aresti ve ark. [18] yapmis olduklar1 ¢alismada, 1liman iklim kosullarinda yer

kaynakli ve hava kaynakli 1s1 pompalarinin maliyetlerini karsilastirmiglardir. Yer
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kaynakli 1s1 pompasinin 6zellikleri, bir CFD modeli kullanilarak yaklasik olarak
belirlenmistir. Calismada, 6zel olarak tasarlanmis ve invertér teknolojisine sahip
kanall1 hava kaynakli 1s1 pompasinin, enerji tasarrufu saglama potansiyeli nedeniyle,
kesin bir yatirim gerektirmeyen yer kaynakli 1s1 pompalariyla rekabet edebilecegi
sonucuna ulasilmistir. Bununla birlikte, yer kaynakli 1s1 pompalarinin geri 6deme
stiresinin hava kaynakli 1s1 pompalarina gére daha uzun olmasi, 6nemli bir dezavantaj

olarak degerlendirilmistir.

Byrne ve ark. [19] yaptiklar ¢alismada, yaygin olarak kullanilan tersinir 1s1
pompalartyla karsilastirildiginda daha yiiksek performans sergileyen ve ayni anda hem
sogutma hem de 1sitma yapabilen bir hava kaynakli 1s1 pompasi tasarlamiglardir. Bu
tasarim, es zamanlt olarak sicak ve soguk su iiretmenin yami sira, hava
buharlastiricisindan su buharlastiricisina gecisi de miimkiin kilmaktadir. Ozellikle
ortam sicakliginin diisikk oldugu bolgelerde, havadan suya 1s1 pompalarinin
performans kaybini 6nlemek amaciyla 6nerilmektedir. Bu 6neri, hava buharlastiricisi
ve su buharlastiricis1 arasinda  donilisimlic  ¢aligma siralar1  uygulanarak
gerceklestirilmistir. Ayrica, yaygin olarak kullanilan hava kaynakli tersinir 1s1
pompalari defrost siireci nedeniyle (1s1 tiretiminde kesinti ve COP diisiisii) performans
kaybina ugrarken, tasarlanan 1s1 pompasi defrost siirecini iki fazli bir termosifon
aracilifiyla gergeklestirerek performans kaybini minimize etmektedir. Sonug olarak,
s06z konusu tasarlanmis 1s1 pompasi, standart tersinir 1s1 pompalarina kiyasla %16,6

oraninda performans artig1 gostermistir.

Xiao ve ark. [20] gerceklestirdikleri ¢alismada, havadan havaya ve havadan
suya 1s1 pompalarinin performanslarini karsilastirmiglardir. Calisma sonuglart,
havadan havaya 1s1 pompasinin diisiik ¢evre sicakliklarinda performans diisiisiiniin,
havadan suya 1s1 pompalarina kiyasla daha siirl oldugunu gostermistir. Bu durum,
havadan havaya 1s1 pompasinin diisilk ortam sicakliklarinda 1sitma kapasitesinin,

havadan suya 1s1 pompasina gore daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sarbu ve ark. [21] yaptiklar1 ¢alismada, yer kaynakli 1s1 pompalarinin (GSHP)
1sitma ve sogutma uygulamalarinda c¢evre dostu bir sistem olmasi nedeniyle CO-
emisyonlarini azaltabilecegini belirtmislerdir. Son dénemde, bu sistemlerin bina

1sitma ve sogutmasinda kullaniminin yillik bazda %10-12 oraninda artis gosterdigi
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gozlemlenmistir. Diger bir 1s1 pompast tiirii olan yeralt1 suyu 1s1 pompalart (GWHP),
diisiik maliyet avantajina sahip olmasina ragmen, yiiksek su akis1 ve su kuyularinda
tortulasma gibi sorunlar nedeniyle smirli 6l¢lide kullanilmaktadir. Ancak, 0zel
tasarlanmis bir 1s1 esanjorii kullanimiyla bu kisitlamalarin giderilebilecegi sonucuna

ulagilmastir.

Alshehri ve ark. [22] Suudi Arabistan gibi yiiksek sicaklik degerlerine sahip
bir iklim bdlgesinde, konvansiyonel klimalarin yaz aylarinda sogutma amacli elektrik
tiikketiminin toplam elektrik talebinin yaklasik %70’ini olusturdugunu belirtmis ve bu
baglamda, enerji verimliligi agisindan daha avantajli olabilecek 1s1 pompalarinin
performansint incelemislerdir. Calismada, o©zellikle enerji tasarrufu saglama
potansiyeli géz oniinde bulundurularak, hava kaynakli 1s1 pompalar1 (ASHP) ve yer
kaynakli 1s1 pompalari (GSHP) kullanim verimliligi bakimindan karsilagtirilmistir.
Bolgedeki ekstrem sicaklik kosullart (50 °C’ye kadar ulasan sicakliklar) nedeniyle,
ASHP sistemlerinin performansinin belirgin sekilde distiigii rapor edilmistir.
Karsilagtirmali analizler, GSHP sistemlerinin ASHP sistemlerine kiyasla {iistiin
performans sergiledigini ve yillik COP ile EER degerlerinin GSHP sistemlerinde
belirgin sekilde daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Ayrica, GSHP sistemlerinin
yillik enerji tiiketiminde ASHP sistemlerine gore yaklasik %36 oraninda azalma
sagladigi ve bu durumun, sicak iklimlerde enerji tasarrufu potansiyeli agisindan kayda

deger bir avantaj sundugu vurgulanmistir.

Guo ve ark. [23] hibrit bir sistemin performansimi deneysel olarak
incelemislerdir. Calismalarinda, topraktan havaya 1s1 esanjorii teknolojisi
kullanilmistir. EAHE tek basina, ¢ogu iklim kosulunda i¢ mekanin termal konfor
gereksinimlerini karsilamakta yetersiz kalirken, bir hava kaynakli 1s1 pompasi ile
entegrasyonu, i¢ mekanin gerekli termal konfor diizeyine ulagmasini saglamaktadir.
Bunun yani sira, iki sistemin bir araya geldigi hibrit model, enerji tiiketimi agisindan
6nemli 6lglde tasarruf potansiyeli sunmaktadir. S6z konusu deneyler, Cin’deki bir
bina lizerinde gergeklestirilmistir. Hava degisim orani saatlik bazda 16,0 olarak
belirlendiginde, EAHE c¢ikis hava sicakligl yaz aylarinda maksimum 14,2 °C diisiis,
kis aylarinda ise maksimum 8,2 °C artis gostermistir. Ayrica, EAHE yaz doneminde
ortalama 1,95 g/kg nem alma kapasitesi ile hibrit sistemin toplam nem alma

kapasitesinin yaklasik %36,2’sini saglamis olup, yiiksek nem kosullarinda daha
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yiksek nem alma performansi goézlemlenmistir. Belirli ortam sicakligi ve nem
araliklar dikkate alindiginda, bagimsiz bir ASHP ile karsilastirildiginda 6nerilen hibrit
sistem, yaz ve kis aylarinda sirasiyla %50,91 ve %16,78 oraninda ortalama enerji
tasarrufu saglamaktadir. Benzer sekilde, ASHP’nin performans katsayisinda
(COPASHP) yaz ve kis igin sirasiyla %65,42 ve %11,21 artis gbzlemlenirken, hibrit
sistemin toplam performans katsayisinda (COPt) sirasiyla %145,37 ve %382,63

oraninda iyilesme elde edilmistir.

Ding ve ark. [24] yapmis olduklari ¢alismada, hava kaynakli 1s1 pompalarinin
kisin asir1 soguk ve yazin asir1 sicak ortamlarda performanslarinin belirgin sekilde
etkilendigini ve verimliliklerinin diistiiglinii belirtmislerdir. Bu dezavantaji gidermek
amaciyla, arastirmacilar yeni bir model gelistirmislerdir. Standart hava kaynakli 1s1
pompalarinin  olumsuz kosullarda uzun siire sorunsuz ¢alisgamamasi nedeniyle
kompresoriin zarar gorme riski artmaktadir. Onerilen modelde, ek enjeksiyonlu bir
scroll kompresor kullanilarak alt sogutma teknigi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar,
gelistirilen bu yeni hava kaynakli 1s1 pompasinin, yazin yiiksek sicakliklar ve kigin ¢ok

diistik sicakliklar altinda dahi ytliksek performans gosterdigini ortaya koymustur.

Congedo ve ark. [25] gergeklestirdikleri ¢alismada, iklim kosullarinin hava
kaynakli 1s1 pompalarinin performans: {izerindeki etkilerini arastirmislardir.
Calismada, binalarda en yaygin olarak kullanilan hava kaynakli 1s1 pompalarinin
incelendigi belirtilmistir. Arastirma, Koppen iklim smiflandirmasimi kapsayan ve
yaklasik 50 yillik bir donemi igceren kiiresel veriler {izerinden yiiriitiilmiistiir. Elde
edilen bulgular, yilin ¢ok sicak gectigi bolgelerde 1s1 pompalarinin saatlik ¢aligma
stiresinin artmasi sonucunda EER ve SEER degerlerinde diisiis meydana geldigini
gostermistir. Ayrica, sistemin calisma sicaklifi smirlarinin asilmasit durumunda

otomatik olarak kapanacagi ifade edilmistir.

Ougazzaou ve ark. [26] Fas genelinde hava kaynakli ve yer kaynakli 1s1
pompalariin kapsamli bir degerlendirmesini gergeklestirmislerdir. Calismada, Fas’in
alt1 farkli sehrinde {i¢ katli bir binanin saatlik 1sitma ve sogutma verileri dikkate
alinarak, her sehir i¢in pik yiikler belirlenmistir. Bu yiiklerin enerji tiiketimi, yillik
tasarruf potansiyeli, Mevsimsel Performans Faktori (SPF) ve termal dengesizlik

Uzerindeki etkileri detayl bir sekilde analiz edilmistir. Calismanin ilk gdzlemlerinden
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biri, sistemlerin iklime bagli olarak degisen enerji tiiketimidir. Ornegin, Ifrane gibi
daha soguk bolgelerde yer kaynakli 1s1 pompalar 1sitma amaciyla daha fazla enerji
tilkketirken, Marakes ve Ouarzazate gibi daha sicak bolgelerde sogutma icin daha
yiiksek enerji gereksinimi gdstermistir. Bununla birlikte, yer kaynakli 1s1 pompalart
tim sehirlerde Onemli enerji tasarruflar1 saglamistir: Ifrane’de  %24,926,
Quarnasate’de %33,12 ve  Marakes’te %20,19 oraninda  tasarruf
gozlemlenmistir.Farkli sehirlerde yapilan Mevsimsel Performans Faktorii analizleri,
hem yer altt hem de ortam hava sicakliklarinin sistem performansi tizerinde dogrudan
etkili oldugunu ortaya koymustur. Ekonomik agidan degerlendirildiginde,
Quarzazate’de yer kaynakli 1s1 pompalarinin geri 6deme siiresinin yaklasik 9,3 yil
oldugu belirlenmistir. Ayrica Varzazat ve Marakes’te yer kaynakli 1s1 pompalarinin
sirasiyla %32 ve %29 civarinda yillik potansiyel tasarruf saglayarak elektrik
maliyetlerinde 6nemli azalislar olusturabilecegi tespit edilmistir. Uzun émdrleri ve
yiiksek verimlilikleri nedeniyle, yer kaynakli 1s1 pompalari Fas i¢in hem 1sitma hem
de sogutma amagli etkili bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sonug olarak, bu ¢alisma,
yer kaynakli 1s1 pompalarinin Fas’in farkli iklim kosullarina uygun, verimli ve maliyet-

etkin bir alternatif oldugunu desteklemektedir.

Omer [27] yapmis oldugu ¢alismada yer kaynakli ve jeotermal 1s1 pompalarini
incelemistir. Caligmada, yer tipi veya jeotermal 1s1 pompalarinin, kig aylarinda yerin
havadan daha sicak, yaz aylarinda ise havadan daha soguk olmasi nedeniyle
kullanilabilecegi vurgulanmistir. Yer kaynakli 1s1 pompalarinin sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasina ve birincil enerji tiiketiminin diisiiriilmesine katki
sagladig belirtilmistir. Ayrica, yer kaynakli (GSHP) 1s1 pompalarinin biiyiik sogutma
kulelerine ihtiya¢ duymadig1 ve isletme maliyetlerinin geleneksel 1sitma ve sogutma

sistemlerine kiyasla oldukca diisiik oldugu ifade edilmistir.

Liu [28] gergeklestirdigi calismada toprak kaynakli, hava kaynakli ve su
kaynakli 1s1 pompalarint kapsamli bir sekilde analiz etmistir. Calismada, 1s1
pompalarimin yenilenebilir enerji kullanim1 sayesinde sinirsiz bir enerji kaynagindan
faydalandig1 ve bu sistemlerin etkili bir yenilenebilir enerji teknolojisi iiriinti oldugu
vurgulanmaktadir. Ayrica, su kaynakli 1s1 pompalarinin klima sistemlerinde en yiiksek

enerji verimliligi (COP) degerlerini sergiledigi belirtilmistir. Bu yliksek verimliligin,
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kis aylarinda suyun ortam sicakliindan daha sicak, yaz aylarinda ise ortam

sicakligindan daha soguk olmasina bagli olarak ortaya ¢iktigi ifade edilmistir.

Ramadan ve ark. [29] yaptiklar1 ¢alismada, 1s1 pompalarinin, diisiik sicakliktaki
bir kaynaktan yiiksek sicakliktaki bir kaynaga 1s1 aktarirken daha az elektrik enerjisi
tiikkettigi i¢in yiikksek verimlilik sagladigini belirtmislerdir. Ayrica, bu verimliligin
jeotermal ve giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklariyla birlikte
kullanildiginda daha da arttig1 vurgulanmis ve bu yaklagimin sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasina katki saglayabilecegi ifade edilmistir. Sonug olarak, enerji tiiketiminde
belirgin bir azalma hedefleniyorsa, 1s1 pompalarinin kullaniminin uygun bir segenek

oldugu ortaya ¢ikmuistir.

Wu [30] tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, hava kaynakli ve toprak
(yer) kaynakli 1s1 pompalart ¢esitli parametreler agisindan karsilagtirilmistir.
Caligmanin sonucunda, toprak kaynakli 1s1 pompalarinin daha yiiksek verimlilik
gosterdigi ve gevre lizerindeki etkilerinin daha diisiik oldugu belirlenmistir. Ayrica,
yerel iklim kosullarinda biiyilk mevsimsel sicaklik degisimlerinin yasandigi
bolgelerde, uygun altyap1 ve giiclii bir insaat ekibinin bulunmast durumunda, toprak
kaynakl1 1s1 pompalarinin 6zellikle biiyiik 6l¢ekli bina projelerinde daha avantajli bir
secenek olacagi ifade edilmistir. Buna karsin, iklimin iliman oldugu veya toprak
baglantisinin kisitlh oldugu durumlarda, hava kaynakli 1s1 pompalarinin tercih

edilmesinin daha uygun bir secenek olacagi sonucuna varilmaistir.

Lin ve ark. [31] tarafindan gergeklestirilen bir c¢alismada, yaz aylarinda
sogutma ve kis aylarinda 1sitma amaciyla kullanilan hava kaynakli 1s1 pompalarinin
performanst incelenmistir. Arastirmada, hava kirliligi nedeniyle iinitenin dis
serpantininde kirlenme meydana gelebilecegi ve bunun sistemin genel performansini
olumsuz yonde etkileyebilecegi vurgulanmistir. Ayrica, ortam hava sicakliginin da
hava kaynakl1 1s1 pompasinin ¢alisma verimini 6nemli dl¢iide etkiledigi belirtilmistir.
Bu etkenlerin sistem performansi tizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla ¢esitli
saha ¢alismalan yiiriitiilmiistiir. Ornegin, ortam sicakliginin 30 °C oldugu durumda,
dis bobin yiizeyinin kirlenme oraninin %0’dan %100’e artmasi, pompa iinitesinin
performans katsayisinda (COP) 2,7°den 2,0’a diisiise neden olmustur. Benzer sekilde,

dis bobin yiizeyinin %60 oraninda kirlenmis oldugu sabit bir durumda, ortam
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sicakliginin 26 °C’den 33 °C’ye yiikselmesi COP degerinin 2,6’dan 2,1°¢ gerilemesine

yol agmustir.

Chen ve ark. [32] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, 1s1 pompalari igin bir
ariza tespit sistemi tasarlanmistir. Hava kaynakli 1s1 pompalarinin, su sogutucu ve
1sitict bilesenleri sayesinde kiigiik konutlardan orta dlgekli binalara kadar farkli yap1
tiplerinde kullanilabildigi belirtilmistir. Ancak, bu sistemlerde yer alan su sogutucu ve
1sitict bilesenlerinde meydana gelebilecek arizalarin, {initenin genel performansini
onemli Olcilide diisiirebilecegi ifade edilmistir. Bu nedenle, s6z konusu bilesenlerin
calisma  kosullarim1  izleyebilmek amaciyla bir ariza  tespit  sistemi
gelistirilmistir.Calismada, kondansatoriin %20 ve %60 oranlarinda kirlenmesi
durumlarina ait veriler kullanilarak gelistirilen yontemin ve sistemin uygulanabilirligi
ile ariza tespit edilebilirligi degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, Temel Bilesen
Analizi (PCA) tabanli gelistirilen sistemin kondansator kirlenme arizasini basariyla
tespit edebildigini gdstermistir. Ayrica, bu sistemin hava kaynakli 1s1 pompalariyla

uyumlu bir sekilde ¢alisabildigi sonucuna ulasilmistir.

Huang ve ark. [33] gergeklestirdikleri ¢alismalarinda, yiiksek sicaklikli 1s1
pompast (HTHP) ile hava kaynakli 1s1 pompasint (ASHP) karsilastirmiglardir.
Calisgmada, HTHP’nin ASHP’ye esdeger bir sistem olarak Onerilebilecegi
belirtilmistir. Arastirmacilar, HTHP nin ASHP’ye kiyasla performans iyilestirmelerini
degerlendirmek amaciyla iki sistem arasinda simiilasyon temelli bir karsilastirma
gergeklestirmistir. Her iki sistem igin fizik tabanli modeller olusturulmus; ASHP’ nin
donma kosullarindaki performansi, gelistirilen yeni bir donma haritas1 araciligiyla
iyilestirilmis ve HTHP i¢in rejenerasyon kayiplar1 dikkate alinmistir. Bu modeller ve
yapilan iyilestirmeler dogrultusunda, Cin’in Nanjing bolgesinde bir ofis binasi i¢in
saatlik simiilasyon analizleri yapilmistir. Elde edilen sonucglara gére, HTHP nin yaz
mevsimindeki ortalama enerji verimliliginin, su sogutmali yaklasimi sayesinde
ASHP’ye oranla %23,1 daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Kig mevsiminde ise HTHP,
donma riskinin ortadan kalkmasi ve enerji depolama kapasitesi sayesinde %7,4
oraninda bir verimlilik artis1 gostermistir. Her ne kadar HTHP nin kurulum maliyeti
ASHP’ye gore %1,2 daha yiiksek olsa da, daha diistik gii¢ tiikketimi nedeniyle 10 yillik

bir siire zarfinda %9,7 oraninda maliyet tasarrufu sagladigi sonucuna ulasilmistir.
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Lee ve ark. [34] tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, havadan havaya 1s1
pompalarinda mevsimsel enerji verimliligi oran1 (SEER) ile mevsimsel performans
katsayisinin (SCOP) farkli caligma kosullar1 altinda optimize edilebilmesi amaciyla
bir simiilasyon modeli gelistirilmistir. Model; kompresor frekansi, i¢ hava akis hizi,
dis hava akis hizi, tepe yiikii ve kompresor hacmi gibi parametreleri kapsamaktadir.
Ug calisma parametresinin birlikte optimize edilmesi sonucunda elde edilen SCOP ve
SEER degerlerinin, yalnizca kompresor frekansinin optimize edilmesiyle elde edilen
degerlere kiyasla sirastyla %7,0 ve %21,4 oraninda daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Ayrica, 8,5’ten biiyilkk SEER degerini saglayan maksimum tasarim sogutma tepe
yiikiintin 3,7 kW oldugu tespit edilmistir. Kompresdr hacminin temel kompresor
hacmine gore sirastyla %37,2 ve %22,8 oraninda artirilmas1 durumunda, SCOP ve
SEER degerlerinde sirasiyla %3,8 ve %]1,1 oraminda bir artis meydana geldigi

gozlemlenmistir.

Blazquez ve ark. [35] iki farkli kosul altinda hava kaynakli ve yer kaynakli 1s1
pompalarint karsilastirmislardir. Calismanin amaci, bu kiyaslamadan hareketle en
uygun 1sitma sistemini belirlemektir. incelenen ilk bélge, jeolojik agidan 1s1 pompasi
kullanimina uygun olmasina ragmen, soguk iklim kosullar1 nedeniyle yiiksek 1sitma
enerjisi gerektirmektedir. Ikinci bolge ise 1liman iklim 6zellikleri nedeniyle 1sitma
enerji ihtiyacini 6nemli dl¢iide azaltmakta, ancak toprakla termal etkilesim agisindan
ideal kosullar sunmamaktadir. ilk bdlge igin, dis hava kosullarinin yiiksek enerji
gerektirmesi nedeniyle isletme maliyetlerinin artmasi sebebiyle hava kaynakli 1s1
pompasi dnerilmemistir. Ote yandan, 1liman iklim kosullarina sahip ikinci bdlgede,
hem hava kaynakli hem de yer kaynakli 1s1 pompalari ekonomik ve ¢evresel agidan

benzer performans gostermektedir.

Chua ve ark. [36] tarafindan gergeklestirilen galismada, 1s1 pompalarindaki
performans iyilestirme yontemleri incelenmistir. Caligmada, 1s1 tahrikli bir ejektoriin
1s1 pompasina entegre edilmesinin, sistemin termal verimliligini %20’nin {izerinde
artirdi@1 rapor edilmistir. Ayrica, kompresor sisteminde yapilan optimizasyon ve
tyilestirmeler sayesinde elektriksel enerji tiikketiminde yaklasik %80 oraninda bir
azalma saglanabilecegi vurgulanmistir. Bu bulgular, 1s1 pompasi teknolojilerinin enerji
verimliliginin artirilmasi ve operasyonel maliyetlerin diisiliriilmesi acisindan 6nemli

potansiyel sundugunu géstermektedir.
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Keliang ve ark. [37] calismalarinda yeni bir 1s1 pompasi sistemi onermislerdir.
Onerilen sistemde, PV/T kollektor, giines enerjili bir pompa ile entegre edilmistir.
Sistemde, sogutucu akiskanin sogutma etkisi sayesinde PV modiilleri daha diisiik
sicakliklarda aktif olarak ¢alisabilmekte ve bu durum fotovoltaik verimlilikte artisa yol
acmaktadir. Calisma sonucunda, fotovoltaik gilines enerjisi destekli 1s1 pompast (PV-
SAHP) sisteminin, ayri1 cihazlardan daha yiiksek performans katsayisi (COP) ve
fotovoltaik verimlilik sagladigi belirlenmistir. Deneysel kosullarda PV-SAHP’nin
COP degeri 8,4 olarak olgiilmiis ve ortalama COP yaklasik 6,5 olarak bulunmustur;
ortalama fotovoltaik verimlilik ise yaklasik %13,4 olarak kaydedilmistir.

Goh ve ark. [38] 1s1 pompalarinin kurutma teknolojilerinde kullanimini
incelemiglerdir. Caligsmalarinda, 1s1 pompast sistemlerinin kurutmada uygulanmasiyla
verimlilik agisindan ¢esitli avantajlar elde edildigi gézlemlenmistir. Arastirmada, 1s1
pompal1 kurutucularin gida iiriinlerinde kaliteyi artirmada etkili oldugu; bagil nem,
kurutma sicakligi, nem igerigi, kurutma hizi ve siiresinin kontroliinii saglayarak
gelismis bir kurutma teknolojisi sundugu vurgulanmistir. Ist1 pompali kurutucular
sayesinde gizli ve duyulur 1s1, egzoz havasindan geri kazanilabilmekte; bu durum genel
termal performansi artirmakta ve kurutucunun giris havasi sartlarinin daha etkin bir
sekilde kontrol edilmesini saglamaktadir. Ayrica, elektrik direngli kurutucularla
karsilastirildiginda, 1s1 pompali kurutucular kullanilarak yaklasik %40 oraninda enerji
tasarrufu saglanabildigi belirtilmistir. Bunun yani sira, fotovoltaik giines enerjisi
destekli 1s1 pompasi/isi borusu (PV-SAHP/HP) sistemi tasarlanmis ve tiretimi

gergeklestirilmistir.

Fu ve ark. [39] c¢alismalarinda fotovoltaik giines enerjisi destekli 1s1
pompasi/ist  borusu  (PV-SAHP/HP) sistemini tasarlamis ve  Uretimini
gerceklestirmislerdir. Deneyler, Hong Kong’da Kasim aymin ilk haftasinda
yiriitilmiistir. Elde edilen sonuglar, cihaz gilines enerjisi destekli 1s1 pompasi
modunda c¢alistirildiginda giinliik enerji verimliliginin %61,1 ile %82,1 arasinda
degisebilecegini gostermistir. Gilines radyasyonunun yiliksek oldugu durumlarda,
ginlik COP degeri 4,01°¢ kadar ulasabilmektedir. PV-SAHP/HP sistemi, yiiksek
giines radyasyonu kosullarinda 1s1 borusu modunda calistirildiginda, giinliik ortalama
sistem enerji verimliligi ve ekserji verimliligi sirastyla yaklasik %36,5-38,4 ve %7,4—

7,8 olarak belirlenmistir.

27



Ning ve ark. [40] calismalarinda termal depolama teknolojisinin hava kaynakli
1s1 pompalarinda uygulanmasini incelemislerdir. Termal enerji depolama, elektrik ve
mekan 1sitma ihtiyaglarinin karsilanmasinda ve enerji talebindeki dalgalanmalarin
dengelenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ug temel termal depolama tiirii
mevcuttur: faz degisimli termal depolama, duyarli termal depolama ve termokimyasal
reaksiyon tabanli termal depolama. Duyarli termal depolama, depolama
malzemelerinin sicaklig1 degistikge 1s1y1 absorbe eder veya serbest birakarak enerji
depolar. Faz degisimli termal depolama ise, faz degisimi ger¢eklesen malzemelerde
1s1y1 emerek veya serbest birakarak depolama saglar. Faz degisim malzemelerinin
sicaklik seviyelerine bagli olarak bu teknoloji yiiksek sicaklik ve diisiik sicaklik faz
degisimli depolama olarak ikiye ayrilabilir. Termokimyasal reaksiyon tabanli termal
depolama ise, enerji depolamak amaciyla geri doniisiimlii kimyasal reaksiyonlarin
kullanimina dayanir. inceleme sonuglari, faz degisimli termal depolama teknolojisinin,
yiiksek gizli 1s1 kapasitesi ve yiiksek termal enerji yogunlugu avantajlar1 nedeniyle
hava kaynakli 1s1 pompalarinda 6nemli 6lgiide kullanildigini gostermektedir. Isitma
uygulamalarinda, faz degisim malzemeleri (PCM’ler) su depolarina ve giines
kollektorlerine entegre edilebilmekte ve yiliksek performansli PCM seg¢imi, hava
kaynakli 1s1 pompasinin genel performansini artirabilmektedir. Faz degisimli termal
depolama sistemleri, 1s1 ihtiyacinin diisiik oldugu dénemlerde fazla enerjiyi depolar ve
talebin arttifi durumlarda bu enerjiyi serbest birakir. Faz degisimli termal depolama
ile hava kaynakli 1s1 pompalarinin entegrasyonu, cihazin normal ¢aligma araligini
genisletmektedir. Ozellikle defrost uygulamalarinda, faz degisimli termal depolama
kullanimi, daha etkin bir defrost etkisi ve artan enerji tasarrufu saglamaktadir. Ayrica,
elektrikli tepe noktasi azaltma uygulamalarinda, faz degisimli depolama teknolojisi
entegre edilerek hava kaynakli 1s1 pompalari, artan yerel elektrik talebini karsilamada
tepe noktasi azaltma ve giic vadisi doldurma islemlerini etkili bir sekilde

gerceklestirebilmektedir.

Kelly ve ark. [41] hava kaynakli 1s1 pompalarmin ekonomik ve cevresel
performansini inceleyen calismalarinda, bu teknolojinin petrol tabanli 1sitma
sistemleriyle karsilastirmali  olarak  degerlendirilmesini  ger¢eklestirmislerdir.
Bulgular, Irlanda’daki hane halklarinin %60’1inm hava kaynakli 1s1 pompalarina
yatirnm yapmasinin, yillik yaklagik 600 Euro diizeyinde anlamli maliyet tasarrufu

saglayabilecegini gostermektedir. Ayrica, hava kaynakli 1s1 pompalarinin yalnizca
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enerji maliyetlerini diistirmekle kalmayip, ayni zamanda konutlarda karbon
emisyonlarinin azaltilmasina da katki sagladigi belirlenmistir. Bu durum, enerji
verimliligi ve siirdiiriilebilirlik hedefleri baglaminda, hava kaynakli 1s1 pompalarinin
konut 1sitma sistemleri icin stratejik bir ¢oziim olarak degerlendirilmesini

desteklemektedir.

Dai ve ark. [42] ¢alismalarinda, geleneksel hava kaynakli 1s1 pompasi su
1siticist ile dogrudan genlesmeli glines enerjili 1s1 pompast su 1siticisint farkli calisma
kosullart altinda karsilagtirmiglardir. Sonuglar, giinesli acik havalarda dogrudan
genlesmeli giines enerjili 1s1 pompasinin COP degerinin, geleneksel hava kaynakli 1s1
pompasina gore daha yiiksek oldugunu gostermistir. Bu farkin nedeni, giines
enerjisinin 1s1 pompasinin buharlasma sicakligmi artirabilmesidir. Ote yandan,
giinessiz ve kapali giinlerde, don olusumu olmadan her iki 1s1 pompasi tiiriiniin COP
degerlerinin birbirine yakin oldugu belirlenmistir. Geceleri ise, giines enerjili 1s1
pompasinin performansinin diisiik olmasinin, giines kollektorlii buharlastiricinin zayif
konveksiyonel 1s1 transferi ve gece goOkyiiziine yonelik radyatif 1s1 kaybindan
kaynaklandig tespit edilmistir. Yillik performans degerlendirmesi sonucunda, giines
enerjili 1s1 pompast su isiticist sisteminin ortalama COP degerinin, ozellikle kis
mevsiminde, geleneksel hava kaynakli 1s1 pompasina kiyasla belirgin bicimde daha

yiiksek oldugu ortaya konmustur.

Ooka ve ark. [43] calismalarinda hava kaynakli ve yer kaynakli 1s1
pompalarinin ekserjitik performanslarini incelemislerdir. Ekserji, meydana gelen
entropi sonucu nedeniyle artik faydali hale getirilemeyen enerji pay1 ¢ikarildiktan
sonra geriye kalan ve teorik olarak ise doniistiiriilebilecek enerji miktarini ifade eder.
Yani ortada belli bir miktarda toplam enerji varsa bu enerjinin Elde edilen bulgular,
yer kaynakli 1s1 pompalarinin, hava kaynakli 1s1 pompalarina kiyasla daha diisiik
ekserji tliketimine sahip oldugunu gostermistir. Bu durum, yer kaynakli 1s1
pompalarinda soguk ekserjinin topraktan temin edilebilmesine karsin, hava kaynakli
1s1 pompalarinda ¢evreden yeterli soguk ekserji alinamamasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica, yer kaynakli 1s1 pompalarinda sogutucu akiskan ile toprak veya sogutma suyu
arasindaki sicaklik farki, hava kaynakli 1s1 pompalarindaki sogutucu akigkan ile hava

arasindaki sicaklik farkina gore daha azdir.
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Kelly ve ark. [44] calismalarinda, Birlesik Krallik’ta dogalgazin konut
1sitmasinda yaygin olarak kullanildigini ve 1s1 pompalarinin kullaniminin dogalgaza
kiyasla geride kaldigini belirtmislerdir. Bununla birlikte, dogalgaz rezervlerindeki
azalma ve gaz fiyatlarindaki artisin 1s1 pompalarina olan ilgiyi artirdig1 vurgulanmaistir.
Bu baglamda, 6zellikle hava kaynakli 1s1 pompalarinin konutlarda uygulanabilirligi ve
performansini incelemeye yonelik calismalar gerceklestirilmistir. Yillik bazda yapilan
analizler, hava kaynakli 1s1 pompalarinin yogusmali gaz kazanli sistemlere gore
yaklasik %12 daha diisiik karbon emisyonu iirettigini, ancak isletme maliyetinin gaz
kazanli sistemlere gore yaklasik %10 daha yiiksek oldugunu gostermistir. Ote yandan,
dogrudan elektrikli 1sitma sistemleriyle karsilastirildiginda, hava kaynakli 1s1
pompalarinin karbon emisyonlarinin yaklasik %55 daha diisiik oldugu raporlanmastir.
Bu bulgularin Birlesik Krallik’taki enerji fiyatlarina dayali oldugunu belirtmek

onemlidir.

Shen ve ark. [45] c¢alismalarinda entegre bir hava kaynakli 1s1 pompasi
(ASIHP) modelini incelemislerdir. Bu entegre 1s1 pompasi, sogutma doneminde
yogusan atik havay1 geri kazanirken, diger donemlerde su 1sitmasi saglayarak enerji
tasarrufu gerceklestirmektedir. Arastirmada, EnergyPlus simiilasyon programi
kullanilarak ABD’nin 10 farkli sehrinde simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Elektrikli
su 1sitmali temel bir 1s1 pompasiyla karsilagtirildiginda, ASIHP nin yillik enerji
tasarrufu %47 ile %56 arasinda degismektedir. Ayrica, ASIHP’nin su 1sitma
performansi, gazli ve elektrikli su 1sitma sistemleriyle kaynak enerji verimliligi
acisindan kiyaslanmistir. Sonuglar, ASIHP nin Las Vegas, Teksas, Nevada, Houston,
Miami (Florida), Phoenix (Arizona) ve Leicester gibi en yiiksek sogutma
gereksinimine sahip bolgelerde gazli su 1sitma sistemlerine gore daha verimli

oldugunu gostermistir.

Yongcun ve ark. [46] calismalarinda, hava kaynakli 1s1 pompalariin 1st
esanjorlerinde kis aylarinda don olusumu nedeniyle 1s1 kapasitesinin azaldigina dikkat
¢cekmislerdir. Don seviyesi belirli bir esige ulastiginda cihazin performansinda diisiis
gbozlenmektedir. Bu sorunu ¢6zmek amaciyla, buzlanmayr onleyen yeni bir hava
kaynakli 151 pompasi tasarimi dnermislerdir. Onerilen sistem, kis mevsiminde buz
cozme islemine gerek kalmadan 1sitma yapabilmektedir. Sistem, ortamdan 1s1 cekme

stirecini iki asamada gerceklestirmektedir: Birinci asamada, ortamdan cekilen 1s1
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cozeltiye aktarilirken, ikinci asamada ¢ozelti araciligiyla buharlastiriciya 1s1 iletilerek
buharlastirict ylizeyinde buz olusumu engellenmektedir. Bu ¢alismay1 desteklemek
amaciyla aragtirmacilar teorik bir model gelistirmislerdir. Sonu¢ olarak, onerilen
sistem ile kig mevsiminde hava kaynakli 1s1 pompalarinin performansinin daha verimli

hale geldigi goriilmstiir.

Vocale ve ark. [47] c¢alismalarinda ters ¢evrimli buz ¢6zme siirecini dikkate
alarak dis ortam hava sicaklig1 ve bagil nemin hava kaynakli bir 1s1 pompast iizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Arastirmada, buzlanma meydana gelme siirecini ve
buzlanma dongii sayisini dis hava kosullariyla iligkilendiren bir model gelistirilmis ve
bu modelin analizi ger¢eklestirilmistir. Buzlanmanin enerji tiikketimi tizerindeki etkileri
de degerlendirilmistir. Incelemeler sonucunda, dis hava kosullarinin buzlanma dongii
sayisini belirledigi; buna karsin bagil nemin de buzlanma olusumunu etkiledigi tespit
edilmistir. Ozellikle soguk ve yagisli hava kosullarinda calisan 1s1 pompalarimin
performansinin, buzlanmadan 6nemli Olciide etkilendigi ve bu durumlarda COP
degerinin %20’ye kadar diisebilecegi gozlemlenmistir. Tiim incelenen senaryolar i¢in
sezonsal performans katsayisinda (SCOP) gozlenen maksimum azalis ise %13’ten

azdir.

Lazzarin [48] tarafindan gergeklestirilen c¢alismada, c¢ift kaynakli bir 1s1
pompasi sistemi incelenmistir. Bu sistemler, hava kaynakli ve toprak kaynakli 1s1
pompalarina ilave olarak gilines kollektorleriyle desteklenmektedir. Giines
kollektorleri, yalnizca dogrudan 1sitma amaciyla kullanilabildigi gibi, 1s1 pompasiyla
seri veya cift kaynakli bir entegrasyon diizeninde de calistirilabilmektedir. Seri
konfigiirasyon tercih edildiginde, sistemin performans katsayisi (COP) artarken,
toplam serbest enerji kullanim orami genellikle diismektedir; bu durum, dogrudan
giines 1sisinin sisteme sagladigi katkinin siirli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Dolayisiyla, bu tiir sistemlerde halen ek yardimci enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Deng ve ark. [49] Cin’in soguk iklim kosullarinda 1sitma amagli kullanilan 32
farkli 1s1 pompasinin enerji performansini incelemiglerdir. Test sonuglari, asir1 yiiksek
kapasiteli 1s1 pompasi tasarimi ve kurulumunun 6zellikle kismi yiik kosullarinda, tiim
1sitma sezonu boyunca 1s1 pompasinin verimini diisiirdiigiinii gostermistir. Ayrica,

genis 1sitma dagitim aglarina sahip tek bir 1s1 pompasi istasyonunun O6nemli 1s1
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kayiplarina yol actifi belirlenmistir. Is1 pompast ve sirkiilasyon pompasi igin
kullanilan karmasik kontrol yontemi, kis doneminde degisen konut 1s1 talebi ve 1s1
kaynagi sicaklik degisimlerine bagli olarak kararli bir performans saglayamamaistir. Bu
caligma, teorik varsayimlara dayanmak yerine, 1sitma sezonu boyunca tiim 1s1 pompast
tabanli mekan 1sitma sistemlerinin optimize edilmis tasarimi ve isletiminin, farkli
tiirdeki 1s1 pompalarinin gergek enerji performansini belirlemede gerekli oldugunu

ortaya koymustur.

Valancius ve ark. [50] yaptiklar1 ¢alismada Litvanya’da ¢esitli 1s1 pompalarini
incelemislerdir. Litvanya’da mekan isitmasi ve kullamim sicak suyu talebi, toplam
enerji tilkketimi i¢inde en biiyiik pay1 olusturmaktadir. 2002 yilindan itibaren Litvanya
pazarinda yer alan 1s1 pompalar1 6zellikle konutlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yapilan arasgtirmalar, mevsimsel performans faktorinun yani bir yerin ihtiyaclarini
gidermek i¢in elde edilen toplam faydali enerjinin, sistemi ¢alistirmak i¢in kullanilan
toplam elektrik enerjisine oran1 (SPF) 1,8 ile 5,6 arasinda degistigini gostermistir.
Hava kaynakl1 1s1 pompalarinda daha diisiik SPF degerleri gézlemlenirken, toprak ve
su kaynakli 1s1 pompalar1 daha yiiksek verimlilik sunmaktadir. Litvanya’da hava
kaynakli 1s1 pompalarinin SPF degerleri 1,8 ile 3,4 arasinda degisirken, yer ve su

kaynakl1 1s1 pompalarinda bu degerler 2,5 ile 5,6 araliginda degismektedir.

Litvanya’ya ait en diisiik en yiiksek sicakliklar agagidaki sekilde verilmistir.
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[53]
Tablo 3.1. Litvanya aylara gore ortalama sicakliklar (1991-2020 dénemi igin)
[54]
Ay Ortalama Sicaklik (°C)
OCAK 2,9
SUBAT 2,5
MART 0,9
NISAN 72
MAYIS 12,5
HAZIRAN 15,9
TEMMUZ 18,3
AGUSTOS 17,6
EYLUL 12,8
EKIM 7.3
KASIM 2,6
ARALIK 1,1
YILLIK 7,4
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- Ulkenin yillik ortalama hava sicakligi yaklasik 7,4 °C civarmdadir (1991-2020
donemi i¢in standart iklim normlarina gore).

- En sicak ay Temmuz, en soguk ay ise Ocaktir.

-Iklim tipi olarak “nemli kara iklimi” kategorisine girer; yani yazlar1 1lik-sicak, kislar1
soguk geger.

-Kis aylarinda sicakliklar genellikle —3 °C civarindadir ki, bu da donma kosullarinin
yaygin olabilecegini gosterir.

-Yaz aylarinda 6zellikle Temmuz’da sicaklik ortalama 18 °C dolayindadir; bu, 1lik-
sicak sayilabilir ama tropik ya da ¢ok sicak yazlar tipik degildir.

- Ilkbahar ve sonbahar gecis dénemlerinde sicaklik hizla degisebilir: Nisan’da ~7 °C,
Mayis’ta ~12—-13 °C; Eyliil’de ~12—-13 °C, Ekim’de ~7 °C civarina diiser.

- Bu dagilim, Litvanya’nin denize kiyis1 olmasi1 ve kuzeyde yer almasi nedeniyle
iklimin tam bir karasal modele gore degil, biraz iliml etkiler altinda oldugunu da

gosteriyor [54].

Tablo 3.2. Litvanya’nin 1sitma ve sogutma derece-saat verileri

Bolge/Sehir Isitma Derece-gun Sogutma Derece- Yaklasik Yillik
(min18°C) Gun (min18°C) Ortalama Dig Sicaklik
Vilnius Bagkent 4400-4700 50-80 +6 °C
Kaunas 4300-4600 60-90 +6,5°C
Klaipeda(kiy1) 3800-4100 70-100 +7,5°C
Siauliai 4400-4600 40-60 +6°C

Derece-gln kavrami, 1sitma veya sogutma yiikiinii hesaplamak icin kullanilir.
-Isitma derece-saat (HDDH): Dis sicakligin, belirli bir i¢ referans sicakliginin
(6rnegin 18 °C) altina diistligli her saatte fark kadar toplanir.

-Sogutma derece-saat (CDDH): Dis sicaklik referans sicakligin tistiinde oldugunda,
fark kadar toplanir [55-59].

Ahn ve ark. [60] calismalarinda elektrikli araglarda ¢ift kaynakli 1s1 pompast
kullanimini incelemiglerdir. Aragtirmada, 1s1 pompast kullanimi ile araglarin 1sitma
veriminin artirtlmast hedeflenmistir. Tek kaynakli 1s1 pompalarinin diisiik dis ortam
sicakliklarinda verimli c¢alisamamasit nedeniyle ¢ift kaynakli bir yaklasim
benimsenmistir. Testler {i¢ farklt modda gerceklestirilmistir: birinci mod yalnizca hava
kaynagi, ikinci mod yalnizca atik 1s1 kaynagi ve ii¢lincii mod her iki kaynagin birlikte

kullanimidir. Sonuglar, ¢ift kaynakli kullanimin 1sitma performansinda en yiiksek
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verimi sagladigin1 gostermistir. Ayrica, dis ortam sicakliginin ¢ok diisiik oldugu
durumlarda, performansi artirmak amaciyla hava kaynag ve atik 1s1 modlarinin

dontistimlii olarak kullanilmasi 6nerilmistir.

Mouzeviris ve ark. [61] ¢alismalarinda, hava-su 1s1 pompasi ile toprak kaynakli
1s1 pompasinin teknik verilerini dikkate alarak COP ve EER oranlarimi karsilastirmali
olarak incelemislerdir. Incelenen sonuglar, invertdr kontrollii 1s1 pompalarinin, sabit
kapasiteli 1s1 pompalarina kiyasla genellikle daha yiiksek COP ve EER degerleri
sundugunu gostermektedir. Bununla birlikte, 1s1 pompalarinin performansi biiyiik
Olctide sicaklik degisimlerine bagli olarak farklilik gostermektedir. Bu baglamda, COP
degerleri 1sitma sisteminde su ¢ikis sicakligl azaldikca anlamli bir sekilde artarken,
EER degerleri sogutma sisteminde su ¢ikis sicakligr yiikseldik¢e belirgin bir artig

gostermektedir.

Jianhui ve ark. [62] ¢alismalarinda birden fazla ve birbirine paralel sekilde
baglanmis dis liniteye sahip bir hava kaynakli 1s1 pompasini incelemislerdir. Dis
tinitelerin paralel baglantisi, ayn1 anda kesintisiz 1sitma ve alternatif defrost siirecinin
gerceklestirilmesini amaclamaktadir. Gelistirilen model ve yapilan deneyler, sz
konusu sistemin -10 °C dis ortam sicakliginda dahi defrost sirasinda kesintisiz 1sitma
saglayabildigini gostermistir. Bu kosullarda cihazin COP degeri ve toplam enerji

verimliligi oran1 (EER) sirasiyla 2,0 ve 2,32’ye ulasabilmektedir.

Blumsack ve ark. [63] Pensilvanya, ABD’de bir konutta sogutma, 1sitma ve
kullanim sicak suyu saglamak amaciyla kullanilan toprak kaynakli bir 1s1 pompasinin
enerji tiiketimini, elektrikli sistemler ve elektrikli sogutmali bir yakit sobasi ile
simiilasyon temelli olarak karsilastirmislardir. Deneysel gozlemler, toprak kaynakli 1s1
pompasinin kullaniminda, elektrikli sisteme kiyasla sogutma verimliliginde %43,
1sitma verimliliginde ise %81 artis saglandigini gostermistir. Yakit sobasina gore ise
sicak su tiretimi ve konut 1sitmasinda %42 oraninda verimlilik artis1 kaydedilmistir.
Geri 6deme stiresi agisindan yapilan degerlendirmeler, toprak kaynakli 1s1 pompasi
sisteminin, yalnizca elektrikli bir sisteme kiyasla yaklasik dort—bes yil, hibrit yakat
yag1 ve elektrikli sistemlerle karsilagtirildiginda ise yaklasik ii¢ y1l i¢inde yatiriminm

amorti edebilecegini ortaya koymustur.
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Deymi-Dashtebayaz ve ark. [64] iran’m Meshed sehrindeki bir veri
merkezinde farkli sogutucu akiskanlar kullanilarak ¢alisan hava kaynakli 1s1 pompasi
(ASHP) ile atik 1s1 geri kazanim sisteminin fizibilitesini incelemislerdir. Calismada,
416 m? biyiikliigiindeki ofiste mekanik sogutma kullanimiyla hem elektrik hem de
dogalgaz tiikketiminde tasarruf saglandig1 gozlemlenmistir. Analiz sonuglarina gore,
yilda yaklasik 35.000 m*® dogalgaz tasarrufu elde edilmis ve atik 1s1 geri kazanim
sistemi araciligiyla yillik 20,8 MWh elektrik tasarrufu saglanmistir. Onerilen sistemde,
veri merkezinin doniis havasi sicakligi ve akis hizi arttikga, ASHP nin gii¢ tiikketimi ve
1sitma kapasitesinde artig gdzlenmistir. Bununla birlikte, doniis havasi sicakligi ve akis
hizinin, kompresor gii¢ tiikketimini artirmaktan ¢ok 1sitma kapasitesini artirmada daha
belirgin bir etkisi oldugu ve bunun sonucunda COP degerinin yiikseldigi tespit
edilmistir. Ayrica, R134a sogutucu akiskanin diger akiskanlara kiyasla daha iistiin
performans sergiledigi ve COP degerinin 5,15’ten 5,47°ye yiikseldigi sonucuna

ulagilmistir.

Chesser ve ark. [65] yaptiklar1 ¢alismada Irlanda’daki tamamen yenilenmis
konutlarda gerceklestirilen bir saha deneyi kapsaminda hava kaynakli 1s1 pompalarinin
(ASHP) performansini degerlendirmislerdir. Analiz sonuglari, denek konutlarin
tamaminin yenilenebilir 1s1 iirettigini gostermektedir; ancak bu saha performansi,
ureticinin laboratuvar testlerinde elde ettigi sonuglardan farklilik arz etmistir. Hava
kaynakli 1s1 pompasi tarafindan iiretilen 1s1 enerjisi, belirli bir siire boyunca sabit bir
COP degerini karsiliyorsa yenilenebilir olarak kabul edilmektedir. Bu yaklagimin bir
ornegi olarak mevsimsel performans faktorii (SPF) verilebilir. COP, 1s1 pompasinin o
anki 1s1 verimliliginin bir gostergesi olarak degerlendirilmistir. S6z konusu ¢aligsmada,
hava kaynaklt 1s1 pompasi, Tlretici firmanin verdigi COP degerleri ile
karsilastirildiginda, ortalama 7 °C dis ortam sicakliginda %24 ve 2 °C’de %11 daha

diisiik performans sergilemistir.

Hiller ve Glicksman [66] yaptiklari c¢alismada bir 1s1 pompasinin
performansinin iyilestirilmesine yonelik bir inceleme gergeklestirmislerdir.
Calismada, kapasite kontrollii bir 1s1 pompasinin performansi ele alinmistir. Ozellikle
havadan havaya tipteki 1s1 pompalarinin geleneksel modelleri ile kapasite kontrollii
olanlar1 karsilagtinlmistir. Analiz sonuglari, kapasite kontrollii 1s1 pompalarinin

geleneksel tip 1s1 pompalarina kiyasla yaklagik %30’a varan enerji tasarrufu

36



sagladigini  gostermistir. Diisiik ortam sicakliklarinda 1sitma  kapasitesinin
artirilabilmesi i¢in daha biiylik boyutlu 1s1 pompalarinin kullanilmasi bir ¢6ziim olarak
onerilmektedir. Bu tiir biiyiik 1s1 pompalari, soguk iklimlerde, azaltilmis yardimeci
elektrik direng 1s1s1 kullanimiyla, geleneksel boyutlu 1s1 pompalaria kiyasla yillik
bazda %15-25 oraninda enerji tasarrufu saglayabilir. Ancak, havadan havaya tip 1s1
pompalarinin genellikle klima amaciyla da kullanilmasi nedeniyle, daha buyik
cihazlarin kullanimi sogutma modunda konforsuzluga yol agabilmektedir. Ayrica,
daha yiiksek hava akigi gerektiren biiylik kanallar, cihazlarin toplam maliyetini
artirmaktadir. Bu noktada, kapasite kontrollii 1s1 pompalarinin kullanimi, klima
calisma modunda ortaya ¢ikan konforsuzluk sorununu giderebilir ve biiylik 1s1
pompalarinin COP degerini 6nemli 6l¢iide iyilestirebilir. Normalden daha biiyiik 1s1
pompalarinin sagladigi enerji tasarrufuna ek olarak, kapasite kontrolli 1s1

pompalarinin kullanimi ek olarak %5-15 arasinda ek enerji tasarrufu saglayabilir.

Habeebullah [67] gerceklestirdigi ¢alismada son yillarda Korfez iilkelerinde
igme suyu talebinde meydana gelen artisa dikkat ¢ekmistir. Bu dogrultuda, tatl su
teminine yonelik alternatif bir yontem olarak atmosferik havadan su elde edilmesini
amaglayan bir sistem {izerinde durulmustur. Onerilen yontemde, nem alma prosesi ile
1s1 pompast teknolojisi entegre edilmistir. Gelistirilen sistem, Cidde’de 250 m? alana
sahip bir ofise 34 °C sicaklik ve %71 bagil nem kosullarinda 1,586 m?*/s debide hava
saglamaktadir. Hava ¢ikis sicakliginin 8 °C’ye diisiiriilmesiyle yogusma siirecinin
maksimum diizeye ulasmasi hedeflenmis ve bu amacla iki seri buharlagtiric1 (bakir-
bakir kanatli boru serpantinleri) kullanilmistir. Calisma sonuglarina gore, gelistirilen
sistemin hem iklimlendirme hem de igme suyu iiretimi gereksinimi bulunan sicak ve
nemli bolgelerde kullanilmaya elverisli oldugu belirlenmistir. Cidde bdlgesinin iklim
kosullarinda, birlesik iinitenin su iiretim kapasitesi ocak ayinda 0,618 m?/giin olarak
Olctliirken, eyliil ayinda 2,23 m?/giin degerine ulagsmaktadir. Ayrica, sistemin 6zgiil

enerji tiiketimi tatli suyun her bir litresi i¢in 0,42 kWh olarak hesaplanmaistir.

Kurylo ve Rucinski [68] gergeklestirdikleri bir ¢alismada elektrik motorlu 1s1
pompalart ile gaz motorlu 1s1 pompalarim1 karsilastirmislardir. Karsilastirma
sonuclarina gore, gaz motorlu 1s1 pompalart 30 kW’ iizerindeki enerji
gereksinimlerinde kullanildiginda, elektrik motorlu 1s1 pompalarina kiyasla daha

rekabet¢i bir performans sergilemektedir. Elektrik baglanti maliyetlerinin yiiksek
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oldugu boélgelerde gaz motorlu 1s1 pompalarinin kullanimi, ekonomik agidan daha
avantajli olmaktadir. Yapilan analizler, yalnizca 1sitma ve sogutma yiikleri dikkate
alindiginda, elektrikli 1s1 pompalarinin gaz motorlu 1s1 pompalarina gore yaklasik 1,5
kat daha diisiik maliyetli oldugunu ortaya koymustur. Bununla birlikte, analizde gaz
motorlarinin su sogutmasi sonucu ortaya ¢ikan atik 1sinin yeniden degerlendirilme
potansiyeli de dikkate alinmigtir. Gaz motorlu 1s1 pompalarinin kullanim sicak suyu
iretimine uyarlanmasi durumunda, bu sistemlerin avantajlarinin artabilecegi
belirtilmistir. Dolayisiyla, gaz motorlu 1s1 pompalarinin atik 1s1y1 kontrol edebilme
ozelligi sayesinde, elektrikli 1s1 pompalariyla rekabet edebilecegi sonucuna

ulasilmustir.

Konutlarda sogutma ihtiyaci, 6zellikle sicak iklime sahip ve hizli bir sekilde
kentlesen iilkelerde, elektrik talebi ve buna bagli karbon emisyonlarinin artiginda
giderek daha kritik bir etken haline gelmektedir. Mevcut verilere gore, sogutmanin
toplam elektrik tiikketimindeki payr halen smirl diizeydedir; 6rnegin 2022 yilinda
Avrupa Birligi’nde bu oran yaklasik %9 olarak kaydedilmistir. Ancak, artan gelir
seviyeleri, hizlanan kentlesme ve asir1 sicak hava olaylarinin daha sik goriilmesi gibi
faktorler, sogutmay1 diinya genelinde en hizli biiyiiyen enerji kullanim alanlarindan
biri haline getirmektedir. Hanelerin iigte birinden fazlasinda klima sistemlerinin
bulunmasi ve bu sistemler araciligiyla yaklasik 105.000 km? biiyiikligiinde kapali
alanin sogutulmasi, sogutmaya bagli enerji talebinin boyutunu net bir sekilde

gostermektedir [69].

Uluslararast Enerji Ajansi (IEA) tarafindan yapilan projeksiyonlara gore [70],
bina sektdriinde mekansal sogutma simdiden kiiresel elektrik tiiketiminin yaklasik
%10’unu olusturmaktadir. Eger etkin enerji verimliligi dnlemleri hayata gecirilmezse,
bu tiikketimin 2050 yilina kadar ii¢ katina ¢ikmasi ongoriilmektedir. Gelismekte olan
tilkelerde klima teknolojilerinin hizla yayilmasi, elektrik sebekeleri lizerinde ekstra
yiikler ve pik talep artiglart olusturabilir; bu nedenle, sogutmaya yonelik enerji
verimliligi politikalari, karbon nétrliigli ve net-sifir emisyon hedefleri agisindan kritik

6neme sahiptir.

Kiiresel capta yapilan arastirmalar, konutlarda sogutma talebindeki artisin

bolgeler arasinda oldukg¢a farklilik gosterdigini ve bu artisin biiylik olclide gelir
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seviyeleri ile iklim kosullarina bagli oldugunu ortaya koymaktadir. Isaac ve van
Vuuren [71] , konutlarda klima kullaniminin yayginlasmasina dair hazirladiklar: ilk
kiiresel projeksiyonlardan birinde, 6zellikle Asya, Orta Dogu ve Giiney Avrupa’da
sogutma talebinin ylizy1l ortalarina kadar 6 ila 10 kat artabilecegini ongérmiistiir. Daha
guncel analizlerde Davis ve Gertler [72], sogutmanin gelecekteki elektrik talebi
artisinda baslica belirleyici faktorlerden biri olacagint dogrulamis ve o6zellikle hizli
kentlesen, yasam standartlar1 yiikselen orta gelirli iilkelerde bu etkinin daha belirgin

olacagini vurgulamistir.

Ampirik veriler, teknolojik verimlilikteki gelismelerin sogutma talebindeki
artist 6nemli Ol¢iide dengeleyebilecegini gostermektedir. Shah ve arkadaslart [73],
mevcut en ileri sogutma teknolojilerinin kiiresel 6lgekte kullanilmasi durumunda,
referans teknolojilere kiyasla sogutmaya bagli elektrik tiiketiminin %45’ten fazla
azaltilabilecegini ortaya koymustur. Benzer bicimde McNeil ve calisma arkadaslar
[74], asgari enerji performans standartlart (MEPS) ve etiketleme programlarinin,
Japonya, Avrupa Birligi ve ABD gibi pazarlarda klima cihazlarinin ortalama verimlilik

seviyelerini yiikseltmede kritik bir rol oynadigini gostermistir.

Cok sayida caligma, konutlarda sogutma davranmiglarimin bolgesel olarak
onemli farkliliklar sergiledigini ve Ozellikle oda bazli sogutma ile tiim konutun
sogutulmasina dayali stratejiler arasinda belirgin ayrimlar  bulundugunu
gostermektedir. Akdeniz iilkeleri ve Dogu Asya’da klima sistemleri genellikle
konutlarin belirli alanlarina ¢gogunlukla oturma ve yatak odalarina yerlestirilmekte ve
bu durum kismi mekansal sogutma uygulamalarii yayginlastirmaktadir. Italya [75],
Ispanya [76], Japonya [77], Turkiye [78] ve kentsel Cin’e iliskin calismalar [79,80],
sogutmanin agirlikli olarak ortak yasam alanlarina yonlendirildigini tutarl sekilde
ortaya koymakta ve bunun hem ekonomik faktorlerle hem de kulttrel konfor
aligkanliklaryla iligkili oldugunu vurgulamaktadir. Buna karsin Amerika Birlesik
Devletleri’nde konut sogutmasi biiylik 6l¢iide merkezi klima sistemleri araciligiyla
saglanmakta olup, bu sistemler konutlarin tamaminda homojen bir sogutma
sunmaktadir. Sailor ve Mufioz [81], ABD’de klima kullanan hanelerin %85-90’1ndan
fazlasinin merkezi sistemlere sahip oldugunu ve bunun oda bazli sistemlere kiyasla
cok daha yiiksek sogutma yogunluklari ve elektrik talebine yol agtigini ortaya

koymustur. Bu farkliliklar, temelde iki sogutma yaklagimina isaret etmektedir: segici
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sogutma ile orta diizey enerji kullanimi sunan dagitik, iinite temelli yapilar ve tim
konutun sogutulmasina dayali, yiiksek elektrik tiiketimi ile karakterize edilen merkezi

sistem odakl yapilar.

Klima sistemlerinin enerji performansi, kismi yiik kosullari, yardime1 enerji
tikketimi ve iklimsel degiskenler dikkate alinarak hesaplanan Mevsimsel Performans
Katsayisi (Seasonal Coefficient of Performance — SCOP) ile daha dogru bir sekilde
degerlendirilmektedir. Standart test kosullarinda elde edilen nominal COP degerlerinin
aksine, SCOP konutlardaki gercek elektrik tiiketimini daha dogru bicimde
yansitmaktadir. Ote yandan Mevsimsel Enerji Verimlilik Oran1 (Seasonal Energy
Efficiency Ratio — SEER), iiriin karsilagtirmalarinda yaygin olarak kullanilsa da ger¢ek
caligma kosullarin1 tam anlamiyla temsil edememektedir. Bu nedenle, SCOP
Avrupa’da diizenleyici mevzuat ve enerji etiketlemesinde temel gosterge olarak tercih
edilirken, SEER esas olarak ABD’de kullanilmaktadir. SCOP temelli politikalar,
teknoloji standartlari ile elektrik talebi ve karbonsuzlasma hedefleri arasinda dogrudan
bir baglanti kurarak, enerji tiiketiminin, pik yiiklerin ve CO: emisyonlarinin

azaltilmasina katki saglamaktadir.

Avrupa Orneginde, bircok ¢alisma Ekotasarim (Ecodesign) ve Enerji
Etiketleme cercevesinde uygulanan SCOP temelli dizenlemelerin  6nemini
vurgulamaktadir. Rosenow ve arkadaslar1 [82]ile Gonzélez-Torres ve ekibi [83], enerji
etiketleme sistemleri ve asgari enerji performans standartlarinin, konut tipi klima
cihazlarimin ortalama verimliligini 6nemli 6l¢iide artirdigini; ayrica yasam dongiisii
boyunca elektrik tiikketimi ve buna bagli sera gazi emisyonlarinin kayda deger bicimde
azaldigin1 gostermistir. Avrupa Komisyonu'nun 626/2011 sayili Yetkilendirilmis
Tlztgi [84] kapsaminda, klima cihazlart mevsimsel kullanim kosullarindaki
verimlilige gére SCOP degerleriyle siiflandirilmaktadir. Bu diizenlemeye gore, en
yiikksek performansi temsil eden A+++ smifi (SCOP > 5,10) ile temel verimlilik
diizeyine karsilik gelen A sinift (3,40 < SCOP < 4,00) arasinda enerji verimliligi
siiflar1  tanimlanmaktadir. SCOP temelli bu etiketleme sistemi, mevsimsel
performansin standart ve politika agisindan anlamli bir géstergesini sunarak tiketici
tercihlerine yon vermekte, diizenleyici tasarimlarin temelini olusturmakta ve yiliksek
verimli sogutma teknolojilerinin saglayabilecegi elektrik tasarrufu ve karbon azaltim

potansiyelinin nicel olarak degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir.
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Sogutma enerji yogunlugu genellikle metrekare veya hane basina kilovat-saat
(kWh) cinsinden ifade edilmektedir iklim kosullari, bina 6zellikleri ve teknolojik
yaygimlik diizeyine bagl olarak iilkeler arasinda belirgin farkliliklar géstermektedir.
Giliney Avrupa’yt konu alan aragtirmalar, konutlarda yillik ortalama sogutma
yogunlugunun 40-80 kWhgy/m? araliginda degistigini ortaya koymaktadir [85].
Japonya’da ise klima sistemlerinin yaygin olmasina ragmen siki verimlilik standartlar
ve oda bazli kullanim aligkanliklar1 sayesinde benzer diizeylerde orta yogunluk
degerleri gozlenmektedir. Buna karsilik ABD ve Korfez iilkeleri gibi merkezi sogutma
sistemlerinin hakim oldugu bolgelerde, sogutma enerji yogunlugu ¢ok daha yiiksek
olup, yillik 120-200 kWhy/m? seviyelerini sik¢a agsmaktadir [86]. Bu yiiksek degerler
hem yogun kullanim aligkanliklarini hem de yiiksek sogutma derece-giin (cooling
degree days) sayilarim1 yansitmaktadir. Literatiir, farklt sofutma rejimlerinin
uluslararasi dlgekte varligini dogrulamakta ve Akdeniz iilkeleri ile Dogu Asya’nin,
diisiik yogunluklu Avrupa ve yiiksek yogunluklu ABD/Korfez 6rnekleri arasinda orta

bir konumda yer aldigin1 gostermektedir.

Konutlarda sogutmanin iklim tizerindeki etkisi, 6zellikle karbon yogun elektrik
uretimine sahip Ulkelerde giderek daha 6nemli bir politika konusu olarak ele
alinmaktadir. Cesitli ¢alismalar, sogutma kaynakli emisyonlarin yaz aylarinda bina
sektorliniin toplam emisyonlar1 i¢inde kayda deger bir paya ulasabilecegini ortaya
koymaktadir. Ornegin, Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA) [87], Cin’deki mega kentlerde
konut tipi sogutmanin mevsimsel elektrik kaynakli emisyonlarin %15-20’sine kadar
katki sagladigin1 tahmin etmis; benzer oranlarin sicak hava dalgalar sirasinda Giiney

Avrupa ulkelerinde de gecerli oldugu bildirilmistir.

Emisyonlarin ~ azaltilmasinda  verimlilik  artislan = ve  yakitlarin
karbonsuzlastirilmasi iki temel yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte,
bir¢cok calisma, ozellikle elektrik sebekelerinin halen yiiksek karbon yogunluguna
sahip oldugu bolgelerde, verimlilik odakli politikalarin kisa ve orta vadede daha hizli

ve ongoriilebilir emisyon diisiisleri sagladigini vurgulamaktadir.

41



4, MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, Tirkiye genelinde konutlarda elektrik tiiketimi ve klima
kullanimina iligkin verileri elde etmek amaciyla kapsamli bir anket calismasi
gergeklestirilmistir. Anket, hanehalklarinin ger¢ek kullanim aligkanliklarini ve konut

Ozelliklerini yansitacak sekilde alt1 temel bagliktan olugsmaktadir:

e Aylik elektrik tiiketimi: Katilimcilar bir yillik elektrik faturalarini paylasmais;
boylece yaz ve kis aylarindaki farkliliklar temel alinarak sogutmaya bagh
elektrik tiiketimi tahmin edilebilmistir.

o Klima sahipligi ve iinite sayisi: Hanelerdeki klima cihazlariin varligi ve
kurulu iinite sayis1 belirlenmistir.

e Unite konumu ve sogutulan alan: Klima cihazlarmin hangi odalarda
bulundugu ve sogutulan kapali alanin biiytikliigii (m?) kaydedilmistir.

e Ayar sicakhg (set noktasi): Kullanicilarin igletim sirasinda tercih ettikleri i¢
ortam sicakliklart raporlanmis ve her hane i¢in referans i¢ sicaklik degerleri
clde edilmistir.

o Marka ve model bilgisi: Katilimcilar klima cihazlarinin marka ve modellerini
belirtmis; bu bilgiler dogrultusunda 50 farkli sistem i¢in anlik Performans
Katsayisi (Coefticient of Performance — COP) ile dis hava sicakligr arasindaki
iliskiyi tanimlayan fonksiyonlar gelistirilmistir. 2024 yilina ait saatlik dis hava
sicakligr verileri kullanilarak her hane i¢in saatlik COP degerleri hesaplanmig
ve sadece dis hava sicakligi referans i¢ sicakligin tizerinde oldugunda dort aylik
sogutma donemi (Haziran—Eyliil) baz alinarak mevsimsel COP (SCOP)
degerleri tiiretilmistir.

o Konutun yapisal 6zellikleri: Konut tipi, kat sayisi, konum ve yalitim durumu
gibi bilgiler toplanmis; birim alan basina sogutma hesaplamalarinin dogrulugu
capraz kontrol edilmistir. Ug degerler belirlenerek veri glivenilirligi saglanmis

ve analiz disinda birakilmstir.

Hane halk: diizeyindeki elektrik faturalari kullanilarak, her konut i¢in faydali

sogutma ¢iktis1 Q. hesaplanmistir:
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Q. =E, -SCOP (4.1)

Burada Ec, mekansal sogutma i¢in kullanilan elektrik tiiketimini, SCOP ise
kurulu klima {initesinin mevsimsel ortalama performans katsayisini temsil etmektedir.
Elde edilen sogutma enerjisi, daha sonra kosullandirilmis zemin alan1 Ac ile normalize

edilerek sogutma enerji yogunlugu hesaplanmaistir:

I, = i— (4.2)

Hanehalki diizeyinde hesaplanan bu enerji yogunluklari, klima yayginlhk
oranlariyla agirliklandirilmis ortalamalar kullanilarak birlestirilmis ve il bazinda konut
tipi sogutma talebini temsil eden degerler (kWhgu/m?) tiiretilmistir. Bu yontem, hem
teknolojiye o6zgii farkliliklart (model bazli SCOP degerleri araciligiyla) hem de
kullanict davraniglarindaki cesitliligi (Slgiilen elektrik tiiketimi ve sogutulan alan
bliytikliikleri iizerinden) ayn1 anda yansitmaktadir. Tablo 4.1, anket tasarimini, her
asamada toplanan veri tirlerini ve izleyen modelleme sureci ile il duzeyindeki

toplulastirmada kullanilan degiskenleri 6zetlemektedir.

Tablo 4.1. Anket adimlari, toplanan veriler ve ¢iktilar

Anket Adimlari Toplanan Veriler Cikt1 / Hesaplama
1 Aylik Elektrik Faturalari Hane Bagma Sogutma Elektrik Tiiketimi
2 Klima Sayis1 Hanelerdeki Klima Stoku, il Bazinda Klima
Stoku
3 Cihaz Konumu ve Sogutulan Metrekare Bagina Sogutma, i1 Ortalamasi
Alan
4 Hedef Sicaklik COP hesaplamalart i¢in referans i¢ mekan
sicaklig1
5 Marka & Model Saatlik COP fonksiyonlar1 — Hane Bagina
Mevsimsel COP
6 Konut Ozellikleri Metrekare Bagina Sogutmanin Capraz
Dogrulamasi; Aykir1 Degerlerin Cikarilmasi
Tim Klima Modelleri ve Dagilim1 | Metrekare Basina ve Toplam Kurulu Sogutma
Kapasitesi; Sebeke Yiki Tahmini
Iklim Verileri Saatlik D1s Hava Sicakligi Saatlik ve Mevsimsel COP; PLR Hesaplamasi

11 ve ulusal diizeylerde, klima modellerinin dagilimi ve bunlara karsilik gelen
pazar paylari kullanilarak, birim kosullandirilmis alan basina kurulu sogutma

kapasitesi (kW</m?) hesaplanmistir. Bu deger, her klima modelinin nominal elektrik
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giris giicliniin yayginlik orani ile agirliklandirilmast ve ilgili sogutulan alan
biiyiikliigiine boliinmesi yoluyla elde edilmis; il bazinda ve ulusal dl¢ekte ortalama
kapasite yogunluklar1 tiiretilmistir. Elde edilen bu degerler, Tiirkiye genelindeki
toplam konut tipi kurulu sogutma kapasitesinin tahmin edilmesinde kullanilmis olup,
mekansal sogutmaya atfedilen ortalama ve pik elektrik talebinin belirlenmesinde temel

bir gosterge niteligi tasimaktadir.

Klima sistemlerinin ger¢ek iklim kosullarindaki isletim davraniglarini
yansitabilmek i¢in, il diizeyindeki dis hava sicakligi dagilimlarina dayali olarak Ulusal
Ortalama Kismi Yiik Orami (Part-Load Ratio — PLR) hesaplanmistir. Her sicaklik
aralig i¢in tasarim sogutma kapasitesine gore ylikler belirlenmis ve buna karsilik gelen
kismi yiik ¢alisma noktalari tanimlanmistir. PLR, daha sonra tiim sicaklik araliklari ve
iller genelinde ger¢ek sogutma ¢iktismin nominal kapasiteye oranimnin ykle

agirliklandirilmis ortalamasi olarak hesaplanmustir.

Anket tabanli hanehalk: elektrik tiiketim verilerinin, marka ve modele 6zgii
Mevsimsel Performans Katsayilar1 (SCOP) ve kurulu kapasite yogunluklari ile
birlestirilmesi sayesinde, konut tipi sogutma talebi, elektrik tiiketimi ve sebeke
tizerindeki etkiler mekansal olarak ayrintili bigimde, asagidan yukariya (bottom-up)
bir yaklasimla tahmin edilebilmektedir. Mikro veri toplama ve iklimsel
karakterizasyon asamalarindan baglayarak, sogutma yiikii modellemesi, il diizeyinde
toplulastirma ve ulusal sebeke 6l¢eginde talep tahminine kadar uzanan tiim hesaplama

siireci Sekil 4.1’de sematik olarak sunulmaktadir.

Anket Verileri ‘
« Elektrik faturalan | COP & Sogutma Hane Basina Metrekare Bagina Sebeke Yiikii
+ Klima cihazian ve ey Hesaplamas Sogutma Cikisi Sogutma (kwh/m?) Tahmini
modelleri | » Sezonluk COP » Sezonluk = Toplam kurulu « Ortalama yisk
* Sogutulan alan | » Elektrik kullanimi kullanim kapasite * Tepe yuk
« Set noktasi sicakligr i (B
« Konut ozellikleri |

SCOP & Elektrik Kullanimi Alan Normalizasyonu ve Dogrulama Kapasite ve Yiik Analizi
Hesaplamalan

Sekil 4.1. Yontemsel is akisi
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Bu c¢aligmada, havadan-havaya 1s1 pompalarmin COP degerlerini
karsilastirmak amaciyla piyasada yaygin olarak bulunan 50 farkli 1s1 pompasi iinitesi
incelenmistir. Is1 pompasi linitelerinin farkli dis ortam sicakliklarindaki EER degerleri,

uretici kataloglar1 ve agik kaynaklardan elde edilen veriler kullanilarak belirlenmistir.

Incelenen 50 adet 1s1 pompasi hava-hava kaynakli oldugu icin dis ortam
sicaklig1 performanslarini etkileyen en dnemli etkendir. Katalog verilerinde sogutma
sezonu i¢in sicaklik araliklar1 20-38 °C arasindadir. incelenen 1s1 pompalar1 elektrik
motoru tahrikli, kompresdrden tahrik glicinl alan buhar sikistirmali cihazlardir. Bu 1s1
pompasi cihazlari, degisken yiik sartlarinda ¢alisan inverter kontrollli ¢cok sayida ig
Uniteye sahiptirler. Kismi yiik verimleri tam yUk veriminden daha yuksektir. Bunun
temelde yatan sebebi ise kismi ylikteyken kompresoriin daha az basing oranlarinda ve
uygun termodinamik sartlarda calismasmi silirdiirmesidir. Basing orani azaldiginda
COP artmaktadir. Ayn1 kapasite basina ihtiya¢ olan kompresoriin isinde azalma
olmaktadir. Di1s hava sicakliginin azalmas1 durumunda birim elektrik tiiketimi bagina

olusan sogutmada artis meydana gelir [88].

Katalog verilerinden yararlanilarak, calismada daha genis bir dis ortam sicaklik
araligi goz onilinde bulundurulmus ve 18-38 °C arasindaki COP degerleri analiz
edilmistir. Her bir 1s1 pompast tinitesi i¢in, kataloglarda belirtilen dis hava sicakligi—
COP iligkisi temel alinarak matematiksel bagintilar gelistirilmistir. Modelleme
stirecinde, COP ile dis hava sicaklig1 arasindaki iliskiyi en dogru sekilde temsil eden

Hoerl modeli tercih edilmistir.
COP=a-bT-T¢ 4.3)

Esitlik (4.3)’de yer alan a, b ve ¢ model katsayilarii, T(°C) ise dis hava

sicakligini ifade etmektedir.

Modelleme siirecinde kullanilan esitlik (4.3)’de yer alan a, b ve ¢ katsayilari 1s1
pompasi tnitelerine gore degisiklik gostermektedir. Her bir 1s1 pompasi {initesi igin

verilen degerler tablo seklinde verilmistir.
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Tablo 4.2. Unitelere aita, b ve ¢ katsayilar

Unite Ada Katsayisilar
a b C
Unite 50 104,208 0,885 0,237
Unite 49 13613,82 0,945 -1,816
Unite 48 15312,2 0,948 -1,876
Unite 47 31819611,7 1,071 -5,252
Unite 46 28129242,32 1,044 -5,028
Unite 45 266,992 0,905 -0,241
Unite 44 4582,065 0,940 -1,446
Unite 43 47799,705 0,973 -2,447
Unite 42 595403,28 0,993 -3,440
Unite 41 0,013 0,756 4,192
Unite 40 0,002 0,733 4,975
Unite 39 1,14E-05 0,685 7,133
Unite 38 4,443 0,822 1,734
Unite 37 0,771 0,817 2,300
Unite 36 29,862 0,880 0,579
Unite 35 0,006 0,763 4,370
Unite 34 63,306 0,876 0,394
Unite 33 0,178 0,813 2,802
Unite 32 2,130 0,813 2,022
Unite 31 2,005 0,844 1,770
Unite 30 0,909 0,798 2,440
Unite 29 79,873 0,891 0,210
Unite 28 1,14E-05 0,685 7,133
Unite 27 0,055 0,809 3,189
Unite 26 5,139 0,861 1,357
Unite 25 274,294 0,890 -0,194
Unite 24 40,478 0,904 0,307
Unite 23 14,113 0,861 0,996
Unite 22 0,936 0,811 2,317
Unite 21 0,025 0,779 3,747
Unite 20 0,001 0,737 5,103
Unite 19 0,015 0,765 4,022
Unite 18 0,000786 0,743 5,177
Unite 17 1,14E-05 0,685 7,133
Unite 16 0,002 0,738 4,928
Unite 15 0,033 0,758 3,885
Unite 14 0,428 0,784 2,846
Unite 13 0,223 0,826 2,643
Unite 12 1338,01 0,935 -1,083
Unite 11 301,646 0,926 -0,558
Unite 10 2312,685 0,939 -1,294
Unite 9 1,496 0,822 2,084
Unite 8 0,435 0,810 2,567
Unite 7 0,309 0,828 2,509
Unite 6 13,749 0,848 1,158
Unite 5 4,106 0,838 1,622
Unite 4 0,629 0,831 2,272
Unite 3 21,631 0,858 0,975
Unite 2 123,222 0,861 0,390
Unite 1 11769885,11 1,034 -4,641

SCOP (mevsimsel performans katsayisi) degerleri belli bir degere gore

minimum ve maksimum SCOP olarak degerlendirilmistir. Bu ¢alismada minimum
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SCOP degeri cihaz COP degerinin 4’{in altinda olmasi iken maksimum SCOP degeri

ise COP’nin 4’1in iizerinde olmasi olarak tanimlanmustir.

Tiirkiye’de hava-hava kaynakli 1s1 pompasi sogutmasi sonucu buldugumuz
COP fonksiyonuna gore sicaklik deger araliklarinin COP degerlerine gore dagilimi

verilmistir.

Tablo 4.3. Sogutma sezonu sicaklik dagilimi ve COP’ye gore bolgeler

[89-93]
Cok Serin IIman Orta Sicak Sicak Cok Sicak
COP 9.0-10.5 7.5-9.0 6.0-7.5 5.0-6.0 3.5-5.0
Ortalama | 21-24°C 24-27 °C 27-30 °C 29-32 °C 31-35°C
Sicakhik
Bolgeler Dogu Marmara | I¢ Anadolu, Ege Giineydogu
Karadeniz | kuzeyi, Orta Ic Ege, kiyilart, Anadolu
kiyilari, Bat1 | Karadeniz, Dogu Akdeniz ovalari
Karadeniz yuksek Anadolu kiyilari,
kiyilart rakimli orta rakim Guney
Dogu Marmara
Anadolu sicak
kesimleri

Sogutma sezonunda gerceklestirilen hava-hava kaynakli 1s1 pompasi sogutmast

sonucunda Tiirkiye’deki sehirler i¢in 4 aylik en yiiksek ortalama SCOP degerleri tablo

seklinde asagida verilmistir. inceledigimiz 50 1s1 pompasindan en iyi performans

sergileyen cihazlardan unite 3, Unite 24, (nite 45 ve (nite 50 temel alinarak hangi 1s1

pompasi hangi sehrin iklimsel 6zelligine daha uygun olacak sekilde yiiksek verim

gosterecekse o sekilde tabloya yerlestirilmistir.
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Tablo 4.4. illere gore en yiiksek COP degerleri saglayan 1s1 pompast iiniteleri

Iller Unite Ada iller Unite Ada
Ardahan Unite 3 Hakkari Unite 24
Zonguldak Unite 3 Kayseri Unite 50
Sinop Unite 3 Usak Unite 50
Giresun Unite 3 Aksaray Unite 3
Kars Unite 3 Kirklareli Unite 3
Samsun Unite 3 Cankiri Unite 50
Rize Unite 3 Karaman Unite 50
Trabzon Unite 3 Balikesir Unite 50
Artvin Unite 3 Erzincan Unite 3
Ordu Unite 3 Amasya Unite 3
Erzurum Unite 3 Bursa Unite 3
Bayburt Unite 3 Kirikkale Unite 50
Tekirdag Unite 3 Burdur Unite 50
Yozgat Unite 50 Edirne Unite 3
Van Unite 3 Nigde Unite 50
Bolu Unite 3 Mus Unite 50
Bartin Unite 3 Igdir Unite 50
Kastamonu Unite 3 Hatay Unite 50
Karabuk Unite 3 Mersin Unite 50
Yalova Unite 3 Mugla Unite 50
Istanbul Unite 3 Malatya Unite 50
Glimiishane Unite 3 Elazi§ Unite 50
Sivas Unite 50 Bingol Unite 50
Nevsehir Unite 50 [zmir Unite 50
Kiitahya Unite 50 Denizli Unite 50
Duizce Unite 3 Tunceli Unite 50
Bilecik Unite 50 Osmaniye Unite 50
Agri Unite 3 Manisa Unite 50
Corum Unite 3 Sirnak Unite 24
Afyon Unite 50 Antalya Unite50
Sakarya Unite 3 Adana Unite 50
Eskisehir Unite 50 Gaziantep Unite 50
Tokat Unite 3 Kahramanmaras | Unite 50
Kocaeli Unite 3 Aydin Unite 50
Kirsehir Unite 50 Kilis Unite 45
Ankara Unite 50 Mardin Unite 45
Canakkale Unite 50 Siirt Unite 45
Bitlis Unite3 Adiyaman Unite 45
Isparta Unite 50 Diyarbakir Unite 45
Konya Unite 50 Batman Unite 24
Sanliurfa Unite 24
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Dis Ortam Sicakligs (°C)

Sekil 4.2. D1s hava sicakligina bagli 1, 2 ve 3 numarali {initeler i¢in COP degisim

fonksiyonlar1
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Dis Ortam Sicakligi (°C)

Sekil 4.3. Dis hava sicakligina bagli 4, 5 ve 6 numarali iiniteler i¢cin COP degisim
fonksiyonlar1
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Dis Ortam Sicakligi (°C)

Sekil 4.4. D1s hava sicakligina bagli 7, 8 ve 9 numaral liniteler icin COP degisim

fonksiyonlari
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Sekil 4.5. Dis hava sicakligina bagli 10, 11 ve 12 numarali iiniteler icin COP degisim
fonksiyonlari
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Dis Ortam Sicakligi (°C)

Sekil 4.6. D1s hava sicakligina bagl 13, 14 ve 15 numarali iiniteler i¢in COP degisim

fonksiyonlari
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Sekil 4.7. D1s hava sicakligina bagl 16, 17 ve 18 numarali iiniteler i¢in COP

degisim fonksiyonlar1
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Dis Ortam Sicakligy (°C)

Sekil 4.8. D1s hava sicakligina bagli 19, 20 ve 21 numarali iiniteler icin COP degisim

fonksiyonlar1
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Sekil 4.9. D1s hava sicakligina bagl 22, 23 ve 24 numarali iiniteler icin COP degisim

fonksiyonlar1
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Sekil 4.10. D1s hava sicakliina bagl 25, 26 ve 27 numarali liniteler i¢in COP

degisim fonksiyonlar1

26
=28 NOLU KLIMA

24 .
= =20NOLUKLIMA

2z 30 NOLU KLIMA
20
18
16
14
12

10

Sogutma Performans Katsayis1 (COP)

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

Dis Ortam Sicaklig (°C)

Sekil 4.11. D1s hava sicakligina bagl 28, 29 ve 30 numarali {initeler icin COP

degisim fonksiyonlar1
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Sekil 4.12. D1s hava sicakligina bagli 31, 32 ve 33 numarali liniteler i¢in COP

degisim fonksiyonlari
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Sekil 4.13. D1s hava sicakligina bagl 34, 35 ve 36 numarali {initeler i¢in COP

degisim fonksiyonlari

54



26

——37NOLUKLIMA
24
o2 — =38 NOLUKLIMA
g .
(S ——39NOLU KLIMA
O
=
z 18
=
I3
@ 16
2
“ 14
=
<
=] 12
IS
To10
-
<
g 8
=
by 6
(=)
751
4

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

Dis Ortam Sicakligi (°C)

Sekil 4.14. D1s hava sicakligina bagli 37, 38 ve 39 numarali {initeler icin COP
degisim fonksiyonlari
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Sekil 4.15. D1s hava sicakligina bagli 40 ve 41 numarali tiniteler icin COP degisim

fonksiyonlari
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Sekil 4.16. D1s hava sicakligina bagli 42, 43 ve 44 numarali liniteler i¢in COP

degisim fonksiyonlari
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Dis Ortam Sicakligi (°C)

Sekil 4.17. D1s hava sicakliina bagl 45, 46 ve 47 numarali liniteler i¢in COP

degisim fonksiyonlar1
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
5.1. Arastirma Bulgular

5.1.1. Konutlarda Klima Stoku ve Yayginlik Oram

Anket sonuglari, Tiirkiye’de konut tipi klima kullaniminin diizenli bir sekilde
arttigini ve tek tniteli sahipligin halen en yaygin durum oldugunu gostermektedir.
Klima bulunan konutlarin yaklasik %75,5’inde yalnizca bir adet cihaz bulunurken,
%24,5’inde iki veya daha fazla klima tinitesi mevcuttur (Sekil 5.1). Bu dagilima bagh
olarak, klima bulunan haneler i¢in konut basina ortalama klima sayisi 1,303 adet olarak

hesaplanmistir.

Klima Sayisi
{5
2

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Konutlarda Bulunan Klima Sayisi Yiizdesi

Sekil 5.1. Konut basina diisen klima sayisinin yiizdelik dagilimi

2024 yil1 verilerine gore, Tiirkiye’deki konutlarin yaklasik %24,56’sinda klima
cihazi bulunmaktadir. Klima bulunan hanelerde konut basina ortalama 1,303 adet
cthazin isletildigi g6z oniine alindiginda, ekipman diizeyindeki etkin yayginlik oram
yaklasik %32’ye yiikselmektedir. Tiirkiye’ nin biiyiik 6l¢iide kentsel yerlesim yapisina
sahip olmasiyla uyumlu olarak, mevcut konut tipi klima stoku tilke genelinde yaklasik

her 12,4 kisiye bir iinite diisecek bigcimde dagilmaktadir.
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Sekil 5.2. Tiirkiye’de illere gore klimali konutlarin 6ngoriilen sayist

Klima bulunan konutlarin il bazindaki dagilimi Sekil 5.2’de gosterilmektedir.
Izmir, tahmini 1.230.098 adet iinite ile en biiyiik stok biiyiikliigiine sahip il
konumundadir. En yiiksek paya sahip ilk bes il Izmir, Istanbul, Antalya, Adana ve
Mersin toplam konut tipi klima stokunun %60,7’sini olustururken, ilk on il ulusal

toplamin %73,94 linii temsil etmektedir.

5.1.2. Sogutulan Alan Biiyiikliigii ve Alan Basina Sogutma Gereksinimi

Modelleme bulgulari, Tiirkiye’de konutlara ait toplam kapali alanin yalnizca
yaklasik %5,97’sinin aktif sogutmaya tabi tutuldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum,
klima bulunan hanelerde dahi konutlarin biiyiik boliimiiniin kosullandirilmadigini ve
sogutmanin genellikle smirli mekanlarla kisith kaldigini gostermektedir. il bazinda
ortalama sogutulan alan biyiikligi 23,3 m? ile 39,1 m? arasinda degismekte olup
(Sekil 5.3), iilke genelinde klima bulunan bir konut igin ortalama deger yaklasik 30,6
m? olarak hesaplanmustir. izmir dzelinde ise bu biiyiikliik gorece daha diisiik seviyede,
27,43 m? civarindadir. Konut basina ortalama 1,303 adet klima tinitesinin bulundugu
dikkate alindiginda, {inite basina diisen sogutulan alan yaklasik 23,5 m? olmaktadir.
Bu sonuglar, Tiirkiye’de konut tipi klima kullaniminin ¢ogunlukla tiim konutun
iklimlendirilmesine degil, belirli yasam alanlarinin sogutulmasina yonelik oldugunu

acik bi¢imde ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.3. Tiirkiye’de il bazinda klima sahibi konut basina ortalama sogutulan

alan

Tirkiye genelinde iklimlendirilen konut alaninin toplam biiytikligl yaklasik

214,8 km? olarak hesaplanmis olup, bunun yaklasik 33,7 km*’lik kismu izmir ili

siirlart icerisinde yer almaktadir (Sekil 5.4). Bu alan biiyiikliikleri esas alinarak

yapilan hesaplamalar sonucunda, iilke ¢apindaki yillik konut tipi sogutma gereksinimi

yaklasik 12,98 TWhy, diizeyine ulagsmaktadir. Izmir 6zelinde degerlendirildiginde ise

yillik toplam sogutma talebinin yaklasik 2,19 TWhy, oldugu belirlenmistir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.4. Tiirkiye’de illere gore toplam so
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Sekil 5.6. il bazinda konut sogut



5.1.3. Mevsimsel Performans Katsayisi ve Elektrik Kullanim

Bu boliimde, Tirkiye’deki konut tipi klima sistemlerinin mevsimsel
performans katsayist (SCOP), hane halki diizeyinde elde edilen marka ve model
bilgileri ile saatlik dig hava sicakligi verilerinin birlestirilmesi yoluyla analiz