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OZET

ENDUSTRIYEL BiR BINA IiCIN ATIK SU KAYNAKLI ISI POMPASI
ILE SICAK SU ELDESININ TEKNIiK VE EKONOMIK ANALIZi

Furkan EVLICE
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. ibrahim ATMACA
Subat 2024, 79 Sayfa

Son yillarda enerji verimliligi ve alternatif enerji kaynaklarina artan ilgiden dolay1
1sitma, sogutma ve sihhi sicak su eldesinde 1s1 pompalarinin kullanimi1 6n plana
cikmaktadir. Hava kaynakli 1s1 pompalarinin uygulanabilirligi, su kaynakli 1s1
pompalarina gore daha kolay oldugu icin ilk tercih edilen sistem havadan suya 1s1
pompalar1 olmaktadir. Fakat giinliik yagantimizda siirekli kullanilan sihhi sicak sudaki
atik 1s1y1 tekrar kullanarak atik su kaynakli 1s1 pompalarimi yayginlagtirmak
miimkiindiir. Bu calismada endiistriyel bir tesisin atik sihhi suyundaki enerjiyi
kullanan 1s1 pompasi ile yine sithhi sicak suyun eldesi incelenmistir. Ele alinan 1s1
pompast sistemi alternatif fosil yakitl ¢elik kazanli sistemler ile de enerji, ekonomi ve
cevresel etki yonleriyle karsilastirilmistir. Su kaynakli 1s1 pompalarinda sikca
kullanilan R410A gaz1 yerine alternatif R290, R32 ve R407C gazlariyla ¢alisan bir 1s1
pompasinin enerji ve ekserji analizleri de incelemeye dahil edilmistir. Bu sistemlerdeki
ilk yatirnm maliyetleriyle beraber 15 yillik isletim maliyetleri de karsilastirmada
dikkate alinmistir. Giiniimiizde karbon emisyonlart siirdiiriilebilirlik acisindan 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu nedenle calismada enerji ve ekonomik analizler yani sira
cevresel etki faktorleri de degerlendirilmistir. Bu kapsamda kullanilan sogutucu
akigkana gore atik su kaynakli 1s1 pompasinin (ASKIP) karbon emisyonlart elde
edilmis, degerler fosil yakitli sistem emisyonlari ile karsilagtirilmistir. Sonug olarak
yapilan incelemelerde R290 gazl atik su kaynakli 1s1 pompali sistemin COP degeri
3,57 olurken sirasityla R32 gazli sistemde 3,53 COP degeri, R410A gazl sistemde
3,35 COP degeri ve R407C gazli sistemde 3,28 COP degeri hesaplanmistir. Yatirimin
geri 6deme siireleri, atik su kaynakli 1s1 pompas1 sistemiyle karsilagtirmnca diger
geleneksel sistemlere gore daha avantajli olmaktadir. Ayrica karbon emisyonlari
acisindan ayik su kaynakli 1s1 pompasi sisteminin 15 yilda ¢evreye saldigi CO2 miktari,
fosil yakitl sistemlerin 1 yilda ¢evreye saldigi CO2 miktarindan ¢ok daha azdir.

ANAHTAR KELIMELER: Atik su, Ekonomik analiz, Ekserji, Enerji, Is1 pompas,
Karbon ayakizi,

JURI: Prof. Dr. Ibrahim ATMACA
Prof. Dr. Ayla DOGAN
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ABSTRACT
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In recent years, due to the increasing interest in energy efficiency and alternative
energy sources, the use of heat pumps for heating, cooling, and domestic hot water
production has gained prominence. Air-source heat pumps are preferred as the first
choice for their ease of applicability compared to water-source heat pumps. However,
it is possible to popularize wastewater-source heat pumps by utilizing the waste heat
in the continuously used domestic hot water in our daily lives. This study examines
the use of a heat pump that utilizes the energy from the waste sanitary water of an
industrial facility for the production of domestic hot water. The considered heat pump
system is compared with alternative fossil-fueled steel boiler systems in terms of
energy, economy, and environmental impact. Instead of the commonly used R410A
refrigerant in water-source heat pumps, the energy and exergy analyses of a heat pump
operating with alternative refrigerants R290, R32, and R407C are also included in the
study. Initial investment costs and 15-year operating costs for these systems are taken
into account in the comparison. Carbon emissions are becoming increasingly
important for sustainability in today's world. Therefore, in addition to energy and
economic analyses, environmental impact factors are also evaluated in this study.
Carbon emissions of the wastewater-source heat pump (WWHP) based on the
refrigerant used are determined, and these values are compared with emissions from
fossil-fueled systems. The COP value for the wastewater-source heat pump system
with R290 refrigerant is calculated as 3,57, followed by the R32 system with a COP
value of 3,53, the R410A system with a COP value of 3,35 and the R407C system with
a COP value of 3,28. When comparing the payback periods of the investments, the
wastewater-source heat pump system is more advantageous than other traditional
systems. Additionally, in terms of carbon emissions, the amount of CO. emitted by the
wastewater-source heat pump system to the environment in 15 years is much lower
than the amount emitted by fossil-fueled systems in one year.

KEYWORDS: Carbon footprint, Economic analysis, Energy, Exergy, Heat pump,
Wastewater
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ONSOZ

Hayatimizin her alaninda olan enerji hem bireylerde hem de diinyadaki tiim
iilkelerde en 6nemli paya sahiptir. Beslenme, barinma gibi ihtiyaglardan sonra enerji
kaynaklarinin arastirilmasi, kullanilmasi ve bunlari yaparken de siirdiiriilebilir yapida
olmas1 bizlerin iizerine diisen en biiylik gorevlerden birisir. Fosil yakit ile ¢alisan
sistemler, cevreye zararli, iklim degisikliklerine neden olan, kiiresel 1sinmay1 artiran
ve her gecen giin diinyamizi daha da yasanmaz hale getiren sistemlerdir.

Bu calismanin yapilmasindaki en biiyilk amaglardan biri 1s1 pompast gibi
yenilenebilir enerjiyi kullanabilen cihazlar ile daha yasanabilir bir ortam
olusturmaktir. Bu ortami saglamak icin, atik suyun igerisindeki enerjiyi tekrardan
kullanan bir sistem tasarimi yaparak hem miihendislere hem de yatirimcilara yol
gosterici olmasi i¢in bu c¢alisma yapilmistir. Bu c¢alismanin ileriki yillarda
uygulamalarda kullanilabilirligin artmasi beni onurlandiracaktir.

Bu ¢alisma siirecinde desteklerini esirgemeyen Prof. Dr. ibrahim Atmaca’ya, daha

sonra aileme, calisma arkadaslarrma ve kaynaklarmi kullandigim Akdeniz
Universitesi’ne sonsuz saygilarimi ve tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

L :litre

kg : kilogram
g :gram

h :saat

S :saniye

J  :Joule

K :Kelvin
°C : Celsius

m? : metrekiip
km?®: kilometrekiip

% :ylizde

P :basing [MPa]

h  :entalpi [kJ/kg]

T :sicaklik [K]

s :entropi [kJ/kgK]
Q 151 [kW]

Vb : debi [kg/s]

c :ozgilist [kI/kgK]
E : Enerji [kW]

Ex : Ekserji [kW]

m : debi [kg/s]

Y akis ekserjisi [kJ/kg]
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n :verim

M ekserji verimi

p :yogunluk [kg/m?]
KW : kilowatt

kWh: kilowatsaat

W Watt

MPa : Megapascal

€ < Euro

Tj :terajoule

Gg : gigagram
i :faiz
n il

Py - - bugiinkii deger

Kisaltmalar
ASKIP : Atik su kaynakl1 1s1 pompasi

ASHRAE : Amerikan Isitma, Sogutma, Iklimlendirme Miihendisleri Dernegi

atm . Atmosfer Basinci

Br : Brom

CFC : Kloroflorokarbon
CNG : Sikistirilmis Dogalgaz
Cl > Klor

CO2 : Karbondioksit

COP . Performans Katsayisi
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: Devlet Su Isleri

: Miihendislik Denklem Coziici

: Enerji Piyasasi1 Diizenleme Kurumu
: Kiiresel Isinma Potansiyeli

: Hidrokarbon

: Hidroflorokarbon

: Hidrokloroflorokarbon

: Isitma, Sogutma ve Havalandirma

: Uluslararasi Enerji Ajansi

: Is1 geri kazanim ¢elik kazan

: Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli
: Kiiresel Isinma Potansiyeli

: Stv1 Dogalgaz

: Neredeyse Sifir Enerjili Bina

: Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii
: Ozon Yikim Potansiyeli

: Oksitlenme Karbon Yiizdesi

: Standart celik kazan

: Tirk Standart Enstitiisii

- Tiirkiye Istatistik Kurumu

: Yakit Tuketimi



SEKILLER DiZiNi
Sekil 1.1. OECD ve Tiirkiye i¢in yillik kisi basi elektrik tiiketimi (Strateji ve
Biitge Baskanli@1)........oouiiiiii e 1
Sekil 1.2. Kiiresel capta yillara gore farkli enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik
enerjisi {iretim miktarlar1 (Ozbekteas vd. 2023)..........oooiiriiiiiiiieiie e 2
Sekil 2.1. Is1 pompasi sematik gosterimi (Shamim vd. 2022)................cooiiinnnne. 10
Sekil 2.2. Is1 pompasi ¢gevriminin T-S ve InP-h diyagramlari (Yamankaradeniz 2002)...11

Sekil 2.3. Gergek buhar sikistirmali 1s1 pompasi ¢evriminin T-S Ve InP-h diyagramlari

(Yamankaradeniz 2002). ... ...oiuiiinitii it e e 13
Sekil 2.4. Atik Su Kaynakli Is1t Pompasi Sematik Gosterimi (Araz 2019).................. 15
Sekil 2.5. Sogutucu akisanlar (Demirci Vd. 2020)........ccovviviiiiiiiiiieeeianes 18
Sekil 3.1. Basitlestirilmis atik su kaynakli 1s1 pompasi sistem semast........................27
Sekil 3.2. Basitlestirilmis standart ¢elik kazan sistem semasi...................oveeviiiennn.33
Sekil 3.3. Basitlestirilmis 1s1 geri kazanim ¢elik kazan sistem semasi...................... 33

Sekil 4.1. Is1 pompasinda sogutucu akigkana bagl olarak kompresor giicii ve sogutucu

sogutucu akiskan debisinin deGiSImi.........oovvviniiiiiiit i e e 40
Sekil 4.2. Sogutucu akiskanlara gore ASKIP COP degerleri.............covveviniiiinn.. 41
Sekil 4.3. R410A gazl1 ASKIP sisteminin InP-h grafigi...................ooooiiiinin. 41
Sekil 4.4. R432 gazli ASKIP sisteminin InP-h grafigi.......................o 42
Sekil 4.5. R290 gazli ASKIP sisteminin InP-h grafigi.......................ooii 42
Sekil 4.6. R407C gazli ASKIP sisteminin InP-h grafigi......................ooi 43
Sekil 4.7. Sistemlerin ilk yatirim maliyetlerinin karsilagtirilmast........................... 61
Sekil 4.8. Sistemlerin 15 yillik isletme gideri...............cooiiiiiiiiiiiiii i, 62
Sekil 4.9. Yatirimlariin geri 6deme stireleri...........c.ooviiiiiiiiiiiiiii e, 62


file:///C:/Users/ASUS/Desktop/FURKAN/YL/TEZ%20R1/TEZ-R2.docx%23_Toc155643798
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/FURKAN/YL/TEZ%20R1/TEZ-R2.docx%23_Toc155643798
file:///C:/Users/ASUS/Desktop/FURKAN/YL/TEZ%20R1/TEZ-R2.docx%23_Toc155643800

Sekil 4.10. Sogutucu akiskanlara gore 1s1 pompalarinin 15 yillik isletme maliyetleri....63

Sekil 4.11. Sistemlerin CO2 salinimlart..............oooiiiiiiiiiiiii e 65
Sekil 4.12. Farkli sogutucu akiskanli sistemlerin CO2 salinimlart........................... 66
Sekil 4.13. Linyitten elde edilen elektrik ile ¢alisan 1s1 pompasinin CO2 salinimiu........ 67

Sekil 4.14. Dogalgazdan elde edilen elektrik ile ¢aligsan 1s1 pompasinin CO2 salinimi....67
Sekil 4.15. ithal komiirden elde edilen elektrik ile calisan 1s1 pompasinin CO2 salinimz..68

Sekil 4.16. Tas komiirden elde edilen elektrik ile ¢alisan 1s1 pompasinin CO> salinimi...68

Xi



CIZELGELER DIiZiNi
Cizelge 1.1. Elektrik Tiiketiminin Tiiketici Bazinda Dagilimi (EPDK,2023)............... 3

Cizelge 1.2. Tiirkiye'de yillara gore su kullanim oranlar1 (DSI, 2019 Ekonomik

Aragtirmalar Raport)........oouiiiii e 5
Cizelge 2.1. Yanicilik siiflart (Yakut 2024)......oooiiniiiii e 20
Cizelge 2.2. Sogutucu akiskanlarin 6zellikleri...............c.ocoo 22
Cizelge 3.1. Kullanim sicak suyu tablosu...........oeiiiiiiiiiiiiiii e 24
Cizelge 3.2. Is1 pompas1 ekipmanlarinin kiitle, enerji ve ekserji denklemleri.............. 30

Cizelge 3.3. Elektrik kullaniminda CO2 emisyon degerleri (T.C. Enerji ve Tabii

Kaynaklar Bakanligi Emisyon Faktorleri Bilgi Formu, 2022)...................ooiil, 36
Cizelge 3.4. Dogalgaz i¢in emisyon kabuilleri.................ooooiiiiiiii, 37
Cizelge 4.1. Ornek tesisteki armatiir ve kullanim sicak su kapasiteleri..................... 39
Cizelge 4.2. R410A gazl1 1s1 pompasi ¢cevriminin termodinamik ozellikleri............... 45
Cizelge 4.3. R32 gazl1 1s1 pompasi ¢evriminin termodinamik 6zellikleri................... 46
Cizelge 4.4. R290 gazl1 1s1 pompasi ¢gevriminin termodinamik 6zellikleri.................. 47
Cizelge 4.5. R407C gazli 1s1 pompasi ¢evriminin termodinamik ozellikleri............... 48
Cizelge 4.6. R410A gazli ASKIP ekserji yok oluslart.................cooviiiiiiiiin.. 49
Cizelge 4.7. R32 gazli ASKIP ekserji yok oluslart...............coooiiiii, 50
Cizelge 4.8. R290 gazli ASKIP ekserji yok oluslari.................coooiiiiiiiiiiiiin, 50
Cizelge 4.9. R407C gazli ASKIP ekserji yok oluslart..............oooooiiiiiiii. 51
Cizelge 4.10. ASKIP sistemi ekipman maliyetleri.....................ocooiiiiiin, 53
Cizelge 4.11. IGKCK ekipman maliyetleri.............cooooiiiiiiiieea, 54
Cizelge 4.12. SCK ekipman maliyetleri..............ooii e, 55
Cizelge 4.13. Tiiketim hesaplari i¢in kapasite ve stireler................coooiiiiiiiinin, 55

xii



Cizelge 4.14. ASKIP-R410A sisteminde elektrik tiiketen ekipmanlarin saatlik
TUKEtIMICTT. ... 55
Cizelge 4.15. ASKIP-R290 sisteminde elektrik tiiketen ekipmanlarin saatlik

TUKEIMICTT. ... 56
Cizelge 4.16. ASKIP-32 sisteminde elektrik tiiketen ekipmanlarin saatlik tiiketimleri...56

Cizelge 4.17. ASKIP-R407C sisteminde elektrik tiikketen ekipmanlarin saatlik

EUKEEIMICTI. ... 56
Cizelge 4.18. IGKCK sistemi i¢in yillik dogalgaz tiiketimi..................c.oooiiiaean. 57
Cizelge 4.19. IGKCK sistemi saatlik elektrik tiiketimi.............ccoeeiiiiiiiii... 57
Cizelge 4.20. SCK sistemi i¢in y1illik dogalgaz tiiketimi.................oooooiiiiiinn, 58
Cizelge 4.21. SCK sistemi saatlik elektrik tiiketimi....................cooiiii, 58
Cizelge 4.22. R410A gazli ASKIP sisteminin maliyetleri................c.ocooiiiiin... 58
Cizelge 4.23. IGKCK sistemin maliyetleri...............ocoooiiiiiii i, 59
Cizelge 4.24. IGKCKLNG sistemin maliyetleri...............coooooiiiiiiiiii, 59
Cizelge 4.25. IGKCKCNG sistemin maliyetleri.................cooooiiiiiiiiiiiiia, 59
Cizelge 4.26. SCK sistemin maliyetleri ..., 60
Cizelge 4.27. ASKIP R290 isletme maliyetleri............ccooiiiiiiiiiiiiiiii e, 60
Cizelge 4.28. ASKIP R32 isletme maliyetleri..............coooeeiiiiiiiiiiiii e, 60
Cizelge 4.29. ASKIP R407C isletme maliyetleri.............coooiiiiiiiiiiiiiieenee, 61
Cizelge 4.30. Is1 pompalarinin yillik karbon emisyon miktarlart............................ 64
Cizelge 4.31. Celik kazan sistemlerinin yillik emisyon miktarlari.......................... 65

Xiii



GIRIS F. EVLICE

1. GIRIS

Enerji, insanligin ve uluslarin hayatta kalabilmek, gelismek ve refahlarini artirmak
icin vazgecilmez bir temel ihtiyact olmustur. Temiz, ekonomik, kesintisiz, giivenilir
ve gesitlendirilmis bir enerji tiretimi, modern toplumlarin siirdiiriilebilirligi i¢in kritik
bir 6neme sahiptir. Giiniimiizde enerji, hem fosil yakitlardan hem de yenilenebilir
enerji kaynaklarindan saglanabilmektedir. Ancak fosil yakitlardan elde edilen enerji
kaynaklarinin sinirli olmasi ve siirdiiriilebilir olmamasi, siirekli yeni rezervlerin kesfi
icin zaman ve biitge ayrilmasi, ayn1 zamanda ¢evreye verdigi sera gazi emisyonlari,
iklim degisiklikleri gibi faktorlerden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimin1 daha da 6nemli hale getirmektedir.

Elektrik enerjisi 6zellikle giiniimiizde her alanda karsimiza c¢ikan bir enerji
tiiriidiir. Bu enerji tiirii sanayiden konutlara kadar alternatifi olmayan ¢ok genis alanda
kullanilmaktadir. Fakat elektrik enerjisi elde etmek igin ¢ok ¢esitli yontemlerden
faydalanilmaktadir. Teknolojinin daha ¢ok gelismesiyle giiniimiizde fosil yakitlar
harici gilinesten, riizgardan, dalgadan vb. birgok kaynaktan -elektrik tiretmek
miimkiindiir.

Ulkemizde niifusun hizla artmasi sonucunda elektrik iiretimi ve tiiketimi es
zamanli olarak artmaktadir. Sekil 1.1°de yillik elektrik tiiketiminin Tiirkiye ve OECD
iilkeleri arasindaki karsilagtirmalar1 verilmistir. Sekilde gortldigi tizere 2002-2019
yillar1 arasinda kisi basina diisen elektrik tiiketimi yillik ortalama %3,9 oraninda artis
gostererek 1.932 kWh/kisi seviyelerinden 3.652 kWh/kisi seviyelerine gelmistir. Bu
yillar arasindaki artig orami yaklagik 1,9 kat olurken OECD iilkelerinde bu oran
neredeyse 8.000 kWh/kisi seviyelerinde sabit kalmistir (Strateji ve Biitge Baskanligi).
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Sekil 1.1. OECD ve Tiirkiye i¢in yillik kisi bas1 elektrik tiikketimi (Strateji ve Biitce
Bagkanlig1)
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Farkl1 enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik {iretim miktarlari, Sekil 1.2'de
gosterilmektedir. Komiir kaynakli elektrik {iretiminin genel olarak artis egiliminde
oldugu sekilden gozlenmektedir. 2018'den sonra komiire dayali elektrik iiretimi
2020'ye kadar diismiis, ancak 2021'de tekrar yiikselerek en yiiksek degerine ulagmustir.
Bu nedenle giiniimiizde elektrik {iretimi i¢in kiiresel ¢apta en ¢ok kullanilan birincil
enerji kaynagi, 10.244 TWh ile komiir olarak devam etmektedir (Ozbektas vd. 2023).

Elektrik iiretiminde ikinci bliylik pay ise gaz kaynagina aittir ve gazdan elektrik
iretimi giderek artmaktadir. Diger iki fosil enerji kaynag1 olan petrol ve niikleerden
elde edilen elektrik dretiminde 2000'li yillarda kayda deger bir degisim
gbzlenmemistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan incelendiginde, riizgar ve
giines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisi iiretiminin diger yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 geride biraktig1 goriilmektedir. Riizgardan elde edilen elektrik enerjisi
2000'li yillarin basindan itibaren siirekli olarak artis gostermektedir. Giines
enerjisinden elde edilen elektrik tiretimi 2009 yilina kadar 6nemsizken son yillarda
gelisen teknoloji ve verimlilikler ile birlikte hizla artmaktadir (Ozbektas vd. 2023).

Diger taraftan, hidrolik enerji hala en fazla elektrik iiretiminin yapildigi
yenilenebilir enerji kaynagidir. 2050 yilina kadar, diinya genelinde net sifir emisyona
yaklagma hedefine ulasmak icin, yillik temiz enerji yatirimlarinin 2030 yilina kadar ii¢
katindan fazla artmasi1 gerektigi tahmin edilmektedir. Bu, enerji iiretiminde
yenilenebilir kaynaklara daha fazla yatirnm yapilmasi gerektigini gostermektedir
(Ozbektas vd. 2023).
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Sekil 1.2. Kiiresel ¢apta yillara gore farkli enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik
enerjisi iiretim miktarlar1 (Ozbektas vd. 2023)
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Ulkemizde ise son yillarda yenilenebilir enerjiye yatirimlar artmaktadir. Ozellikle
elektrik tiiketiminde giines, hidrolik enerji ve riizgar gibi kaynaklar kullanilmaktadir.
Tiirkiye’de toplam elektrik iiretiminin %43,19°u yenilenebilir enerjiden saglanirken,
yenilenebilir enerji olarak hidrolik %20,75, riizgar %10,13, giines %6,04 oranindadir
(EPDK, Agustos 2023).

Elektrik tiiketimi iklimlendirme alaninda ¢ok ciddi bir paya sahiptir. Isitma ve
sogutmanin en ¢ok ihtiya¢ duyuldugu alanlarda ise meskenler ve kamu-6zel hizmet
sektorii 6n plana ¢ikmaktadir. Cizelge 1.1’de Enerji Piyasasi Denetleme Kurulu
(EPDK) ‘nun 2023 Agustos ayinda Tirkiye icin elektrik tiiketim oranlari
gosterilmistir. Cizelge 1.1°e gore meskenlerin elektrik tiikketimi %25,08 gibi ciddi bir
orana sahipken sanayi tiikketimi %35, kamu ve 6zel hizmet sektorii %27,44 ve tarimsal
faaliyetler %10,8’dir. Mesken ile kamu ve 6zel hizmet sektoriinde bu elektrik
tilketimindeki biiyiikk pay 1sitma, sogutma ve sihhi sicak su eldesi ihtiyaglarindan
gelmektedir.

Cizelge 1.1. Elektrik Tiiketiminin Tiiketici Bazinda Dagilim1 (EPDK,2023)

Tiiketici Tiirii Miktar (MWh) Pay (%0)

Aydinlatma 414.440,03 1,61%

Kamu ve Ozel 7.065.579,27 27,44%

Hizmet Sektori

Mesken 6.458.263,86 25,08%

Sanayi 9.031.296,94 35,07%
2.782.487,28 10,80%

Tarimsal Faaliyetler

Genel Toplam 25.752.067,39 100,00%

Giliniimiizde enerji verimliligi, stirdiiriilebilirlik ve ¢evresel koruma agisindan
biiyiik bir oneme sahiptir. Enerji verimliligi, enerji kaynaklarini daha az kullanarak
ayni isi yapma yetenegini ifade eder. Bu, hem enerji tiikketimini azaltirken hem de
enerji maliyetlerini diistirerek bireysel ve gevresel anlamda avantajlar sunar.
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Enerji verimliligi, ¢esitli alanlarda uygulanabilir. Iyi tasarlanmis ve enerji verimli
binalar, daha az 1sitma ve sogutma enerjisi kullanarak konforlu bir yasam
saglayabilirler. Enerji verimliliginin en biiyiik avantajlarindan birisi ekonomik
acidandir. Isletmeler veya meskenler, enerji maliyetlerini 1s1 geri kazanimi yaparak
azaltabilirler. Is1 geri kazanimi ayrica daha az enerji kullanmak, atmosfere salinan
karbondioksit ve diger sera gazlarimin miktarim1 azaltmak, iklim degisikligi ile
miicadeleye katkida bulunmaktadir. Ulkemizin de igerisinde bulundugu Neredeyse
Sifir Enerjili Binalar (nSEB) calismasiyla meskenlerde sera gazi emisyonlarini 2030
yilina kadar, tilkemizde 1990 yilina gore en az %40 oraninda, Avrupa Birligindeki ise
%80-95 oraninda azaltma hedefi bulunmaktadir (nSEB Rehber Kitabi, T.C. Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig).

Ayrica, ¢evre kirliligi ve karbondioksit salinimi goz oniine alindiginda, turizm
sektoriiniin bu sorunlarda biiyiik bir sorumluluga sahip oldugu kabul edilebilir. Diinya
genelinde  karbondioksit  salimmiim  yaklagik  %5'i  turizm  sektoriinden
kaynaklanmaktadir. Daha dnce yapilan bir ¢aligmada 2020 yilinda uluslararasi turist
sayisinin 1.6 milyara ulagsmas1 ve Avrupa'daki turistik destinasyon iilkelerinin otel
kapasitelerinin %35 artmasi beklenmektedir. Bu biiyiime, turizm sektoriiniin ¢evre
dostu uygulamalar ve alternatif enerji kaynaklarina daha fazla odaklanmasi gerektigini
acikca ortaya koymaktadir (Horzum 2018).

Diinya’daki toplam su miktar1 yaklasik 1,4 milyar km?® civarindadir. Yeryiiziiniin
%75’1 okyanuslar tarafindan tuzlu su ile kaplanmis olsa da toplam suyun sadece %2,5’1
tatl sudur. Diinyadaki toplam tath su acisindan giliniimiiziin ve gelecegimizin en
onemli faktorii sudur. Ticari ve endiistriyel sektorlerin arasinda yer alan enerji sektorti,
s0z konusu sektorlerin kullandig1 toplam su miktarin yaklasik %75’ini tek basina
tilketmektedir. Enerji tiretiminde ¢ok miktarda tiiketilen su, petroliin pompalanmasi,
santrallerde kirletici maddelerin temizlenmesi, tiirbinlerin g¢alismasi igin gerekli
buharin tiretimi ve santrallerin sogutulmasi gibi enerji liretiminin farkli agamalarinda
kullanilmaktadir (Hakyemez 2019). Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii'ne gore, mevcut
teknik ve ekonomik sartlar altinda tiiketilebilecek yiizey suyu potansiyeli 98 milyar m®
olarak hesaplanmaktadir. Bu miktarm 95 milyar m®'ii yurti¢indeki nehirlerden ve 3
milyar m® *ii komsu iilkelerden dogan nehirlerden saglanmaktadir. 14 milyar m%’liik
giivenli yeralt suyunun da eklenmesi ile Tiirkiye nin net su potansiyeli 112 milyar m®
olarak hesaplanmaktadir (Hakyemez 2019). Avrupa'daki ve diinyadaki diger iilkeler
incelendiginde, Tiirkiye, kisi basina kullanilabilir su miktar1 acisindan su sikintisi
ceken iilkelerden biri olarak ele alinmalidir. Cizelge 1.2 *de Devlet Su Isleri’nin (DSI)
yapmis oldugu Tiirkiye’de yillara gore su kullanim oranlar1 verilmistir. Bu miktarlara
gore 1990 yilindan 2023’e kadar gecen siirede su kullanim orani 4 kata yakin bir
miktarda artmistir. Niifus artis oraninin daha da arttigini diisiiniirsek 2023’den sonraki
yillarda su kullanim oranlar1 ¢ok daha hizl artacaktir.
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Cizelge 1.2. Tiirkiye’de yillara goére su kullanim oranlart (DSI, 2019 Ekonomik
Aragtirmalar Raporu)

Yil Sulama Mesken Sanayi Toplam
(milyar m?) (milyar m?) (milyar m?) (milyar m?)

1990 22 5,1 3.4 30,5

2004 29,6 6,2 4,3 40,1

2008 33,8 5,8 6,0 45,6

2010 38,2 5.8 6,0 49,9

2012 41,6 6 8,4 56

2014 35,9 5,7 9,1 50,7

2016 43,1 6,2 11,1 60,4

2023 72 18 22 112

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun yapmis oldugu analizlere gore 2016 yilinda kisi
bas1 kullanim suyu miktar1 217 litre/giin, atik su miktar1 ise 183 litre/giin olurken 2018
yilinda bu miktarlar sirastyla 224 litre/glin ve 188 litre/giin olarak hesaplanmistir
(TUIK, Su ve Atik Su Istatistikleri, 2020). Bu verilere gére, iilkemizde kullanim
suyunun yaklasik olarak %84 gibi ciddi bir orani atik su olarak kanalizasyon
sebekesine karigmaktadir. Burada atik suda bulunan enerji ciddi boyutlardadir.
Tiirkiye nin giincel niifusunun yaklagik 85 milyon oldugunu varsayarsak yaklasik 16
milyon m? atik suyu kanalizasyona atmaktayiz. Buradaki 1 °C sicak suyun 1s1 geri
kazanimi yaklasik olarak 18.500 MW mertebelerindedir. Enerji verimliligine en
onemli katki saglayan sistemlerden birisi de son yillarda hem iilkemizde hem de
diinyada kullanim1 hizla artan 1s1 pompalar1 olmaktadir. Is1 pompalar1 sayesinde diisiik
enerji tiketimleri ile 1sitma, sogutma ve kullanim sicak suyu elde edilebilmektedir.
Ayni zamanda bu sistemler elektrik enerjisini kullandig1 i¢in yenilenebilir enerjiye
dayal1 elektrik iireten sistemler ile melezlenebilmektedir. Bu sekilde yapilan sistemler
sayesinde enerji tasarrufu ve verimlik artarken, ¢evreye salinan emisyon gazlarini da
azaltmak miimkiindiir.

Mevcut tez ¢alismasinda endiistriyel bir bina olan turizm tesis binasi i¢in sicak su
temininin atik su kaynakli 1s1 pompas1 (ASKIP) ve geleneksel ¢elik kazanli sistemle
yapilmasinin karsilastirilmali analizleri yapilmistir. ASKIP’ da kullanilan sogutucu
akiskanlarin verimlikleri ve isletme maliyetleri agisindan degisimler gézlemlenmistir.
Biitiin sistemler i¢in karbon salinimlarina bakilarak hangi sistemin ¢evresel anlamda
daha avantajli oldugu ortaya konmus, yatirimcilar ve isletme sahipleri i¢in avantajlar
net bir sekilde belirlenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Ist pompalari, bu 1s1 pompalarinda kullanilan alternatif kaynaklar, 1s1
pompalarinda kullanilan sogutucu akigskanlar ve bunlarin enerji, ekserji, ekonomi ve
cevresel etkileri iizerine literatiirde cesitli arastirmalar mevcuttur. Bu boliimde
literatiirde yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

Hepbaslh ve ark. (2014), ¢alismalarinda atik su kaynakli 1s1 pompalari ile ilgili
daha once literatiirde yapilmis ¢alismalar1 derlemistir. Sonug olarak atik su kaynakli
1s1 pompalarinin performans degerlendirmelerinde ekserjetik degerlendirmelerin daha
az oldugu tespit edilmistir. incelenen ¢alismalar sonucunda atik su kaynakli 1s1
pompasinin COP degerleri 1sitmada 1,77 — 10,63 arasinda olurken sogutmada ise 2,23
— 5,35 arasinda olmustur. Kullanilan sogutucu akigkan genellikle R-134a gazidir. Bu
calismalarin en ¢ok Cin ve Almanya’da yapildig1 gézlemlenmistir. Atik suyun diger
kaynakli 1s1 pompalarina gore avantajlarindan birisi de y1l boyunca atik suyun ortalama
20 °C olmasi olarak belirtilmistir. Atik suyun %85°1 insanlarin giinliik yasamda
kullandiklar1 sudan kaynaklandig1, atik su deposunun ve 1s1 pompasinin birbirine yakin
olmasinin ekonomik agidan daha iyi oldugu ve verimliligi arttirdig1 gézlemlenirken,
dezavantajinin ise borulardaki kirlenme ve tikanma oldugu belirtilmistir.

Baek ve arkadaslar1 (2004), Kore’de yaptiklari ¢alismada bir otel isletmesinin
saunasindan elde edilen atik suyu kullanilarak sicak su eldesi i¢in sistem kurulum
olanagini incelemiglerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda Kore’de fosil yakita gore daha
uygun bir yatirim olacagini belirtmislerdir. Sicak su elde etme islemi sadece 22.00 ile
08.00 arasindaki saatte yapilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda COP degeri 4,8
olarak belirlenmis ve kis sezonunda hafta sonlar1 hari¢ sithhi sicak suyun %100’i bu
sistem sayesinde elde edilmistir. Dikkat edilecek en 6nemli unsurun proses boyunca
evaporatdrdeki ve kondenserdeki akiskanin sicaklik farkinin miimkiin oldugunca
azaltmak oldugu belirtilmistir. Elde edilen bu enerji sadece sicak su eldesinde degil
mabhal 1s1tmas1 ve sogutmasinda da kullanilabilecegi gozlemlenmistir.

Hepbasli ve Kalinc1 (2008), calismalarinda 1s1 pompalarinin sicak su eldesinde
kullanimimi derlemislerdir. Hava, toprak, giines destekli 1s1 pompalar ile alakali
degerlendirmeler yapmuglardir. Yapilan incelemeler sonucunda 1s1 pompalarini
iklimlendirmeden ziyade sicak su eldesinde kullanildig1 belirtilmistir. Toprak kaynakli
1s1 pompalar1 COP degerleri 1,656 ile 3,307 arasinda degistigini belirtmislerdir. Ayrica
1s1 pompalarinin yagam boyu maliyetlerine gore %65 oraninda tasarruf oram
sagladiklarini belirlemislerdir. Is1 pompalariin iiretim maliyetleri diistiikce kullanim
miktarlariin daha da artacagini, ilerleyen yillarda ¢ok daha yaygin bir sekilde 1sitma,
sogutma ve sthhi sicak su eldesinde kullanilacagini belirtmislerdir.

Dogan (1999), calismasinda 1s1 geri kazanim sistemleri ve sudan suya 1s1 pompast
uygulamalarini incelemistir. Sudan suya 1s1 pompalarinda 1s1 geri kazanim sistemine
gore yapilan ¢alisma sonucunda yaz sartlar i¢in sogutmada tiiketilen enerjide %16,
yazin sicak su elde etmek i¢in kullanilan enerjide de ise %75 gibi bir oranda tasarruf
saglanmistir. Kisin 1s1 pompast uygulamasi ile tiim 1sitma isleminde %34 enerji
tasarrufu saglanmis olup, bu sistemde s1v1 veya gaz yakit tiikketilmedigi i¢cin atmosferde
kirlenme olmadig: belirtilmistir.
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Funamizu vd. (2001), Tokyo i¢in yaptiklar1 ¢alismada atik sudaki enerjinin tekrar
kullanimini incelemislerdir. Atik sudaki enerjinin tekrardan kullanimi1 ve Japonya’daki
ornekleri sunulmustur. Sistemin tasariminda kullanilan ©6nemli noktalar olan
korozyon, tikanma ve 1s1 transferindeki azalmay1 onleyecek gelisimlere bakilmustir.
Tokyo Metropol Bolgesinde ve Sappora sehrindeki atik sular incelenerek ¢ok yiiksek
miktarda atik suyun kanalizasyona atildigi gézlemlenmistir. Bulunan atik suyun kar
eritmek veya 1sitma-sogutmada kullanilmasinin yeterli oldugu gézlemlenmistir. Bu
sehirdeki incelemeler sonucunda 1s1 pompasi ile kaynaginin yakin olmasi gerektigi ve
1s1 transferindeki diisiikliglii 6nlemek i¢in korozyon ve tikanma gibi faktdrlerin
diistiniilmesi gerektigi belirlenmistir.

Yin vd. (2016), ¢alismalarinda kazanli sistemlerde CO2 emisyonu hesabi {izerine
bir arastirma yapmislardir. Hesaplanan ve Olgiilen sonuglara gére karbon denge
metodunun ortalama hata pay1 % 0,96 ile %3,92 arasinda olarak belirtilmistir. Bu hata
payma gore karbon dengesi metodu kazanlarda CO2 emisyonu i¢in kullanilabilecegi
aktarilmigtir. Ayrica emisyon faktér metodu ve kapasite standart metodu
karsilastirilmas: sonucunda bu iki metodun bireysel kurulu sistemler i¢in daha dogru
bir sonuca gotiirdiigii belirtilmistir.

Tang vd. (2018), ¢alismalarinda R290 gazinin regiilasyonlardaki gibi olmasi igin
optimizasyon c¢alismasit yapmislardir. Havadan suya 1s1 pompasi ¢aligmasinda
sogutucu akiskan igin bir akiimiilator ekleyerek tasarim olusturmuslardir. Ilk
kapasitede ¢ikan sonuglarda (dis hava 7 °C, su ¢ikis1 45 °C) 13,6 kW kapasitede 1s1
pompast i¢in 1,8 kg R290 gaz1 gerekli oldugu hesaplanmis ve COP 3,25 olmustur.
Akiimiilatoriin kapasitesini diigiirerek ayni sartlarda hesaplamalar yapmislar ve 1s1
pompasi kapasitesini 13,9 kW olarak hesaplamiglardir. R290 sogutucu akiskan
miktarii 1,3 kg’a kadar diisiirmiisler ve COP 3,27 mertebelerine ¢ikmistir. Ayni
calismada ayrica sogutucu akiskanin kagaklariyla alakali dikkat edilmesi gereken
durumlar belirterek alinabilecek onlemler aktarilmistir.

Alnahhal and Spremberg (2016), Berlin'deki kis mevsiminde bir ay siireyle giinliik
olarak atik suyun; kullanim suyu arzinin sicakligina gore degisimleriyle birlikte
kullanim soguk ve sicak su akis hizlarmim degisimlerini analiz etmislerdir. Ozellikle
atik su sicakliginin, su arz1 sicakligiyla birlikte su kullanim miktarina dayali olarak
onemli ol¢iide degistigi gosterilmistir. Ev i¢i atik su enerjisinin, sicak su temini i¢in
gerekli termal enerjinin yaklasik %30 'unu karsilayabilen degerli bir enerji kaynag:
oldugu gosterilmistir. Uygun 1s1 degistirici ve 1s1 pompasi tasarimi ile evsel atik sudan
yaklagik 917 kWh/giin 1s1l enerjiden fayda saglanabilecegini ve yaklasik olarak giinde
230 Euro tasarruf edilebilecegi hesaplanmaistir.

Nawaz vd. (2017), sicak su eldesi i¢in farkli tip 1s1 pompasi tasarlanarak sogutucu
akiskanlarin ilk saat analizi, sogutucu akiskan miktarlar1 ve verimlikleri gibi
parametreleri incelemislerdir. Yapilan incelemede ilk saat analizlerinde R290 en iyi
performanst verirken, ardindan R134A ve en diisiik performansi R600 gazinin
sagladig1 belirtilmistir. COP degerleri acisindan farkli modellemelerde R134A (3,6)
ve R290 (3,58) birbirine ¢ok yakin olurken R600 (3,25) ise en diisiik performansi
vermistir. Cikis suyu sicaklari agisindan R134A (48,3 °C) en iyi performansi saglarken
onu diistik bir farkla R290 (47,7 °C) takip etmistir. Aymi ¢ikis suyu sicaklari
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saglanmasinda ise 1s1 pompalarmin ¢aligma siireleri bakimindan R290 neredeyse
R134a’dan %33 daha az olmustur. Bunlara ilaveten kullanilan R290 gaz miktar1
R134A’nin yarisi olarak belirlenmistir.

Castro vd. (2004), 1s1 pompasindaki esanjorlerden 2 farkli model tasarlayarak
R290 gazindaki performansi teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan
calismada 1s1 pompasi 1sitma modunda dis hava 12 °C, su ¢ikis1 50 °C derece olarak
tasarimlar yapilmistir. Hesaplamalar sonucu ¢ikan tahminler ve deneysel sonuglar
COP’lerde (3,28 mertebelerinde) sapmanin %3, kapasitelerde ise (23 kW) %5
mertebesinde oldugunu gostermistir.

Durdevic vd. (2019), Rijeka Sehri'nde bir aragtirma gergeklestirmis ve atik su
sicakliklarmin degisimleri ile alakali ¢alismalar yapmislardir. Teorik hesaplamalar,
atik suyun 1s1 enerjisinin Rijeka'daki toplam 1s1 tiretim kapasitesinin 6nemli bir
boliimiinii karsilayabilecegi gosterilmis, ancak bu sonuglarin atik su doygunlugu ve 1s1
kayiplar1 gibi pratik faktorleri icermedigi ve daha detayli analiz gerektirdigi
vurgulanmistir. Bu ¢alismada sunulan teorik hesaplamalar, atik suyun 1s1 enerjisinin
Rijeka'daki (104 MW) 1s1 iiretim kapasitesinin 6nemli bir bolimiini (75.24 MW)
kapsayabilecek bir ¢oziim olarak disiiniilebilecegini gostermistir. Yapilan sistem
calismasinda COP 2,87 ile 4,70 arasinda degismistir. Bu degerler de Rijeka’daki atik
su debisine bagl olarak yapilan diger ¢calismalarla benzerlikleri gostermistir.

Cho ve Run (2011), plakal1 bir esanjor kullanarak, su kaynagindan elde edilen 1s1
pompasi uygulamasi incelemesinde gol, nehir ve atik su olarak kanalizasyon suyunu
kullanmislardir. Cesitli su kaynaklartyla birlikte atik su kaynaginin gelecek vadeden
yeni bir 1s1 kaynagi oldugunu ortaya koymuslardir. Calismalarinda, su aritma tesisi atik
suyunun 1s1 enerjisini kullanarak tasarlanan 1s1 pompasinin 1sitma ve sogutma
performansini degerlendirmislerdir. Is1 esanjorii kullanilarak atik su kaynagindan 1s1
enerjisi elde etme yonteminin, ilkbahar disinda ortam hava kaynagina kiyasla daha
uygun bir 1s1 kaynagi oldugunu vurgulamislardir. Ortalama COP degerinin 1sitma
sezonunda 3,3 ve sogutma sezonunda 7,2 oldugunu belirtmisler ve atik su kaynaginin
etkili bir 151 kaynagi olduguna deginmislerdir.

Zheng vd. (2022), R134A ve R290 gazli ¢evrimde soguk oda ¢evrimi igin teorik
ve deneysel calisma yapmiglardir. Yapilan bu calismada R290 ve R134A'min
evaporator sicaklilart diistiigiinde COP’lerde azalma oldugu ve R134A'nin R290'dan
%1-2 daha verimli (R134A i¢in COP 2,15, R290 i¢in COP 2,11) ¢iktig1 hesaplanmastir.
COP’lerdeki degisimler ihmal edilebilir diizeyde olmus ve R290'nin hacimsel verimi
R134A’ya gore, evaporator sicakligina gore, %38 - %42 arasinda daha iyi bir
performans vermistir. Incelenen sogutucu miktarlar1 ise R134A’da 1000-1600 g
olurken, R290°da 300-900 g olarak belirlenmistir. Optimum gaz miktarlar1 ise
R134A’da 1300-1400 g olurken R290’da 500-600 g olarak gozlenmistir. Optimum gaz
miktarlar1 karsilagtirmalar1 sonucunda ise R290, %52 gibi bir oranla daha iyi sogutma
performans1 ortaya koyarken sogutma siiresinde de R290'min daha kisa oldugu
belirtilmistir.

Palm (2007), izobiitan, propan, propen, R134A, R22 ve amonyak sogutucu
akiskanlar1 karsilagtirmigtir. Carnot ¢evirimi i¢in degerlendirmeler yaparak COP ve
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verimliklerin birbirleriyle ayni olduklart belirlenmistir. R290’nin COP’si 3,01 ve
amonyagin COP’si 3,28 olurken, R134A’nin COP'si 3,06 olmustur. Bunlara ilaveten
kullanilan sogutucu akiskan miktar1 R290'da daha az oldugu i¢in domestik
uygulamalarda kullanilabilirligi uygun goriilmiistiir. Yanici olmasi 6zelliginden dolay1
optimum gaz miktari ¢alismalarina devam edilmesi gerektigi ve iiretilen ekipmanlarda
sizdirmazligin 6nemi vurgulanmastir.

Choudhari  (2020), c¢alismasinda R290 gazimmin sogutma performansini
incelemistir. R290 gazli 1s1 pompasinin kondens tarafina sogutma kulesi eklenerek
performans analizi yapilmistir. Kondens sicaklilar1 38 °C, 43 °C, 48 °C olacak sekilde
yapilan hesaplamalar sonucunda COP 2,43°den 2,12’lere kadar diismiis, kompresor
giici 420 Watt’dan 500 Watt mertebelerine kadar c¢ikmigtir. Kompresor ¢ikis
sicakliklar1 53 °C, 58 °C, 69 °C olmasinin kompresor 6mrii bakimindan avantajh
oldugu belirtilmistir.

Halimic vd. (2003), calismalarinda sogutmada kullanilan R12 gazinin
alternatifleri olabilecek R290, R134A, R401A gazlarini incelemistir. Incelemeler
sonucu 0 °C evaporasyon sicakliginda R290'nin (10 kW) kapasitesi, R12 (8 kW)
gazindan daha yiiksek oldugu belirtilmistir. COP bakimindan ise R12 ve R290 'nin
neredeyse ayni oldugu, RI134A’nin R290’dan daha iyi performans gosterdigi
belirtilmistir. Bu nedenlerle R290’nin ¢ok rahat alternatif olusturabilecegi
aktarilmigtir. R290 kullanilmasinin kompresor kapasitesini diisiirecegini, bunun da
daha az ses, uzun Omiir ve performans oldugu belirtilmistir. R290'min c¢evreci
olusundan dolay1 kullanilabilirliginin R134A’ya gore ¢ok daha fazla olduguna
deginilmistir.

Bu tez caligmasinda ise kullanim sihhi sicak suyu eldesi i¢in gri su olarak
isimlendirilen, atik sihhi suyu kaynak olarak kullanan 1s1 pompasi sistem tasarimi
yapilmistir. Yapilan literatiir calismalarinda da bahsedildigi gibi gri suyun enerjisi
yiiksek miktardadir ve 1s1 pompalari araciligiyla tekrardan kullanilabilir. Bu ¢alismada
da kaynak olarak gri su kullanilan 1s1 pompasi tasarimi ve sistem hesaplamalarinda
R410A, R32, R290 ve R407C sogutucu akiskan tiirlerine gore performanslar
incelenmistir. Ayrica bu sistemdeki kapasiteler ayn1 kalacak sekilde standart fosil
yakitlt celik kazan kullanimina goére yakit ve maliyet degisimleri incelenmistir.
Tasarlanan biitlin sistemlerin karbon emisyonu agisindan ¢evreye verdikleri zararlar
karsilagtirilarak  hangi sistemin c¢evreci oldugu, yatinm olanagi agisindan
uygulanabilirligi ve verimliliklerin hangi sistemlerde daha yiiksek oldugu
incelenmistir.

2.1. Is1 Pompalari

Is1 pompalari, 1s1y1 diisiik sicakliktaki bir ortamdan alip, yiiksek sicakliktaki diger
bir ortama aktaran makinelerdir. Ismmin iki ortam arasindaki tagiim yoni
degistirilebilir oldugundan, 1s1 pompalar1 hem sogutma hem 1sitma uygulamalarinda
kullanilabilen sistemlerdir. Giiniimiizde ¢ogu uygulamalarda 1sitma i¢in ayri, sogutma
i¢in ise ayri sistemler kullanilmakta, bu da ilk yatirim maliyetlerini artirmaktadir. Is1
pompalar1 ise tek bir sistemle her iki islemi yapabilen makinelerdir. Ayrica, 1s1
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pompalarinin diger isitma ve sogutma sistemleriyle karsilastirildiginda isletim
maliyeti daha ekonomiktir. Sekil 2.1.’de sistemin sematik gosterimi bulunmaktadir.
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Sekil 2.1. Is1 pompasi sematik gosterimi (Shamim vd. 2022)

Bat1 iilkelerinde 1s1 pompast sistemleri, 1990 yilindan sonra daha fazla
kullanilmaya baslanmis ve kullanici sayisinda siirekli bir artis gdzlenmistir. Ancak
tilkemizde 1s1 pompasi sistemlerine olan ilgi yeterli diizeyde olmamis, bu sistemlerin
avantajlarina  ragmen yeterince yaygmnlasmamistir. Ulkemizde 1s1  pompasi
sistemlerinin ilk uygulanmaya basladig1 donemler 1990'1 yillarin ortalaridadir. Diinya
genelinde fosil yakitlarinin siirekli azalmasi, bu yakitlarin fiyatlarinin her gecen giin
artmas1 ve kiiresel 1sinmanin etkilerini azaltma ihtiyaci, 1s1 pompas1 sistemlerinin
yayginlagsmasini tesvik etmektedir. Bu durumun sonucunda, lilkemizde de daha fazla
kullanici tarafindan tercih edilen bir enerji ¢6ziimii haline gelecegi dngoriilmektedir
(Arpact 2020).

Gilinlimiizde ise o0zellikle Avrupa’da baslayan dogalgaz krizi ile 1s1 pompalari
tekrardan On plana c¢ikarak uygulamada ve kullanimda artis gozlemlenmistir.
Uluslararas1 Enerji Ajans1 (IEA)’nin 2022 yilinda yapmis oldugu calisma raporuna
gore 2030 yilina kadar 1sitma ihtiyacinin %20’sini 1s1 pompalarindan karsilanacagini
ongoriilmektedir. Ayrica emisyonu azaltmak i¢in planlanan caligmalarda 2020’de
kullanilan 1s1 pompasi sayist 180 milyon iken 2030’da bu saymin 600 milyona ¢ikacagi
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diistiniilmektedir. Neredeyse Sifir Emisyonlu Bina projeleriyle birlikte fosil yakitl
sistemlerin 2025 yilina kadar asamali olarak tamamen kaldirilmasi planlanmaktadir
(IEA Teknoloji ve Isbirligi Programi, Eyliil 2022).

Is1 pompalari, 1sitma ve sogutma amaglar1 i¢in kullanilabilir. Isitma islemi
sirasinda 1s1 pompasi olarak adlandirilirken, sogutma iglemi i¢in sogutma makinesi
olarak adlandirilmaktadir. Sogutma makinelerinde, sogutulacak olan ortamdan alinan
1s1 kondenserden dis ortama atilmaktadir. Sogutma cevrimlerinde sogutma islemi
evaporatorde gerceklesmektedir. Is1 pompasinda ise sogutma c¢evriminin tam tersi
olarak calisarak, komperesor enerjisiyle ortama verilecek olan 1s1 kondenserde
meydana gelmektedir.

Bir sogutma ve 1sitma ¢evrimini yorumlamak igin Basing-Entalpi (P-h) ve
Sicaklik- Entropi (T-s) diyagramlar1 kullanilmaktadir. Bu diyagramlarda ¢evrimdeki
her bir noktanin 6zellikleri okunup yorumlanabilmektedir. Sekil 2.2.”de 1sitma ¢evrimi
diyagramlar1 gosterilmektedir. Tersinir bir ¢cevrimde gergeklesen islemler asagidaki

gibidir:
1 — 2s: Kompresorde tersinir adyabatik sikistirma
2s — 3: Tersinir sabit basingta ortama 1s1 atilmasi
3 —4: Kisilma vanasinda sabit entalpide genlesme

4 — 1: Tersinir sabit basingta sogutucu akiskanin buharlagmasi

d
.

YOGUSMA

BUHARLASMA

xe0 ALINANISI x=1

Sekil 2.2. Is1 pompasi ¢cevriminin T-s ve InP-h diyagramlari (Yamankaradeniz 2002)

Is1 pompalari sistemlerinde dolasan sogutucu akiskan, kompresore 1 noktasinda
doymus buhar fazinda girer ve izentropik bir siirecle kondenser basincina kadar
basinglandirilir. Bu siirecte kompresor tarafindan gergeklestirilen sikistirma ile
akigkanin sicakligi, bulundugu mekanin sicaklifinin iizerine ¢ikar. Basinci artan
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akiskan, kondenserde 2 numarali noktada kizgin buhar fazindadir. Yogusma sirasinda
akiskandan bulundugu ortama 1s1 transferi gerceklesir. Akiskanin sicakligi 3 numarali
noktada, bulundugu ortam sicakliginin {izerindedir. Doymus halde olan akigskanin
basinci, kisilma vanasinda azaltilarak evaporatoriin basincina kadar disiirtiliir. Bu
stirecte akiskanin sicakligl, bulundugu mekanin sicaklik seviyelerinin altina iner. Son
asamada, sogutucu akiskanin kuruluk derecesi diisiik olacak sekilde evaporatore girer.
Sogutucu akigkan, evaporatorde bulundugu cevreden 1s1 ¢eker ve tamamen
buharlasarak doymus buhar olarak terk eder. Daha sonra, bu doymus buhar
basinglandirilmak {izere kompresore geri doner ve bu sekilde 1s1 pompasi gevrimini
tamamlar (Sasmaz 2014).

Is1 pompas: sistemi ile kondenserde transfer edilebilen enerjinin, bu enerjiyi
transfer etmek icin harcanan enerjiye orani performans katsayist (COP) olarak
adlandirilir. Ilman iklimlerde 1sitma amagh kullanilan ve elektrikle calisan 1s1
pompalarinin performans katsayilar tasarim sartlarinda 1 kWh gii¢ harcandiginda 3
ile 5 kWh 1s1 transfer edilebildigi anlamina gelir. Bu, enerjiyi transfer etmek igin
harcanan enerjiye gore oldukea yiiksek bir verimliligi temsil eder (Brown 2009).

Is1 pompalarindaki performans katsay1 orani asagidaki bagintilardaki gibi ifade
edilebilir: (Topgu 2018)

Uretilen isi enerjisi

COP|p:

2.1)

Harcanmast gereken enerji

Performans katsayisi, kurulmas: diisiiniilen 1s1 pompasi sisteminin geleneksel
sistemlere kiyasla daha ekonomik bir uygulama olup olmayacagi agisindan karar
verilmesini saglayan Onemli bir parametredir. Karsilastirma yapilirken bakim
maliyetleri, malzeme Omiirleri gibi goz Oniinde bulundurulmasi gereken baska
parametreler de olabilir, ancak harcanan yakit miktarina karsilik elde edilen 1sitma
yiikd, tiim faktorler arasinda en 6nemli olanidir. Is1 pompalarinin ¢alisma maliyetleri,
petrol, dogalgaz ve elektrikle ¢alisan diger sistemlere gore genellikle daha diistiktiir.
Bu nedenle, 1s1 pompalar1 ekonomik agidan ¢ogu durumda avantajli bir secenek olarak
kabul edilir (Brown 2009).

Cihaz secimleri veya tasarimlar1 yapilirken kompresor verimliliklerini arttirmak
veya en yiiksek verimle calisacak ekipman se¢imi yapmak 1s1 pompast performans
katsayisii arttiracaktir. ideal buhar sikistirmali gevrim, teorik olarak miikemmel bir
stireg olarak kabul edilir. Ancak gergek diinyada, bir dizi ideal olmayan kosul ve
faktorler nedeniyle ideal ¢evrimden sapmalar meydana gelir. Bu sapmalarin temel
kaynaklar1, sicaklik farkindan kaynaklanan 1s1 transferi ve ekipmanlardaki siirtiinme
kaynakl1 basing kayiplar: gibi tersinmezlikler olarak adlandirilabilir. ideal ¢evrimde,
kompresore doymus buhar halinde giren sogutucu akigkanin, uygulamada tam olarak
bu halde olmasini saglamak oldukca zordur. Bu nedenle, kompresore girmeden dnce
bir miktar asir1 1sinmig olarak girmesi saglanir. Gergek cevrim, ideal ¢evrimden
sapmalarla karakterize edilir. Sogutucu akiskanin yogusturucudan gegtigi siiregte, yine
basing kayiplar1 yasanacaktir. Bu basing kayiplari, ¢evrimin uygulanabilirligi ve
sistem glivenligi agisindan kritik Oneme sahiptir. Bu nedenle, akiskanin asiri
sogutulmasi gerekebilir, ancak asir1 sogutma islemi ¢evrimin verimliligi {izerinde

12



KAYNAK TARAMASI F. EVLICE

olumsuz etkiler yaratabilir. Ayni zamanda ideal c¢evrimden farkli olmasinin
sebeplerinden birisi de kisilma isleminin adyabatik olarak gerceklesmemesi yani 1s1
aligverisi olmasidir. Buharlastiricida da basing kayiplar1 yasanabilir. Bu faktorler,
gercek cevrimin ideal ¢evrimden farkliliklarini belirleyen etkenlerdir. Bu nedenle,
gercek bir buhar sikistirmali ¢evrim, ideal ¢evrimden sapmalar gdsterir ve bu tiir
etkilerin sistem tasariminda ve isletmesinde dikkate alinmasi gereklidir. Sekil 2.3’de
gercek buhar sikistirmali ¢gevrimin P-h diyagrami goriilmektedir.

Asirt Soguma

Yogusturucudaki
Basmg Diisiimii

Buharlastincidaki
Basmg Diisiimii

—>| [ > [
|

Y

Sekil 2.3. Ger¢ek buhar sikigtirmali 1s1 pompast ¢evriminin InP-h diyagrami
(Yamankaradeniz 2002)

Is1 pompalar1 ¢alisabilmeleri i¢in yapilari geregi bir ortamdan 1s1 almalari
gerekmektedir. Bu kaynak cinslerine gore ve 1s1y1 attiklar1 ortama gore 1s1 pompalari
adlandirmalar1 yapilmaktadir. Bu kaynaklar ise genellikle hava, su ve topraktan
olusmaktadir. Eger 1s1y1 havadan alip suya veriyorsa ‘havadan suya 1s1 pompalart’,
eger 1styt1 sudan alip suya veriyorsa ‘sudan suya 1s1 pompalari’ olarak
adlandirilmaktadir.

Kaynagin 6zelligi 1s1 pompasinin verimliligini ve maliyetlerini degistirmektedir.
Su kaynakl1 1s1 pompalarinin, hava kaynakli 1s1 pompalaria gore isletme maliyetleri
daha azdir. Bunun sebebi hava kaynakli 1s1 pompalarinin yillik ortalama performans
katsayis1 (COP) 2-3 arasindayken, su kaynaklilarda bu oran 3’iin {izerine ¢ikmasidir
(Ozgener ve Hepbasli 2007). Ancak su kaynakli 1s1 pompalarmin ilk yatirrm
maliyetleri hava kaynakli 1s1 pompalarina gore yiiksek oldugu icin daha ¢ok ticari
isletmeler tarafindan tercih edilmektedir. Kaynaklarina gére 1s1 pompalar1 agsagidaki
gibi adlandirilmaktadir.

2.1.1. Hava Kaynakh Is1 Pompalari

Hava kaynakl1 1s1 pompalari 1s1 kaynagi olarak havay1 kullandig1 i¢in en ¢ok tercih
edilen ve kullanilan 1s1 pompalaridir. Kolay montajlanmasi, kullanimi  ve
bulunabilmesi ekonomiklik a¢isindan avantajlari olarak sayilabilir. Fakat dis havanin
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cok fazla degisken olmasi, 6zellikle gece ve giindiiz arasinda ¢ok fazla sicaklik farklari
olmasi, 1s1 pompasinin verimini diisiirmektedir. Hava sicakligi 0 °C ‘nin altina diistiigii
zaman evaporatoriin (buharlastiric) buzlanmas: dolayisiyla cihaz performansi
diiserken, buradaki buzlanmay1 gidermek i¢in cihaz defrosta (ters yonde c¢alisarak
buzlar1 eritmek) girerek enerji kaybina neden olmaktadir (Cokgez Kus ve Comakli
2015).

2.1.2. Su Kaynakh Is1 Pompalari

Bu tip 1s1 pompalarinda kaynak genellikle baraj, gol, deniz veya kuyu gibi yerler
olmaktadir. Kigin su sicakligi dis havanin iizerinde olmas1 ve yazin da suyun sicakligi
dis havadan az olmasi nedeniyle verimli ¢alismaktadir. Fakat kullanim olarak bir su
kaynagi olmasi gerektigi i¢cin yaygin kullanilmamaktadir. Dogal kaynak olmayan
bolgelerde kuyu agilarak sudan suya 1s1 pompasi uygulamasi miimkiindiir. Ozellikle
kis mevsimlerinde hava sicaklig1 eksi derecelerde bulunan bolgeler igin elverislidir.

2.1.3. Toprak Kaynakh Is1 Pompalari

Toprak, yapisi geregi giinesten gelen enerjinin ¢ogunlugunu emerek igerisinde
barmndirir. Genellikle topraga belirli mesafelerle serilen borular ile 1s1 kaynagi
olusturulur. Fakat bunun yapilabilmesi i¢in genis bir araziye ve yapinin temelinden
yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Eger yeterli genislikteki araziler bulunmuyorsa
yatirnm maliyeti daha yiliksek olan dikey borulamalar ile de yapilabilmektedir.
Genellikle 10 m derinlikten sonra toprak sicaklig1 sabit olarak varsayilabilir. Topragin
1s1] iletim katsayisi, 6zgiil 1s1 kapasitesi ve yogunluk sicakliga etki etmektedir. Bu
etkenler ise topragin igerdigi neme gore degismektedir. Topragin nemliligi, yerin
yapisina bagl olarak degisiklik gosterir, ¢iinkii toprak yapisi kayalik, kumlu veya killi
gibi farkli olabilir. Bu nedenle, killi arazinin yiliksek nem emebilme kapasitesi

nedeniyle, bu tiir zeminlerde uygulama yapmak miikemmel hale gelebilir (Se¢ilmis
2006).

2.1.4. Atik Su Kaynakh Is1 Pompalari

Atik 1s1, herhangi bir sistemde iiretilen ancak kullanilmayan 1sidir. Atik su
kaynakli 1s1 pompasi sistemleri, bu tiir atik 1s1y1 alir ve faydali bir enerji kaynagina
doniistiriir. Genellikle gri su olarak adlandirilan dus ve lavabolardaki atik su,
toplumun ¢esitli kullanimlar1 sonucunda kirlettigi suyu temsil eder. Kanalizasyon atik
suyu, kiitle olarak %99.9'u sudan olusur. Pislik kismi ise askida kalmis katilar,
biyolojik olarak ¢oziinmiis organik bilesikler, inorganik katilar, metaller ve patojenik
(hastalik yapici) mikroplari igerebilir (Abbasi vd. 2016).

Atik suyun kullanilmasi hem enerjiyi verimli kullanmamizi saglar hem de gevre
kirliligini azaltmaktadir. Atik su kaynakli 1s1 pompalar1 fosil yakitl sistemlere veya
diger 1s1 pompasi cesitlerine gore daha verimli caligmaktadir. Hava kaynakli 1s1
pompasinin yillik ortalama COP’si 2-3 arasinda, su veya toprak kaynakli 1s1
pompasinin COP’si 3-4 arasinda olurken atik su kaynakli 1s1 pompasinin COP’si 4-4,6
arasinda degismektedir (Shen vd. 2018).
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Yaz mevsiminde kanalizasyon atik suyunun sicaklifi, ortam sicakligindan
yaklasik olarak 10°C daha diisiiktiir. Kisin ise ortam sicakligindan yaklasik olarak
20°C daha yiiksektir. Isitma ve sogutma sezonlar1 boyunca kanalizasyon atik suyunun
sicakligindaki degisimler sinirlidir (Zhou ve Li 2004).

Izmir bolgesinde yapilan bir arastirmada 1sitma mevsiminde konutlardan
kanalizasyona verilen atik suyun ortalama sicakligi yaklasik olarak 14 °C iken
sogutma sezonunda yaklasik 28 °C ile 29 °C araligindadir. Yagisli glinlerde ise 9 °C’ye
kadar diismektedir. Bunlarin yaninda Izmir’de iiretilen atik su miktar1 giinde 600.000
m?3 civarindadir. Atik suyun sicakligindan alinacak 1 °C’lik kazanim giinliik olarak
700 MWh enerji kazanimi saglamaktadir. Bu nedenle atik sularin 1s1 pompalari igin
ideal bir kaynak oldugu soylenebilir (Hepbasli vd. 2014).

Sekil 2.4’te, temel bir atik su kaynakli 1s1 pompasi (ASKIP) sisteminin ¢aligsma
semas1 verilmistir. Sistemde atik su tarafinda bulunan 1s1 degistirici, 1s1 pompasinin
buharlastiricisina kaynak olmaktadir. Ardindan 1s1 pompast ¢evrimi tamamlanarak
yerden 1sitma, fan coil veya sicak su eldesi i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 2.4. Atik Su Kaynakli Is1 Pompasi Sematik Gosterimi (Araz 2019)
ASKIP’1n dezavantajlarindan en biiyligli ise kirlenme ve tikanma problemidir.

Atik sularin igerisinde ¢ok fazla kati atik icerdigi i¢in enerji transferi zamanla
azalabilmektedir. Yapilan bir ¢alismada boyutu 4 mm<den kiiciik olan partikiiller,
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boyutu 4 mm’den biiyiik olan partikiillere gore kanalizasyonda farkli yerlere
dagilmaktadir. Bu nedenle 4 mm’den biiyiik partikiillerin filtrelenebilirligi, fakat daha
kiiciik maddelerin filtrelerden gecerek tikanmalara sebep verdigi gozlemlenmistir
(Shen vd. 2018). Bu tikanmalar1 6nlemek igin siyah sular yerine gri su kullanilan
sistem tasarimlar1 yapmak tikanmalarin Oniline gecebilecektir. Literatiirde bulunan
calismalarda kirlenmeden dolay1 1s1 pompasinin COP’sinin 20 giin gibi kisa bir siirede
3,39°dan 2,89’a diistiigii gozlemlenmistir (Chao vd. 2012). Baska bir ¢alismada ise 1s1
degistiricisinde meydana gelen kirlenmeden dolayi1 toplam 1s1 transfer katsayisi birkag
giin igerisinde %40 azalmistir (Liu vd. 2013).

2.1.5. Is1 Pompasi Elemanlari

Is1 pompalar1 elemanlar1 4 ana ekipmandan olusmaktadir. Bu ekipmanlar
asagidaki gibidir:

e Kompresor

e Yogusturucu (Kondenser)

e Buharlastirict (Evaporator)

e Kisilma Vanasi
Kompresor

Is1 pompalarinin en temel ve Onemli elemanlarindan biri olan kompresor,
buharlastiricidan gelen buhar fazindaki ve diisiik basingtaki sogutucu akiskan
sikistirarak yogusma basincina ulastirir. Is1 pompalarinda kullanilan kompresorler,
farkli calisma prensiplerine gore farkli tiplerde olabilir. Kompresor 1s1 pompasinin
performansini etkileyen en 6nemli gii¢ tiiketen ekipmandir. Is1 performans katsayisi
hesaplamalarinda elden edilen enerji pay, kompresor giicii paydada oldugu igin
kompresor giicli miimkiin oldugunca verimli secilmelidir. Is1 pompalari ¢esitlerinde
genellikle scroll tip kompresor kullanilmaktadir. Sprial kompresorler, spiral seklinde
i¢c ice geemis iki eleman ile sikistirma yapan, yoriingesel hareketli, pozitif yer
degistirme makinalaridir. Diger kompresor gesitleri ise agagidaki gibidir (ASHRAE
2004):

e Rotorlu kompresorler

e Turbo kompresdrler

e Pistonlu kompresorler

e Vidali kompresorler
Yogusturucu

Y ogusturucular, 1s1 pompalarinin temel bilesenlerindendir ve kompresorden ¢ikan
kizgin sogutucu akiskan buharinin isisini1 alarak yogustururlar. Hava sogutmali
yogusturucular, genellikle kanatli borular ile imal edilirler ve 1sisin1 atacak su
kaynaklar1 bulunmayan durumlarda tercih edilirler. Biiyiik kapasiteli yogusturucu
yiikleri i¢in biiyiik yiizeyler gerekebilir ve hava sicakliginin degiskenliginden dolay1
kontrolii diizensizdir. Su sogutmali yogusturucular ise yiiksek sicakliktraki gazin
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1s1s1n1 alarak suya aktaran yogusturucu tipidir. Daha biiyiik kapasiteli ticari yerler veya
endiistriyel uygulamalar i¢in daha uygundur, ancak bakim ve kontrol daha karmasik
olabilirken, daha iyi verimlilik sunarlar.

Buharlastirici

Sogutucu akigskani buharlagtirmak ic¢in 1s1 ¢ekmesini saglayan evaporatorler
uygulama gereksinimlerine ve kosullarina bagl olarak ¢ok cesitli yap1 ve boyutlarda
olabilirler. Genellikle, buharlastiricilar yiiksek 1s1l iletkene sahip malzemelerden
olusan demir, ¢elik, piring, bakir veya aliiminyumdan {iretilirler. Ancak zaman iginde
yiizeylerde biriken kir, 1s1l direnci artirabilir. Dis yiizeylerde havadaki 1s1y1 ¢ektiginde
toz ve buz birikimi, sudaki 1siy1 ¢ektiginde ise tortu, sogutucu akigkanin ig
ylizeylerinde ise yag filmi veya tortu birikimi, 6nemli 1s1l diren¢lerin olugsmasina neden
olabilir. Buharlastiricilarin tasarimi, sicaklik kontrolii, besleme yontemi ve uygulama
tiiriine gore biiyiik olclide degiskenlik gosterir.

Kisilma Vanasi

Kisilma vanalari, kondenserden yiiksek basingta c¢ikan sogutucu akiskanin
buharlastiric1 basincina diisiiriilmesini saglar. ideal kosullarda, bu elemandaki basing
diisiirme islemi sirasinda entalpinin sabit oldugu varsayilir. Kiiclik sistemlerde, bu
gorevi kilcal borular gibi basit elemanlar yerine getirebilirken, daha biiyiik sistemlerde
otomatik kisilma vanasi ve termik kisilma vanasi gibi daha karmasik ve hassas
elemanlar kullanilir. Kisilma vanalari, sogutucu akigskanin istenilen basing seviyesine
diistiriilmesi islevini yerine getirerek 1s1 pompasinin verimli ¢alismasina katki saglar.

2.1.6. Sogutucu Akiskanlar

Glinlimiizde alternatif enerji kaynaklarini kullanan ve yenilenebilir enerji sinifina
giren 1s1 pompasi sistemi hem ekonomik hem de dogal kaynaklarin korunmasinin yani
sira ¢evre kirliliginin azaltilmasi bakimindan 6nemlidir. Sogutucu akiskanlar, bir
sogutma cevriminde faz degisimine dayanarak (buharlagma ve yogusma evreleri) bir
ortamdan alman 1s1y1 absorbe ederek bagka bir ortama taginim ve iletim yoluyla
atmasini saglayan akisanlardir (Araz vd. 2013). Is1 pompalarinda verimliligi artirmak
icin sogutucu akisanlara gore evaporatdr, kondenser, esanjor ve genlesme valfinin
tasarimlar1 yapilmaktadir. Bu nedenle sogutucu akiskanlar 1830’lu yillardan
glinlimiize kadar siirekli olarak gelismektedir. Sekil 2.5’de sogutucu akigkanlarin
diyagrami gosterilmistir (Demirci vd. 2020). Sogutma alaninda ilk olarak su, amonyak
gibi akiskanlar kullanilmistir. 1930°lu yillarda ise klorafloracarbon (CFC),
hidrokloroflorokarbon (HCFC), hidroflorokarbon (HFC), hidrokarbon (HC) ve
inorganik bilesenler kesfedilerek bircok sistemde yaygin olarak kullanilmastir.

Artan niifus ile birlikte konfor, gidalarin saklanmasi veya artan enerji taleplerini,
yenilenebilir enerjiden saglanmasi1 gibi birgok ihtiyag dogmustur. Bu ihtiyaclarin
karsilanmasi i¢in 1s1 pompalar1 yaygin kullanilmaya baglanmistir. Son yillarda yapilan
arastirmalar ve edinilen bilgiler sonucunda sogutucu akiskanlarin bir¢ogunu ozon
tabakasina zarar vererek sera etkilerini arttirdigini ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle CFC
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tirindeki akigkanlar bircok iilke tarafindan kisitlanmig veya direkt olarak
yasaklanmistir. Bu akiskanlar yerine sera etkisinin daha az oldugu, R134A, R410A,
R407C, R32 gibi gazlar yaygin olarak kullanilmaya baslanmustir. Ozellikle bireysel
rtinlerde giinimiizde R290 (propan) gazli 1s1 pompalar1 iiretimleri ve kullanimi
baslamustir. Oniimiizdeki yillarda diger sogutucu akiskanlar yerine R290 gazinin daha
cok yayginlasarak kullanilacagi ongoriilmektedir. Sogutucu akiskanlardan beklenen
ozellikler asagidaki maddeler halinde siralanmuistir.

Yogusma basinci diisiik olmalidir. Yogusma basincinin diisiik olmasi kullanilan
kompresor giiciiniin azaltarak 1s1 pompasinin hem verimliligini hem de dmriini
uzatmasini saglamaktadir.

Sistemde daha az gaz kullanmak i¢in buharlagma gizli 1s1s1 yiiksek olmalidir.

Is1 pompasindaki sizmalari Onlemek igin pozitif buharlasma basincina sahip
olmalidir.

Is1 pompalarindaki bilesenleri korozif olarak etkilememesi, yaglama yagininin
ozelligini degistirmemesi i¢in kimyasal olarak aktif bir akiskan olmamalidir.
Giinliik hayatta ¢ok yaygin oldugu i¢in yanici, patlayici, zehirleyici olmamalidir.
Ekonomik olmalidir.

Dielektrik olmalidir.

Donma sicakligi, 6zgiil hacmi, viskozitesi diisiik, 1s1l iletkenligi yiiksek olmalidir
(Atalay 2011).

SOGUTUCU
AKISEANLAR
. - [Karsim
Saf Sogutucu | Sogutucu
Alkaskan : lar Alaskanlar
iunrgum'.l: SoEutnon N
Alnskanlar ?f;:ﬂﬁ:gmm | Aseotropik
(B2B0.ET1T vh) | e
Kloroflorsliarbonlar I-ﬁdrnl:lnrnﬂnrnl:.urhnn. o
{CFC.R1Y) | (HCFC.R22) || Asot Bilesilderi
Hidroflorokarbonl Bromoflorelarbonlar )
ﬂ-E‘rct'tRﬂ_t_.\_;_}z} ol | {Halolzarkonlar) b Zeotropik

Sekil 2.5. Sogutucu akisanlar (Demirci vd. 2020)

CFC ve HCFC gibi gazlarin ¢evreye salinmasi konusunda ¢esitli yonetmelikler

getirilerek kisitlanmigtir. Montreal protokolii 1987 yilinda bir¢ok {ilkenin katilimi ile
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imzalanarak CFC ya da freon olarak bilinen gazlarin kullaniminin siirlandirilmasi
konusunda anlasmaya varilmistir. 1997°de ise Kyoto protokolii imzalanarak kiiresel
1sinmaya neden olan gazlar ile alakali ciddi kararlar alinmistir. Bu anlagmanin temel
amac1 CFC, HCFC, HFC gibi gazlar yerine amonyak, hidrokarbonlar, karbondioksit,
propan, izobiitan, propilen gibi gazlarin kullanimin1 tesvik etmektir.

Ulkemiz ise 1991 yilinda Montreal protokoliine taraf olarak degisikliklerin
tiimiind kabul etmistir. 12 Kasim 2008 tarih ve 27052 sayili Resmi Gazete’de ‘Ozon
Tabakasini Incelten Maddelerin Azaltilmasina Iliskin Yénetmelik’ yayimlanmistir. Bu
yonetmelige gore kisaca Kloroflorokarbon (CFC) kullanimi sifir tona indirilerek
kullanimi1  zorunlu alanlarda dahil yasaklanmistir. Yapilan Ongoriilerde
hidrofloroklorokarbonun (HCFC) da yasaklanmasi planlanmistir. Yasa yiriirliige
girdikten sonra ilk olarak kademeli kisitlanacak ve ardindan kullanimi azaltilarak
yasaklanacaktir. Bunlara ek olarak yasa yiiriirliige girdikten sonra ozon tabakasini
incelten her tiirlii gazin {iretimi, bu gazlar1 kullanarak yeni tesis agmak veya kapasite
artirimina girmek yasaklanmistir. Bu protokoller sonucunda en yaygin kullanilan R22
gazlar artik kullanilmayacagi i¢in yerine R407C ve R410A gazinin kullanimi kabul
edilmistir. (Kogak 2012) Bu akigkanlar yerine R290 gazi ozon tabakasina zarari
olmayan dogal bir gaz kabul edilerek 1s1 pompalarinda kullanimi baslamstir.

Ozon Yikim Potansiyeli (ODP)

Klor (Cl) ve Brom (Br) igeren tiim sogutucu akigskanlar degisen oranlarda ozon
tabakas1 tahribatina neden olmaktadir. Bir maddenin ozon tahribatina zarar verme
riskini ifade eden ODP, R11 molekiiliinii referans alarak literatiire gegmistir (Bulgurcu
2007). Sogutucu akiskanlarda kloroflorokarbon (CFC) yiiksek ODP degerlerine
sahipken, hidrokloroflorokarbon (HCFC) ozon yikim potansiyeli ¢ok diisiikk oldugu
tespit edilerek 2030 yilina kadar kullanimi denetim altinda olmak sartiyla kullanimina
izin verilmistir (Beser 1997).

Kiiresel Isisnma Potansiyeli (GWP)

Ozon tabakasinin tahribatinda en 6nemli bir diger etken sera gazlaridir. Kiiresel
Isinma Potansiyel (GWP) olarak literatiire gegen bu deger sogutucu akiskanlarda
onemli bir rol oynamaktadir. Sera gazlarinin diinyanin 1sinmasina etkisi oldugu i¢in
yapilan calismalarda GWP’si en diisiik gazlar tercih edilmistir. Kiiresel Isinma
Potansiyeli (GWP), 100 yillik bir siireye gore belirlenerek karbondioksit (COy)
referans alinarak hesaplanir ve CO> ‘in degeri 1’dir (Bulgurcu vd. 2007).

Sogutucu Akiskanlarin Yaniciliklari

Amerikan Isitma, Sogutma ve Iklimlendirme Miihendisleri Dernegi (ASHRAE)
sogutucu akiskanlar1 yaniciliklar1 bakimindan 3 ayn kategoriye bolmiistiir. Cizelge
2.1°de standartlara gore yanicilik ve zehirlilik tablolar1 gosterilmistir.

Bu kategoriler;

e Smif I: Yanic1 degil
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e Smif 2: Diislik yanicilik
e Smif 3: Yiiksek yanicilik

Zehirlilik bakimindan ise 2 sekilde simiflandirilmastir.

e Sinif A: Zehirli olmayan
e Smif B: Zehirli olan

Cizelge 2.1. Yanicilik Siiflar1 (Yakut 2014)

Sinif A: Zehirlilik Yok

Simif B: Yiksek

(Ornek: R32)

Zehirlilik
Sinif 3: Yiiksek A3 B3
Yanicilik (Ornek: propan)
A2 B2
Sinif 2. Disuk
Yanicilik A2l B2L

(Ornek: amonyak)

Sinif 1: Yamahk Yok

A1

B1

(Ornek: R410A/R22)

Is1 pompalarinin sogutma ¢evrimlerinde en ¢ok kullanilan sogutucu akiskanlar
asagida siralanmistir;

R32 (Difluoromethane, CH2F2): Molekiiler agirligi 52,044 g’dir. 1 atm basingta
kaynama sicakligi -51,651 °C’dir. Kritik sicakligi 78,105 °C’dir. Kritik basinct 57,82
bar ve kritik yogunlugu ise 424 kg/m?® *tiir. R22 yerine kullanilmaya baglamustir. Ticari
ve endiistriyel sogutma sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozon delme
potansiyeli (ODP)’si 0, kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP)’si 675°dir (Yakut 2014).

R410A: R32 ve R125’den olusan (oran olarak %50-%50 seklinde) ve R22 ‘ye
alternatif olabilecek azeotropik bir gaz karisimidir. Teorik termodinamik 6zellikleri
R22 kadar 1yi olmamasinin yani sira, 1s1 transferi 6zelligi acisindan daha iyidir.
R22’den R410A’ya doniilen sistemlerde sistem yeniden dizayn edilirse R22’ye gore
daha 1yi seviyelerde oldugu belirlenmistir. ODP’si 0’ken GWP’si 2088 olmas1 en
biiyiik dezavantajidir.

R134a (CF2CH2zF): Termodinamik ve fiziksel 6zelliklerden R12’ye en yakin
gazdir. Ozon tiiketme katsayist 0 olan ve diger 6zelliklerine gore en uygun sogutucu
akiskanlardan birisidir. Yiiksek ve orta buharlagsma sicakliklarinda veya diisiik basing
farklarinda COP degeri R12 ile ayni kabul edilebilir.
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R407C: R32, R125 ve R134A gazlarindan farkli miktarlarda karismasiyla olusan
ve R502 ve R22 i¢in alternatif kabul edilen bir azeotropik bir gaz karisimidir. Ticari
havalandirma ve 1s1 pompalarinda yayginca kullanilmaktadir.

R290(CsHs): Dogalgaz ve petrol rafinelerinden elde edilen propan gazidir.
Propan, petro-kimya endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Basing altinda
kolayca sivi hale ge¢mesinden dolayr biitan gazi ile karistirilarak tiipler igine
doldurulmus halde evlerde yakit olarak kullanilir. Son zamanlarda ise R290 gazi 1s1
pompalar1 ¢cevrimlerinde 1sitma ve sogutma proseslerinde kullanilmaya baslanmuistir.
Propan’in molekiiler agirlig1 44,096 g’dir. 1 atm basingtaki kaynama sicakligi -42,090
°C’dir. Kritik sicakligi 96, 6750 °C, kritik basinci 42,47 bar , kritik yogunlugu 218,5
kg/m?® *tiir.

R290 Gazinin Diger Gazlar ile Karsilastirilmasi

Cizelge 2.2°de 1sitma ve sogutma cihazlarinda en ¢ok kullanilan sogutucu
akiskanlarin 6zellikleri tablosu bulunmaktadir. Cizelge 2.2.’e gére R290 gazinin
yanicilik dezavantaji disinda olumsuz bir tarafi yoktur. EN378-1(2016) standartlarina
gore 1s1 pompalarinda maksimum gaz miktar1 1,5 kg olarak simirlandirilmistir (Tang
vd. 2018). Yapilan ¢alismalarda ise 1s1 pompasi kapasitesi sabit kalacak sekilde diger
sogutucu akigkanlar ile karsilastirildiginda R290 gaz1 diger gazlara gore yari yariya
daha diisiik miktarda oldugu belirtilmistir (Nawaz vd. 2017).

Is1 pompalar1 ¢gevrimlerinde kullanilan yanici olan R290 gaz miktarinin az olmasi
daha giivenli bir kullanim saglamaktadir. Ayni1 zamanda cihazda kullanilan gaz
miktarinin 1,5 kg gibi bir sinir1 olmasindan dolay1 ¢ok yiiksek kapasiteli cihazlarin
tasarimi tek bir govde de miimkiin olmamaktadir. Bu da sinirli bir iiretim kapasitesi ve
kullanim olanagi sunmaktadir. Yapilacak calismalarla R32, R410A gibi gazlarin
yerine R290 gazlarinin kullanilmasi i¢in 1s1 pompasi ekipmanlarinin tekrardan dizayn
edilmesi gerekmektedir.
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Cizelge 2.2. Sogutucu akiskanlarin 6zellikleri

Sogutucu

Gaz R410A R32 R290 R134A R407C R417A R454B
Tiir HFC HFC Dogal HFC HFC HFC HFC
Molekiil
Agirhgi 72,6 52,02 441 102 86,2 109 62,61
(g/mol)
1 atm'de
Kaynama -
Noktasi -51,58 -51,7 42,12 -26,1 -43,5 -39 -50,5
(§©)
Kritik
Sicakhik 72,13 78,35 96,7 101,1 86,74 87,1 78,1
°O)
Kritik
Basing 49,26 58,16 42,51 40,67 46,2 40,39 52,67
(bar)
ODP 0 0 0 0 0 0 0
GWP 2088 675 3 1430 1774 2346 466
Yamecihik Al A2L A3 Al Al Al A2L
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde sistem tasarimi ve hesaplamalari ile bu hesaplamalarda kullanilan
giris verileri, kabiiller ve kullanilan esitliklerden bahsedilecektir. Tiim analizler 200
yatakl1 bir otel tesisi i¢in yapilmistir. ilk asamada 200 yatakli bir otel i¢in armatiir
sayilarindan kullanim sicak su hesaplamalar1 yapilmistir. Ardindan 1s1 kapasitesi
belirlenerek sistemin ¢alismasini saglayan 1s1 pompasi veya kazan ile boyler, pompa,
esanjor gibi ekipmanlarin se¢imi yapilmustir. Ist pompasi ekipmanlarinin, enerji ve
ekserji analizleri Engineering Equation Solver (EES) programi yardimiyla yapilmistir.
Daha sonra ayni kapasitede c¢elik kazanli sistemin hesaplamalar1 yapilmistir. Bu
sistemlerin ekonomik analizleri, yatirmin bugilinkii deger metodu yardimiyla
amortisman siirelerine bakilarak yapilmis, boylece hangi sistemin daha ekonomik
oldugu degerlendirilmistir. Son olarak karbon emisyon miktarlarina bakilmis ve 1s1
pompast ile kazanli sistemin g¢evresel etkileri incelenmistir. Yapilan tim
incelemerlerde kullanilan metot asagida sirali bir sekilde verilmistir.

3.1.Kullanim Sicak Suyu Hesaplamalari

Suyun verimli kullanilmasi1 ve israf edilmemesi giiniimiizde ¢ok onemli yere
sahiptir. Kullanim sicak suyu hesaplamalar1 yapilirken mevcut sistemin sartlarina,
kullanim amacina, kullanim yerlerine bakilarak dogru bir se¢cim yapilmas1 gereklidir.
Kullanim suyu hesaplamalar1 yapilirken ilk 6nce hangi amagla kullanilacag: iyi analiz
edilmelidir. Suyun konutlar, oteller veya sanayi gibi endiistriyel tesislerde kullanimlar
farkli olmaktadir. Konutlarda sicak su ihtiyaclar1 genellikle kisi sayisina ve yasam
tarzlarina bagl olarak degismektedir. Bir aile icin giinliik sicak su ihtiyaci dus alma,
bulasik yikama, el yikama ve diger aktiviteleri i¢eren kullanim aligkanliklarina baglh
olarak degismektedir. Endiistriyel tesislerde ise sicak su ihtiyaglar1 endiistriyel
ekipmanlara bagli olarak degisebilir. Kimyasal islemler vb. isler yapan bazi
isletmelerde yliksek sicaklikta sicak su gereksinimleri olabilir. Otellerde ise sicak su
ithtiyaclar1 oda sayisina, misafir sayisina ve otelde sunulan hizmetlere bagli olarak
biiylik dl¢iide degisir. Otel odalari, restoranlar, spa alanlari, spor salonlar1 gibi farkl
alanlarda farkli su gereksinimleri olmaktadir. Baz1 otellerde sicak suyun dereceleri
ozellikli banyolar veya spa hizmetleri i¢in daha yiiksek olabilir.

Suyun sicakligini istenilenden fazla olarak tasarlamak enerji sarfiyatini arttirdig
gibi yatirnm maliyetlerini de yiikseltmektedir. Bu nedenle kullanim sicak suyu
hesaplamalarinda belirli kabullere gore ilerlenilen TSE standartlar1 kullanilmaktadir.
Fakat bu kabulleri degerlendirirken yapilan hesaplamalarda kullanilacak yerin
ithtiyaglari, hangi mevsimlerde kullanilacagi (yaz-kis, tim yil), kullanilacak bolge
(iklim ve dig hava sartlar1) gibi parametreleri de degerlendirmek gerekmektedir.
Otellerde kullanim suyu sicaklarini belirlemek igin otel yatak sayist bize fikir
vermektedir. TSE 1258 Temiz Su Tesisati Hesap Kurallari’ndan ¢ikartilan kapasite
kabulleri Cizelge 3.1.’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Kullanim sicak suyu tablosu

Bagimsiz Apartman Hastane Otel Isyeri Okul Endiistriyel
Konut 1 ) wh)y  (Wh) wh)  (Uh) Tesis
(L/h) (L/h)
Lavabho 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59
Dus 136-250  114-250  250-340 250-340 114-136 250-1000  750-1000
Eviye 35-45 35-45 70-90  60-136  38-90  35-90 70-90
Bulagtk  40-68 40-68 190-860 190-760 - 75-450 75-450
Makinesi
Kullanma 0,3 - 0,25 0,25 0,3 0,4 04
Es
Faktorii

Cizelge 3.1.°de belirtilen kullanma es faktorii ise biitlin armatiirlerin, ayn1 anda
kullanilmayacagini 6ngoren bir ¢arpandir. Buradaki kullanim es faktoriiniin dogru
se¢ilmesi cihazlarin ilk yatirim maliyetlerini azaltan ve enerji sarfiyatlarini diisiiren bir
faktordiir.

Kullanim sicak suyu hesaplamalarinda Cizelge 3.1. kullanilarak toplam sicak su
debisi hesaplanmis ve su debisi hesaplandiktan sonra asagidaki Esitlik 3.1’den
yararlanilarak 1s1 ihtiyact hesabi yapilmistir. Ele alinan tesis i¢in 200 adet dus ve
lavabo, 10’ar adet ortak dus ve lavabo, 3 adet bulasik makinesi, 10 adet eviye oldugu
varsayilmistir. Sebeke sicakligi 10 °C alinirken kullanim suyu sicakligi 45 °C olarak
alinmistir.

Q = Vb X C X (Tkultanm — Tsebeke) (3.1)
Burada;

Q = 1s1 ihtiyac1 (kW)

Vp = toplam su ihtiyaci (L/h)

C = suyun 6z 1s1s1 (kJ/kgK)

Tiullamm = depo edilecek su sicakligi (K)

Tsebeke = sebeke suyu sicaklign (K)

1 saatte gerekli olan toplam sicak su debisi Cizelge 3.1. yardimiyla Litre/saat
cinsinden hesaplanmistir. Anlik yiiklenmeleri 6nlemek ve enerji sarfiyatlarini en aza
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indirmek i¢in gerekli depolamalarin yapilmasi gerekmektedir. Bazi eski tip
sistemlerde 1s1 kaynagindan alinan 1s1 bir harici plakali esanjor yardimiyla kullanim
sicak suyuna aktarilarak yapilmaktadir. Glinlimiizde boyler adi verilen igerisinde 1s1
degistirici bir serpantin yardimiyla, 1s1 kaynagindan aldiklar1 1s1y1, kullanim sicak
suyuna aktararak sicak su ihtiyaclarmi karsilamaktadir. Boylerler yapilari geregi
deposundaki su hacminden daha fazla saatlik kullanim sicak suyu saglayabilmektedir.
Cizelge 3.1. ve Esitlik 3.1. yardimiyla hesaplanan kullanim sicak suyu debisi ve gerekli
1s1 ihtiyaci belirlenmistir. Bu debiyi ve 1s1y1 aktarabilecek yeterli serpantin miktar1 olan
boylerlerin se¢imleri yapilarak tesisin kullanim sicak su ihtiyact igin gerekli
ekipmanlar se¢ilmistir.

3.2. Atik Su Kaynakl Is1 Pompasi Sisteminin Enerji ve Ekserji Analizi

Atik su kaynakli 1s1 pompasi ¢evriminde kullanilan teorik hesaplamalar, kabuller
ve termodinamik hesaplamalar bu kisimda detayli olarak ele alinmigtir. Tasarlanan
sistemin 1s1 pompasi tarafi Sekil 3.1.’de basitlestirilmis olarak gosterilmistir. Is1
pompasi i¢in se¢ilen sogutucu akigkanlar olan R410A, R32, R290 ve R407C’ye gore
calismast varsayilarak EES programi yardimiyla termodinamik hesaplamalar
yapilmistir.

Is1 pompasinin ideal buhar sikistirmali bir ¢cevrim oldugu varsayilmistir. Sekil
3.1.’de verilen atik 1s1 pompasi i¢in 1 noktasi1 buharlastirict ¢ikisidir. Burada atik su
sogutucu akigkana 1s1 transfer ederek sogutucu akiskani doymus buhar fazina
gecirmektedir. Ardindan sogutucu akiskan 2 noktasinda kizgin buhar fazina gecgerek
kondenser girisine gelir. Sogutucu akiskan kondenserde 1sisin1 tesisat suyuna
birakarak 8 numarali noktadan kullanim sicak su boyleri serpantinine
gonderilmektedir. Sogumus olarak 7 noktasindan donen tesisat suyu tekrar ayni
dongiide devam eder. Sogutucu akiskan 3 noktasinda doymus sivi fazina gecer.
Ardindan basinci diisiiriilerek evaporasyon sicakligina kadar kisilir. Evaporatordeki
sogutucu akigkanin buharlagmasi i¢in gerekli 1s1y1 5 numarali atik su noktasindan alir
ve 6 numarali noktadan tekrar atik su esanjoriine doner. Boylece dongii tamamlanmis
olur.

Sekil 3.1.”de belirtilen tesisat semasinda duslardan alinan kullanim atik sicak suyu
1s1 geri kazanim esanjoriinden ve Bernouilli filtreden gegirilerek atik su deposunda
toplanir. Is1 geri kazanim esanjorii sayesinde sebeke suyu icin 0n 1sitma uygulamasi
yapilmaktadir. Atik su deposunun igerisinde bulunan dalgic pompalar ile atik su
plakali esanjorden gecirilerek depoya donmektedir. Atik su esanjOriiniin diger
tarafinda ise birbirlerine kaskad olarak baglanan 1s1 pompasinin ilk (primer) devresi
bulunmaktadir. Burada 1s1 pompalarin bir tanesi atik suyun yiiksek sicakliklara
cikmasi, yeterli debide su bulunmamasi veya bir ariza olmasi durumu i¢in Kuyu suyuna
baglanarak Onlem alimmustir. Bu detaylar EK 1’de gosterilmistir. Boylece kuyu
pompasinin sadece 6nlem amagli kullanildig1 varsayilmistir. Is1 pompalarindan ikinci
(sekonder) kismindan ¢ikan tesisat suyu denge kabinda toplanmistir. Denge kabinda
bulunan su, pompa yardimiyla seri baglanan boyler serpantinlerinden gegirilerek
kullanim sicak suyu elde edilmektedir. Dongii bu sekilde devam eder.
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Atik su kaynakli 1s1 pompasi sisteminin enerji, ekonomik ve c¢evresel analizleri
i¢in bazi kabuller yapilmistir. Bu kabuller asagida siralanmustir:

Tiim proses kararli haldedir ve kararli akis saglanmasi i¢in potansiyel ve
kinetik enerji degisimleri ile her tlirlii kimyasal reaksiyonlar ihmal
edilmistir.

Is1 pompasi baglanti elemanlarindaki fark basing diisiimleri ile bu
elemanlardaki 1s1 transferleri ¢ok kisa siirede gerceklestigi icin ihmal
edilmistir.

Kompresor izantropik verimi %80, pompa mekanik verimi ise segilen
debide ve basing kayiplarinda verdigi verim dikkate alinmistir.

Sogutucu akigkanlar hem kondenser hem de evaporator ¢ikisinda doymus
fazda oldugu kabul edilmistir.

Sogutucu akiskanlar adyabatik olarak genlesmektedir.

Sogutucu akiskanin buharlasma sicakligi (1 numarali nokta), atik su
sicakligindan (VIII numarali nokta) 15 °C diisiik alinmistir.

Is1 pompasi denge kabi gidis sicakligi (8 numarali nokta) 50 °C ve
sogutucu akiskanin yogusma sicakligi (3 numarali nokta) 55 °C olarak
kabul edilmistir.

Is1 pompasi gidis-doniis sicakliklar1 (5-6 numarali ve 7-8 numaral
noktalar) AT= 5 °C, atik su esanjor giris-¢ikislar1 (ITI-IV numarali ve VII-
VIII numarali noktalar) AT= 10 °C, boyler serpantin giris ve ¢ikiglari (I-1l
numarali noktalar) AT= 20 °C kabul edilerek debiler hesaplanmustir.

Atik su deposundaki su 25 °C sabit kabul edilmis olup esanjor giris ve
cikislart (VII-VII numarali noktalar) 25 °C — 15 °C’dir.

Is1 pompas1 primer devresindeki sicak su giris ¢ikislart (5-6 numaral
noktalar) 20 °C — 15 °C olarak kabul edilmistir.

1 ve 4 noktalar1 evaporatdr basincinda, 2 ve 3 noktalar ise kondenser
basincinda sabit olarak kabul edilmistir.

Gri atik su (IIT numarali nokta) 35 °C olarak kabul edilmis olup 1s1 geri
kazanim esanjoriinden (IV numarali nokta) 10 °C disiik sicaklikla
cikmaktadir.

Atik 181 geri kazanim esanjoriinden (V numarali nokta) 10 °C olarak kabul
edilen sebeke suyunu (VI numarali nokta) 17 °C’ye isitildigi kabul
edilmistir.

Kirlenmeden ve sistem 0mrii boyuncaki verim kayiplar1 ihmal edilmistir.
Atik 1sinin yeterli debide olmamasi ya da yiiksek sicakliklarda olmasi
durumunda onlem olarak kuyu suyu eklenmis, maliyet hesaplaria
pompalar ilave edilmis ancak isletme hesaplarinda bu durum dikkate
alimmamustir.

Sistemdeki denge kabi icin kW basma 5 L ilave su kapasitesi alinarak
se¢im yapilmustir.
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Is1 pompasinin verimliligini gosteren COP degeri;

_ Qkond
COPp _—Wkomp,elek (3.2)
Ykond
COPsisteM == ¢ o7 (3.3
Wkomp+Wpompalar

bulunmaktadir. Buradaki Qond elde edilen 1s1 miktar1 olurken, Wiompelek
kompresoriin tiikettigi giic miktaridir. COPsistem degeri ise pompalarin da tiikettikleri
elektrik giicii dahil edilerek hesaplanan degerdir.

Kompreseoriin ve pompanin tiikettigi elektrik ise;

. W komp
W komp,elek= 3.4
ompete n komp,izentropik ( )
: W pompa
w pompa,elek= LAl (35)

n pompa ,mekanik

olmaktadir. Burada kompresoriin izentropik verimi dikakte alinirken, pompanin
mekanik verimi dikkate alinmistr.

Ekserji ise literatiirde, Po basincinda ve To sicakliginda sabit olan gevre
sartlarinda, verilen bir enerjiden alinabilecek maksimum is olarak nitelendirilmektedir.
Bir enerji formunun ekserjisi, o enerjinin kullanilabilirligini, kalitesini veya degisim
yaratma potansiyelinin bir Ol¢iisiidiir. Miihendislik tasariminin temel hedefi,
maksimum verimlilikle minimum maliyeti bir araya getirmektir. Bu tasarim siirecinde
teknik, ekonomik ve yasal kosullarin yani sira etik, ekolojik ve sosyal sonuclar da
dikkate alinmalidir. Ekserji kavrami, bu hedeflere ulasmada énemli bir arag olarak
kullanilir. Ekserji analizleri ayni zamanda tasarim asamasindaki siireclerin
termodinamik iyilestirme potansiyellerini belirlemek i¢in etkili bir aractir. Bu sayede
tasarimlar, enerji kaynaklarmin daha etkili bir sekilde kullanilmasini saglayarak
cevresel ve toplumsal siirdiirtilebilirlik hedeflerine katkida bulunabilir.

Ekserji hesaplamalar1 genellikle referans olarak belirli bir sicaklik (To) ve basing
(Po) kosullarinda yapilir. Bu kosullar 6lii hal olarak adlandirilir. Olii halde,
degerlendirilen sabit bir miktar maddenin sifir hizda ve degerlendirmenin yapildig:
bolgenin yiiksekliginde kiitlesel sizdirmaz bir hacim igerisine kapatildigi varsayilir.
Bu maddenin To sicakliginda ve Po basincinda oldugu kabul edilir (Kogak 2012). Bu
calismasinda ¢evrenin To ve Po degerleri 1 atm ve 25 °C olarak alinmustir.

Benzer sekilde ekserji yok olusu, ekserji tiiketimi, tersinmezlik ve kayip is
ifadeleri temelde ayni kavrami yansitir ve bir enerji veya is miktarinin doniisiim
sirasinda kullanilabilirlik veya kalite kaybini ifade ederler. Ekserji tiikketimi, bir
sistemdeki enerjinin veya isin bir kisminin kullanilamaz hale gelmesini veya kalitesini
kaybetmesini ifade eder. Bu kavram, sistemin termodinamik olarak verimli olup
olmadigini degerlendirmek i¢in kullanilir.
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Kiitle, enerji ve ekserji denge denklemleri; ekserji yok olusu, enerji ve ekserji
verimi hesaplamalarinda kullanilir. Herhangi bir kontrol hacmi i¢in, kinetik ve
potansiyel enerji degisimleri ihmal edilerek, kiitle, enerji ve ekserji denklemleri
sirastyla asagidaki gibidir;

Z Mmgiren = 2 Mgikan (36)
Q + W = Ziagh, —Xrhghg 3.7)
E .XISI +E .Xis = 2 E .x,kiitle,(;_ 2 E .x,kiitle,g + z E .x,kaylp (38)

Burada ‘g’ girisi, ‘¢’ ¢ikis1 gdstermekte olup, Q ve W net 1s1 ve is girdisi, m
kiitlesel debi, h entalpi, E x ekserjiyi simgelemektedir. Kiitle ile tagman toplam ekserji,
akis ekserjiyle kiitlesel debimin ¢arpimiyla,

E,=m.y (3.9)
bulunmaktadir.

Akis ekserjisi ise;

Y =(h—ho) — To(S—So) (3.10)
seklinde hesaplanmaktadir.

Burada ‘o’ indisi 6li hal durumlarindaki degerlerdir. Hesaplanan termodinamik
ozelliklere gore sistemdeki tiim ekipmanlarin ekserji verimlilikleri de aragtirilmistir.
Ekserji verimliligi ayn1 zamanda ikinci kanun verimi olarak da adlandirilmaktadir ve
c¢ikan toplam ekserjinin giren ekserjiye oranidir;

Ekserji verimi= 71j=——skan (3.11)
Xgiren

Bu esiktlikler 1s1 pompasindaki kompresér, kondenser, kisilma vanasi ve
evaporator i¢in uygulanmis ve Cizelge 3.2.’de detayli olarak belirtilmistir. Bu esitlikler
EES programi kullanilarak hesaplanmistir.
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Cizelge 3. 2. Is1 pompas1 ekipmanlarinin Kiitle, enerji ve ekserji denklemleri

0€

Uniteler Kiitle Enerji Denklemleri Ekserji Denklemleri
Denklemleri
ﬁﬁ: L _ hil-h2 E, . .
> My =1iy=Iikeg Nkomp.iz— 7 o0 yokomp= Misog ( P1—1P 2) + Wiomp
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1€

Cizelge 3. 2. Ekipmanlarin Kiitle, Enerji ve Ekserji Denklemleri (Devami)
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3.3. Ornek Endiistriyel Bina I¢in Atik Su Kaynakh Is1 Pompasina Alternatif
Sistemlerin Tasarimi

Kazanlar, giiniimiizde en 6nemli ve ekonomik 1sitma sistemlerinden biridir.
Yakittaki kimyasal enerjiyi 1s1 enerjisine doniistiiren cihazlara kazan denir. Bu
cihazlar, 6zellikle giinliik yasantimizda merkezi 1sitma tesislerinde, sicak su eldesinde
veya isletmelerde buhar elde edilmesinde kullanilan kritik ekipmanlardir.

Sicak su kazanlar farkli tiplerde olabilmektedir. Bunlar:

e Dokiim kazanlar
e (Celik kazanlar
e Standart kazanlar
= Atmosferik briilorli
»  Uflemeli briilorlii
= Kombiler
e Modern diisiik sicaklik kazanlari
e Yogusmali kazanlar
= Duvar tipi yogusmali kazanlar
= Yer tipi yogusmali kazanlar

Fosil yakith kazanlar giinlimiizde, uygulamasi, montaji ve ulasilabilirligi kolay
oldugu i¢in ¢ok fazla tercih edilmektedir. Yakit olarak dogalgaz, CNG, LNG veya fuel
oil kullanildig1 i¢in diger kat1 yakith kazanlara gore kullanimi daha rahat ve kolaydir.
1 m® dogalgazin alt 1s1l degeri 8250 kcal’dir. Bu deger kazan kapasitelerine gére ne
kadar yakit harcamasi gerektigini bizlere sdyler (Giiven vd. 2011).

Diisiik doniis suyu sicakliklarinda yeni nesil kazanlarda yogusma verimlerinden
de yararlanilmaktadir. O nedenle diisiik sicaklikta su ihtiyaci olan yerler i¢in isletme
maliyetlerini ve kazan verimliliklerini diisiinerek tercih edilmesi gerekmektedir. Eger
tasarimda hem diisiik hem yiiksek sicaklik ihtiyaci varsa miimkiinse iki sistemi
birbirinden ayirmak kazan verimliligi i¢in daha faydalidir. Kullanim sicak suyu
ihtiyaclarinda tilkemizde genellikle kazan ¢ikig suyu 80 °C veya 90 °C ‘ye gore tasarim
yapilmaktadir. O nedenle bu ¢alismasinda yogusmali kazan sistemi degil, ¢elik kazan
sistemine gore tasarim yapilmistir. Dogalgaz olmayan yerlerde CNG ve LNG yakaitlar
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, tasarlanan kazan sistemlerinin hem dogalgaz hem de
alternatif olan CNG ve LNG yakitlarinin isletme maliyet analizleri yapilmistir. Ayrica
atik 1sidan yararlanilan ve sebeke suyunda 6n 1sitmada kullanilan kazan tasarimi ile
giiniimiizde yaygin olan standart kazan tasarimi ile karsilagtirilmistir. Bu tasarimlar EK
2’ de ‘Is1 Geri Kazanim Celik Kazan1 (IGKCK)’ ve Ek 3 de ‘Standart Celik Kazan
(SCK)’ olarak detayl1 olarak verilmistir. Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.’de ise detayl1 olarak
verilen ¢izimlerin sadelestirilmis hali bulunmaktadir.

Esitlik 3.1. yardimiyla hesaplanan 1s1 ihtiyaci kapasitesi ¢elik kazanli sistemde de
aymidir. EK 2°de detayli ¢izimi bulunan IGKCK diye adlandirilan sistemde sebeke
suyu 10 °C’dan 17 °C’ye kadar 6n 1sitma yapilarak kullanim sicak suyu tankina
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girmektedir. Fakat EK 3’de ¢izimi yapilan SCK sistemde 6n 1sitma yapilmadan direkt
olarak kullanim sicak suyu deposuna girmektedir.

Secilen kazan kapasitelerine uygun olarak gerekli pompa sec¢imleri Esitlik 3.12
kullanilarak hem IGKCK hem de SCK sistemlerindeki pompa debileri hesaplanmustir.

Q =Vp X C X (Tgidis — Tdoniis) (3.12)

Burada Q, kazan kapasitesi ve V,’da pompa debisidir. Tgigis Ve Tasnis sicaklik
farklar1 kazanlarda ve boylerde 20 °C olarak alinmustir.
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Sekil 3.2. Basitlestirilmis standart ¢elik kazan sistem semasi
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Sekil 3.3. Basitlestirilmis 1s1 geri kazanim ¢elik kazan sistem semasi
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3.4. Sistemlerin Ekonomik Analiz Modeli

Miihendislik ekonomisi miihendislik dalinda bir isin ekonomik olarak
incelemesini  konu alan degerlendirmedir. Yapilacak olan bir sistemin
degerlendirilmesi igin gelirler, giderler, yatirim ve hurda maliyetleri goz Oniine
alinarak hangi sistemin yatirim i¢in daha dogru olacagini karar vermemizde yardime1
olur. Miihendislikte her cihazin ve sistemin verimliligi 6nemli olsa da o ekipmanin
dogru tercih edilebilmesi ve o yatirimin amortisman stirelerini bulmak i¢in gerekli olan
veri kaynagidir. Bu modellemeler birden fazla ydntemle yapilabilmektedir.
Gilinlimiizde en ¢ok kullanilan modeller agsagidaki gibidir:

Bugiinkii deger yontemi
Yillik deger yontemi
Gelecek deger yontemi
Geri 6deme orani

Bu calismada en sik kullanilan ‘Buglinkii deger yontemi’ kullanilmistir. Bu
yontemde sistemin belirlenen omiir siiresince yatirim maliyetleri, isletme maliyetleri,
hurda maliyetleri ve faiz oraniyla birlikte o yillardaki degerlerinin bugiinkii degerleri
bulunarak yatirimlarinin amortisman siireleri hesaplanmigtir. Bu hesaplama
yonteminde Esitlik 3.13 kullanilmistir.

Ple =1+ (3.13)

Burada, P (Present) bugiinkii degeri ve F (Future) gelecek degeri gostermektedir.
Esitlik 3.13, gelecekteki degerin, i yillik artis oraninda, n. yildaki degerinin oranini
vermektedir. Bu degeri n. yildaki deger ile carparak, o yildaki yatirimin maliyet
analizlerini daha dogru hesaplamamizi miimkiin kilmaktadir. Buradaki formiilde ¢ikan
sonuclar ile ASKIP ve diger sitemlerin aylik olarak isletme maliyetleri bulunmus,
ASKIP ile diger sistemlerin yatirim maliyeti farkina bakilarak kaginci ayda yatirimin
kara gececegi hesaplanmistir. Bu hesaplamalar i¢in 6ncellikle sistemdeki enerji
tiketen tiim cihazlarin yatinm ve isletme maliyetleri ¢ikartilmistir. Bu ¢alismada
sistemdeki tiim 1s1 pompalari, pompalar, boylerler, esanjorler gibi ana malzemelerin
yaninda borulama, ¢ek valfler, vanalar vb. tesisat {irlinleri de dikkate elinmigtir. Daha
sonra enerji hesaplamalari i¢in tesisin yilda 285 giin stireyle ve %100 kapasitede 977
saat, %80 ve %60 kapasitede 2981 saat ¢alisacagi varsayillmistir. Bu varsayimda
cithazlarin o kapasitelerdeki verimlikleri dikkate alinmistir. Bunlara ilaveten
sistemlerin hurda bedelleri yatirimin %10’u olarak alinmigtir. Sistemin dmrii boyunca
tiim malzemelerde verim kayiplar1 olacagi i¢in bu kayiplar dikkate alinmamastir.

Fosil yakith IGKCK ve SCK’l1 sistemlerde yakat tiirleri dogalgaz haricinde LNG
ve CNG’ye gore de ¢alistig1 varsayilmistir. LNG yakita gore ¢alisan 1s1 geri kazanimli
celik kazan IGKCKLNG ve standart ¢elik kazan SCKLNG olarak adlandirilmistir.
Ayni adlandirma CNG i¢in de yapilmistir. Buradan ¢ikartilan degerler ile sistemler
incelenmistir.
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Sistem maliyet hesaplamalarinda alinan kabiiller agagidaki gibidir:

e Sistem omrii 15 yildir.
e Sistemdeki enerji maliyetleri artig orani (i) %10 olarak alinmistir.

e Hurda maliyetleri genel sistemin %10’u olarak kabul edilmis, sistemlerin
yillik bakim maliyetleriyle 5. ve 10. yildaki agir bakim maliyetleri
eklenmistir.

e FEkonomik analizlerdeki Ongoriilmeyen maliyetler genel sistem
maliyetlerinin %15°1 olarak kabul edilmistir.

e Antalya bolgesi i¢in CK resmi dagitici kaynakli elektrik birim fiyat1 0,08
Euro, Enerya resmi dagitici kaynakli dogalgaz birim fiyat1 0,3 Euro,
EPDK kaynakli LNG birim fiyat1 0,61 Euro ve Botas kaynakli CNG birim
fiyat1 0,41 Euro degeri analizlerde kullanilmistir.

3.5. Sistemlerin Cevresel Etki Analiz Modeli

Insan faaliyetleri sonucu olusan en biiyiik oranli sera gaz1 karbondioksittir. Sanayi
devriminden bu yana, sera gazlarinin etkisiyle radyoaktif 1is1maya zorlama veya basitce
1s1 hapsetme 0zelligi %60 oraninda artmistir. Bu artigin ana nedeni, fosil yakitlarin
yakilmasi siirecinde karbonun oksitlenmesidir. CO2 emisyonlarinin agia ¢ikmasinda,
fosil yakitlarin yanmasi en 6nemli faktordiir. Ayni zamanda, fosil yakit kullanima,
insan faaliyetleri sonucu olusan CO2 emisyonlarinin %70-90'in1 olusturarak bu etkide
onemli bir paya sahiptir (IPCC Guidelines 1997).

Karbon ayak izi ve emisyonu, bireylerin, kurumlarin veya iilkelerin insan
faaliyetleri sonucu atmosfere salinan sera gazlari, 6zellikle karbondioksit (COz)
miktarini 6lgen bir metriktir. Bu iz, enerji iiretimi, ulasim, endiistriyel faaliyetler ve
diger giinliik aktivitelerle iliskilidir. Artan fosil yakit kullanimi, ormansizlagsma ve
sanayilesme, karbon ayak izinin biiylimesine katkida bulunmaktadir. Karbon ayak
izinin azaltilmasi, siirdiiriilebilirlik ¢abalarinin 6nemli bir pargasini olusturur.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelme, enerji verimliligi 6nlemleri,
stirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 ve ormanlarin korunmasi gibi adimlar, bireylerin ve
toplumlarin karbon ayak izini azaltma konusunda etkili olabilir. Bu etkilerin
sonucunda, iklim degisikligi ile miicadelede ve diinya genelinde gevresel etkilerin
azaltilmasinda kritik bir rol oynar. Dogalgaz emisyon agisindan diger fosil yakitlar ile
karsilagtirinca en az kirletici yayan gazdir. Ayni zamanda taginmasi, ulagilmasi kolay
oldugu i¢in ¢ok kisa siirede yaygmlasmistir (Pekin 2006). Fakat son yillarda ¢ikan
enerji krizleriyle birlikte ozellikle Avrupa dogalgazli sistemlerden 1s1 pompali
sistemlerine ge¢is yatirimlarini arttirmistir. Bu da kisa siirelerde Avrupa’da dogalgazin
sadece endiistriyel alanlarda kullanimi devam edecek fakat iklimlendirme icin
kullanilmayacagini1 géstermektedir.
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Dogalgaz emisyon hesabi analizleri bircok ¢esitli yontemle yapilmaktadir. Bu
caligmada, Esitlik 3.14’den yararlanilmistir. Burada kullanilan yakit tiiriine gore
literatiirce kabul edilen CO2 emisyon faktorii ¢arpimi ile hesaplanmistir. Bu ¢aligmada
sadece dogalgaz ile ¢alisan ¢elik kazanlarin karbon salinimlarina bakilmistir.

CO: = yakit miktar1 x emisyon faktorii (3.14)

Yakit miktar1 yillik olarak ekonomik analizlerde kullanilan siirelerde ve
kapasitelerde hesaplanmistir. Ayrica bu tez calismasinda farkli olarak elektrik ile
alakal1 elektrigin iiretim cesitlerine gore de CO2 emisyonunun degisimine bakilmustir.
Buradaki sistemler karsilastirilarak ¢evresel etkileri incelenmistir. Hem yatirim hem
de cevresel etkileri ASKIP’ da sadece R410A gaz1 ile calisan 1s1 pompasi sistemine
gore bakilmistir. Fakat R32, R290 ve R407C gazlar ile calisan 1s1 pompalarin da
sadece isletme maliyetleri ve karbon emisyonlar1 analizleri yapilmis, bulunan sonuglar
R410A gaz1 ile karsilastirilmistir. Is1 pompalarinda kullanilan elektrik emisyon
degerleri ile alakali kabul edilen emisyon degerleri Cizelge 3.3.’de gosterilmistir.
Standart tiiketim noktasindaki emisyon degeri ve sadece linyit, dogalgaz, ithal komiir
ve tag komiirden elektrik {iretilmesiyle olusan emisyon degerleri verilmistir. Burada
standart tiiketim noktasindaki emisyon faktori Tiirkiye’de kullanilan elektirigin genel
emisyon degeridir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Emisyon Faktorleri Bilgi
Formu, 2022).

Celik kazanli sistemlerin yakit tiiketimleri ise kazanlarin 1 saatte tiikettikleri yakit
miktarlarr, kazan kapasitelerine gore dogalgazin alt 1s1l degerine bolimi ile
belirlenmistir. Yilik yakit tiikketimleri kazanlarin ¢aligma saatlerine gére hesaplanmis
ve segilen kazanin yaymlamis olan teknik foylindeki kazan verimlilikleri dikkate
alinmistir.

Kazan Kapasitesi

Y akit tiikketimi=

(3.15)

nkazan x Dogalgazin Alt Isil Degeri

Cizelge 3.3. Elektrik kullaniminda CO2 emisyon degerleri (T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi Emisyon Faktorleri Bilgi Formu, 2022)

Ac¢iklama Deger (tonCO2 /
MWh)

Standart Elektrik Tiiketim Emisyon Faktorii 0,481

Linyite Gore Elektrik Tiiketim Emisyon Faktori 1,27

Dogalgaza Gore Elektrik Tiiketim Emisyon Faktorii 0,371

Ithal Kémiire Gore Elektrik Tiiketim Emisyon Faktorii 0,86

Tas Komiire Gore Elektrik Tiiketim Emisyon Faktorii 1,095
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Celik kazanlarin karbon emisyonlar1 hesabinda Esitlik 3.16’dan yararlaniimistir
(Alagoz vd. 2021).

CO2=((YT xd x 1073)x DF x 1073)x EF x 10~3x OKY x KIP (3.16)
COzton, YT yakat tilketimi (L ya da m®), d yogunluk (kg/m?), DF doniisiim faktorii
(Tj/Gg), OKY oksitlenme karbon yiizdesi (IPCC 2006’ya gore %1), KIP kiiresel

1sinma potansiyeli (IPCC 2006’ya gore 1) olarak belirtilmistir. Buradaki degerler ise
Cizelge 3.4.’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Dogalgaz i¢in emisyon kabulleri

Yogunluk(kg/L) 0,67
Doniisiim Faktori (Tj/Gg) 48
Emisyon Faktorii(kg/Tj) 56.100
Oksitlenme Karbon % (COz i¢in %1) 1,01
Kiiresel Isinma Potansiyeli (COz i¢in 1) 1
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde tasarlanan 1s1 pompasi sistemleri ve ¢elik kazanl sistemler detayli
olarak incelenerek elde edilen bulgular yorumlanmistir. Is1 pompasi sisteminde
belirtilen her bir tinitenin enerji ve ekserji analizleri yardimiyla ekserji yok oluslarinin
hangilerinde daha fazla oldugu belirlenmistir.

Ayrica sistemlerin bugiinkii deger metodu ile toplam maliyetleri hesaplanmus,
yasam boyu maliyet agisindan sistemler karsilastirilmistir. Boylece hangi sistemin
daha ekonomik oldugu tespit edilmistir. Ozellikle 1s1 pompast sogutucu akiskan
degisiminin isletme maliyeti acisindan farklar1 agiklanmistir. Bunlara ek olarak
sistemin sadece ekonomik olmasi degil ayn1 zamanda gevresel etkileri de géz Oniine
alinarak sistemlerin siirdiiriilebilirliklerine bakilmastir.

4.1. Kullanim Sicak Suyu ve Ekipman Analizlerinin incelenmesi

200 yatakl1 bir otel tesisinde, 200 adet dus ve lavabo, 10’ar adet ortak dus ve lavabo,
3 adet bulasik makinesi, 10 adet eviye oldugunu varsayilarak tesisin sicak su ihtiyaci
cikartilmistir ve Cizelge 4.1.’de sunumustur. Toplam 56,17 m® sicak su kapasitesi her bir
armatiiriin ayn1 anda tam kapasitede kullanildig1 senaryodaki tiiketilen miktardir. Otelde
biitiin armatiirler ayni siirede kullanilmayacagi i¢in kullanim es faktorii 0,25 katsayisi ile
carparak, yaklasik olarak saatte 14 m®sicak su ihtiyac1 belirlenmistir. On 1s1tma ile sebeke
suyunu 17°C aldigimizda ve 45 °C boyler sicakligi i¢in 1s1 kapasitesi 456,6 kW olarak
tespit edilmistir. Bu hesaplamanin aynisi sebeke suyunu 6n 1sitma yapilan 1s1 geri kazanim
celik kazan sistem i¢in de gegerlidir. Fakat sebeke suyunu 6n 1sitma yapilmayan standart
celik kazan sisteminde bu kapasite 570 kW olarak hesaplanmistir. Sadece kullanilan atik
1s1y1, sebeke suyu icin On 1sitma yaparak yararlanilmasi bile 113,4 kW gibi bir 1s1y1 geri
kazandirmaktadir.

Sicak su deposu olarak igerisinde serpantin bulunan boylerler secilmigtir. ASKIP,
kazanl sistemlere gore daha diisiik sicakliklarda calistigi i¢in 1s1 pompasi sistemi igin 7
adet 1000 L boyler yeterli olurken, kazanli sistemler icin 6 adet boyler toplam saatte
14.000 L sicak su saglamaktadir. Bundan sonraki diger ekipman hesaplamalar1 buradaki
1s1l kapasite ve boyler miktarlarina gore yapilacaktir.
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Cizelge 4.1. Ornek tesisteki armatiir ve kullanim sicak su kapasiteleri

Armatiir Adet Harcanan Toplam
Adi

Su (I/h) Su (I/h)
Dus 200 250 50.000
Ortak Dus 10 250 2.500
Lavabo 200 7,5 1.500
Ortak 10 75 75
Lavabo
Bulagik 3 500 1.500
Mak.
Eviye 10 60 600
Toplam 56.175

4.2. Ornek Tesis icin Tasarlanan Atik Su Kaynakh Is1 Pompasmm Enerji ve
Ekserji Analiz Sonu¢larinin Incelenmesi

Kullanim sicak suyu ihtiyaci i¢in toplam 1s1 pompasi kapasitesi 456,6 kW olarak
belirlenmistir. Bu kapasitedeki 1s1 pompasini i¢in tek bir cihaz segmek hem verim
kaybina neden olabilmekte, hem de ariza durumunda sistemin g¢alisamaz duruma
gecmesi s0z konusu olabilmektedir. Bu nedenle 3 adet 152 kW cihaz secilerek hem
sistemdeki ekipmanlar yedeklenmis hem de diisiik kapasite ihtiyaci oldugu zaman 1s1
pompalari sirayla devreye girmis olacaktir.

Ek 1.’de detayli olarak verilen sistem semasinda su kaynakli 1s1 pompas1 kaskad
sekilde baglanmuigstir. Is1 pompasi i¢in yapilan tasarimlarda R410, R32, R290 ve R407C
icin ayr1 ayr1 EES programinda atik su kaynakli 1s1 pompasi sisteminin enerji ve ekserji
analizleri yapilmistir.

Kapasite hesaplamalar1 yapilarak ASKIP sisteminde evaporatdr, kondenser,
genlesme valfi ve kompresor giris-¢ikislarindaki noktalarin; entalpi, basing, sicaklik,
akis ekserjileri, sogutucu akiskan debileri tespit edilmistir. Hesaplama sonuglarina
gore kompresor giigleri 1s1 pompasi sogutucu akiskan tiirlerine gore degismektedir.

R290 gazli 1s1 pompalar: sistemin termodinamik olarak bir avantaji ¢evrimde
dolasan sogutucu akigkan debisinin azalmasidir. Sekil 4.1. sistemlerdeki sogutucu
akigkan debileri ve kompresor gliglerini gdstermektedir. R410A gazli 1s1 pompasinda,
sogutucu akigkan debisi 0,92 kg/s, R32’de 0,57 kg/s, R407C’de 0,9 kg/s olurken
R290’larda 0,51 kg/s olmaktadir. Kompresor giicii en az 32,72 kKW ile R290 gazh
sistem olurken en yiiksek 36,42 kW ile R407C gazli sistemlerdir. R290 gazl1 sistemleri
33,16 kW ile R32, 35,49 kW ile R410A gazli 1s1 pompalar takip etmektedir. R410A
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gazli sistemler ile karsilastirinca, R290 gazli sistemlerde neredeyse yari yariya
sogutucu akiskan debisi diismektedir. Bu sekilden de goriilecegi gibi R290 gazhi
cihazlar hem kompresor giicii hem de sogutucu akisan debisi olarak incelendiginde en
diisiik seviyelerde olmaktadir. R290 gazli sistemde, daha diisiik kompresor giicii
oldugu i¢cin COP artmaktadir ve kullandig1 elektrik tiiketimi azalmaktadir.
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Sekil 4.1. Is1 pompalarinda sogutucu akigskana bagli olarak kompresor giicli ve
sogutucu akiskan debisinin degisimi

Is1 pompas1 COP ve sistem COP analizleri Sekil 4.2.’de verilmistir. Bu sekildeki
sonuglara gore en iyi 1s1 pompasi ve sistem COP’sini 4,65 ve 3,57 degeri ile R290
gazli sistemin oldugu hesaplanmistir. Bu sistemi, R32 gazli 1s1 pompasi takip ederek
1s1 pompast COP’si 4,58 olurken sistem COP’si 3,53 olmaktadir. Bunlar1 sirasiyla
R410A gazli 1s1 pompast, 4,3 ve 3,35 COP degerleriyle ve R407C gazli 1s1 pompasi
4,16 ve 3,28 COP degerleri ile izlemektedir. Fakat dig havadan bagimsiz olarak COP
degerleri tiim yil boyunca sabit ve secilen sogutucu akiskana gore 3,28 ve 3,57
arasinda degismektedir. Bu COP degerleri uygulanabilirlik agisindan kabul edilebilir
diizeydedir. Sistemdeki kompresor haricindeki diger elektrik tiiketen ekipmanlar: da
ayni sekilde yliksek verimlilikle se¢mek performans agisindan daha iyi sonuglar
verecektir.
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Sekil 4.2. Sogutucu akiskanlara gére ASKIP COP degerleri

ASKIP’da kullanilan sogutucu akigkanlara gore 1s1 pompasi tinitelerinin giris ve
cikis noktalarindaki entalpi, basing, entropi, sicaklik degerlerini gostere InP-h
grafikleri Sekil 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’da gosterilmistir. EES’de hesaplanan ve tablo ve
grafikte belirtilen sonuglara gére kompresoriin yapmis oldugu is en az R290 gazli 1s1
pompalarinda olmaktadir.
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Sekil 4.3. R410A gazli ASKIP InP-h grafigi
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Sekil 4.4. R32 gazli 1s1 pompasi InP-h grafigi
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Sekil 4.5. R290 gazl1 1s1 pompasi InP-h grafigi
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Sekil 4.6. R407C gazli 1s1 pompasi InP-h grafigi

Cizelge 4.2, 4.3, 4.4, ve 4.5’ lerde ASKIP ¢evrimindeki tiim ekipmanlarin giris ve
cikslarindaki faz durumlari, sicakliklari, basinglari, entalpileri, entropileri, debileri ve
akis ekserjileri kullanilan sogutucu akigkan tiirlerine gore detayli olarak belirtilmistir.
Termodinamik tablolarda géziiktiigii gibi endiistriyel anlamda piyasada ¢okga bulunan
R410A gazl1 1s1 pompalarinin kondenser kapasiteleri degismedigi durumlarda kizgin
buhar basinglar1 ve sicakliklar1 3,44 MPa ve 73,75 °C olurken, R32 gazlilarda 3,52
MPa ve 86,85 °C, R290 gazlilarda 1,90 Pa ve 59,25 °C, R407C gazlilarda 2,48 MPa
ve 72,75 °C olmaktadir. Bu sistemleri karsilastirdigimizda R290 gazli 1s1 pompalari en
diisiik kizgin buhar ve basincinda ¢evrimi tamamlamaktadir. Bu da kompresoriin
Omriinii arttirmaktadir.

Bilindigi iizere, sistemdeki is potansiyeli ya da ekserji belirlenirken, en fazla is
eldesi, belirli iki durum arasinda tersinir bir degisimde gergeklesir. Bu nedenle,
tersinmezlikler gbéz Oniinde bulundurulmaz. Ist pompast ekipmanlarinin ekserji
analizlerinde EES programindan yardim alimmistir. Is1 pompasi sogutucu akigkani
R410A haricinde R32, R407C ve son yillarda daha fazla yayginlagma potansiyeli olan
R290 gaz1 ile de calistig1 varsayilarak diger sistemler ile karsilagtirilmistir. Cizelge
4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5°de 151 pompas1 ekipmanlarinin giris ve ¢ikis noktalarindaki akis
ekserjileri gosterilmektedir.

Is1 pompalar1 sistemlerinde 1s1 pompasimin verimlilik gostergesi genellikle
termodinamigin [. kanunu ile hesaplanan COP degeridir. Bununla birlikte
sistemlerdeki her bir eleman igin tersinmezliklerin hesaplanmasinda enerji analizleri
yetersiz kaldig1 icin ekserji analizlerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Ekserji bir igin en iyi
sekilde kullanilabilirligini gosterdigi i¢in birgok proses ve hesaplamalarda, ekserji yok
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oluglarin1 inceleyerek hangi ekipmanlarda kayiplar yiiksek, hangi ekipmanlarda
tyilestirme i¢in ¢alisilmal1 yol gosterici olmaktadir.

Is1 pompasi elemanlarina bakildiginda sogutucu akislanlardan bagimsiz olarak
kompresorde sisteme is girisi oldugu i¢in ekserjide artis saglanirken, diger tiim
elemanlarda tersinmezliklerden dolay1 ekserji azalmaktadir. Sistemin tamaminda ise
tersinmezliklerden dolay:1 atik su tarafinda ekserji azalirken denge kabi tarafinda
(tesisat suyu giris ve ¢ikislart) sicaklik artiglarindan dolay1 ekserji yani kullanilabilirlik
artmaktadir.

Cizelge 4.6. ile Cizelge 4.9. arasinda atik su kaynakli 1s1 pompalarinda kullanilan
sogutucu akiskanlara gore ckserji yok oluslar1 ve ekserji verimleri verilmistir.
Incelemeler sonucunda sogutucu akisanlardan bagimsiz olarak tiim sistemler icin en
yiiksek ekserji yok oluslar1 kompresor ve genlesme valfinde olurken onlar1 kondenser
ve evaporator takip etmektedir. Kisilma vanasindaki ekserji yok oluslarinin sebebi
buradaki yiiksek basing diisiimiidiir. Bu ekipman yiiksek tersinmezliklere sebep olsa
da ¢evrimin tamamlanmasi i¢in bu yok olus kaginilmazdir.
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Cizelge 4.2. R410A gazl1 1s1 pompasi ¢evriminin termodinamik 6zellikleri
. . Akas
Entalpi . Debi .
No Aciklama Akiskan Faz T P h Entropi m Ekserjisi
[C°] | [MPa] [k/kg] s [kJ/kgK] ka/s] b
[kJ/kg]
0 Olii Nokta Su Olii Nokta 25 0,1 104,8 0,3669 - -
9 Olii Nokta R410A Olii Nokta 25 0,1 459,9 2,171 - -
1 Evap.Gikas/Komp.  ppqn  Doymus 45 4 g5 424 1,791 0,92 77,28
Giris Buhar
2 Komp. %ﬁg /Kond- " pA10A  Kizgin Buhar 7895 344 462,6 1,813 0,92 109,3
3 Kond. Cikis / Vana Giris  R410A  Doymus Sivi 55 3,44 296,7 1,312 0,92 92,82
Doymus Sivi
4 Vana Cikis / Evap. Giris  R410A Buhar 9,95 1,085 296,7 1,342 0,92 84,04
Karisimi
5 Atik Su Evap Giris Su s‘klsstllilllmls‘ 20 - 83,84 0,2962 5,59 0,079
6 Atik Su Evap Cikis Su Slklsstlljllmw 15 i 62,02 0,2242 5,59 0,619
7 s S el Gy S S‘klgstllfllmls 45 i 188,4 0,6385 7.29 259
8 Tesisat Suyu Kond. su Sikistirilmig 50 i 209.3 0,7037 7.29 4,065
Cikis Sivi
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Cizelge 4.3. R32 gazl1 1s1 pompasi ¢evriminin termodinamik 6zellikleri

. . Akas
Entalpi . Debi T
No Aciklama Akiskan Faz To P h Entropi m Ekserjisi
[C°] | [MPa] [kJ/kg] s [kJ/kgK] [kg/s] b 4
[kJ/kg]
0 Olii Nokta Su Oli Nokta 25 0,1 104,8 0,3669 - -
9 Olii Nokta R32 Oli Nokta 25 0,1 560,2 2,63 - -
q B Gl K, R32 Doymus =45 4 107 516,7 2118 0574 1089
Giris Buhar
2 Komp. %lkrlfs/ Kond. R32  Kizgin Buhar 94,85 3,52 574,4 2,15 0,574 157,2
3 Kond. Cikis / Vana Giris R32 Doymus Sivi 55 3,52 309,3 1,353 0,574 129,7
Doymus Sivi
4  VanaCikis/Evap. Giris ~ R32 Buhar 9,95 1,107 309,3 1,386 0,574 119,9
Karigimi
5 Atik Su Evap Giris Su Slklsstllilllm@ 20 - 83,84 0,2962 5,944 0,079
6 Atik Su Evap Cikis su Slklgllfllllmls 15 i 62,92 0,2242 5044 06191
7 Tesitat Suyn KondiGing S Slklgjilllm@ 45 i 188,4 0,6385 7269 2,59
8 Tesisat Suyu Kond. sy Sikistirtlmig 50 i 2093 0,7037 7,269 4,06
Cikis Sivi
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Cizelge 4.4. R290 gazl1 1s1 pompasi ¢evriminin termodinamik 6zellikleri

. . Akis
Entalpi . Debi 7
No Aciklama Akiskan Faz T P h Entropi m Ekserjisi
[C°] | [MPa] [kJ/kg] s [kJ/kgK] [kgls] b
[kJ/kg]
0 Oli Nokta Su Oli Nokta 25 01 104.8 0,3669 : .
9 Olii Nokta R200  Oli Nokta 25 01 630.8 2,849 : i
y  Bvap.Gilas/Komp.  poqq  Doymus .5 ge357  5gsp 2,362 0515 99,78
Giris Buhar
o Komp. %‘i‘rlfs /Rond. 2590 KizegnBuhar 64,35 1,907 649 24 0,515 152
3 Kond. Cikis / Vana Giris R290 Doymus Sivi 55 1,907 353,1 1,499 0,515 124.,6
Doymus S1v1
4 Vana Cikis / Evap. Giris R290 Buhar 9,95 0,6367 353,1 1,541 0,515 112,1
Karisimi
5 NS W E DG Su Slklgﬁlm@ 20 i 83,84 0,2962 5,71 0,079
6 Atik Su Evap Cikis Su Slklgllfllllmls 15 i 62,92 0,2242 5,71 0,619
7 e Sy endl g S Slklgﬁlmls 45 i 188,4 0,6385 7.28 259
8 Tesisat Suyu Kond. su Sikistirtlmig 50 i 209.3 0,7037 7.28 4,065
Cikis Sivi
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Cizelge 4.5. R407C gazli 1s1 pompasi ¢cevriminin termodinamik 6zellikleri

. . Akas
Entalpi . Debi .
No Aciklama Akiskan Faz T P h Entropi m Ekserjisi
[C°] | [MPa] [kd/kg] s [kJ/kgK] [kgls] b
[kJ/Kg]
0 Olii Nokta Su Olii Nokta 25 0,1 104,8 0,3669 - -
9 Olii Nokta R407 Olii Nokta 25 0,1 439,2 2,021 - -
g FERGISY e, en  DIESgn genn e 1,765 0,9 51,38
Giris Buhar
2 Komp. %ﬁﬁ / Kond. R407  Kizgin Buhar 78,75 2,481 454.6 1,78 0,9 84,97
3 Kond. Cikis / Vana Giris R407 Doymus S1vi 55 2,481 285,8 1,28 0,9 67,72
Doymus S1vi
4 Vana Cikis/Evap. Giris ~ R407 Buhar 9,95 0,644 285,8 1,307 0,9 59,67
Karigimi
5 Atk SuEvap Giris sy Stemmimis gy 83,84 0,2962 551 0,079
6 Atk SuEvap Cikis sy Shemims g5 62,92 0,2242 551 0,619
7 Tesisat Sgyu Kond. sy Sikistirilmig 45 i 188.4 0.6385 7.25 259
Giris Sivi
8 Tesisat Suyu Kond. sy Sikistirtlmig 50 i 209.3 0,7037 7.5 4,06
Cikis Sivi
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Kompresordeki olusan ekserji yok olusunu sebebi ise izantropik verimdir.
Sistemde yiiksek izantropik verimle c¢alisan bir kompresor tercih edilmesi cok
onemlidir. Clinkii kompresor verimi sistemin ekserji yok oluslarint degistirmektedir.
Ekserji yok oluslart R410A gazli sistemde 6,056 kW, R32 gazli sistemde 5,43 kW,
R290 gazli sistemde 5,82 kW, R407C gazli sistemde 6,23 kW olmaktadir. R32 gazl
sistemde en diisiik ekserji yok olusu hesaplanirken en yiiksek ekserji yok olusu R407C
gazli sistemde olmustur.

Kondenser ve evaporatorde meydana gelen tersinmezliklerin sebebi, akiskanlar
arasindaki sicaklik farkidir. Gergek sistemlerde, 1s1 degistiricilerinde basing diisiisi,
akistaki diizensizlikler ve ortama olan 1s1 kaybi gibi faktorler de tersinmezliklere neden
olabilir. Ancak, teorik hesaplamalarda bu etkenler genellikle goz ardi edilebilir. Bu
caligmada da goz ardi edilmistir. Tablolarda gortilecegi kondenserdeki tersinmezlik
miktari, evaporatordeki tersinmezlik miktarindan yiiksektir. Bunun sebebi,
kompresdrde sikistirma islemi sonucunda akiskanin kizgin buhar bélgesinde yiiksek
degerde olmasi, kondenserde 1s1 transferlerinin yiiksek sicaklik farklarinda
gerceklesmesidir.

Cizelge 4.6. R410A gazli ASKIP ekserji yok oluslari

No Aciklama Akiskan Faz Ekserji  Ekserji
Yok Verimi
Olusu (%)
Ex
[kW]
| Kompresor R410A Doymus 6,056 2082,93
Buhar
Kizgin Buhar
1] Kondenser R410A Kizgin Buhar 4,415 270,82
Doymus Sivi
11 Genlesme Vanasi R410A Doymus Sivi 8,08 %90,54
Buhar
Karisimi
v Evaporator R410A Buhar 3,199 0048,57
Karigimi
Doymus
Buhar
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Cizelge 4.7. R32 gazli ASKIP ekserji yok oluslar

No Aciklama Akiskan Faz Ekserji  Ekserji
Yok Verimi
Olusu (%)
Ex
[kW]
| Kompresor R32 Doymus 5,43 283,62
Buhar
Kizgin Buhar
1] Kondenser R32 Kizgin Buhar 51 %67,66
Doymus Sivi
111 Genlesme Vanasi R32 Doymus Sivi 5,63 %92,43
Buhar
Karisimi
v Evaporator R32 Buhar 3,23 %048,67
Karigimi
Doymus
Buhar

Cizelge 4.8. R290 gazli ASKIP ekserji yok oluslari

No Aciklama Akiskan Faz Ekserji  Ekserji
Yok  Verimi

Olusu (%)

Ex
[kW]
| Kompresor R290 Doymus 5,82 %82,2
Buhar
Kizgin Buhar

1 Kondenser R290 Kizgin Buhar 3,39 %75,94

Doymus Sivi
]| Genlesme Vanasi R290 Doymus Sivi 6,45 %89,94
Buhar
Karigimi
v Evaporator R290 Buhar 3,25 %48,65
Karisimi
Doymus
Buhar
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Cizelge 4.9. R407C gazli ASKIP ekserji yok oluslari

No Aciklama Akiskan Faz Ekserji  Ekserji
Yok Verimi
Olusu (%)
Ex
[kW]
| Kompresor R407C Doymus 6,23 282,91
Buhar
Kizgin Buhar
1] Kondenser R407C Kizgin Buhar 4,86 %068,68
Doymus Sivi
11 Genlesme Vanasi R407C Doymus Sivi 7,24 %88,12
Buhar
Karisimi
v Evaporator R407C Buhar 448 9039,88
Karigim
Doymus
Buhar

Tiim cihazlar igin en yiiksek yok oluslara sahip ekipmanlar ve materyaller, daha
iyl 1s1 transfer alani, akistaki dengesizlikler, basing diisiimleri vb. durumlar
tyilestirerek daha verimli hale getirilebilir. Sogutucu akiskanlar1 degistirerek yapilan
hesaplamalarda R410A gazli sistemde toplam ekserji yok olusu 21,75 kW, R32’1i
sistemde 19,39 kW, R290’lh sistemde 18,91 kW, R407C’li sistemde 22,81 kW
olmaktadir. R290 gazli sistem toplam en diisiik ekserji yok olusuna sahip 1s1 pompasi
sistemidir. Onu R32, R410A ve en yiiksek olarak R407C takip etmektedir. R290 gazli
sistemlerde ekserji yok oluslarinin diger gazlara gore diisiik olmasi bu gazin bir diger
avantajidir.

4.3. Ornek Tesis Icin Tasarlanan Atik Su Kaynakh Is1 Pompasi ve Alternatif
Sistemlerin Tasarimlarinin incelenmesi

Atik su kaynakli 1s1 pompasinda birincil (primer) ve ikincil (seconder) tarafindaki
pompa debileri ile atik su ve boyler hatt1 pompa debileri daha 6nce tanimlanan sicaklik
farklar1 dikkate alinarak Esitlik 3.12 ile tespit edilmistir. Denge kab1 se¢imlerinde kW
basina ortalama 5 L su kapasitesi alinarak toplam kapasite 2.283 L olarak hesaplanmas,
standart olarak 2.500 L iiretimi oldugu i¢in bu kapasitedeki bir denge tanki se¢ilmistir.

Atik su pompasi, gidis-doniis sicaklik farklarina gore saatte toplam 45 m®’liik
debiyi saglayan drenaj pompasi se¢ilmistir. 14.000 L atik su debisi bulunan 6rnek
tesiste atik su deposu kapasitesi se¢iminde filtreden gegirilen atik suyun igerisindeki
tortunun dibe ¢okmesi i¢in 50.000 L kapasiteli atik su deposu secilerek bir saatte tiim
suyun sirkiilasyonu saglamasi hedeflenmistir. Atik su, esanjorden gecirilerek 1s1
pompasinin primer tarafindaki suyu beslemektedir. Evaporator tarafindaki suyun
debisi hesap sonucunda 20,15 m3/h olarak belirlenmistir. Ayn1 islemi 1s1 pompasinin
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sekonder tarafi igin yapilarak kondenser debisi saatte 26,25 m® olarak hesaplanmistir.
Buradaki debilerin farkli olmasinin sebebi kondenser ve evaparatér kapasitelerinin
farkliligindan kaynaklanmaktadir. Is1 pompalarindan bir tanesi kuyu suyuna
baglanarak atik su deposu yiiksek sicakliklara ¢ikti§i zaman veya yeterli su debisi
saglanmadiginda devreye girmesi i¢in tasarlanmistir. Buradaki sistemi 2 yollu motorlu
vanalarla kontrolii saglanmaktadir.

Denge kabindan sonraki sistem icin boylerler seri baglanarak tesisat suyu
serpantinden gegirilmektedir. Serpantinlere gidis suyu sicakliklar1 her boylere esit
olarak dagilmasi igin tikelman (ters baglanti teknigi olan bu uygulamada tesisatta ilk
giren hat en son ¢ikacak sekilde olan baglanti sekli) denilen prensip ile baglanarak her
boyler icin es deger kayip saglanmistir.

Bu sistemin tamamlayicisi olarak gerekli tortu tutucu, hava ayirici, vanalar,
cekvalfler, izolasyonlar, gidis ve doniis kollektorleri, emniyet ventilleri, sistem montaji
icin gerekli diger malzemelerin hesab1 yapilarak toplam sistem ekipmanlar
¢ikartilmistir. Burada gidis ve doniis ¢elik borularinin tasidiklart 1s1 miktarlarina gore
caplandirmalar yapilmistir.

Is1 geri kazanimli ¢elik kazan ve standart ¢elik kazan sistemi icin kapasiteler,
hesaplanan kullanim sicak suyu degerlerine gore hesaplanmistir. IGKCK’11 sistem i¢in
sebeke On 1sitimasi oldugundan dolay1r 456 kW’lik bir 1s1 ihtiyact hesaplanmistir.
Piyasada bu kapasitelerde celik kazan olmadigindan dolay1 500 kW’lik ¢elik yer tipi
kazan se¢ilmistir. Ayn1 hesaplamalar SCK’l1 sistem i¢in yapilmis, sebeke suyunda 6n
1sitma olmadigindan dolay1 570 kW’lik 1s1 ihtiyact olmustur. Standart iiretimlerde 600
kW’lik yer tipi ¢elik kazan oldugu i¢in 600 kW’lik bir kazan se¢ilmistir. Kapasiteler
cok biiylik olmadiklari i¢in kazanl sistemlerde bir adet yer tipi ¢elik kazan se¢ilmistir.
Bu kapasitelere uygun pompa, denge kabi, boyler serpantin pompalari, gidis-doniis
kollektorleri, borulama, izolasyon, c¢ek valf, emniyet ventilleri gibi ekipmanlarin
secimi yapilmistir. IGKCK’da ilave olarak bir 1s1 geri kazanmim esanjori
bulunmaktadir. Bu ekipman harig biitiin ekipmanlar SCK i¢in de gegerlidir.

4.4. Ornek Tesis icin Tasarlanan Atik Su Kaynakh Is1 Pompasi ve Alternatif
Sistemlerin Ekonomik Olarak Karsilastirilmasi

Sistem tasarimlar1 yapilan atik su kayankli 1s1 pompasi igin gerekli olan ekipman
listeleri asagidaki Cizelge 4.10°da detayl olarak verilmistir. Bu ¢izelgede 152 kW’lik
3 adet sudan suya 1s1 pompast, 2500 L denge kabi, 50.000 L atik su deposu, pompalar,
boylerler, esanjor, tesisat malzemeleri, kuyu maliyetleriyle beraber iscilik ve
Ongoriilmeyen maliyetler belirtilmistir.

EK 1.°de detayli olarak cizilen ASKIP siteminin ekipmanlarin fiyatlar1 Cizelge
4.10.’da doviz olarak verilmistir. Buradaki pompalar yatirirm maliyetlerinden ziyade
daha diisiik elektrik tiiketimini saglayan frekans invertdrlii verimli pompalardan
secilmistir. Ongoriilemeyen maliyetler genel yatirrmin yaklasik %15°1 olarak kabul
edilmistir. Burada 1s1 pompasi en yiiksek maliyetli ekipman olmustur. Ardindan onu
borulama, fittings malzemeleri 23.300 Euro ve pompa grubu 19.300 Euro ile takip
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etmistir. Tesisat ve boru ekipmanlarinin bu kadar yiiksek maliyetli olmasinin sebebi
1s1 pompalarinda gidis-doniis sicaklik farklarinin 5 °C mertebelerinde oldugu i¢in boru
caplariin biiylimesidir. Bu boru c¢aplarina uygun vana, cekvalf, izolasyonlar
blyiidiigli i¢in yatirim maliyetleri artmistir. Boru c¢aplar1 ile birlikte pompa
gruplarindaki debiler de artmistir. Bu yatirimin toplam maliyeti 162.875 Euro olarak
hesaplanmustir.

ASKIP sisteminde oldugu gibi EK 2. ve EK 3.’de detayl1 olarak verilen IGKCK
ve SCK tesisat semasinin sistemlerinde kullanilan ekipman maliyetleri ¢ikartilmis,
Cizelge 4.11. ve Cizelge 4.12. detayli olarak verilmistir. IGKCK sisteminde toplam
yatirrm maliyeti 46.600 Euro olurken SCK’da belirtilen 54.730 Euro olmaktadir.
Buradaki yatirim farki, sebeke suyu i¢in on 1sitma yapilmayan SCK sistemindeki
kazan kapasitesi 113,4 kW daha fazla oldugundan 500 kW ¢elik kazan yerine 600
kW’lik ¢elik kazan segilmesinden dolayidir. Bu nedenle boru ¢aplari, pompa debileri,
baglant1 ekipmanlar1 ¢aplari, is¢ilik gibi maliyetler artmistir. Basit bir 1s1 geri kazanim
esanjorii ile standart dogalgazli sistemlerde dahi yatirnm maliyetlerini diisiirmek
muimkiindiir.

Cizelge 4.10. ASKIP sistemi ekipman maliyetleri

Uriinler Detay Miktar Toplam Fiyat
152 kW Sudan Suya Is1 R410A gazlh
Pompasi 3 Adet 66.375 €
Is1 Pompasi Denge Kab1 2500 L 1 Adet 1.800 €
Atik Su Deposu 50.000 L 1 Adet 2.900 €
Kuyu Maliyeti - 1 Adet 3.300 €
Birincil 1,2 kW
Ikincil 0,7 kW
Pompalar Atik Su 6,7 kW 1 Grup
Boyler 1,2 kW 19.300 €
Boyler 1000 L 7 Adet 9.800 €
Plakali esanjor ve
Esanjorler ve Filtre IGK  esanjort, 1 Grup
Bernouilli filtre 5.850 €
Celik boru, vana,
Tesisat Malzemeleri ¢ekvalf,izolasyon 1 Grup
vb. 23.300 €
Montaj ve
Iscilik kaynak 1 Grup 9.000 €
Elektrik, yatay-
Ongoériilmeyen Maliyet  dikey tasima vb. 1 Grup 21.250 €
TOPLAM 162.875 €
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Cizelge 4.11. IGKCK sistemi ekipman maliyetleri

Uriinler Detay Miktar Toplam Fiyat
Yer tipi

500 kW Celik Kazan yogusmasiz 1 Adet 8.900 €
Denge Kabi - 1 Adet 910 €
Boyler 1000 L 6 Adet 8.400 €
Pompalar Kazan 1,2 kW 1 Grup

Boyler 1,2 kW 6.300 €
Esanjor IGK esanjorii 1 Grup 2.000 €

Celik boru, vana,
Tesisat Malzemeleri cekvalf,izolasyon 1 Grup
vb. 11.000 €
Montaj ve

Iscilik kaynak 1 Grup 5.000 €
Ongoriilmeyen Elektrik, yatay-
Maliyet dikey tasima vb. 1 Grup 4.150 €
TOPLAM 46.600 €

Cizelge 4.12. SCK sistemi ekipman maliyetleri

Uriinler Detay Miktar Toplam Fiyat
Yer tipi

600 kW Celik Kazan yogusmasiz 1 Adet 10.200 €
Denge Kab1 - 1 Adet 980 €
Boyler 1000 L 6 Adet 8.400 €
Pompalar Kazan 1,5 kW 1 Gru

P Boyler 1,2 kW P 5.200 €

Celik boru, vana,

Tesisat Malzemeleri ¢ekvalf,izolasyon 1 Grup
' vb. 15.450 €
Iscilik Montaj ve kaynak 1 Grup 7000 €
w . Elektrik, yatay-
Ongoriilmeyen Maliyet ey 1 Grup 7500 €
TOPLAM 54.730 €

Yatirim maliyetleri hesaplanan ASKIP sistemi ve diger alternatif sistemler i¢in
bugiinkii deger metodu ile 15 yillik isletme maliyetleri de hesaplanmistir. Omiir boyu
ekonomik analizde yillik ¢alisma siireleri daha once belirtildigi gibi 289 giin olarak
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alimmustir. Ist1 pompasmin ve diger alternatif sistemler ic¢in tiikketim hesaplarini
yaparken 977 saat tam kapasite, 2981 saat %80 ve %60 kapasite olarak diisiiniilmiistiir.
Cizelge 4.13.’de bu siireler gosterilmistir. Sistemlerdeki cihazlarin bu kapasitedeki
verimlilikleri dikkate alinmis ve hesaplamalar tiim sistemlerde buna gére yapilmustir.
ASKIP sisteminde enerji tiiketimi sadece elektrik olurken, kazanli sistemlerde
dogalgaz, LNG veya CNG yakitlar1 ve pompalarda harcanan elektrik tiiketimleri de
dikkate alinmistir.

Cizelge 4.13. Tiiketim hesaplar1 i¢in kapasite ve stireler

Calisma
Yilhik Calismaya Gore Kapasiteler Miktari(saat)
Yillik Caligma Siiresi Tam Kapasite 977
Yillik Calisma Siiresi %80 Kapasite 2981
Yillik Calisma Siiresi %60 Kapasite 2981

Cizelge 4.14.°de R410A ile calisan ASKIP sisteminin saatlik elektrik tliketimi
gosterilmistir. Bu degerler sistemin yillik ¢alisma siireleri ile ¢arpilarak amortisman
hesaplarinda kullanilmistir. Bu sistemlerin haricinde ASKIP sogutucu akiskani R32,
R290 ve R407C gazlan ile galistig1 diisliniilmiistiir. R410A gazli su kaynakli 1s1
pompast haricinde yatirim maliyetleri hesaplanmamustir. Fakat isletme maliyetleri
acisindan, teorik olarak hesaplanmis olan termodinamik analizlere gore isletme
maliyetleri karsilastirilmigtir. Bunun nedeni piyasada diger gazlardan olusan su
kaynakli 1s1 pompasinin bulunmamasidir. Cizelge 4.15, 4.16 ve 4.17°de ASKIP
sisteminde kullanilan sogutucu akiskanlara gore elektrik tiikketen cihazlarin saatlik
tikketimleri detayli olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.14. ASKIP-R410A sisteminde elektrik tiiketen ekipmanlarin saatlik
tilketimleri

Elektrik Ekipmanlar: — R410 Elektrik Tiiletimi(kWh)
3 Adet Is1 Pompas1 Tam Kapasite Elektrik

Tiiketimi 111,33

Atik Su Pompasi 6,7

Primer Is1 Pompasi Sirkiilasyon 1,2

Sekonder Is1 Pompasi Sirkiilasyon 0,7

Boyler Sirkiilasyon Pompast 1,2

Sicak Su Re-Sirkiilasyon Pompasi (1 saatte 10

dakika c¢aligarak ¢ekilen kapasite) 0,03

Toplam Elektrik Tiiketimi 121,16
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Cizelge 4.15. ASKIP-R290 sisteminde elektrik tiiketen ekipmanlarin saatlik
tiiketimleri

Elektrik Ekipmanlari - R290 Elektrik Tiiletimi (kWh)
Is1 Pompasi Tam Kapasite Elektrik

Tiiketimi 102,54

Atik Su Pompasi 6,7

Primer Is1 Pompasi Sirkiilasyon 1,2

Sekonder Is1 Pompasi Sirkiilasyon 0,7

Boyler Sirkiilasyon Pompasi 1,2

Sicak Su Re-Sirkiilasyon Pompasi (1 Saatte

10 dk calisarak cekilen kapasite) 0,03

Toplam Elektrik Tiiketimi 112,37

Cizelge 4.16. ASKIP-R32 sisteminde elektrik tiikketen ekipmanlarin saatlik tiiketimleri

Elektrik Ekipmanlar - R32 Elektrik Tiiletimi(kWh)
Is1 Pompasi Tam Kapasite Elektrik Tiiketimi 104,01

Atik Su Pompasi 6,7

Primer Is1 Pompasi Sirkiilasyon 1,2

Sekonder Is1 Pompasi Sirkiilasyon 0,7

Boyler Sirkiilasyon Pompasi 1,2

Sicak Su Re-Sirkiilasyon Pompasi (1 Saatte 10

dk calisarak cekilen kapasite) 0,03

Toplam Elektrik Tiiketimi 113,84

Cizelge 4.17. ASKIP-R407C sisteminde elektrik tiiketen ekipmanlarin saatlik
tiiketimleri

Elektrik Ekipmanlari - R407C Elektrik Tiiletimi(kWh)
Is1 Pompasi Tam Kapasite Elektrik Tiiketimi 115,11

Atik Su Pompasi 6,7

Primer Is1 Pompasi Sirkiilasyon 1,2

Sekonder Is1 Pompasi Sirkiilasyon 0,7

Boyler Sirkiilasyon Pompasi 1,2

Sicak Su Re-Sirkiilasyon Pompasi (1 Saatte 10

dk calisarak cekilen kapasite) 0,03

Toplam Elektrik Tiiketimi 124,94
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ASKIP sistemleri igin elektrik tiiketen ekipmanlar tespit edildikten sonra ayni
islemler diger alternatif sistemler i¢in de yapilmistir. Daha sonra bu sistemlerin émiir
boyu maliyet analizlerine gec¢ilmistir. Cizelge 4.18’de IGKCK sistemi i¢in dogalgaz
tiikketimi detayl1 olarak gosterilmistir. Buradaki yillik dogalgaz tiiketimi hesab1 1 m®
dogalgazin yakimi sonucunda agiga ¢ikan 8250 kcal alt 1s1l degeri kullanilarak
hesaplamalar yapilmistir. Sistemde bulunan c¢elik kazan kapasitesi %100, %80 ve
%60’daki verimlilikleri ve o verimliliklerdeki calisma saatleri dikkate alinarak
hesaplanmistir. Sadece dogalgaz tiiketimleri degil aym1 zamanda elektrik tiiketen
ekipmanlar da hesaplanmistir. Cizelge 4.19°da IGKCK sistemi i¢in saatlik elektrik
tiikketimi gosterilmistir. Ayni islemler SCK kazan i¢in de yapilmistir ve Cizelge 4.20
ve Cizelge 4.21°de detayli olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.18. IGKCK sistemi i¢in yillik dogalgaz tiiketimi

Dogalgaz Tiiketimi
Aciklama Verim (m3)
%100 Kapasitede Yillik Tiiketim 291,50 46.485,66
%380 Kapasitede Yillik Tiiketim %092,50 114.708,88
%60 Kapasitede Yillik Tiiketim %94,00 87.426,77
Toplam 248.621,31
Cizelge 4.19. IGKCK sistemi saatlik elektrik tiiketimi
. Elektrik

IGCK I¢in Elektrik Ekipmanlari Tiiletimi(kWh)
Kazan Pompasi 1,2
Boyler Sirkiilasyon Pompasi 1,2

Sicak Su Re-Sirkiilasyon Pompasi (1 Saatte 10 dk

calisarak cekilen kapasite) 0,03
Toplam Elektrik Tiiketimi 2,43
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Cizelge 4.20. SCK sistemi i¢in yillik dogalgaz tiiketimi

Dogalgaz Tiiketimi

Aciklama Verim (m3)

%100 Kapasitede Yillik Tiiketim %091,50 55.782,79

%80 Kapasitede Yillik Tiiketim 2092,50 137.650,66

%60 Kapasitede Yillik Tiiketim 994,00 104.912,12

Toplam 298.345,57
Cizelge 4.21. SCK sistemi saatlik elektrik tiiketimi

Elektrik

SCK Elektrik Ekipmanlari Tiiletimi(kWh)

Kazan Pompasi 1,5

Boyler Sirkiilasyon Pompasi 1,2

Sicak Su Re-Sirkiilasyon Pompasi (1 Saatte 10 dk

calisarak cekilen kapasite) 0,03

Toplam Elektrik Tiiketimi 2,73

Cizelge 4.22°de R410A gazli ASKIP sisteminin maliyetleri gosterilmistir.
Sistemlerde kullanilan tiim ekipmanlarin maliyetleri, isletme giderleri, hurda
maliyetleri, bakim maliyetleri Esitlik 3.13’den yararlanilarak 15 yillik émiir boyu
maliyet analizleri yapilmistir. R410A gazli ASKIP sistemi i¢in Omiir boyu maliyet
hesaplanarak yapilan toplam maliyetin bugiinkii degeri 608.124 Euro olarak
hesaplanmustir.

Cizelge 4.22. R410A gazli ASKIP sisteminin maliyetleri

Yatirnm Maliyetleri 162.875 €
Yillik Bakim Maliyetleri 1.800 €
5 ve 10. Y1l Bakim Maliyeti 4.000 €
Hurda Maliyeti (Yatirimin %10'a) 16.288 €
Yillik Isletme Maliyeti 49.922 €

Cizelge 4.23.’de IGKCK sisteminin maliyetleri gosterilmistir. IGKCK sistemi
icin Omiir boyu maliyet hesaplanarak yapilan toplam maliyetin bugiinkii degeri
780.992 Euro olmaktadir. Her otel bolgesinde dogalgaz olmadigi i¢in bu sistemler ayni
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zamanda LNG ve CNG ile de calistirilarak isletme maliyetleri de incelenmistir.
Ekipman listesi ayn1 oldugu i¢in degisim sadece isletme maliyetlerinden gelmektedir.
Kullanilan yakit cinsine gore sistem adlandirilmasinin sonuna —LNG veya —CNG
getirilerek sistem tanimlamasi yapilmistir. Bu maliyetler Cizelge 4.24. ve Cizelge
4.25.°de detayli olarak verilmistir.

Cizelge 4.23. IGKCK sistemin maliyetleri

Yatirnm Maliyetleri 45.660 €
Yillik Bakim Maliyetleri 2.000 €
5 ve 10. Yil Bakim Maliyeti 3.000 €
Hurda Maliyeti (Yatirimin %10'1) 4.566 €
Yillik Isletme Maliyeti (Dogalgaz) 110.452 €

Cizelge 4.24. IGKCKLNG sistemin maliyetleri

Yatirim Maliyetleri 45.660 €
Yillik Bakim Maliyetleri 2.000 €
5 ve 10. Y1l Bakim Maliyeti 3.000 €
Hurda Maliyeti (Yatirnrmin %10'a) 4.566 €
Yillik Isletme Maliyeti (LNG) 160.176 €

Cizelge 4.25. IGKCKCNG sistemin maliyetleri

Yatirim Maliyetleri 45.660 €
Yillik Bakim Maliyetleri 2.000 €
5 ve 10. Y1l Bakim Maliyeti 3.000 €
Hurda Maliyeti (Yatirnrmin %10'a) 4.566 €
Yillik Isletme Maliyeti (CNG) 110.452 €

Hesaplamalar sonucunda LNG ile calisan 1s1 geri kazanim c¢elik kazanl sistemin
(IGKCKLNG) ve CNG ile calisan 1s1 geri kazanim c¢elik kazanli sistemin
(IGKCKCNGQG) i¢in bugiinkii deger metodu ile hesaplanmis ve yatirirmin bugunkii
degerleri sirasiyla 1.444.285 Euro ve 1.016.354 Euro olarak tespit edilmistir.

59



BULGULAR VE TARTISMA F. EVLICE

Ayni1 hesaplamalar SCK sistemi i¢in de yapilmustir. Cizelge 4.26.’da dogalgaz ile
calisan SCK’nin maliyetleri gosterilmistir. Bu sistem i¢in de dogalgaz haricinde LNG
ve CNG ile calistigi varsayilmig ve yatirimin bugilinkii degerleri hesaplanmistir.
Hesaplamalar sonucunda dogalgaz ile ¢alisan standart ¢elik kazan (SCK) yatiriminin
bugiinkii degeri 931.079 Euro, LNG ile ¢alisan standart ¢elik kazan (SCKLNG) i¢in
1.727.031 Euro, CNG ile ¢alisan standart ¢elik kazan (SCKCNG) 1.213.514 Euro’dur.

Cizelge 4.26. SCK sistemin maliyetleri

Yatirim Maliyetleri 54.730 €
Yillik Bakim Maliyetleri 2.500 €
5 ve 10. Y1l Bakim Maliyeti 3.500 €
Hurda Maliyeti (Yatirimin %10'a) 5473 €
Yillik Isletme Maliyeti (Dogalgaz) 99.072 €

Bunlara ilave olarak, hem R410A gazli ASKIP sistemi hem de farkli yakitl ¢elik
kazan sistemlerinin bugilinkii deger metodu ile hesaplamalar1 yapildiktan sonra,
ardindan ASKIP sisteminin farkli sogutucu akiskanlarla sadece isletme maliyetleri
acisindan da kiyaslamalar1 yapilmistir. ASKIP sisteminde sogutucu akiskani R32,
R290 ve R407C gazlan ile calisti§1 varsayilarak sadece isletme maliyetleri agisindan
da R410A gazli sistemdeki kabiilleri ve hesaplamalart kullanarak isletme giderlerinin
bugilinkii degerleri hesaplanmistir. Cizelge 4.27, 4.28 ve 4.29’da farkli sogutucu
akigkanlara gore ASKIP sisteminin yillik giderleri gosterilmistir. ASKIP R290 i¢in
isletme maliyetinin bugiinki degeri 417.979 Euro, ASKIP R32 icin isletme
maliyetinin bugiinkii degeri 423.191 Euro, ASKIP R407C igin isletme maliyetinin
bugitinkii degeri 462.552 Euro olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.27. ASKIP R290 isletme maliyetleri

Yillik Bakim Maliyetleri 1.800 €
5 ve 10. Y1l Bakim Maliyeti 4.000 €
Yillik Isletme Maliyeti 46.300 €

Cizelge 4.28. ASKIP R32 igletme maliyetleri

Yillik Bakim Maliyetleri 1.800 €
5 ve 10. Y1l Bakim Maliyeti 4.000 €
Yillik Isletme Maliyeti 46.906 €
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Cizelge 4.29. ASKIP R407C isletme maliyetleri

Yillik Bakim Maliyetleri 1.800 €
5 ve 10. Y1l Bakim Maliyeti 4.000 €
Yillik Isletme Maliyeti 51479 €

Atik su kaynakli 1s1 pompasi (ASKIP) ve alternatif sistemlerin ilk yatirim
maliyetleri karsilastirilinca en yliksek yatirnm maliyeti atik su kayankli 1s1 pompasi
(ASKIP) sisteminde olmaktadir. Ardindan standart ¢elik kazan (SCK) ve en diisiik
yatirim maliyeti 1s1 geri kazanimli ¢elik kazan (IGKCK) sisteminde olmaktadir. Sekil
4.7.’de bu degerler detayli olarak gosterilmistir. Atik su kaynakli 1s1 pompasi (ASKIP)
sistemi ilk yatirim maliyeti, 1s1 geri kazanimli ¢elik kazanli (IGKCK) sistemine gore
yaklagik olarak 3,5 kat, standart ¢elik kazan (SCK) sistemine gére de yaklasik olarak
2,9 kat daha yiiksektir.

ilk Yatirirm Maliyetleri

180 +
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

-~ ASKIP
11 IGKCK

x 103 EURO

@ SCK

IGKCK SCK

Sekil 4.7. Sistemlerin ilk yatirim maliyetlerinin karsilagtirilmasi

15 yillik toplam isletme ve yatirnm maliyetlerinin bugiinkii deger metodu ile
hesaplanmis ve Sekil 4.8.’de sonuclar gosterilmistir. Buradaki degerlere gore sistemin
15 yillik 6mrii boyunca ekonomik olarak toplam tutarin bugiinkii degeri en diisiik
ASKIP sisteminde oldugu ¢ok acik bir sekilde goziikmektedir. ASKIP sistemi toplam
gideri 608 bin Euro mertebelerinde olurken, IGKCK sistemi 780 bin Euro ve SCK
sistemi 931 bin Euro olarak hesaplanmistir. Celik kazanlarda kullanilan kaynak gazi
CNG veya LNG oldugu zaman bu yatirnm 6miir boyu maliyetleri 1 miyon Euro’nun
tizerine ¢ikmaktadir. Ekonomik olarak ASKIP sistemi ile karsilastirinca toplam
maliyet, LNG yakan sistem 2 katindan fazla olurken CNG yakan sisteme gore yaklasik
2 kat1 civarindadir. ASKIP sistemleri ilk yatirim maliyeti agisindan 3 kat gibi fazla
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goziikiirken, sistem Omrii maliyeti boyunca bakarsak ekonomik agidan daha
avantajhdir.

15 Yillik Toplam Maliyet
2000 -
1750 -
© 1500 -
2 1250 -
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"o om 11
500 -
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Sekil 4.8. Sistemlerin 15 yillik yatirim ve isletme gideri

Sekil 4.9.°de yatinmlarin ASKIP ile karsilastirilarak amortistan siireleri
gosterilmigtir. ASKIP ile diger yatirimlarin karsilastirilmasi sonucunda kara gegilen
stireler hesaplandiginda, LNG ile c¢alisan kazan sistemleriye karsilastirilirsa
IGKCKLNG ile 13 ay, SCKLNG ile 10 ay gibi kisa silirede amortismani1 saglamaktadir.
CNG ile calisan kazan sistemleriyle de neredeyse ayni olmakla birlikte 18 ile 25 ay
olmaktadir. Fakat dogalgaz ile calisan sistemlerde SCK’da 31 ay olurken IGKCK’da
49 ay olmaktadir. 4 yil gibi bir siire zarfinda ASKIP, avantajli konuma ge¢mektedir.
15 yillik sistem Omrii olan bir isletme yatiriminda bu siire kisa ve yatirima uygun
goriinmektedir.

Yatirimlarin Geri Odeme Siireleri

(ASKIP ile karsilastiriimigtir)

SCKCNG
SCKLNG
SCK
IGKCKCNG mAY
IGKCKLNG
IGCK

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Sekil 4.9. Yatirimlarin geri 6deme siireleri
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ASKIP 1s1 pompast ve ¢elik kazanli sistemlerin omiir boyu maliyetleri, hem
yatirim hem de isletme maliyetleri agisindan sadece R410A gazli sistemlere gore
karsilastirilmistir. Sekil 4.10°da ASKIP sisteminin R290, R32 ve R407C sogutucu
akisanlara gore 15 yillik siire boyunca sadece isletme giderlerinin bugilinkii deger
metodu ile hesaplama sonuglar1 gosterilmistir. R290 gazli sistem sistem émrii boyunca
yaklasik 398 bin Euro gider olustururken, bunu 430 bin Euro ile R410A gazi, 404 bin
Euro ile R32 gazi ve 443 bin Euro ile R407C gazi takip etmektedir. Buradaki isletme
maliyetlerinin en diisik R290°da olmasinin sebebi performans katsayisinin ve
verimliliklerin en yiiksek ve ekserji kayiplarinin en az R290 gazli 1s1 pompasi
sisteminde olmasindan dolayidir. R290 gazi ile g¢alisan 1s1 pompalarinin isletme
maliyeti diger 1s1 pompalarinindan %?2 ile %8 arasinda daha disiiktiir. Bu da R290 gaz1
ile calisan 1s1 pompasinin bir diger avantajidir.

isletme Giderleri (x 103 EURO)

m ASKIP R410 = ASKIP R290 ASKIP R32  m ASKIP R407C

Sekil 4.10. Sogutucu akigkanlara gore 1s1 pompalarinin 15 yillik isletme maliyetleri

Bu boéliimde incelenen yatirim ve isletme maliyetleri agisindan bakildiginda
ASKIP 1s1 pompalart giiniimiizde hala en verimli ve ekonomik acidan en uygun
sistemdir. Uygulanabilirligi giiniimiizdeki teknolojinin artmasiyla birlikte daha kolay
hale gelmistir. R290 gazli 1s1 pompalar1 sistemleri giinlimiizde uygulanmaya
baglamistir. 2024 yili ve daha sonraki yillarda R290 gazli cihazlar daha fazla
yayginlagacaktir. Yatirim ve performans agisindan inceledigimizde R290 gazinin 1s1
pompalari i¢in diger gazlara kiyasla daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

4.5. Ornek Tesis icin Tasarlanan Atik Su Kaynakh Ist Pompasi ve Alternatif
Sistemlerin Cevresel Olarak Karsilastirilmasi
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Miihendislikte sistem tasarimlari yaparken en ¢ok Onem verilen kisimlar
maliyetler ve enerji verimliligidir. Enerji verimliligin yan1 sira giiniimiizde iklim ve
cevresel etkiler de onemli olmaya baslamistir. Karbon emisyonlarinin artmasiyla
birlikte karbon salinimini azaltici bireysel ve endiistriyel sistemler tesvik kapsaminda
yayginlagmaktadir. Bu boliimde termodinamik analizi yapilan 1s1 pompalari igin
Esitlik 3.14 ve cgelik kazanlar i¢in Esitlik 3.16 yardimiyla hesaplanan sonuglar
incelenmistir.

Cizelge 4.30.’da ASKIP sisteminde sogutucu akiskanlara gore ve bu sistemler i¢in
kaynak olan elektrigin iiretim cesitlerine gore tiiketim noktalarindaki yillik karbon
emisyon degerleri ton CO:z cinsinden gosterilmistir. Ayni hesaplamalar yapilarak
IGKCK ve SCK sistemleri i¢in dogalgazdan kaynaklanan karbon emisyon degerleri
Cizelge 4.31°de verilmistir. Bu hesaplamalarda yillik ¢alisma siireleri ve o
verimlilikteki degerler dikkata alinmistir. Celik kazanli sistemlerde kullanilan elektrik
ekipmanlarinin karbon emisyon faktorii dogalgaz yakiti ile karsilastirildiginda ¢ok
diisiik degerler oldugu i¢in hesaplamalarda dikkate alinmamastir.

Cizelge 4.30. Is1 pompalarinin yillik karbon emisyon miktarlari

Sistem Standart  Linyit Dogalgaz  Ithal Tas

Komiir Komiir
(ton COz)  (ton CO,)  (ton COy)

(tonCO2)  (ton CO»)

ASKIP 644,22 1700,96 496,89 1151,83 1466,58
R410A

ASKIP 605,30 1598,20 466,87 1082,24 1377,97
R32

ASKIP 597,48 1577,56 460,85 1068,27 1360,18
R290

ASKIP 664,32 1754,03 512,40 1187,77 1512,33
R407C
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Cizelge 4.31. Celik kazan sistemlerinin y1llik emisyon miktarlari

Aciklama IGKCK SCK
Dogalgaz Tiiketimi (m?) 248.621 298.345
Yillik Esdeger ton CO2 453.042 543.651

Sekil 4.11.’da sistemlerin CO2 salinimlarinin karsilastirtlmasi verilmistir. Fosil
yakith ¢elik kazanl sistemler 1s1 pompali sistemlere gore ¢ok daha fazla miktarda
karbon salmaktadir. Bir yillik isletme sonucunda 1s1 pompalart 597 ton ile 664 ton
arasinda CO- salarken, ¢elik kazanlar yaklagik 760 kat daha fazla karbon salinimi
yapmaktadir. Atik su kaynakli 1s1 pompalarindaki 15 yillik siire boyunca g¢evreye
salinan karbon miktarlari, ¢elik kazanlarin bir yilda ¢evreye verdigi CO2 miktarindan
daha diisiiktiir. Sadece On 1sitma yapilarak 1s1 geri kazanimi saglanan ¢elik kazanli
sistem, standart ¢elik kazanl sistemlere gore %16 civarinda ¢evreye daha az zarar

vermektedir.

CO, (ton)(yillik)
600000 - 543.651
500000 - 453.042
400000 -
300000 -
200000
100000 644 597 605 664
0 S A A A
ASKIP ASKIP ASKIP ASKIP IGKCK SCK
R410 R290 R32 R407

Sekil 4.11. Sistemlerin CO> salinimlari karsilagtirilmasi
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Sekil 4.12.°de ise farkli sogutucu akigkanlar ile calisan atik su kaynakli 1s1
pompasmin karbon salimimlarinin gosterimi bulunmaktadir. R290 gaz ile c¢alisan
sistem yillik 597 ton CO2 salinimi ile en ¢evreci sistem olurken, bunu R32 gazli sistem
yillik 605 ton CO2, R410A yillik 644 ton CO2 ve R407C yillik 664 ton CO; salinimi
ile izlemektedir.

Ist Pompasi CO, salinimlari
(ton)(yillik)

680 -
660 -
640 -
620 -
600 -
580 -

560 T T T f
ASKIP R410 ASKIP R290 ASKIP R32 ASKIP R407

Sekil 4.12. Farkli sogutucu akigkanli sistemlerin CO2 salinimlar1

ASKIP sistemindeki bu hesaplamalarda karbon emisyonlar1 standart tiiketim
emisyon faktorii degerleri ile incelenmistir. Ulkemizde ve diinyada elektrik iiretimi
farkli kaynaklardan elde edilmektedir. Bu {iretim bigimlerine gore karbon emisyonlari
degismektedir. Sekil 4.13, 4.14, 4.15 ve 4.16°de elektrik {iretim sekillerine gore farkli
sogutuculu akigkanli 1s1 pompalarinin karbon emisyon miktarlar1 gosterilmektedir.

Uretim bigiminden bagimsiz olarak R290 gazli sistemler hala en cevreci
konumdadir. Fakat agik¢a goriildiigii gibi dogalgaz ile elde edilen elektrik ile ¢alisan
sistemler ithal komiir, yerli komiir ve linyit ile lretilen elektrige gore cevreye zarari
daha az diizeydedir. Dogalgazdan saglanan elektrik ile ¢alisan 1s1 pompalar1 y1llik 461
ton COz ile 512 ton CO; salinimi yaparken, en yiiksek degerler yillik 1578 ton CO2 ile
1754 ton COz2 salinim miktariyla linyitten elde edilen elektrikle olmaktadir. Buradaki
karbon salinimlarini azaltmak hatta yok etmek i¢in yenilenebilir enerjiden elde edilen
elektrik kullanilmalidir. Yenilenebilir enerjiden iiretilen elektrigin kullanilmasi
sonucunda bu sistemin ¢evreye zarar1 daha da azalacaktir.
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yillik tonCO,

/’_\ = ASKIP R410

LINYIT

= ASKIP R290
= ASKIP R32
= ASKIP R407

Sekil 4.13. Linyitten elde edilen elektrik ile ¢alisan 1s1 pompasinin CO2 salinimi

yillik tonCO,

= ASKIP R410
m ASKIP R290

DOGALGAZ

= ASKIP R32
= ASKIP R407

Sekil 4.14. Dogalgazdan elde edilen elektrik ile ¢alisan 1s1 pompasinin CO2 salinimi
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yillik tonCO,

= ASKIP R410
= ASKIP R290
= ASKIP R32

= ASKIP R407

Sekil 4.15. Ithal komiirden elde edilen elektrik ile ¢alisan 1s1 pompasinin CO2 salinimi

yilhk tonCO,

= ASKIP R410
= ASKIP R290
= ASKIP R32

= ASKIP R407

Sekil 4.16. Tas komiirden elde edilen elektrik ile ¢alisan 1s1 pompasinin CO2 salinimi
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5. SONUC

Yapilan bu calismada 200 yatakli bir otel tesisinin, sihhi sicak su eldesinde
kullanmak iizere atik sudan 1s1 geri kazanimi yapilan atik su kaynakli 1s1 pompasi
sistemi ve alternatif sistemler olan fosil yakith gelik kazanlar incelenmistir. Is1
pompasiin enerji ve ekserji analizleri yapilmustir. Incelemelerde 1s1 pompasinin
performans katsayilarina ve tiikettigi enerji miktarlarina bakilmigtir. Diger
caligmalardan farkli olarak R290 sogutucu akiskan i¢in sistem tasarimlar1 yapilmis ve
R32, R410A ve R407C gazlariyla karsilagtirilmistir. Bu karsilagtirmada enerji ve
ekserji analizlerinden yararlanimis, sistemlerin ilk yatirim ve isletme maliyetleri analiz
edilmistir. Yapilan incelemelerde sistemlerin amortisman siireleri belirlenmistir.
Bunlara ek olarak sistemde karbon salinimlari incelenerek, daha siirdiiriilebilir ¢cevre
saglanmast hedeflenmistir. Bu c¢aligmada elde edilen sonuglar asagidaki gibi
siralanabilir.

1. Sogutucu akigkanlarin degismesi sistemdeki ekipmanlarin
performanslarini degistirmistir. Bu degisimler sonucunda R290 gazli 1s1
pompalarin daha verimli olacagi goriilmiistiir. Bu verimlilik artisinda
kompresor giiciiniin ve sisteme dolasan sogutucu akigskanin debisinin
azalmasi etkilidir.

2. Yapilan incelemeler sonucunda R290 gaz ile calisan 1s1 pompasinin
termodinamik 6zellikleri daha iy1 performans saglamistir. Bu performans
degisimi sistemin hem isletme maliyetlerini hem de cevresel etkilerini de
olumlu yonde etkilemistir.

3. Atik su kaynakli 1s1 pompalar1, dig havadan bagimsiz tiim yil COP degeri
3’den yiiksek olacagi i¢in diger 1s1 pompast tiirlerine gore avantajli ve
cevre acisindan da daha siirdiirtilebilir olacaktir.

4. R290 gazli 1s1 pompast sistemi 3,57 COP degeri ile en yiiksek degere
sahipken, bunu 3,53 COP degeri ile R32 gazli sistem, 3,35 COP degeri ile
R410A gazli sistem takip etmis ve en kotii performansi 3,28 COP degeri
ile R407C vermistir. Is1 pompast ¢evrim COP’si ile sistem COP’leri
arasinda yaklasik %36°lik bir kayip gozlenmistir. Bu da sistemdeki
elektrik tiiketen diger ekipmanlardan kaynaklanmaktadir.

5. Is1t pompalarinda en yiiksek ekserji yok oluslarinin kompresor ve kisilma
vanasinda olurken, bunlar1 1s1 degistirici kondenser ve evaporator takip
etmektedir. R290 sogutucu akiskanli 1s1 pompasi sitemi toplam ekserji yok
olusu 18,91 kW olurken, R410A 21,75 kW, R32 19,39 kW ve R407C
22,81 kW olmustur. En az ekserji yok olusu R290 gazli sistemde
gozlemlenmistir.

6. IGKCK ve SCK sistemleri karsilagtirilinca sadece basit bir 1s1 geri
kazanim sistemiyle dahi isletme maliyetlerinin diisecegi ve cevreye
yayilan karbon emisyonlarinin azalacagi anlagilmistir.

7. ASKIP sistemleri ilk yatirinmin maliyetleri normal sistemlere gore yaklagik
olarak 4 kat daha fazla olmasina ragmen, sistemin émrii boyunca igletme
giderleri hesaba katilinca ¢elik kazanli sistemlerden daha avantajli oldugu
anlagilmistir. Alternatif sistemleri ASKIP ile karsilastirinca amortisman
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stireleri dogalgaz ile ¢alisgan SCK i¢in 31 ay olurken, IGKCK i¢in 49 ay
olmustur. Bu siireler LNG ve CNG kullanildigi zaman ¢ok daha
kisalmaktadir.

8. R290 gaz kullanilan 1s1 pompali sistemler isletme maliyetleri daha az
oldugu i¢in yatirnmin daha ekonomik olacagi anlasilmistir. Bu R290 gazli
sisteminin en yiksek COP degegerinde olmasindan dolay1
kaynaklanmigtir.

9. Fosil yakith sistemlerin c¢evreye verdikleri toplam yillik karbon
salinimlarinin ASKIP sistemin, sistem omrii boyunca verdigi karbon
salinimlarin ¢ok daha tizerinde olacagi tespit edilmistir.

10. Yapilan bu ¢aligmada ASKIP sistemlerinde karbon emisyonlariin sadece
standart tiiketime gore degil, elektrigin iiretim bigimlerine gdre nasil
degistigi de analiz edilmistir. Dogalgazdan elde edilen -elektrigin
kullanilmas1 karbon emisyonlarini azaltacaktir. Elektrik {iretiminden
bagimsiz olarak R290 gazi siirdiiriilebilir ¢evre agisindan daha verimlidir.
ASKIP sisteminin elektrik kaynaginin giines, riizgar vb. gibi yenilenebilir
enerjiden elde edilmesi karbon emisyonlarini yok edecektir.

Sonug¢ olarak yapilan bu caligmada atik su kaynakli 1s1 pompalarinin sadece
ekonomik degil ayn1 zamanda ¢evresel etki agisinda da avantajli olacagi gosterilmistir.
Sistem omrii boyunca yapilan incelemelerde R290 gazli 1s1 pompalarinin diger gazlara
gore daha ekonomik, daha ¢evreci ve daha verimli olacagi anlasilmaktadir. Sicak su
eldesi ve atik su kullanilacak olan sistemler icin elde edilen sonuglar, bu sistemlerin
uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Bu tiir arastirmalarin iyilestirilmesi igin; 1s1
pompast ekipman verimliliklerinin artirilmasi, kirlerden dolayr tikanmalarin
azaltilmasi, kapasitelerin degismesi sonucunda yatirim karliliginin degisimleri, 1s1
pompasinin tiikketmis oldugu elektrigin giines, riizgar, vb. gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilerek ¢evresel etkisi gibi daha detayli arastirmalar
yapilmalidir. Bu ¢alisma, arastirma ve teorik olarak hesaplamalar sonucunda
sistemlerin uygulanabilirligi agisindan hem miihendislere hem de yatirimcilara yol
gosterici olacaktir.
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