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OZET

Iklimsel degisikliklerden ve cevresel faktdrlerden dolayr enerji tiiketimi konusu
glinimiizde ge¢mise kiyasla daha siki denetlenir hale gelmistir. Temiz ve verimli enerji
kullaniminin 6nemi her gecen giin artmakta olup hiikiimetler bireysel ve endiistiryel enerji
tiilketiminde yasalar ve kanunlar ile 1sitma, sogutma ve havalandirma alaninda ileri teknoloji

iiriinlerin kullanimini zorunlu hale getirmektedirler.

Bu ileri teknolojik iirlinlerin basinda ¢evreye zararl etkilerinin ¢ok az oldugu ve
bireysel ya da kurumsal olarak kullanilabilen yiiksek verimli iklimlendirme {iriinleri olan 1s1
pompalart gelmektedir. Hava Kaynakli Ist Pompalar1 (H.K.I.LP.) bu {iriin agacinda montaj

kolaylig1 ve enerji verimliligi agisininda giiniimiizde en popiiler 1s1 pompast ¢esididir.

Bu calismada, Budapeste, Ankara, istanbul, izmir ve Erzurum sehirleri icin, farkli iklim
kosullarinda H.K.I.P. (H.K.I.P. verimlilik degerleri dis ortam sicakligina direkt olarak baglh
oldugu i¢in) {riinlerinin yeterli verimlilikte calisip ¢alismadigi incelenmistir. Bu inceleme
yapildiktan sonra sonuglar ayni1 kosullarda yogusmali kombi kullanimi ile kiyaslanmistir. Bu
calisgmada secilen 99 m?*lik apartman igin 1s1 gereksinimi iizerinden toplam harcanan enerji
miktar1 hesaplanmistir. Sehirler i¢in toplam 1sitma saatleri, 1sitma egrileri ¢izilerek sunulmustur.
Is1 pompasinin (COP) ve kombinin verimlilik degerleri Tiirkiye’de ve Macaristan’da da bilinen,

diinya capinda 6nde gelen bir firmadan alinmistir.

Ayrica yillik toplam harcanan enerjiyi ilk yatirim harcamalari ile birlestirerek ekonomik

yonden de degerlendirme yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Ankara, Budapeste, Enerji Maliyeti, Erzurum, Hava Kaynakli Is1 Pompasi,
Is1 Pompast, Istanbul, izmir, SCOP, Verimlilik, Yogusmal: Kombi.
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SUMMARY

Due to environmental changes, energy consumptions’ policies are needed to be more
strict than past. Clean and efficent energy usage gain much more importance and governments
start putting regulations to push both residential and industrial sectors to use high technology

products to heat/cool /vantilate the closed areas.

Heat pumps are one of the brand new technology which can lower harmful outcomes
from residential/industrial heating to the environment with effective energy usage. Air Source
Heat Pumps are the most popular heat pump systems, in use, in these days due to low

installation costs and environmental friendly way of heating.

In this paper, five cities —Budapest, Ankara, Istanbul, Izmir and Erzurum, are compared
according to weather conditions (since ASHP-Air Source Heat Pumps’efficiency depends on
outdoor temperature directly) if it is efficient enough to use the ASHP or not. For doing this,
The Heat Pump system is compared with using condensing boiler in same conditions. For this
case study, the heat demand of 99 m? apartment is calculated and COP values of the ASHP is

collected from one of the well-known heating manufacturer.

Also economical perspective of the usage of ASHP is discussed by considering the

initial costs of the products and are calculated return on investment.

Keywords: Air Source Heat Pumps, Ankara, Budapest, Condensing Boilers, Efficiency, Energy
Cost, Erzurum, Heat Pumps, Istanbul, Izmir, SCOP.
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1. GIRIS

Bugiinlerde enerji tiiketimi ve ¢evre kirliligi konularinin popiiler hale gelmesi sebebiyle
enerji harcayan cihazlarin verimliligi bircok {ilkede énemli bir konu haline gelmekle kalmayip
bu cihazlara kanunlar ile diizenlemeler getirilmeye baslanmistir. Enerji kullaniminda tasarruf ve
diisiik karbon salinimi, iklim degisikligi ve siirdiiriilebilirlik konularindan dolay1 kritik
konumdadir (Kahraman ve Celebi, 2009). Insan konforu igin gerekli olan 1sitma/sicak su
tedarigi bu sektordeki dordiincii en biiyiik enerji tiikketimine sahiptir. Bu da gelisen endiistriyel
diinyada, enerji tikketiminin hizla yiikselmesi anlamina gelmektir. Enerji gereksinimlerimiz her
gecen giin arttiS1 i¢in bu soruna hizli, yeterli ve verimli bir sekilde cevap verilmesi zorunlu hale
gelmistir (Hepbasli ve Kalinci, 2009). Bu problemi ¢6zmek amaciyla ayni seviyede elektrik
enerjisi harcayarak daha fazla 1s1 iiretmek i¢in buhar sikigtirmali 1sitma ¢evrimlerini kullanilarak

daha diistik biitce ile daha efektif enerji liretimi 6n plana ¢ikmistir (Belo, 2013).

Yerlesimlerde kullanilan enerjinin yaklasik yiizde 60’lik kismi, su ve mekan 1sitmasinda
kullanilmaktadir. Bu yiizden enerji tasarrufu konusu, iklimsel etkilerin 6n planda oldugu bir
konudur. Konutlarda enerji tiiketimini ve CO, gibi sera gazlar salinimini azaltmak igin 1s1
pompalar1 6zellikle de Hava Kaynakli Is1 Pompalarinin (H.K.I.P.) kullanim1 giiniimiizde dikkate
alman 6nemli bir secenek olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu 1s1 pompalar1 emisyon degerlerini
diisiirmek ile kalmayip uzun donemde aile biitcesine katkida da bulunabilmektedir (Tabatabaei

ve Treur, 2016).

Fosil yakitlar kullanilarak elde edilen 1s1 enerjisi ile kiyaslandiginda, ¢ok diisiik karbon
saliimi yapan 1s1 pompalari evlerde 1sitma sistemi ve sicak su saglamak amaci ile alternatif
olarak diigtiniilmektedir. Bir ¢cok 6rnekte, 1s1 pompalari giines paneli ya da elektrikli 1sitic1 gibi
diger sistemlerle birlestirilerek binalarin 1s1 ihtiyaclarinin karsilanmasi ve karbon emisyonunun

minimize edilmesi planlanmaktadir (Steijger vd., 2010).

Is1 pompalari, ne kadar yiiksek verimli isitma-sogutma sistemleri olarak taninsada,
sistemin performansi sistemde kullanilan termal kaynagin 6zelliklerine ¢cok baglidir (Kahraman
ve Celebi, 2009). Bu ¢alismada Hava Kaynakli Is1 Pompasi kullanilmistir. Genel olarak kurulum
kolaylig1 ve diger avantajlarindan dolay1 en ¢ok tercih edilen 1s1 pompasi ¢esidi olsa da, hava
kaynakli 1s1 pompalarinin ¢aligmasi dis ortam sicakligina direkt olarak baghdir. Karasal iklimde
kullanilan hava kaynakli 1s1 pompalar, soguk iklim dolayist ile verimli bir sekilde
calisamayabilir (Kahraman ve Celebi, 2009). Yapilmis olan bu g¢aligma miistakil binalar ve

apartmanlar i¢in olup, EU28 bolgesindeki % 66°lik bir kismi kapsamaktadir (Scoccia vd.,



2018). Iklim sartlar1 6nemli bir degisken olarak kabul edilip verimlilik hesabinda direkt olarak
dikkate alinmis, hava kaynakli 1s1 pompasi degerleri ile yogusmali kombi degerleri, enerji

kullanim1 agisindan kryaslanmastir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tim elektrikli kombiler ve hava kaynakli 1s1 pompalar1 elektrik enerjisi ile
caligmaktadir. Ancak 1s1 pompalarinda harcanan kWh basina iiretilen 1s1, kombilere gore daha
yiiksektir. Bu yiizden finansal olarak kullanicilar, 1sitma i¢in kullandiklar1 cihazlar1 hava
kaynakli 1s1 pomplar1 ile degistirmeyi gdz oniinde bulundurmaya baslamuslardir. Onceden
yapilan bir ¢alismada bu {irlin degisimlerinin ¢evresel yonden etkileri arastirilmistir. Kombilerin
hava kaynakli 1s1 pompalar1 ile degisiminde yasam dongiisii degerlendirmesi i¢in 11 farkl
parametre ve 3 farkli 1sitma tiirii (diisiik 1s1 radyatorleri, geleneksel radyatorler ve yerden 1sitma
sistemi) incelenmistir. Aragtirmada degisim sonrasi enerji tasarrufu bariz bir sekilde
gozlemlenmistir. Arastirma sonunda hava kaynakli 1s1 pompast ve yerden 1sitma sistemi ile 10
yillik yagam dongiisii icerisinde c¢evresel etkilerin kendisini dengeleyebildigi ortaya ¢ikmustir.
Diger 1s1tma tiirlerinde bu zaman 33% ve 45% araliginda daha uzun siirse de gevresel etkilerin

dengelenebilecegi belirtilmistir (Latorre-Biel vd., 2018).

Yapilan tahminlere gore 1s1 pompalarinin 1sitma ve sicak su tedarigi i¢in kullaniminin
Avrupa Birligi iilkelerinde 2020’ye kadar 6nemli bir miktarda yiikselmesi beklenmektedir.
Ozellikle AB’nin yamsira Cin ve Japonya’da da H.K.L.P. iiriinleri, harcadif1 elektrikten daha
fazla 1s1 rettigi icin yenilenebilir enerji sistemleri kategorisine alimmistir (Latorre-Biel vd.,

2018).

Arastirmalarda dikkate alman bir diger faktdr ise H.K.I.P.’larinin 1sitmanin yanisira
yerlesimleri sogutmak i¢in de kullanilabildigi i¢in avantajli konumda olduklar1 séylenmistir.
Ciinkii kombilerin kullanildig1 yerleskelerde sogutma igin ilave bir cihaza da ihtiyag

duyulmaktadir (Latorre-Biel vd., 2018).

Is1 pompalarinda kullanilan akigkanin da {iriiniin kullanildig1 yer ile baglantili olarak
performans degerlerini etkiledigi bilinmektedir. Bir diger arastirmada soguk iklimlerde 1sitma ve
sicak su {iretimini saglamak i¢in tek ve c¢ift asamali H.K.I.P. ve Toprak kaynakli 1s1 pompalar1
(T.K.I.P) degerlendirilmistir. Bu sistemlerin soguk iklim kosullarinda performanslari simiile
edilmigtir.  Caligmada 1s1 pomplarinin farkli dis ortam sicakliklarindaki performanslari
arastirilmigtir. Sistemde akigkan olarak NH3-H>O, NH3-LiNO; ve NH3-NaSCN kullanilmustir.
Aragtirma sonucunda NH3-LiNO; kullanan 1s1 pompasinin ayni ¢evrimde daha disiik dig ortam
sicakliklarinda performans degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica ¢ift agamali 1s1
pomplarmin diisiik sicakliklarda sicak su iretiminde daha avantajli konumda oldugu

hesaplanmigtir (Wu vd., 2012).



H.K.IL.P. iirtinleri kaskad olarak ¢alistirildiginda diisiik dis ortam sicakliklarinda sistemin
ortam 1sitma ve sicak su tedariginde daha verimli ¢alistigi goriilmiistiir. Yapilan bir diger
arastirmaya gore kaskad sistemler dogalgaz ile calisan kombilerle kiyaslandiginda, calisma
maliyetleri agisindan avantaj saglayamasada CO; salinimi 14% ile 57% arasinda azalmaktadir

(Lea vd., 2019).

Fosil yakit tiiketen 1sitma sistemlerinin hava kaynakli 1s1 pompasi sistemleriyle
degistirilmesi ve binalarda kullanimi giinlimiizde 6n planda bulunmaktadir. Bununla birlikte
karbon ayak izi g6z Oniine alindiginda yenilenebilir enerji kaynaklarinin karbon salimimim
azaltmak i¢in daha fazla kullanilmasi1 gerektigi arastirma sonuglarinda ortaya ¢ikmistir. Avrupa
Birliginde toplam karbon emisyonunun % 40’a yakin kisminin yerleske 1sitma ve sicak su
tedariginden kayaklandigi hesaplanmistir. Ayrica bu salimmin % 88’lik kisminin ise fosil
yakitlarin tiiketiminden kaynaklandig1 belirtilmistir. Yapilan aragtirmalarla birlikte 2050 yilina
kadar sera gazi salmiminin 1900 yillarina kiyasla % 80 oraninda diisiiriilmesi planlanmaktadir.
Bu yiizden arastirmacilar ve karar verici kurumlar 1s1 pompalarina odaklanmiglardir (Lea vd.,

2019).

Bir diger calismada Tiirkiye Adapazar ilinde bulunan 2031 MW giice sahip dogalgaz
¢evrim santralinin yogusma {initesinin atik 1sisindan yararlanilip ilave 1s1 pompasi tasarimi ile
konutlarin 1sitilmasi i¢in kombi sistemleri ile maliyet kapsaminda karsilagtirilmistir. Yapilan
birim maliyet analizinde; ilk Once 1s1 pompasi sisteminin, yatirim maliyeti, isletme bakim
maliyeti, elektrik maliyeti belirlenmistir. Sonrasinda dogalgaz ile ¢alisan kombi sistemi igin
birim maliyet analizi yapilmistir. Is1 pompasi i¢in yapilan ekonomik birim maliyet analizi ile
konut 1sitmasinda kullaniminin avantajli durumda olup olmadigi arastirilmistir. Dogalgaz ile
calisan kombiler 1s1 pompasi ile karsilagtirldiginda, 1s1 pompasmin yogusturucusunun
sicakligina bagli olarak 1s1 pompasinin performans degerleri degistigi icin maliyet degerleri de
degisiklik gostermektedir. Is1 pompast i¢in birim maliyet 0.007449 $/kWh’dan baslayarak
0.05553 $/kWh’a kadar artis gostermektedir. Yogusturucu sicakligi 60 °C iken 1s1 pompasi
avantajli durumdayken, bu sicaklik 100 °C’ye yiikseltildiginde kombinin 1sitma birim maliyeti
ile 1s1 pompasinin 1sitma birim maliyeti esit duruma gelmistir. Daha yiiksek sicakliklarda kombi

sistemleri daha avantajli hale gelmektedir (Kaya, 2009).

Is1 pompalarmin konut isitilmasinda kullanilmasi ekonomik olarak kazang saglamakla
birlikte ¢evre kirliligini azalttig1 i¢in diger 1sitma sistemlerine gére daha gozde hale gelmistir.
Atik 1smin degerlendirilmesi, 1s1 pompalarinin giivenilirliginin yiiksek olmasi ve bakim

maliyetlerinin az olmasi, diger sistemlere gore avantajlar1 olarak sayilabilir. Ayrica uzun 6miirli



iriinler olarak diisiik yiiklerde bile yiiksek verimde calismasi, gelecekte 1s1 pompalarinin
sektorde Onemli rol oynayacagini gostermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 1s1
pomplarinda kullanilabilmesi 1s1 pompalarint diger sistemlere goére daha avantajli hale
getirmektedir. Ornegin; hava, su, diisiik sicaklikli jeotermal sular, deniz suyu, géller, giines
enerjisi gibi kaynaklar 1s1 pompalar i¢in enerji kaynagi olarak kullanilabilmektedir (Kaya,

2009).

Tiirkiye’de de diger iilkelerde oldugu gibi 1sitma sektoriinde baslica iki problemden
bahsedilebilir. Enerji tiiketiminde kullanilan fosil yakitlarin azalmasiyla birlikte artan/artacak
fiyatlarin maliyet sorunu yaratmasi ve diger calismalarda da bahsedilen tiiketim sonrasinda
cikacak olan CO, emisyonunun gevre kirliligi olusturmasidir. Bu olumsuzluklardan dolay1
yenilenebilir enerji kaynaklar1 giin gegtikce onem kazanmaktadir. Ulkemizde yapilan bir diger
calismada hava-hava, hava-su, su-su ve su-hava kaynagi olarak calisan dort farkli 1s1 pompast
icin ekonomik analiz yapilmistir. COP degerleri kiyaslanip buna bagl olarak elektrik maliyetleri
hesaplanmistir. Geri Odeme Siiresi Metodu ve Net Bugiinkii Deger Metodu gibi ekonomik
analizlerle yapilan hesaplamalarda 1s1 pompalarinin hem verimlilik hem de ekonomik ydnden
elektrikli 1siticilara gore daha iyi sonuglara sahip oldugu ortaya ¢ikmistir (Cokgez ve Comakli,
2015).

T.K.ILP’lar1 da arastirmalarda 6n plana cikan bir diger 1s1 pompasi tiirlidiir. Bu
sistemlerin de 1sitma sogutma alanindan kaynakli cevresel etkileri ve maliyeti azalttigt
arastirmalarla kanitlanmistir. Bu sistemlerin kurulum maliyetleri ¢ok yiiksek oldugu igin ancak
uzun donemde ekonomik kazang saglayabilmektedirler. Bir diger calismada enerji tiiketimi
Avrupada’ki alt1 farkl sehirde ii¢ farkli yerlesim tarzi konut, ofis ve otel olarak incelenmistir.
Aragtirmada maksimum 1sitma gerektiren zamanlar ve yillik 1s1 ihtiyact g6z Oniinde
bulunduruldugunda, italya’da 1sitma igin harcanan her euro i¢in CO, emisyonunun 216 g
COqy/yillik degerine kadar diisiilebildigi gozlenmistir. Ancak yapilan yatirim maliyetinin geri
doniisiimiiniin 8 ile 20 yil arasinda degismesi bu sistemler i¢in dezavantaj olusturmaktadir.
Ancak arastirmacilar gerekli vergi diizenlemeleri ile kullanicilarin temiz enerji kullanimina

tesvikinin saglanabilecegini belirtmislerdir (Rivoire vd., 2018).

Ayrica termal yalitimin iyi olmasi, 1950°li yillar ile kiyaslandiginda enerji tiiketimini
50-70% azaltabildigi ve 1sitma ihtiyacin1 70-90% araliginda disiirebildigi gozlenmistir. Ofis
binalar1 da uzun zaman kullanim diginda bulunan yerler oldugu igin akilli sistemler ile % 30—
130 arasinda enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Bunun yanisira otellerde tam tersi olarak farkli

zamanlarda farkli oranlarda 1s1 ihtiyaci meydana gelebilmektedir. Bu durumda ise 1s1



pomplarin yillik ¢aligma maliyetleri artabilmektedir. Farkli bina cesitleri ve farkli iklim
kosullar1, 1s1 pompalarinin hangi durumlarda kullanima elverisli oldugunu gozlemleyebilmek

i¢in 6nemli bir arastirma konusu olmustur (Rivoire vd., 2018).



3. 1SI POMPALARI VE KOMBILER

Is1 pompalar1 ve kombiler genel olarak sicak su tedarigi ve isitma imkani saglayan
triinlerdir. Is1 pompalarinin temel parcalari klima sistemleri ile olup sadece c¢alisma amaglar
farklidir. Is1 pompalarid a kompresor, kondansor, evaporatdr ve genlesme valfinden olusur. Is1

pompalar1 kullandiklari enerji kaynaklarina bagli olarak;

- Hava Kaynakli Is1 Pompalar1
- Toprak Kaynakli Is1 Pompalari
- Su Kaynakl1 Is1 Pompalar1

Isitma amac ile kullanilan kat kaloriferi ile ani sicak kullanim suyu saglayan sofbenin
islevlerini bir arada yapan (kombine) iiriinler kombi olarak tanimlanmaktadir. Giliniimiizde

kullanilan kombiler;

- Atik gaz atilmasina gore;

- Bacali Kombiler

- Hermetik Kombiler

- Uriiniin i¢indeki esanjor adedine gore;

- Bitermik Kombiler

- Monotermik Kombiler

- Uriiniin baca gazindaki 1sidan yararlanmasina gore;
- Konvansiyonel Kombiler

- Yogusmali Kombiler
olarak gruplara ayrililar.
3.1. Is1 Pompalan

Is1 pompalar1 iki ortam arasindaki sicaklik farkindan yararlanarak 1s1 enerjisini bir
ortamdan baska bir ortama tagimayi saglayan, yiiksek verimli, son teknoloji iirlinlerdir. Ist
pompalari, ¢alisma prensibi klima sistemlerine benzer olup, temeli Carnot ¢evrimine dayanan
elektrik ile ¢aligsan sistemlerdir. Verimleri ¢ok yiiksek sistemler olan 1s1 pompalar1 ayrica kaynak
olarak yenilenebilir enerji kaynaklarimi kullandiklart i¢in son zamanlarda 1sitma ve sogutma

sistemi olarak bir ¢ok yerde kullanilmaya baglanmistir.



3.1.1. Is1 pompalarinin ¢esitleri

Hava kaynakli 1s1 pompalari

H.K.I.P. sistemleri dig ortam havasini enerji kaynagi olarak kullanip 1sitma ya da
sogutma saglayan {irlinlerdir. Giiniimiizde en cok kullanilan 1s1 pompast cesidi olup, bu
calismada da bir H.K.L.P. iiriinii secilmistir. Secilen sistem ve c¢alisma prensibi sonraki
boliimlerde agiklanacaktir. Montaj kolaylig1 ve yiiksek verimi (dis ortam sicakliginin ¢ok soguk

olmadig1 durumlarda) sebebiyle tercih edilen 1s1 pompasi ¢esididir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalar

Bir diger 6nde gelen 1s1 pompasi ¢esitlerinden olan T.K.I.P., iki temel sistem altinda

agiklanabilir. Bunlar;

- Kapali Devre Sistemler

- Agik Devre Sistemler

Kapali devre sistem olarak ¢alisan T.K.I.P.’larinda topraga gomiilii halde olan 1s1
esanjorl igerisinde bulunan sogutucu akigkan hi¢ bir zaman toprak ile temas halinde degildir.
Agik devre sistemlerde, jeotermal sivi sistem igerisinde dolasan akigkan olarak kullanilir ve bu
sivi yeraltt suyu olarak toprak altindan temin edilir. Ac¢ik devre sistemde ¢evrim

tamamlandiginda s1v1 enjeksiyon kuyusuna geri doner (Perko vd., 2011).

Kapali ya da acik sistemler dikey ve yatay sistemler olarak kullanilabilirler. Yatay
sistemlerin dezavantaji yeralti sicakliginin farkli yerlerde degiskenlik gostermesidir. Isitmasi
yapilacak binanin insaatinda bu sistemin kullanilip kullanilmayacagina karar verilip, ona gore
yeterli alan bos birakilmalidir. Ancak T.K.I.P.’lar1 arasinda yatay sistemler dikey sistemlere gore
daha ucuz maliyetli sistemlerdir. Ancak agik sistemli dikey T.K.I.P.’lar1 daha verimli
calisabilmektedirler. 15 metre derinliginde kuyu kazimi hari¢ iiriin maliyeti diger sistemlere
kiyaslandiginda ¢ok pahali degildir ve yer alti suyunun termal 1s1sin1 kullanarak ¢evresel etkileri

daha aza indirmektedir (Perko vd., 2011).

Su kaynakli 1s1 pompalari

Su kaynakl1 1s1 pompalar1 (S.K.I.P) yerleske cevresindeki golleri, nehirleri ya da yeralt1
sularmi enerji kaynagi olarak kullanan sistemlerdir. Yeralt1 sularinin sicakligi yil boyunca ¢ok az

degistigi i¢in daha kararli bir 1sitma ya da sogutma gergeklestirilebilir. Daha ¢ok giiniimiizde



sanayi uygulamalarinda kullanilan bu sistemler su kaynagina yakin olmasi gerekliliginden

uygulama alanlar1 kisitli olabilmektedir.
3.1.2. Hava kaynakl 1s1 pompasinin ¢calisma prensibi

Hava Kaynakli 1s1 pompalari, dis ortamin sicakligi ile i¢ ortamin sicakligi arasindaki
farktan yararlanarak calismaktadir. Aradaki sicaklik farki fazla oldugunda enerji transferi daha

hizli gerceklesmektedir (Perko vd., 2011).
Is1 pompasinin temel olarak ¢alisma prensibi asagidaki gibi agiklanabilir:

- Buharlagma asamasinda sogutucu akigkan bulundugu ortamdan 1s1 ¢ekerek
buharlagsmaya baslar ve tamamen buhar veya kizgin buhar olarak kompresore girer.

- Kompresore giren buhar burada sikistirilarak basinct ve sicakligi artar ve akiskan
kizgin buhar durumundadir.

- Sikistirma igleminden sonra yogusma (kondansor) isleminde ise kizgin buhar
durumundaki akigkan, 1sisinin bir miktarin1 baska bir ortama (8rnegin esanjor ile
baska bir siviya) aktarirken ayni zamanda yogusmaya baslar. Tamamen yogusan
akigkan artik sivi fazdadir.

- Yogusma sonrast sivi fazda genlesme valfine giren akigkanin burada basinci ve
sicakligr diiser ve sonrasinda akigkan buharlastiriciya gonderilir.

- Sivi buhar karisimi olarak buharlastirici giren akiskan burada tekrar 1s1 almaya

devam ederken sistem bu sekilde ¢aligmaya devam eder.

Isitma amagli kullanimda, topraktaki ya da havadaki termal enerji su-antifriz karigimina
gonderildikten sonra 1s1 esanjorii olarak gdrev yapan evaporatdrdeki akiskana (6rn. HFC-134a)
transfer edilir. Bu islem Sekil 3.1°deki 1. ve 2. noktalar1 arasinda gosterilmektedir. Buradaki
akigkan, yaklagik 12 °C sicakligina ulagtiginda kompresore gidip sicakligini yaklasik olarak 12
°C’den 60 °C’ye, basincini ise 1.71 bar’dan 8 bar’a yiikseltir. Bu islem de Sekil 3.1°deki 2. ve 3.
noktalar arasinda gosterilmektedir. Bu asamada akigkan, ikinci 1s1 ejanjorii (kondansor) ile
karsilasarak tasidigr yiiksek 1siy1 i¢ ortam sicakligini yiikseltmek {izere calisan siviya (suya)
transfer eder. Sonrasinda genlesme valfinden, Sekil 3.1°de gosterilen 4. ve 1. noktalar arasindan
gecerek basincini baslangi¢ seviyesindeki 1.71 bar’a diislirerek dongiiyii tekrarlamak iizere

bitirir (Perko vd., 2011).
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Sekil 3.1. Carnot ¢evrimi, HFC-134a.

Daha 6nce soylendigi gibi 1s1 pompalari, termal enerjiyi ¢evreden (su, hava, toprak vb.)
alip su ve ortam 1sitmasi i¢in kullanmaktadir. Bu 1s1 ihtiyacimi karsilamak igin 1s1 pompalari
elektrik enerjisini kullanip verimli bir sekilde enerji doniisiimii yapmaktadir. Ancak bu elektrik
kullanimi ortaya ¢ikan 1siin sadece belirli bir kismidir. Hava kaynakli 1s1 pompalar1 (havadaki
sicaklik farkliligindan yararlanarak calisan 1s1 pompalari) soguk iklim kosullarinda daha diisiik

verimlilikte ¢aligmaktadir (Tabatabaei ve Treur, 2016).

Bir cok H.K.I.P. -15 °C’ye kadar ilave 1sitictya gerek kalmadan binalarin 1s1 ihtiyaglarimi
karsilayip giivenli bir sekilde calistirilabilmektedir. Ayrica bir ¢ok iklim i¢in diisitk hava
sicakliklar1 sadece kisa bir donemi kapsadig igin yillik COP (SCOP) degerleri yiiksek olarak
calisabilmektedir. H.K.I.P. {irinlerinin COP degerleri ortalama 3.5 — 4.0 olarak optimum
kompresoér hizinda 7.0’dan fazla olmayacak bir sekilde ¢aligmaktadir. Bu sebeple H.K.I.P.
iiriinleri tasarlanip projelerde kullanildiginda binanin anlik tiim 1s1 ihtiyacini karsilayamayabilir.

Bu durumlarda ilave 1sitic1 bir sisteme ihtiya¢ duyulabilir (Liu vd., 2017).

3.1.3. Is1 pompalarimin 1sitma-sogutma sistemlerine kiyasla avantajlar1 ve

dezavantajlari

Genel olarak 1sitma sistemleri su gidis ve gelis sicakliklar1 30-50°C veya 60-80°C

olarak calismaktadirlar. 60-80°C c¢alisan sistemlerde kullanim sicak su tedariginin yaklasik %
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60°lik kismi elektrikli 1siticilarla kalan kismi ise gaz ve diger yakat tiirleri ile saglanmaktadir

(Zhang vd., 2006).

Is1 pompalar1 disinda bilindigi iizere, alternatif enerji kaynaklar1 kullanan farkli 1sitma
sistemleri sektdrde mevcut olarak bulunmaktadir. Bu enerji kaynaklarimin kullanimi; tedarik
etme, depolama, kontrol ve atik yonetimi acisindan birim enerji maliyetleri zorluklarma baglh
olarak farkli olabilir. Kahraman ve arkadasinin 2009°da yayinlanan “Investigation of the
Performance of a Heat Pump Using Waste Water as a Heat Source” adli makalesinde agagidaki
Cizelgede gosterildigi gibi 1s1 pompalari daha iyi COP degerleri ile en disiik enerji birim
maliyetine sahiptir (Kahraman ve Celebi, 2009).

Cizelge 3.1. Is1 pompasinin enerji tiiketim degerlerinin diger enerji kaynaklarn ile
karsilastirilmasi (Kahraman ve Celebi, 2009).
.. . T . S Verim Bi_rim
Enerji Kaynag Alt Isil Degeri Birim Fiyat ya da COPutma (ELIJ:rIé/;':II\tAJ) Siralama
Is1 Pompast 3598.24 kJ/kWh 0.1108 Euro/kWh 2,61 0.0118 1
Dogalgaz 34518 kJ/m3 0.406 Euro/m3 0.91 0.0129 2
Linyit Kémiirii | 18773.61 kd/kg 0.149 Euro/kg 0.60 0.0133 3
Ithal Komiir 29288 kJ/kg 0.281 Euro/kg 0.65 0.0147 4
Akaryakit 41317 ki/kg 0.668 Euro/kg 0.80 0.0202 5
Elektrik 3598.24 kJ/kWh 0.1108 Euro/kWh 0.99 0.0311 6
LPG (Propan) 46442.4 kilkg 1.394 Euro/kg 0.92 0.0326 7
Dizel Yakit 42911 kJ/kg 1.185 Euro/kg 0.84 0.0329 8

Guo vd. (2011)’in Sangay iklim kosullarimi hesaba katarak yaptiklar1 H.K.I.P. {iriin
tasarimi optimizasyonu c¢alismasina gore, 1s1 pomplarinin 1sitma kapasitesi kis aylarinda
diiserken su giris sicaklig1 yiikselmekte, yaz aylarinda ise bu durumun tam tersinin meydana
geldigini agiklamistir. Bu durum, yogusturucu igerisindeki entalpi farkinin 1s1 transferinden daha

fazla olmasina kadar devam etmekte oldugunu bildirmiglerdir (Guo vd., 2011).

Sljivac ve arkadasi 1s1 pompalarinin 1sitma ihtiyacim karsilamak i¢in hava, toprak ve
yeralt1 sulari kullanarak enerji transferi yapabildiklerini, toprak ve yeralt1 sularin1 kullanan 1s1
pompalarmin y1l boyunca daha kararli sicaklik degerli gosterdikleri igin, hava kaynakli 1s1
pompalarma gore daha kararli enerji kullanimi sagladiklarin1 belirtmislerdir (Sljivac ve Simic,

2008).
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Fardoun ve arkadaslari, H.K.I.P. {iriinlerinin Carnot c¢evrimini kullanarak diisiik
sicakliktaki havay1 alarak daha yiiksek sicaklikta bulunan su ile 1s1 transferinin yapilmasini
sagladigini, ayrica kullanilan enerjinin yalnizca yaklasik % 30’luk kisminin sistemde mekanik

enerji olarak kullanildigin1 agiklamiglardir (Fardoun vd., 2011).

Steijger ve arkadaslari, H.K.I.P. {irlinlerinin COP degerlerinin dig ortam sicakligina
direkt bagl olarak degismesinin bu {irlinlerin dezavantaji olsa da, ilk yatirim maliyetleri, montaj
maliyetleri ve montaj siireleri agisindan diger 1s1 pompasi sistemlerinden daha avantajh
oldugunu, havada bulunan nemin sistem calisiriken soguk havalarda {irlin igerisinde donmaya
sebebiyet verebilecegini, bundan dolay1 kis aylarinda dis ortamda yiiksek miktarda nem
bulunuyorsa, H.K.I.P. {iriinlerinin zaman zaman ters ¢evrimde calistirilarak soguk havalarda
donmaya kars1 korunmasi gerektigini yani nemli soguk havalarda bu sistemlerin tedbirli olarak

calistirilmasi gerektigini belirtmistir (Steijger vd., 2010).

Naldi ve arkadaglar1, H.K.I.P. iiriinlerinin eski binalarda bagka sistemler yerine kolay ve
ucuz bir sekilde montaj edilip kullanilabildigini, fakat 1s1 pompasinin performans degerlerinin
1sitma sezonunda siirekli degiskenlik gosterdigi igin karar verilmeden Once ¢ok iyi
degerlendirilmesi gerektigini, tim bu parametreler goz oOniinde bulunduruldugunda 1s1
pompasinin tasarimi ve kapasitesinin daha iyi verim alabilmek i¢in ¢ok Onem arz ettigini,
H.K.I.P. iirlinlerinin performanslarimin sadece dis ortama sicakligina bagl olmadigini, kismi
yiikte calisan sistemlerin verim degerlerinin de farkli olacagindan kullanilacak binanin 1s1
ihtiyacinin da iiriiniin performansina direkt olarak etki ettigini ama bir ¢ok durumda, 1s1
pompalart 1sitma sezonunun bir ¢ok boliimiinde yiiksek verimde calistiklarini yayimlamiglardir

(Naldi vd., 2015).

Liu ve arkadaslari, H.K.I.P. iriinleri dogal kaynaklar1 ve atil 1silar1 kullanarak tersine
carnot ¢evrimi yaparak diisiik ortam 1sisin1 kullanip daha az elektrik enerjisi harcayarak 1sitma
saglayabildiklerini, bu yilizden H.K.I.P.’larinin COP degerleri 1.0’dan daha fazla oldugunu
belirtmisler, 6rnek olarak 3.0 COP ifadesinin 3 kW’lik 1s1 enerjisinin 1 kW elektrik enerjisi
harcanarak elde edilebildigini, ayrica H.K.I.P. {iriinlerinin montaji ve kullanimi kolay oldugu
icin diinyadaki en yeni yiiksek verimli ve gevre dostu sistemlerden bir tanesi oldugunu, dig
ortam sicaklig1 yiiksek ise sistemin COP degerinin daha soguk bolgelere gore daha yiiksek
olacagini, sogutucu akigkan olarak kullanilan sivinin hacminden dolay1 eger sicaklik diiserse

sistemin 1sitma kabiliyetinin de azalacagini ifade etmislerdir (Liu vd., 2017).

Ayn1 zamanda dig ortam sicaklifinimn diismesi ile sistem basincinda dalgalanma

olacagimi ve kars1 basincin ani olarak diisecegini, eger sikistirma orani yeteri kadar biiyiik ise
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bunun da hacimde ve sistem verimliliginde diisiise sebep olabilecegini, kompresérdeki yagin da
sicakliktan direkt olarak etkilenmekte oldugunu, sicakligin belirli bir seviyenin altina indiginde
yagin viskozitesinin de c¢ok hizli bir sekilde diiseceginin, bu sebep dolayisi ile H.K.I.P.
iiriinlerinin, bazi soguk iklimlerde kullanilmasinin tavsiye edilmedigini, sistemin kendini
durdurup tekrar calistirmasi esnasinda yeterli 1s1 ihtiyacini kargilamasini engelleyip {iriin
omriinii azalttigini, -6 °C ile 5 °C arasinda ¢alisgan H.K.L.P. iiriinlerinin nem oram 65%’in
izerinde olan bolgelerde calistirildiginda donma tehlikesi ile kars1 karstya kaldigimi fakat yeni
teknolojiler sayesinde bu durumun iyilestirilebildigini, ancak sistemin COP degerinin de yiiksek
olamayabilecegini, H.K.I.P. iirlinlerinin diigiikk ortam sicakliklarinda efektif bir sekilde ¢alisabilir
duruma gelirse, diinyadaki en popiiler 1sitma cihazi haline gelebilecegini ¢iinkii bu sistemin
cevre dostu, temiz enerji ile yiiksek verimde 1s1 ihtiyacina cevap verebilecegini ve
H.K.I.Pdirtinleri ile ilgili tim arastirmalarin bu sorunlar1 ¢d6zmek {iizere yeni uygulamalar

gelistirmeye ¢alismak oldugunu belirtmislerdir (Liu vd., 2017).
3.1.4. Is1 pompalarinin diinya’daki gelecegi ve pazar pay1

Evler i¢in enerji tiiketimini tarihi agidan degerlendirmek gerekirse, iki kategori altinda
inceleyebiliriz. Anlik enerji tiikketimi ve Sonraya aktarilabilen enerji tiiketimi. Aydinlatma, anlik
enerji tilketimi igin iyi bir 6rnek olabilir. Camasir makinasi, dondurucular, bulasik makinasi ve
kombiler, diger gruba o6rnek olarak gosterilebilir ~ Bu giinlerde yasam standardimizi
degistirmeden bu makinalar1 kontrol etmek daha kolay bir hale gelmistir. Akilli uygulamalar
sayesinde bu makinalarin, programlanarak sadece gerektigi zamanlarda g¢alismalari
saglanabilmektedir. Baz1 yeni uygulamalar sayesinde 1s1 ihtiyaci saatlik olarak belirlenip enerji
maliyeti minimize edilebilmektedir. Ornegin; evde yasayanlar hergiin aksam saat 20.00’da eve
geliyorlarsa, 6glen saat 14.00’da 1sitmaya ihtiyag yoktur. Sistem saat 19.00 gibi ¢alismaya
baslayip evde yasayan insanlar eve geldiginde istenilen i¢ ortam sicakligina ulasilmis olur. Is1
pompalart bu tiir akilli uygulamalar ile uyumlu bir sekilde caligabilmektedir (Tabatabaei ve

Treur, 2016).

Connolly ve arkadaslar1 tarafindan 2013°de yapilan arastirmaya gore EU27 iilkelerinde
2010 yillinda kullanilan toplam yakitin % 44’i dogalgaz, % 17’si petrol yakitlari, % 10’u
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve % 3’1 kdmiir olarak belirlenmistir. Aragtirmada ayrica iilkeler

arast farkli kaynak kullanim oranlarinin yiiksek miktarda degistigi de belirtilmistir (Connolly
vd., 2013).

Yerleskeleri ve ticari yerleri 1sitmada elektirik kullanimi NOx, CO, vb. diger zararh

gazlari emisyonunu azaltip hem ¢evresel hem de saglik agisindan zararli etkilerinin minimuma
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indirgenmesi saglanabilmektedir. Giiniimiizde temiz enerji kullanimi, kanun ve diizenlemeler ile
devletler tarafindan desteklenmektedir. Ayrica elektrik enerjisinin kullanimi, dogal kaynaklarin

tiikketimini azaltmaktadir (Kelly vd., 2016).

Stirdiirtilebilirlik, giiniimiizde ¢ok 6nemli bir konu haline geldigi i¢in 1s1 pompalar1 bu
konuda hava, su ve toprak gibi yenilenebilir enerji kaynaklar kullandig1 ve emisyon agisindan
temiz oldugu icin kilit faktdr oynamaktadir. Ayrica 1s1 ihtiyacina gore adapte olabilen akilli
enerji depolama segenekleri bulundugu igin, daha verimli enerji kullanimi saglanmaktadir

(Tabatabaei ve Treur, 2016).

Ev 1sitma sistemlerini, son teknoloji iiriinler ile yenilemek olduk¢a pahali olabilir. Bu
ylizden ev sahipleri, ilk yatirim ve montaj maliyetlerini oncelikli olarak diisiinebilmektedirler.
Isitma performansinda yeni teknolojiler kullanicilarin tasarruf yapmasini saglamaktadir, ancak
baslangicta 0deyecekleri fiyat dolayisiyla pazardaki yeni iiriinlerin kullanilmaya baslanmasi

daha yavas ger¢eklesmektedir (Kelly vd., 2016).

Ik basta 6denecek miktar anlaminda, yogusmali kombi iiriinleri, 1s1 pompalarina gére
merkezi 1sitma ve sicak su tedarigi i¢cin daha ucuz bir secenek olarak goriilebilir. Bu giinlerde
ozellikle Avrupa {ilkelerinde gaz tiiketimi ile 1sitma saglayan iriinlere getirilen verimlilik ve
temiz enerji kanunlar1 ve diizenlemeleri sayesinde yogusmali kombiler, kombi pazarinda daha

popiiler hale gelmis bulunmaktadir (Scoccia vd., 2018).

Avrupa Birliginde, 2015 yilimin Eyliil ayinda yiirtirliliige giren “Ecodesign Directive”
ile diigiikk verimli kombilerin yasaklanmasi {izerine, yogusmali kombiler Avrupa’da % 78’lik
pazar payma sahip olmuslardir. Bu devreye giren diizenlemeler, ¢evresel etkiler ve enerji
titketiminin azaltilmasi ile ilgili insanlarin bilinglendirilmesi, tiiketicileri 1s1 pompalar1 veya
kaskad sistemler gibi daha efektif tiriinleri kullanmaya tesvik etmistir. Bu yeni verimli iirlinlerin

maliyetleri kullanicilar diigiindiirsede pazar biiylimeye devam etmektedir (Scoccia vd., 2018).

Hollanda gibi daha gelismis iilkelerde hiikiimetler, dogal kaynaklarin kullanimini
azaltip, temiz enerji ile ¢alisan daha verimli iriinleri kullanmaya tesvik etmek ig¢in, enerji
tiilketiminde dogal kaynaklara daha fazla vergi getirmistir. Insanlar bununla birlikte daha az
enerji harcayip tasarruf ederken, cevre dostu yenilenebilir enerjileri tercih etmeye
baslamislardir. Bu sayede gelismis iilkelerde 1s1 pompalariin satislar1 artarken diger sistemlerin
pazar pay1 kiiciilmeye baglamistir. Ancak ayni zaman dilimi iginde, eger dogalgaz birim fiyati
ile elektrik enerji birim fiyatlar1 arasinda biiyiik fark olursa, bu 1s1 pompasi pazarini negatif

yonde etkileyebilmektedir. Ornegin, Iran ve Tiirkiye’de elektrik kullamimi, dogalgaz
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kullanimindan ¢ok daha pahali oldugu icin kullanicilar gaz yakit tiiketen cihazlar1 tercih

etmektedirler (Tabatabaei ve Treur, 2016).

Bu giinlerde, son ¢ikan teknolojik gelismeler sayesinde artik diinyanin herhangi bir
yerinde ihtiyaca yonelik enerji iiretimi gerceklestirilebilmektedir. Bu olanaklar 1s18inda
toplumsal degisimlerde s6z konusudur. Daha bireysel yasam tarzina gegtigimiz bugiinlerde

enerji dagitim, liretim ve tikketim yapilari da degismektedir (Perko vd., 2011).

Arastirmalardan ortaya c¢ikan bir diger gercek ise Avrupadaki isitici {iriin dmiirlerinin,
10 ile 30 yillik oldugu ve yakin zamanda firiinlerin biiyiik bir kisminin yenilenmesi gerektigidir.
Bu faktoriin, CO,’yi sogutucu akigskan olarak kullanan 1s1 pompalarinin satisini pozitif yonde
etkilemesi beklenmektedir. CO, 1sitma kapasitesi yliksek ve tasinabilirligi kolay dogal bir
akiskandir. 1930’lu yillarda akiskan olarak kullanilmaya baslayip sonralarda kloroflorkarbonlar
(CFC) ve Hidrokloroflorokarbonlar (HCFC) CO>’nin yerine geg¢mistir. Ancak ozon delinmesi
tehlikesi ve kiiresel 1sinma gibi konulardan dolay1r CO; yeniden klimalarda ve 1s1 pompalarinda

potensiyel sogutucu akigkan olarak diisiiniilmeye baglanmistir (Zhang vd., 2006).

Arastirmalara gore Avrupa pazarinda 2002 ile 2006 arasinda satilan 1s1 pompalarinin

ylizde oranlar1 agagidaki gibidir:

- 19%’1ik kismu italya’da

- 17%’lik kismu Isveg’te

- 13%’liik kismi Fransa’da
- 13%’liik kismu Ispanya’da

- Ve 1s1 pompalarinin kalan kismi diger Avrupa iilkelerinde satilmistir (Kinab vd., 2008).

Is1 pompalarinin, diinya genelindeki pazar biyiikligi 2015 yili itibariyle 900 000 adet
olarak belirtilmistir. Bunun yaklasik %33’liikk kismini, bu arastirmada da 1s1 pompast olarak
secilen Hava Kaynakli Is1 Pompalar1 olusturmaktadir. Isitma i¢in kullanilan 1s1 pompalar
(6zellikle toprak kaynakli 1s1 pompalar1) COP degerleri yiiksek oldugu i¢in daha az birincil
enerji ile c¢alisabilmekte, ancak yiiksek yatinmm maliyeti ve montaj zorlugu

olusturabilmektedirler (Scoccia vd., 2018).
3.2. Kombiler

Kombiler giiniimiizde yerleske 1sitma ve sicak su tedarigi saglayan teknolojilerdir.
Gerekli temiz hava ile yanic1 gazin (genel olarak dogalgaz ya da LPG) karistirilarak yanmasi

sonucunda ortaya ¢ikan 1s1, 1s1 esanjorii veya esanjorleri araciligr ile bagka bir ortama transfer
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edilir. Yanma sonucunda ortaya ¢ikan atik gaz baca veya fan yardimiyla disari atilir. Son
teknolojiler ile birlikte verimli kombiler giiniimiizde kullanilsada, cevresel etkileri 1s1
pompalarina kiyasla daha yiiksek olan iiriinlerdir. Bu ¢alisma i¢in son teknoloji {iriinii olan

yogusmal1 kombi secilmistir.
3.2.1. Kombilerin ¢esitleri

Hermetik kombiler

Hermetik kombiler yanma sonucu olusan atik gazi fan sayesinde disar1 atarken gerekli

olan temiz havay1 disaridan alan kombilerdir.
Bacali kombiler

Yanma sonucu ortaya ¢ikan atik gazi bir baca sayesinde disar1 atan ancak gerekli temiz
havay1 kombinin kurulu oldugu ortamdan alan kombilerdir. Bu tip kombiler i¢in yeterli temiz
hava miktar1 iirin montaji yapilirken dikkatli bir sekilde belirlenmelidir. 2018 yilinda
Tiirkiye’de de vyiiriirliige giren ERP (Energy Related Products - Enerji iliskili Uriinler) direktifi

ile bu tip kombilerin kullanim1 biiyiik oranda azaltilmistir.

Bitermik kombiler

Bitermik kombilerde kullanim suyu ve tesisat suyu isitmasi tek esanjor araciligi ile

gergeklesir.

Monotermik kombiler

Monotermik kombilerde ise kullanim suyu isitmasi ve tesisat suyu isitmasi ayri
esanjorler aracilifi ile gerceklesmektedir. Bitermik kombilere kiyasla daha yiiksek verimli olan
bu kombiler son zamanlarda premix yani 6n karisimli (hava ile gazi esanjoriin bulundugu yerde

karigtirarak) esanjor sistemleri ile birlikte kullanilmaya baglanmaistir.

Konvansiyonel kombiler

Konvansiyonel yani yogusmasiz kombilerde atik gazin isisindan yararlanilmaz ve atik

gaz sicaklig1 yogusmali kombilere kiyasla ¢ok daha yiiksektir.

Yogusmali kombiler

Yogusmali kombiler atik gazin 1sisindan yararlanarak daha verimli ¢alisan sistemlerdir.

Yogusmanin gergeklesebilmesi i¢in baca gazi sicakligi diisiik degerlerde tutulur.
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3.2.2. Yogusmah kombi ¢alisma prensibi

Yogusmali kombileri diger kombilerden ayiran ozellik baca gazinin gizli 1sisindan
yararlanarak baca gazinin igindeki suyun yogunlastirilmasidir. Bagka bir sekilde agiklamak
gerekirse kombi igerisindeki 1s1 esanjorii sayesinde atik gaz sicakligmi diislirerek atik gaz
icindeki su buharinin buharlagma gizli 1sis1 kullanilir. Diger kombilerden bir diger farki ise
kombi igerisinde yogunlagsma oldugu icin suyu disar1 atmak icin yogusma gideri bulunur.
Hermetik kombilerde baca gaz1 sicakligi 100 °C ve iizeri olabilirken yogusmali kombilerde baca

gazinin sicakligini 20 — 60 °C’lere disiiriilmektedir (Koca ve Aksungur, 2018).

Konvansiyonel yani yogusmali olmayan kombilerde yogusma istenmeyen bir durum
oldugu i¢in atik baca gazi sicaklig1 hep yiiksek tutulmasi gerekmektedir. Minimum gii¢lerde ve
kismi yiiklerde bu yiiksek baca gazi sicakligt nedeni ile verim degerlerinde diisiis
gozikmektedir. Yogusmali kombilerde ise kismi yliklerde sistem daha verimli ¢alisabilmektedir.
Premix yani 6nkarisimli briilore sahip sistemler yogusmali kombilerde siklikla kullanilan briilor
cesididir. Hava ve gaz birbirine karistirilip bir baska esanjor ile baca gazimin gizli 1s1s1 sisteme

doniis suyu ile birlikte geri kazandirilir (Koca ve Aksungur, 2018).

Bu calisma icin premix (Onkarisimli) esanjorlii bir yogusmali kombi sec¢ilmistir ve

secilen premix esanjorlii kombi icin gorsel igerik ve parcalart Sekil 3.2°de agiklanmustir.



. Premix Esanjor

. Premix Esanjor Kapagi

Fan

. Gaz Valfi

. Susturucu

. Atesleme Elektrodu/lyonizasyon
. Alev Gozetleme Cami

. Atesleme Trafosu
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. Pompa
10. Soguk su Hidroblogu
11. Yogusma Kab1

12.
13.
14.
15.
16.
17.

18

Gaz Valfi Borusu
Doniis Hidroblogu
Emniyet Ventili

Su Basing Sensortii

Uc Yollu Vana Motoru
Tesisat Gidis Borusu

. Yogusma Hortumu
19.
20.
21.
22.

Plaka Tip Esanjor
Su Akis Sensorii
Tesisat Doniis Borusu

Genlesme Tanki

18

Sekil 3.2. Premix esanjorlii yogusmali kombi detay goriiniimii (Konya Demird6kiim Servis).
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4. TERMO-EKONOMIK ANALIZ

4.1. Arastirma icin Secilen Uriin Bilgileri

Secilen 1s1 pompast ve yogusmali kombi iiriinleri, sektdrde bilinen bir marka olan son
teknolojileri iiriinlerinde kullanan Vaillant Group iiriin yelpazesinden secilmistir. Tiirkiye’de
Demirdokiim, Saunier Duval ve Vaillant markalariyla bilinen Alman sirketi, merkezi ve bireysel
1sitma ve sogutma ayni zamanda sicak su 1sitici driinleriyle tiim diinyada bilinmektedir.
Almanya merkezli bu sirket, yaklasik 140 yili askin siiredir sektorde onde gelen isimlerden
biridir. Arastirma igin gerekli iiriin teknik bilgileri, Budapeste’de bulunan Valliant Saunier

Duval Kft. ofisinden ve Tiirkiye Boziiylik Demirdokiim Fabrikalarindan alinmistir.
4.1.1. Is1 pompasi

Bu galismada; onceden de belirtildigi gibi enerji tiiketimini gostermek amacgli hava
kaynakli 1s1 pompasi, aroTHERM 105/5 AS (AirSplit) Is1 Pompasi, Vaillant Group’taki en son
¢ikan tiriinlerden biri olarak seg¢ilmistir. Bu H.K.L.P. iiriiniiniin 3 kW, 5 kW, 7 kW, 10 kW ve 12
kW giiglerinde secenekleri olup bu aragtirmada yillik SCOP hesaplamasi 10 kW’lik iir{in i¢in
yapilmistir. Bu iirlin ayrica 30 °C - 35 °C sicaklikta dosemealt1 1sitma sistem montajlari igin

uygun bir tirlindiir.

Bu 1s1 pompasi, yeni insaa edilen binalarin yanisira Almanya enerji tasarrufu
kanunlarinda (EnEV) belirtildigi gibi restore edilen binalarda da isitma ve sogutma sistemi
olarak kullanilabilir. Bu sistemin kolay bir sekilde gaz ile ¢alisan eski sistemlerin yerine montaji
yapilabilmekte olup, eBUS 6zelligi sayesinde diger 1sitma sistemleri ile birlikte kombine olarak

da calisabilmektedir.

Merkezi 1sitma 6zelligi olarak (bu aragtirmada kullanilan), aroTHERM 105/5 AS iiriinti,
21 Nisan 2017°de Tiirkiye’de yuriirliiliige giren yeni ERP diizenlemesine gore A+ enerji
verimliligine sahiptir. Bu diizenlemenin aragtirmanin yapildig1 iilkeler olan Macaristan ve
Tiirkiye’de gecerliligi bulunmaktadir. Sogutucu akigkan olarak triinde R410A akigkam
kullanilmaktadir. Sistem, i¢ ve dis {inite olarak toplam yaklasik 191 kg olup, -20 °C ile 20 °C dis
ortam sicakliklar1 arasinda fonksiyonel olarak ¢alisabilmektedir. Farkli RPS (saniyedeki devir
sayis1) degerleri icin COP verileri iiretici firma tarafindan test edilmis olup Vaillant Saunier

Duval kft.’nin Budapeste ofisinden alinmistir.
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4.1.2. Yogusmah kombi

Yogusmali kombi olarak ecoTEC plus 156/5-5 tiriinii segilip, 1sitma donemindeki verimi
hesaplanmistir. Tiim diger yogusmali kombiler gibi bu kombininde kismi yiikte caligmasi
durumundaki verimi, tam yiikte calistigt andaki veriminden daha yiiksektir. Yogusmali
kombiler, yiiksek verimlilige sahip olup 1sitma sistemlerinde kullanilan en popiiler iiriinlerden

biri olduklart i¢in 1s1 pompalari ile karsilastiriimada yogusmali kombiler ile yapilmistir.

Bu arastirma i¢in secilen yogusmali kombinin diger kombilere kiyasla en 6nemli
avantajlarindan birisi, 1s1 esanjoriiniin paslanmaz celikten yapilmis olmasidir. Bunun 6nemli
olmasinin sebebi yakin zamanda 1s1 esanjorii paslanmaz celikten yapilmayan kombilerde ortaya
¢ikan “black dust” problemi olarak bilinen, esanjor igerisinde oksitlenmenin sonucu olarak
esanjoriin ve dolayisiyla iiriiniin 6mriinii kisaltan ayrica verimini de olumsuz etkileyen sorunun

bu tiriinlerde goriilmemesidir.

Secilen triiniin modiilasyon araligi, % 20’den % 100’e kadar mekanin 1s1 ihtiyacina
bagl olarak otomatik olarak degisebilmektedir. Bu kombi G20 ve G25 gazlari ile kullanilabilen
bir iirlindiir. Sistem yaklasitk 35 kg agirliginda olup, bireysel 1sitmada (bu c¢alismada
hesaplamalar i¢in kullanilan) ecoTEC plus 156/5-5 ERP diizenlemesine gore A seviye enerji

verimliligine sahiptir.
4.2. Turkiye ve Macaristan icin Hava Sicakhik Degerleri

Isitma sezonu giinleri, segilen sehirler arasinda farkliliklar gostermektedir. Bes farkli
sehir, farkli iklim kosullarina 6rnek olmasi ve farkli dig ortam sicakliklarinda enerji tiiketimi ve
iiriniin  verimliliginin dis ortam sicakligina ne kadar bagli oldugunu gostermesi amaciyla
secilmistir. H.K.I.P.’larinin COP degerleri dis ortam sicaklifina dogrudan bagli oldugu i¢in

farkli iklim kosullar1 ve farkli 1sitma saatleri bu ¢alisma i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bu calisma i¢in segilen sehirler; Budapeste, Ankara, Istanbul, Izmir ve Erzurum icin dis
ortam sicaklik (iklim) verileri iki farkli kaynaktan toplanmistir. Tiirkiye’de segilen sehirler icin
http://climate.onebuilding.org sitesindeki veriler alinmistir. Bu internet sayfasi, ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) birliginin
onayladigi, yillik ve aylik tasarim ¢aligmalar icin veriler saglamaktadir. Tiirkiye’deki {i¢ biiyiik
sehir (Istanbul — 15 Milyon, Ankara — 5,5 Milyon — Izmir- 4.3 Milyon) ve iilkenin en soguk
sehri olarak bilinen Erzurum se¢ilmistir (Onebuilding, 2019).


http://climate.onebuilding.org/
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Calisgmada ayrica Macaristan’in bagkenti Budapeste karsilastirma amach olarak
secilmigtir. Budapeste sehri i¢in dig ortam sicaklik verileri https://www.meteoblue.com
sitesinden alinmistir. Basel/Isvigre merkezli olan sirket data giivenilirligini isvigre kanunlarina

gore beyan edip, arastirma amacl kullanilmasina izin vermistir (Meteoblue, 2019).

Veriler toplandiktan sonra, bir yil icerisindeki saatlik sicaklik degisimleri incelenmistir.
Bu yillik 1sitma saatleri, bir yil igerisinde 12°C ve -20°C sicaklik aralifindaki saatlik sicaklik
gostergelerinin toplamindan olusmaktadir. Toplam 1sitma saatleri Cizelge 4.1°de her sicaklik
derecesi icin ayr1 ayri gosterilmistir. Secgilen sehirler igin olusturulan Sicaklik — Isitma Saati
egrilerinden bir yil icerisinde belirli sicaklik degerlerine ka¢ saat rastlandigi yine bu egriler
iizerinden hesaplanip grafikler olusturulmustur. Ornegin; Budapeste sehri i¢in 0°C bir yilda
toplam 318 saat kez Ol¢iilmiistiir. Ya da Ankara sehri icin 7°C bir yilda toplam 320 saat kez

Olg¢lilmiistiir.

Erzurum igin -20°C’nin altindaki sicakliklar 1s1 pompasmin yetersiz geldigi yilizde
igerisinde sayildig1 i¢in 1sitma elektrikli 1sitici ile yapildigr varsayillmistir. En diisiik COP degeri
-20°C olarak verildigi icin toplam isitma saati hesaplamasinda da -20°C’nin altindaki sicaklik

saatleri -20°C’de toplanmustir.

Cizelge 4.1. Farkli yerler i¢in toplam 1sitma saatleri (Onebuilding, 2019; Meteoblue, 2019).

Di1s Ortam Isitma Saatleri
[°Cl [h]
Budapeste |Ankara |istanbul |izmir |Erzurum

-31 0 0 0 0 2
-30 0 0 0 0 3
-29 0 0 0 0 4
-28 0 0 0 0 3
-27 0 0 0 0 9
-26 0 0 0 0 8
-25 0 0 0 0 15
-24 0 0 0 0 20
-23 0 0 0 0 22
-22 0 0 0 0 29
-21 0 0 0 0 33
-20 0 0 0 0 33
-19 1 0 0 0 25
-18 3 0 0 0 41
-17 1 0 0 0 42
-16 1 0 0 0 63
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Cizelge 4.1. (devam) Farkl1 yerler i¢in toplam 1sitma saatleri.

Dis Ortam Isitma Saatleri
[°C] [h]

Budapeste |Ankara |Istanbul |izmir |Erzurum
-15 0 0 0 0 86
-14 4 0 0 0 74
-13 0 0 0 0 109
-12 14 3 0 0 85
-11 11 5 0 0 92
-10 17 7 0 0 80
-9 19 7 0 0 104
-8 21 8 0 0 122
-7 51 9 1 0 158
-6 49 16 1 0 142
-5 125 38 3 0 141
-4 142 46 2 0 186
-3 206 85 7 0 193
-2 260 117 37 0 195
-1 262 135 32 0 255
0 318 176 32 0 309
1 292 209 50 2 286
2 330 288 96 15 273
3 293 283 138 45 301
4 280 276 135 102 288
5 286 246 174 124 216
6 212 272 211 153 277
7 245 320 282 221 295
8 215 337 335 245 312
9 194 328 401 250 324
10 196 335 389 332 273
11 210 293 369 402 270
12 226 298 396 403 243
Toplam
Isitma Saati 4484 4137 3091 2294 6041
13 242 296 375 364 235
14 258 300 340 409 249
15 260 320 367 370 222
16 306 337 341 402 203
17 322 292 300 358 195
18 336 295 338 287 201
19 305 293 325 316 179
20 263 312 347 298 161
21 239 265 359 271 168
22 222 263 376 284 172
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Cizelge 4.1. (devam) Farkli yerler i¢in toplam 1sitma saatleri.
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Dis Ortam Isitma Saatleri
[°Cl [h]
Budapeste |Ankara |istanbul |izmir |Erzurum

23 187 240 397 293 128
24 191 218 349 341 108
25 181 188 368 375 118
26 184 181 286 355 74
27 155 185 251 377 95
28 142 154 192 310 65

29 120 138 149 260 61

30 86 105 98 200 47

31 74 86 59 220 26
32 54 69 27 155 8
33 33 35 16 119 3
34 30 18 6 59 0
35 25 12 1 30 0
36 20 5 0 11 0
37 20 10 1 2 0
38 9 6 1 0 0
39 5 0 0 0 0
40 7 0 0 0 0
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Sekil 4.1. Budapeste sicaklik — 1sitma saati egrisi (Meteoblue, 2019).
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Sekil 4.2. Ankara sicaklik - 1sitma saati egrisi (Onebuilding, 2019).
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Sekil 4.3. Istanbul sicaklik - 1s1tma saati egrisi (Onebuilding, 2019).
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Sekil 4.4. Izmir sicaklik - 1s1tma saati egrisi (Onebuilding, 2019).
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Sekil 4.5. Erzurum sicaklik - 1sitma saati egrisi (Onebuilding, 2019).

Isitma saatleri ile olusturulan sicaklik egrileri Tirkiye’nin 4 farkli iklim kusagim
gostermesi i¢in secilmistir. Tilirkiye’nin {i¢ tarafinin denizlerle gevrili olmasi ve cografik konum

olarak genis bir alanda yer almasi, sicaklik egrilerini direkt olarak etkilemektedir.
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Budapeste sicaklik verileri, Ankara sehri ile benzerlik gdsterse bile toplam 1sitma
saatlerindeki farkliliklar yillik SCOP degerinin farkli ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu durum bir

sonraki boliimde COP degerleri hesaplanirken agiklanacaktir.

Cizelge 2°de goriildiigii gibi 1sitma saatleri, lokasyonlar arast iklimsel farkliliklardan
dolay1 farkli degerlere sahiptir. iki iilkenin baskentleri; Budapeste ve Ankara’nin toplam 1sitma
saatleri benzer olsada dis ortam sicaklik dagilimlar farklidir. Toplam 1sitma saatleri Budapeste,

Ankara, Istanbul, izmir ve Erzurum igin sirastyla 4484, 4137, 3091, 2294 ve 6041°dir.
4.3. Genel Varsayimlar

Hesaplamalarda i¢ ortam sicakligi tiim giinler i¢in 20°C olarak alinmustir. Elektrik
titketimi 1s1tma sisteminin temel ¢alisanlar ile smirlandirilmis olup, sirkiilasyon pompasi ve
teknolojik sistem kontrol araglarimin tiiketimleri géz ard1 edilmistir. Ancak bu harcamalar genel

olarak binaya bagli oldugu i¢in karsilastirma anlaminda sonuca biiyiik bir etkisi olmayacaktir.

Isitma sezonu dig ortam sicakligi, 12°C ve -20°C arasinda tanimlanmistir. Daha 1liman
havalarda 1sitma gerekligi diisiiniiliirse, yillik ihtiyac¢ tekrar hesaplanmalidir. Daha 6ncede
sOylendigi gibi Erzurum i¢in -20°C’nin altindaki sicakliklarda isinma, elektrikli isitici ile
yapildig1 varsayildi. SCOP degerinin hesaplanmasi etkilenmedigi igin -20°C’nin altindaki
sicaklik saatlari -20°C’de toplanmigtr.

Ayrica sistem disindaki 1s1 tiretecleri (6rnegin evdeki insan sayisi,is1 lireten cihazlar vb.)

kombi ve 1s1 pompasi kiyaslamasinda degismeyen faktorler oldugu i¢in yok sayilmistir.

Secilen yogusmali kombi {iriinii i¢in verimlilik Cizelgesi iiretici firmadan alinmis olup

dogalgazin alt 1s1l degerine gore hesaplanmustir.

Hesaplamalarda dogalgaz ve elektrik fiyatlar1 ayn1 zamanda Tiirk Liras1 ve Euro kuru
sabit olarak alinip, anlik degisimler yok sayilmistir. Enerji maliyetlerindeki degisiklikler, proje
firmalar1 tarafindan yakindan takip edilse de bazen son asamada kullanilacak enerji kaynagi
seciminde degisikligine gidilebilmektedir. Ayrica iiriinler i¢in gerceklesecek yillik sermaye

deger kaybi yoksayilmistir.
4.4. Is1 Pompasinin Yillik Ortalama Verim Katsayisinin (SCOP) Hesaplanmasi

Hesaplamalarda 1s1 pompasinin iiretici firma tarafindan —20 °C ile 12 °C arasindaki
sicakliklar icin verilen COP degerleri alinmistir. Segilen 1s1 pompast “Havadan Suya” yani hava
kaynakli 1s1 pompast olup, inverter kompresore sahip 10 kW 1sitma kapasiteli bir {irlindiir.

Secilen 1s1 pompasi, secgilen iki iilkede de piyasada aktif iiriin olarak kullanilmakta olup,
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verimliligi Eurovent veritabaninda muadili olan diger iriinlerle karsilastirilabilir durumdadir.

(https://www.eurovent-certification.com/en?Lg=en#close)

Is1 pompasinin performasi, mevsimsel performans faktorii ‘SPF’ (Seasonal Performance
Factor), ki bu aymi zamanda COP (Coefficient Of Performance) olarak da tanimlanir, 1s1
pompasinin ¢aligmasi i¢in gerekli elektrik enerjisini (kWh cinsinden) girdi olarak kabul edip,
cikti olarak 1s1 pompasmin olusturdugu kWh cinsinden 1s1 enerjisini gbéz Oniinde

bulundurdugumuzda

Cikan_Is1_Enerjisi

SPF (COP) =

(4.1)

Giren_Elektrik_Enerjisi
olarak tanimlanir (Tabatabaei ve Treur, 2016).

H.K.I.P. iiriinleri icin bu mevsimsel performans faktorii, iklimsel farkliliklara bagh
olarak dig ortam sicakligi 10°C ve 20°C arasinda 2 ile 7 arasinda, dig ortam sicakligi 5°C ve
12°C arasinda ise 4 ile 5 arasinda degismektedir. Buradaki rakamlardan da goriildiigii gibi
iiriiniin COP degeri dis ortam sicakligina bagli olarak giiclii bir sekilde degismektedir. H.K.L.P.
iiriinleri icin COP degerlerinin hesaplanmasinda aragtirmacilar farkli teknik ve formiiller

kullanmisglardir (Tabatabaei ve Treur, 2016).

Bu arastirma igin segilen 1s1 pompasinin COP degerleri iiretici firma tarafindan alinmig
olup, Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Kompresdr hizi COP degerlerini ¢ok fazla etkilemese de
iretici firmada g¢alisan proje miidiiriiniin tavsiyesi ile kompresdr hizi 72 rps segilmistir. Bu orta
seviye kompresor hizinin se¢imi, iirlin omrii ve ses siddeti géz oOniinde bulundurularak

secilmistir.


https://www.eurovent-certification.com/en?Lg=en#close

Cizelge 4.2. aroTHERM 105/5 AS iiriinii COP degerleri (72 rps 30/35 °C).

aroTHERM 105/5 AS
72 rps—30/35°C

Qs ty P COP
kW °C kW -
4,78 -20 2,33 2,05
4,98 -19 2,35 2,12
5,18 -18 2,37 2,19
5,39 -17 2,39 2,25
5,60 -16 2,41 2,32
5,81 -15 2,43 2,39
6,02 -14 2,45 2,46
6,24 -13 2,47 2,52
6,46 -12 2,49 2,59
6,70 -11 2,51 2,67
6,95 -10 2,53 2,75
7,21 -9 2,54 2,83
6,91 -8 2,37 2,92
6,56 -7 2,19 3,00
6,22 -6 2,06 3,01
5,88 -5 1,93 3,04
5,53 -4 1,81 3,06
5,19 -3 1,68 3,08
4,84 -2 151 3,20
4,50 -1 1,36 3,32
4,16 0 121 343
3,81 1 1,07 3,56
3,47 2 0,94 3,70
3,13 3 0,82 3,82
2,78 4 0,71 3,93
2,44 5 0,60 4,04
2,09 6 0,50 4,15
1,75 7 0,41 4,27
1,41 8 0,32 4,37
1,06 9 0,24 4,47
0,72 10 0,16 4,56
0,38 11 0,08 4,66
0,03 12 0,01 4,76
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Saatlik sicaklik verileri ile iiriiniin COP degerleri iizerinden binanin bir yillik enerji

titketimi hesaplanmustir.
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SCOP (Yillik Ortalama Verim Katsayist), 1s1 pompasinin ortalama verimini hesaplamak
icin 2 numarali denklem kullanilmistir. Basitge, COP degerinin belirli sicakliktaki toplam saat
degeriyle carpilmasi ve sonrasinda toplam 1sitma saatine bdliinmesiyle sehirlerin SCOP

degerleri hesaplanmistir (Kinab vd., 2008).

YIZ'C oo (COPyx Yillik_Toplam_Saaty)
SCOPsenir ismi = ~“oiz 4.2
sehir_ismi 12°C c(Yulik_Toplam_Saat;) (4.2)

Hesaplamalarda, secilen 1s1 pompasinin Ankara, Budapeste ve Erzurum sehirlerinde -8
°C’nin altindaki dis ortam sicakliklarinda binanin toplam 1s1 ihtiyacini karsilayamadigi, bu
durumda ilave olarak 1sitic1 bir cihaz gerektigi varsayilarak, -8 °C’nin altindaki sicakliklar i¢in
elektrikli 1sitici ile 1s1 ihtiyacinin karsilandigi varsayilmistir. Is1 pompalari, yogusmali kombiler
ve solar paneller gibi diger cihazlarla da kombine bir sekilde kullanilabilse de, bu ¢alisma igin

sadece elektrikli 1sitic1 secilip, COP degeri de “bir” olarak alimustir.

Ilave elektrik 1siticisinin kullanilmasi gereken saatler ile toplam isitma saatlerinin

oranlar1 asagida gosterilmistir.

- Budapeste’de 4484 toplam 1sitma saatinin 71 saatinde yani % 1.58 oraninda
- Ankara’da 4137 toplam 1sitma saatinin 22 saatinde yani % 0.53 oraninda

- Erzurum’da 6041 toplam 1sitma saatinin 801 saatinde yani % 13.25 oraninda
ilave 1sitic1 gerekmektedir.

H.K.I.P’nin, COP degeri dig ortam sicakligina bagli olarak dnemli miktarda farklilik
gostermektedir. Bu ylizden farkli iklim kosullarinda secilen sehirler ile detayli bir sekilde

sicaklik egrileri olusturulmustur.

Cizelge 4.3. Sehirler igin SCOP degerleri.

Sehir Yilik SCOP
Budapeste 3,789
Ankara 4,056
Erzurum 3,381
Istanbul 4,331
[zmir 4,451




4.5. Yogusmali Kombi i¢in Yillik Verim Degerini Hesaplama

Yogusmali kombiler kismi yiiklerde daha yiliksek verimlerde calisabilmektedir. Dis ortam
sicakligl, yogusmali kombinin verim degerlerini H.K.I.P. {irlinlerdeki gibi etkilemesede farkl

dis ortam sicakliklarindaki verim degerleri verimlilik ve dig ortam sicaklik egrisine bagl olarak

hesaplanmustur.

Cizelgeda gosterilmistir.

Bu ¢alismada, H.K.L.P. {iriinleri ile karsilastirma amagli yogusmali bir kombi segilmistir.

Secilen {iriin i¢in teknik degerler iiretici firma tarafindan temin edilmis olup asagidaki

Cizelge 4.4. ECOTEC plus 156/5-5 iirtinii verimlilik degerleri.

Yogusmali Kombi
ecoTEC plus 156/5-5

Yogusmali Kombi
ecoTEC plus 156/5-5

Qr t P Verim Qr t P Verim

kw °C kW - kW °C kw -
11,0 -20 12,86 0,8581 5,2 -3 5,49 0,9449
10,7 -19 12,37 0,8643 4,8 -2 5,09 0,9511
10,3 -18 11,93 0,8674 4,5 -1 472 0,9542
10,0 -17 11,45 0,8736 4,2 0 4,34 0,9573
9,7 -16 10,99 0,87825 3,8 1 3,97 0,9604
9,3 -15 10,51 0,886 35 2 3,60 0,9635
9,0 -14 10,05 0,8922 31 3 3,23 0,96815
8,6 -13 9,62 0,89685 2,8 4 2,86 0,9728
8,3 -12 9,15 0,9046 2,4 5 2,50 0,97435
7,9 -11 8,74 0,9077 2,1 6 2,15 0,9759
7,6 -10 8,34 0,9108 1,8 7 1,79 0,979
7,3 -9 7,92 0,91545 14 8 1,44 0,979
6,9 -8 7,51 0,9201 1,1 9 1,08 0,9821
6,6 -7 7,08 0,9263 0,7 10 0,73 0,9852
6,2 -6 6,67 0,9325 0,4 11 0,38 0,9883
5,9 -5 6,26 0,9387 0,0 12 0,03 0,9914
55 -4 5,87 0,9418

Kombinin -20 °C dis sicaklik ortaminda, % 100 giicte ¢calistig1 varsayilarak dis ortam sicaklig

Secilen yogusmali kombinin verimlilik degerleri asagidaki grafikte gdsterilmistir.
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yiikseldikce, 1s1 ihtiyaci diistiigiinden dolay1 kismi yiikte calistigi varsayilmistir. Kombinin
icerisinde bulunan yiiksek verimli hidrolik pompa, otomatik modiilasyon uygulamasi ile elektrik

tiketimini azaltmaktadir.

Verim

Sicakhik

Sekil 4.6. Yogusmali kombi - verimlilik ve dig ortam sicaklik egrisi.

Yogusmali kombi igin yillik verim, H.K.L.P. tiriinlerinin SCOP degerleri ile ayni sekilde

asagidaki formiille hesaplanmistir.

. _ Z%ﬁgooc (Verimyx Yillik_Toplam_Saaty)
Yillik_ Verimgenir jsmi = T7C — v ullik Topl (4.3)
t=_50°C _Toplam_Saat;)

Dis ortam sicakligi, yogusmali kombilerin verim degerlerini hava kaynakli 1s1
pompalarina kiyasla daha az etkiliyor olsada, farkli sehirlerin isitma saatlerinin de farkli
olmasindan dolay1 secilen sehirler arasinda yogusmali kombilerin yillik ortalama verim

degerleri (SCOP) de farkliliklar géstermektedir.

Cizelge 4.5. Sehirler i¢in yillik verimlilik degerleri.

Sehir Yillik Verim (%)
Budapeste 96,6
Ankara 98,0
Erzurum 95,3
Istanbul 97,3
[zmir 98,3
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4.6. Secilen Apartman i¢in Yillik Enerji Tiiketimini Hesaplama

Onceki arastirmalara gore enerji tiiketimi igin tahminler yapilmuistir. EU28 iilkerinde
binalarin kullandig1 toplam enerji miktar1 644 Mtoe olup, bu deger toplam enerji tiikketiminin %
41’ine karsilik gelmektedir. Bu enerjinin iigte ikisi ev gereclerinde tiiketilirken, bunun da %
80’ine yakin kismu bireysel 1sinma ve su 1sitma i¢in harcanmistir. Kalan % 20’lik kisim ise
pisirme, aydinlatma gibi elektrik harcayan ev gerecleri tarafindan harcanmistir. (Scoccia vd.,

2018)

Segilen 99m?’lik dairenin bireysel 1sitmasinda 1s1 ihtiyaci, -20°C dis ortam sicakliginda
20°C i¢ ortam sicakligr olmasi durumunda 11 kW olarak belirlenip gerekli hesaplamalar buna

gore yapilmistir.

Bu aragtirmada segilen dairenin toplam 1s1 ihtiyaci ve toplam enerji tiiketimi farkli
sehirler icin agagidaki Cizelgelarda verilmistir. Is1 ihtiyaci i¢ ortam sicakliginin 20°C olmasi
durumu i¢in belirlenmis olup, sehirler i¢in dig ortam saatlik sicakliklar1 iki giivenilir kaynaktan
temin edilmistir. Saatlik sicaklik verileri, Cizelge 3.1 de Farkli Lokasyonlar icin Toplam Isitma
Saatleri bolimiinde detayli olarak verilmisti. Eplam (harcanan toplam enerji) asagidaki gibi

hesaplanmustir;

Pmax; = Cg;t (4.4)

O “t” sicakliginda elde edilen enerji miktar:
Py : Belirli sicakliktaki tiviiniin harcadigi elektrik enerjisi

Etoptam senir ismi = Ste—zooc Bt 4.5)
Eropiam senir_ismi - Secilen sehirlerdeki bir yilda isitma icin harcanan toplam enerji

E, = Toplam_saat, X Pmax, (4.6)

E:: “t” sicakhiginda toplam harcanan enerji miktart

Yogusmali kombi i¢in Pmax degeri de yukarida belirtilen 1s1 pompast i¢in yapilan

hesaplamaya benzer bir sekilde, iireticiden alinan verim degerleri ile hesaplanmuistir.

Pmax, = —% 4.7)

Verim;



Cizelge 4.6. Budapeste icin 1s1 pompasi ve yogusmali kombi enerji tiiketim degerleri.

Budapeste Is1 Pompasi Yogusmah Kombi
Isitma | Dis Ortam
Pmax E Pmax E
Saatleri | Sicakhik COoP Verim
(h] [°C] [kw] [kwh] [kw] [kWh]
1 -19 2,3491 2,3 1,00 12,3655 12,4 0,86
3 -18 2,3697 7,1 1,00 11,9250 35,8 0,87
1 -17 2,3904 2,4 1,00 11,4469 11,4 0,87
1 -16 2,4110 2,4 1,00 10,9949 11,0 0,88
0 -15 2,4316 0,0 1,00 10,5107 0,0 0,89
4 -14 2,4522 9,8 1,00 10,0524 40,2 0,89
0 -13 2,4728 0,0 1,00 9,6170 0,0 0,90
14 -12 2,4933 34,9 1,00 9,1546 128,2 0,90
11 -11 2,5105 27,6 1,00 8,7446 96,2 0,91
17 -10 2,5268 43,0 1,00 8,3375 141,7 0,91
19 -9 2,5430 48,3 1,00 7,9196 150,5 0,92
21 -8 2,3683 49,7 2,92 7,5060 157,6 0,92
51 -7 2,1888 111,6 3,00 7,0846 361,3 0,93
49 -6 2,0635 101,1 3,01 6,6689 326,8 0,93
125 -5 1,9337 241,7 3,04 6,2587 782,3 0,94
142 -4 1,8061 256,5 3,06 5,8731 834,0 0,94
206 -3 1,6817 346,4 3,08 5,4900 1130,9 0,94
260 -2 1,5133 393,5 3,20 5,0928 1324,1 0,95
262 -1 1,3572 355,6 3,32 4,7160 1235,6 0,95
318 0 1,2120 385,4 3,43 4,3416 1380,6 0,96
292 1 1,0718 313,0 3,56 3,9697 1159,2 0,96
330 2 0,9385 309,7 3,70 3,6002 1188,1 0,96
293 3 0,8191 240,0 3,82 3,2278 945,7 0,97
280 4 0,7075 198,1 3,93 2,8590 800,5 0,97
286 5 0,6029 172,4 4,04 2,5017 715,5 0,97
212 6 0,5044 106,9 4,15 2,1455 454.8 0,98
245 7 0,4097 100,4 4,27 1,7875 437,9 0,98
215 8 0,3219 69,2 4,37 1,4364 308,8 0,98
194 9 0,2379 46,1 4,47 1,0819 209,9 0,98
196 10 0,1575 30,9 4,56 0,7295 143,0 0,99
210 11 0,0804 16,9 4,66 0,3794 79,7 0,99
226 12 0,0066 1,5 4,76 0,0315 7,1 0,99
4484 E [kWh] = 4024,5 E [kWh] = 14610,9
E[GJ] = 14,488083 E[GJ]= 52,59931395




Cizelge 4.7. Ankara i¢in 1s1 pompasi ve yogusmali kombi enerji tiiketim degerleri.

Ankara Is1 Pompasi Yogusmalh Kombi

Isitma | Dis Ortam

Saatleri | Sicakhik Pmax = COP Pmax = Verim

[h] [°Cl [kw] [kWh] [kw] [kwh]
3 -12 2,4933 7,5 1,00 9,1546 27,5 0,90
5 -11 2,5105 12,6 1,00 8,7446 43,7 0,91
7 -10 2,5268 17,7 1,00 8,3375 58,4 0,91
7 -9 2,5430 17,8 1,00 7,9196 55,4 0,92
8 -8 2,3683 18,9 2,92 7,5060 60,0 0,92
9 =i 2,1888 19,7 3,00 7,0846 63,8 0,93
16 -6 2,0635 33,0 3,01 6,6689 106,7 0,93
38 -5 1,9337 73,5 3,04 6,2587 237,8 0,94
46 -4 1,8061 83,1 3,06 5,8731 270,2 0,94
85 -3 1,6817 142,9 3,08 5,4900 466,6 0,94
117 -2 1,5133 177,1 3,20 5,0928 595,9 0,95
135 il 1,3572 183,2 3,32 4,7160 636,7 0,95
176 0 1,2120 213,3 3,43 4,3416 764,1 0,96
209 1 1,0718 224,0 3,56 3,9697 829,7 0,96
288 2 0,9385 270,3 3,70 3,6002 1036,8 | 0,96
283 3 0,8191 231,8 3,82 3,2278 913,55 0,97
276 4 0,7075 195,3 3,93 2,8590 789,1 0,97
246 5 0,6029 148,3 4,04 2,5017 615,4 0,97
272 6 0,5044 137,2 4,15 2,1455 583,6 0,98
320 7 0,4097 131,1 4,27 1,7875 572,0 0,98
337 8 0,3219 108,5 4,37 1,4364 484,1 0,98
328 9 0,2379 78,0 4,47 1,0819 354,9 0,98
335 10 0,1575 52,7 4,56 0,7295 244,4 0,99
293 11 0,0804 23,6 4,66 0,3794 111,2 0,99
298 12 0,0066 2,0 4,76 0,0315 9,4 0,99
4137 E [kWh] = 2603,0 E [kWh] = | 9930,7
E[GJ] = 9,370828012 E[GJ]= 35,8
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Cizelge 4.8. izmir icin 151 pompas1 ve yogusmali kombi enerji tiiketim degerleri.

izmir Is1 Pompasi Yogusmah Kombi

s o pme [ e [ eme [ e [

[h] [°Cl [kW] [kWh] [kw] [kWh]
2 1 1,0718 2,1 3,56 3,97 7,94 0,96
15 2 0,9385 14,1 3,70 3,60 54,00 0,96
45 3 0,8191 36,9 3,82 3,23 145,25 0,97
102 4 0,7075 72,2 3,93 2,86 291,62 0,97
124 5 0,6029 74,8 4,04 2,50 310,21 0,97
153 6 0,5044 77,2 4,15 2,15 328,25 0,98
221 7 0,4097 90,5 4,27 1,79 395,05 0,98
245 8 0,3219 78,9 4,37 1,44 351,92 0,98
250 9 0,2379 59,5 4,47 1,08 270,47 0,98
332 10 0,1575 52,3 4,56 0,73 242,21 0,99
402 11 0,0804 32,3 4,66 0,38 152,53 0,99
403 12 0,0066 2,6 4,76 0,03 12,70 0,99
2294 E [kWh] = 593,3 E [kwWh] = | 2562,16

E[GJ] = 2,135873704 E[GJ] = 9,22

Cizelge 4.9. Istanbul igin 1s1 pompas1 ve yogusmali kombi enerji tiiketim degerleri.

Istanbul Is1 Pompasi Yogusmal Kombi

Isitma | Dis Ortam

Saatleri | Sicakhk Pmax : COP Pmax : Verim

(h] [°C] [kw] [kWh] [kw] [kwh]

1 -7 2,1888 2,2 3,00 7,08 7,08 0,93
1 -6 2,0635 2,1 3,01 6,67 6,67 0,93
3 -5 1,9337 5,8 3,04 6,26 18,78 0,94
2 -4 1,8061 3,6 3,06 5,87 11,75 0,94
7 -3 1,6817 11,8 3,08 5,49 38,43 0,94
37 -2 1,5133 56,0 3,20 5,09 188,43 0,95
32 -1 1,3572 43,4 3,32 4,72 150,91 0,95
32 0 1,2120 38,8 3,43 4,34 138,93 0,96
50 1 1,0718 53,6 3,56 3,97 198,49 0,96
96 2 0,9385 90,1 3,70 3,60 345,61 0,96
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Cizelge 4.9. (devam) Istanbul i¢in 151 pompasi ve yogusmali kombi enerji tiikketim degerleri.

istanbul Is1 Pompasi Yogusmah Kombi
Isitma | Dis Ortam
Saatleri | Sicakhk Pmax = CcopP Pmax = Verim
[h] [°Cl [kw] [kWh] [kw] [kwh]
138 3 0,8191 113,0 3,82 3,23 445,44 0,97
135 4 0,7075 95,5 3,93 2,86 385,97 0,97
174 5 0,6029 104,9 4,04 2,50 435,29 0,97
211 6 0,5044 106,4 4,15 2,15 452,69 0,98
282 7 0,4097 115,5 4,27 1,79 504,09 0,98
335 8 0,3219 107,8 4,37 1,44 481,20 0,98
401 9 0,2379 95,4 4,47 1,08 433,83 0,98
389 10 0,1575 61,3 4,56 0,73 283,79 0,99
369 11 0,0804 29,7 4,66 0,38 140,01 0,99
396 12 0,0066 2,6 4,76 0,03 12,48 0,99
3091 E [kwh] = |1139,5 E [kWh] = |4679,9
E[GJ] = 4,1021366 E[GJ] = 16,847534

Cizelge 4.10. Erzurum i¢in 1s1 pompasi ve yogusmali kombi enerji tiiketim degerleri.

Erzurum Is1 Pompasi Yogusmah Kombi
Isitma | Dis Ortam
Saatleri| Sicakhk Pmax : COP Pmax : Verim
[h] [°Cl [kw] [kWh] [kW] [kWh]
181 -20 2,3284 4214 1,00 12,86 2326,83 0,86
25 -19 2,3491 58,7 1,00 12,37 309,14 0,86
41 -18 2,3697 97,2 1,00 11,93 488,93 0,87
42 -17 2,3904 100,4 1,00 11,45 480,77 0,87
63 -16 2,4110 151,9 1,00 10,99 692,68 0,88
86 -15 2,4316 209,1 1,00 10,51 903,92 0,89
74 -14 2,4522 181,5 1,00 10,05 743,88 0,89
109 -13 2,4728 269,5 1,00 9,62 1048,25 0,90
85 -12 2,4933 2119 1,00 9,15 778,14 0,90
92 -11 2,5105 231,0 1,00 8,74 804,51 0,91
80 -10 2,5268 202,1 1,00 8,34 667,00 0,91
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Cizelge 4.10. (devam) Erzurum i¢in 1s1 pompast ve yogusmali kombi enerji titkketim degerleri.

Erzurum Is1 Pompasi Yogusmah Kombi
Isitma | Dis Ortam
Pmax E Pmax E
Saatleri| Sicakhk COoP Verim
[h] [°C] [kw] [kWh] [kw] [kWh]
104 -9 2,5430 264,5 1,00 7,92 823,64 0,92
122 -8 2,3683 288,9 2,92 7,51 915,73 0,92
158 -7 2,1888 345,8 3,00 7,08 1119,37 0,93
142 -6 2,0635 293,0 3,01 6,67 946,98 0,93
141 -5 1,9337 272,6 3,04 6,26 882,47 0,94
186 -4 1,8061 335,9 3,06 5,87 1092,39 0,94
193 -3 1,6817 324,6 3,08 5,49 1059,57 0,94
195 -2 1,5133 295,1 3,20 5,09 993,09 0,95
255 -1 1,3572 346,1 3,32 4,72 1202,58 0,95
309 0 1,2120 374,5 3,43 4,34 1341,57 0,96
286 1 1,0718 306,5 3,56 3,97 1135,33 0,96
273 2 0,9385 256,2 3,70 3,60 982,84 0,96
301 3 0,8191 246,5 3,82 3,23 971,57 0,97
288 4 0,7075 203,8 3,93 2,86 823,40 0,97
216 5 0,6029 130,2 4,04 2,50 540,36 0,97
277 6 0,5044 139,7 4,15 2,15 594,29 0,98
295 7 0,4097 120,9 4,27 1,79 527,32 0,98
312 8 0,3219 100,4 4,37 1,44 448,16 0,98
324 9 0,2379 77,1 4,47 1,08 350,52 0,98
273 10 0,1575 43,0 4,56 0,73 199,17 0,99
270 11 0,0804 21,7 4,66 0,38 102,45 0,99
243 12 0,0066 1,6 4,76 0,03 7,66 0,99
6041 E [kWh] = 6923,5 E [kWh] = | 26304,51
E[GJ] = 24,92459 E[GJ] = 94,70
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Secilen sehirler igin enerji tiikketim degerleri, 1s1 pompasi ve yogusmali kombi olarak

yukaridaki Cizelgelarda belirtilmistir. Enerji tiiketimi en fazla olan sehir dogal olarak isitma

saati en fazla ve en soguk il olan Erzurum ¢ikmistir. Erzurum’dan sonra Budapeste, Ankara,

Istanbul ve izmir siras1 ile en yiiksekten en diisiik enerji tiikketimine gore siralanmistir. Isitma

saatlerinin yani sira sicaklik egrilerinin de triinlerin verimliligine ve enerji tiiketimine direkt

olarak etkisi vardir.

Cizelgelerden kolayca goriildiigii {izere 1s1 pompasi gerekli olan 1s1 ihtiyacini, yogusmali

kombiye kiyasla ¢cok daha az enerji harcayarak elde edebilmektedir. Yatirim ve enerji tiiketim

maliyetlerinin ekonomik agidan karsilagtirilmasi sonraki boliimde incelenecektir.
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4.7. Secilen Uriinlerin i1k Yatirim ve Yilhk Enerji Tiiketim Maliyetleri

Isitma sezonunda gerekli 1s1 ihtiyaci ve iriinlerin bu ihtiyaca karsilik gelen enerji
tilketimleri 6nceki boliimlerde hesaplanmisti. Ekonomik agidan incelemek igin elektrik ve
dogalgaz fiyatlar1 https://ec.europa.cu sitesinden 2019 giincel verileri olarak alinmistir.
(Eurostat, 2019) Asagidaki Cizelgelar yillik enerji ihtiyacini, 1s1 pompasi i¢in elektrik tiiketim

maliyetini ve yogusmali kombi i¢in dogalgaz tiiketim maliyetini gostermektedir.

Enerji tiketim maliyeti, yillik toplam enerji ihtiyacinin bir kWh enerjinin Euro

cinsinden maliyeti ile ¢arpilmasiyla hesaplanmistir.

Cizelge 4.11. Is1 pompasinin toplam enerji maliyeti.

Toplam Isi Thitiyacina karsihk Toplam
Elektrik Maliyeti st Fompast
E [kWh] kWh/Eur Toplam Maliyet

Budapeste 4024,467576 0,1123 451,9477 Euro/Y1l
Ankara 2603,007781 0,0904 235,3119 | Euro/Y1l
Erzurum 6923,497183 0,0904 625,8841 | Euro/Yil
[stanbul 1139,482377 0,0904 103,0092 | Euro/Y1l
[zmir 593,2982512 0,0904 53,63416 | Euro/Y1l

Cizelge 4.12. Yogusmali kombinin toplam enerji maliyeti.

Toplam Isi Thitiyacina karsihk Toplam Yogusmal Kombi
Dogalgaz Maliyeti
E [kWh] kWh/Eur Toplam Maliyet
Budapeste 14610,92054 0,04 584,4368 Euro/Y1l
Ankara 9930,728103 0,02 198,6146 Euro/Y1l
Erzurum 26304,50818 0,02 526,0902 Euro/Y1l
Istanbul 4679,870557 0,02 93,59741 Euro/Y1l
[zmir 2562,155304 0,02 51,24311 Euro/Y1l

Elektrik ve dogalgaz maliyetleri, her iki iilke i¢cin de hesaplandiktan sonra, montaj ve
lirlin maliyeti ig¢in Ankara’daki bir bayiiden 100 m? igin talep edilmistir. Toplam proje maliyeti

Mayis 2019°da alinmis olup, detaylar asagidaki Cizelgede belirtilmistir.


https://ec.europa.eu/
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Cizelge 4.13. Uriin birim fiyat: ve montaj maliyeti.

aroTHERM ecoTEC plus

Is1 Pompasi Yogusmah Kombi
Birim Fiyat €2.671,76 €702,29
Proje €0,00 €68,70
Montaj Aksesuari €38,17 €15,27
Radyator 8,5m €374,05 €374,05
8 grup radyator vanasi €48,85 €48,85
Ocak Hortum Vana €0,00 €10,69
Kombi Vana Fleks €0,00 €9,16
Dogalgaz Hatti1 Borusu Fittings €0,00 €61,07
Sicak Soguk Su Hatti €15,27 €15,27
Kal. Hattinin Cekilmesi €183,21 €183,21
Iscilik €183,21 €229,01
Nakliye €15,27 €15,27
Elektrik Montaj €45,80 €9,16
I¢ Dis Unite Bakir Borulama Montaji €68,70 €0,00
Baca Uzatma 0,5m €0,00 €22.90
Toplam Pesin Maliyet €3.644,27 €1.764,89
%10 Miihendislik €381,68 €190,84
TOPLAM €4.025,95 €1.955,73

Yukaridaki maliyet listesi 1 Euro = 6,55 TRY doviz kuru iizerinden hesaplanmis olup,
gelecekteki arastirmalarda ya da giliniimiiz doviz degerlerine bagl olarak degisiklik gdsterebilir.

Ayrica proje teklifi tamamen arastirma amagh olarak hazirlanmastur.
4.8. Kisitlamalar

Daha oncede belirtildigi gibi, bu ¢alismada sadece ortam 1sitmasi iizerine ¢aligilmistir.
Su 1sitma ve ortam sogutmasit goz Oniinde bulundurulmamistir. Bu yaklasimda, i¢ ortam
sicakligindaki degisimler, hesaplamalarda ihmal edilmistir. Ayrica dis ortamdaki nem orani
genel olarak sistem verimliligini etkileyebilmektedir. Bu yiizden ileride yapilacak aragtirmalarda

nem oranlarinin hesaplamalara dahil edilmesi daha dogru sonuglara ulasilmasini saglayacaktir.

Montaj ve iirlin tedarigi i¢in yapilan proje calismasi, Ankara sehrinde bulunan bir

bayiden alinmistir. Bu fiyatlandirma Tiirkiye’de bulunan diger sehirlerde biiyiik degisiklikler
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gostermese de Budapeste sehrinde calisma maliyetleri farkliliklar gosterebilir. Toplam proje
fiyatlandirmalarinin segilen sehirlerdeki yerel satis ve servis ofislerinden alinmasi, fiyat

karsilastirmasinin daha hassas olmasini saglayabilir.

Ileride yapilacak olan arastirmalarda farkli dis ortam sicakliklarinin sistem verimliligine
etkisini daha hassas olarak gérmek i¢in daha fazla iilke ve sehir segilebilir. Is1 pompasinin COP
degerleri ¢ok fazla farklilik gostermesede toplam sicak saatlerindeki farklilik, yillik ortalama

SCOP degerini etkileyebilir.

Ayrica kaskat sistemler ile yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimi g6z Oniinde
bulundurularak daha efektif ¢oziimler iiretilebilir. Ornegin hem 1s1 pompalar1 hem de yogusmali
kombiler, giines enerjisi panelleri birlestirilerek giinesli iklim kosullarinda, daha verimli sistem

¢Oziimleri olusturulabilir.
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5. SONUCLAR

Bu arastirmada, secilen H.K.I.P. ile Yogusmali Kombinin yillik performanslart
Budapeste, Ankara, Istanbul, Izmir ve Erzurum sehirlerinde farkli iklim kosullar1 altinda

karsilastirilmisgtir.

Uretici firmadan toplanan veriler ile birlikte, belirtilen bes farkli sehir i¢in hesaplamalar
yapilmistir. Sonuglar; enerji tiiketimi, 1sitma saatleri ve maliyet parametreleri olarak

incelenmistir.

Tiirkiye’nin bagkenti Ankara’nin yillik toplam 1sitma saati 4137 saat olarak
belirlenmistir. Gerekli toplam 1s1 ihtiyact H.K.I.P. i¢in 2603 kWh ve Yogusmali Kombi i¢in ise
9930,7 kWh enerji tiiketimi hesaplanmistir. Secilen H.K.I.P. toplam 1sitma saatlerinin yalnizca
% 0,53’lik kisminda 1s1 talebini karsilamak icin ekstra i1siticiya ihtiyag duymaktadir.
Hesaplamalar sonunda 1s1 pompasinin yogusmali kombi ile kiyaslandiginda yaklasik olarak
yillik % 74 daha az enerji tiiketerek gerekli 1s1 ihtiyacini karsilayabildigi sOylenebilir. Bu
ylizden enerji tiikketimi direkt olarak kombinin yillik verimine ve 1s1 pompasinin COP degerine
bagh olarak ortaya c¢ikmistir. Toplam enerji maliyeti 1s1 pompast i¢in 235,312 Euro ve
yogusmal1 kombi i¢in 198,615 Euro’dur. Yogusmali kombi yillik yaklasik olarak % 17 daha az
tiilketim maliyeti ile 1s1 talebini karsilamaktadir. Bu maliyet degerleri iiriinlerin verimine ve

iilkedeki gaz ve elektrik fiyatlarina bagl olarak degismektedir.

Macaristan’in bagkenti Budapeste’nin yillik toplam 1sitma saati 4484 saat olarak
belirlenmistir. Gerekli toplam 1s1 ihtiyact H.K.I.P. i¢in 4024,5 kWh ve Yogusmali Kombi igin ise
14610,9 kWh enerji tiiketimi hesaplanmistir. Segilen H.K.I.P. toplam 1sitma saatlerinin yalnizca
% 1,58’1ik kisminda 1s1 talebine yetersiz kalip, ekstra 1siticiya ihtiyag duymaktadir. Is1 pompasi
yillik yaklasik olarak, % 72,5 daha az enerji sarf ederek ayni 1s1 talebini karsilamaktadir. Toplam
enerji tilketim maliyeti H.K.L.P. i¢in 451,948 Euro ve Yogusmali kombi i¢in 584,437 Euro’dur.
Is1 pompasi yillik yaklasik olarak % 23 daha az tiiketim maliyeti ile 1s1 talebini karsilamaktadir.
Bu maliyet hesaplamalar1 da Macaristan’daki elektrik ve gaz fiyatlarina ve iirlinlerin verim

degerlerine bagli olarak hesaplanmstir.

Istanbul sehri Tiirkiye’deki en ¢ok niifusa sahip olan sehir olup yillik toplam 1sitma
saati, 3091 saat olarak belirlenmistir. H.K.L.P. iirlinii i¢in 1139,5 kWh ve yogusmali kombi i¢in
ise 4679,9 kWh yillik enerji harcayarak gerekli 1s1 ihtiyacini karsilanmistir. Secilen H.K.I.P.
iiriindl 1s1tma sezonunu tam olarak kargilamakta olup, herhangi bir ekstra 1siticiya gerek yoktur.

Bu veriler ile 1s1 pompasi yaklasik olarak % 75,7 daha az enerji harcayarak talebe cevap
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vermistir. Toplam enerji maliyeti H.K.I.P. i¢in 103,009 Euro ve yogusmali kombi i¢in 93,597

Euro olarak hesaplanmustir.

Bir diger yiiksek niifuslu bir sehir olan izmir, Tiirkiye nin bat1 béliimiinde farkli iklim
kosullarim gostermek i¢in secilmistir. Yillik toplam 1sitma saati 2294 saat olarak hesaplanmistir.
Is1 pompasi toplamda 593,3 kWh enerji harcarken, segilen yogusmali kombi 2562,16 kWh
enerji harcamistir. Bu sehir iginde sicaklik egrisine bagli olarak 1s1 pompasi tiim 1sitma
sezonunda kendi basina yeterli 1s1 iiretip ekstra 1siticiya ihtiya¢ duymamaktadir. Is1 pompasi
yogusmali kombiye gore yaklasik % 77 daha az enerji harcamistir. Toplam yillik enerji maliyeti
H.K.LP. i¢in 53,634 Euro ve yogusmali kombi i¢in 51,243 Euro’dur. Goriildiigii lizere aradaki

enerji maliyeti farki ¢ok azdir.

Tiirkiye’de secilen diger sehir Erzurum, iilkenin en soguk iklim kosullarina sahip olarak
bilinen sehridir. Toplam yillik 1sitma saati 6041 olup, H.K.L.P. ile 1sitmada 6923,5 kWh ve
yogusmali kombi ile 1sitmada ise 26304,51 kWh enerji harcayarak 1s1 ihtiyaci karsilanmistir. Is1
pompasi toplam 1sitma sezonunun 13,26% kisminda yetersiz gelmektedir ve ekstra 1siticiya
ihtiya¢ duyulmaktadir. Aslinda bu yiizde ¢ok biiyiik oldugunda karsilastirma tam olarak dogru
degildir. Bu yiizdelik kisim yok sayildiginda 1s1 pompast % 74 daha az enerji harcamaktadir.
Toplamda H.K.I.P. 625,884 Euro ve yogusmali kombi 526,090 Euro enerji maliyeti ortaya
cikartmistir.

Yillik sicaklik degerlerine bakildiginda Budapeste ile Ankara ayn1 zamanda Izmir ve
Istanbul yaklasik 1sitma saatlerine sahiplerdir. Ancak toplam enerji tiikketimlerine bakildiginda,
Budapeste i¢in Ankara’nin yaklasik 1.5 kati daha fazla elektrik harcandigi, Istanbul’da da,
[zmir’in iki kat1 daha fazla enerji harcandig1 goriilmiistiir. Bu durumu en iyi aciklayan sonug
1sitma saatlerinin dagilim durumudur. Ornegin; Budapeste’deki sicaklik degerleri, Ankara’ya
gore daha diisiiktiir. Yani Budapeste bir y1l icerisinde Ankara’ya kiyasla daha soguk olup SCOP
degeri daha diisiik hesaplanmuistir.

H.K.L.P. iriinleri yeni teknolojiler ve iirlin gelistirmeler sayesinde disiik dis ortam
sicakliklarinda bile yliksek COP degerleri ile calisip, diisikk enerji ile 1s1 ihtiyaglarimizi
karsilayabilmektedirler. Yakin ge¢mis zamanda H.K.L.P. {iriinlerinin Ankara, Budapeste ve
Erzurum gibi soguk iklimlerde kullanilmasinin verimsiz oldugu, ancak dis ortam sicakligindan
etkileniyor olsalar bile fonksiyonel olarak diisiik sicakliklarda da islevlerini yerine

getirebildikleri gozlemlenmistir.
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Bu cgalismanin en 6nemli sonuglarindan birisi de, segilen 1s1 pompasinin yogusmali
kombiye kiyasla ¢ok daha az enerji harcasa bile, Tiirkiye’deki kullanicilar i¢in 1sitma s6z
konusu oldugunda biitce anlaminda tasarruf edemeyebilecekleridir. Bunun sebebi elektrik
fiyatlarinin dogalgaz fiyatlarinin 4 katindan daha fazla olmasidir. Bu durumda 1s1 pompasinin
SCOP degeri ¢ok yiiksek olsa da yogusmali kombi ile karsilastirildiginda son kullanicinin

cebinden daha fazla para ¢ikacag: goriilmiistiir.

Budapeste sehri i¢in enerji tiiketiminde tasarrufun yani sira biitgede de kazanim soz
konusudur. Bunun sebebi elektrik ile dogalgaz kullanim fiyatlar1 arasinda Tiirkiye ile
karsilastirildiginda daha az fark bulunmasidir. Yani kullanict yogusmali kombi yerine 1s1
pompasi tercih ettiginde, 1s1 pompast i¢in 6denen fazla miktar ilerleyen zamanda kullanictya
geri donmektedir. Budapeste icin tasarruf miktar1 yillik yaklasik 132 Euro (€) olarak
hesaplanmistir. Bu da 1s1 pompasi i¢in 6denen ekstra miktarin yaklagik 15 yil i¢inde tasarruf

sayesinde geri kazanilacagini ifade etmektedir.

Kullanicilar ve bu arastirmayr okuyan arastirmacilar bu calismanin sadece bireysel
1sitma i¢in yapildigii unutmamalidirlar. Sicak su ve sogutma islevleri de gz Oniinde
bulundurulursa daha farkli sonuglar elde edilebilir. Bu farklilik, 1s1 pompasimin verimliliginin
yiiksek olmasi ve sogutma 6zelligine de sahip olmasindan kaynaklidir ve bu islevsellik H.K.I.P.

iiriinlerini pozitif yonde etkileyecektir.

Karsilagtirmada, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ve CO, emisyonu da goz
oniinde bulundurulmalidir. Yogugsmali kombiler bilindigi iizere dogal enerji kaynagini kullanip
emisyon salmimina sebebiyet vermektedirr Bu da gilindemde olan c¢evresel sorunlar
dogurmaktadir. Is1 pompalar1 diisiik elektrik enerjisi harcayarak daha yiiksek enerji eldesinde
kullanildig1 i¢in “temiz enerji” olarak tanimlanan ve ¢evreye zarari daha az olan ayni zamanda

giines enerjisi ile kaskat olarak kullanilabilen {irlinlerdir.

Enerji maliyeti anlaminda, iki {iriin arasinda ¢ok biiyiik bir fark yoktur. Is1 pompasinin
kullanilmasiyla, 1sitma amagli enerji kullaniminin azalmasi birgok ¢evresel problemin
¢oOziilmesine yardimci olabilir. Ekonomik olarak da, eger 1s1 pompasi daha fazla tercih edilmeye
baslanirsa, 1sitma amagh enerji tiiketimi azalacag i¢in dogalgaz fiyatlarinda uzun dénemde arz-
talep iligkisinden kaynakli diislis olabilir. Aym1 zamanda 1s1 pompasina olan talebin artmasi,

iiretim maliyetlerinin de asag1 diismesine etken olacaktir.

[k yatirrm maliyeti, yani iiriinlerin fiyatlar1 ve kurulumlar1 son kullanicilarin ilk olarak

disiindiikleri parametre olabilir. Bu ¢alisma, uzun donemdeki tam kazanci gostermeyebilir. Tam
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ekonomik analiz, biitiin olarak 1sitma-sogutma ¢oziimleri ile gerceklestirilebilir. Farkli sistemler,
farkli iiretici firmalar ve farkli lokasyonlar, 1s1 pompalari i¢in 6denen fazla miktarin geri doniis

oranini degistirebilir.

Ozetlemek gerekirse, son kullanicilarin evleri igin 1sitma sistemi secerken asagidaki

faktorleri g6z onilinde bulundurmalar tavsiye edilir.

- Uriiniin kullanilacag: sehrin sicaklik egrisi

- Uriiniin kullanilacag: sehrin yillik 1sitma saatleri

- Elektrik ve dogalgaz fiyatlari

- Yogusmali kombinin yillik ortalama verimi ve 1s1 pompasinin SCOP degeri
- Isitma sisteminin montaj kolaylig1 ve maliyeti

- Cevresel problemlere etkisi (6rn. CO, emisyonu).
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