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1. GIRIS

Bu kilavuz, projenin “Isi Pompalari ile ilgili Materyal Hazirlanmasi” faaliyeti kapsaminda, 1si pompalarinin
tipleri, calisma prensibi ve teknolojik uygulanabilirligi dogrultusunda se¢imi hususlarinda bilgi vermek

amaciyla hazirlanmistir.

Bu kilavuzda ayni zamanda, i1si pompasi sistemlerinin temelleri, gruplandiriimasi, hesaplamalarinin basit

sekilde nasil yapildigi ve verimliligi etkiyen faktorlerin neler oldugu da aktariimaktadir.

2. ISI POMPASI NEDIR?

Ist pompasi, 1si kaynagindan aldigi disiik sicakliktaki enerijiyi 1si aktarim noktasina ytiksek sicaklikta veren
cihaz olarak tanimlanabilir. Genel cerceve olarak sogutma sistemleri de i1si pompasi olarak gorilebilir;
ancak enerjinin bir noktadan diger noktaya aktarilmasinin yani sira bu yapilan isten fayda saglanmasi

(cevreye atilmamasi) durumunda da i1si pompasi ismi kullanimi tercih edilmektedir.

Isi pompalarinin isitma/sogutma icin gereksinim duyduklari gi¢ ve harcadiklari enerji uygun sartlar
saglandiginda klasik sistemlere goére daha disliktiir. Calisma sartlarina gore degisken performans degerleri

ortaya koyan 1si pompalari yil icindeki enerji tiiketimine gore degerlendirilmelidir.

Isi pompalarinin performanslarini 6lgmek icin COP (Coefficient of Performance) olarak adlandirilan

performans katsayisi kullanilir. COP, sitma kapasitesinin harcanan glice orani ile bulunur.

3. KULLANIM ALANLARI

Isi pompalari cok genis bir alanda hizmet verebilmektedirler. Binalar ve Endiistriyel isletmeler olarak ikiye
ayrilabilir. Binalarda olan 1si pompalari daha yaygin olmakla birlikte sanayide 1si pompalarinin kullanimi

her gecen glin artmaktadir.

e Binalar

o Hava sartlandirma

o Sicak su Uretimi

o Yikama ve kurutma (hastane, otel)
e Endstriyel isletmeler

o Isitma ve sogutma

o Buhar

o Atik Isi geri kazanim



o Kurutma, toz Uretimi
o Pastdrizasyon, pisirme

o Proses sicak sulari

4. 1SI POMPASI TiPLERi/CESITLERI/TURLERI

Isinin bir yerden baska bir noktaya tasinmasi igin kullanilan isi pompalari farkl termodinamik ¢cevrimlerine,
teknolojilerine, kaynaklarina, kullanim alanlarina ve calisma sicakliklarina gore cesitli kategorilere

ayrilabilir.

4.1 Calisma prensiplerine Gore Isi Pompalari

Buhar Sikistirmali Isi Pompalari
Siklikla karsilagilan ve mevcut klimalardaki prensiple g¢alisan sistemlerdir. Sistemin g¢alisma prensibi,

sogutucu akiskanin buharlastirilmasina ve basinglandirildiktan sonra yogusturulmasina dayanmaktadir.

3 Isitma 2

4 Sogutma / =

Sekil 1 Ters Rankine Cevrimi / Buhar Sikistirmali Isi Pompasi basing¢ (p)-entalpi (h) diyagrami

Sekil 1‘de gosterildigi Uzere, sistem calisirken sivi haldeki sogutucu akiskan, i1si kaynagindan enerji alarak
buharlasir ve gaz fazina gecer. Gaz haldeki (1) sogutucu akiskan kompresor tarafindan basinglandirildiktan
sonra yiksek basingl kizgin gaz (2) olarak kondensere (yogusturucu) girer, kondenserde isisini verip
yogusurken tamamen sivi olarak (3) kondenserden ¢ikip genlesme vanasina girer ve basinci disdrilen

sogutucu akiskan (4) evaporatore (buharlastirici) girer.



Sorpsiyonlu Isi Pompalari

Maddelerin kimyasal veya fiziksel olarak baska bir madde tarafindan tutulmasina ve bu tutulum sirasinda
kaynama sicakliginin yiikselmesi prensibine dayanarak emilim ile ¢alisan sistemler mevcut olup bunlar atik
isilarin degerlendirilmesinde siklikla kullaniimaktadir. Absorbsiyonlu sogutma sistemleri bu metotla
calisan ve isletmelerde siklikla karsilasilan 6érneklerdendir. Sistemin asil enerji kaynagi isi oldugu ici yapilan
Isitma ve/veya sogutma islemi i¢in harcanan

Sogutma Kapasitesi
veya

Isitma Kapasitesi
Gereken Isil Giig

COP =

Absorbsiyonlu Isi Pompalari

Genel olarak ¢ozelti ve ¢cozlinme prensibiyle ¢alisan bu sistemlerde kaynama sicakliginin yiikseltgenmesine
odaklaniimaktadir. Yiikseltgenen kaynama sicakligi sayesinde dislk sicaklikta buharlastirilan sogutucu
akiskan herhangi bir basinglandirma islemine tabi tutulmadan emilim etkisinden kaynakli olarak yogusma
enerjisini yiksek sicaklikta baska bir noktaya aktarabilmektedir. Genel olarak amonyak — su ve su — lityum

bromdir ciftleri yaygin olarak kullaniimaktadir.

Kullanim alanlari, enerji kaynagi olarak isil enerjinin yogun oldugu atik 1si, termal glines gibi sistemlerin
bulundugu yerler olup genel itibariyle endistriyel alanlarda veya bolgesel 1sitma sistemlerinde tercih
edilebilir. Hem galisma sicaklik araligi hem de performansi adsorpsiyonlu 1si pompasi sistemlerine gore

daha yliksektir.

Adsorbsiyonlu Isi Pompalari

Silika-jel, zeolit gibi su buhari, solvent gazlarini tutma kabiliyeti olan materyallerin kullanildigi bu
sistemlerde tutulan gaz daha yiksek sicakhktaki direkt veya endirekt 1si seklinde aktarilarak
adsorbentlerden temizlenir ve yenilenmis olan adsorbentler tekrardan kullanilabilir hale getirilir. Genel
itibariyla kati olarak kullanilan sistemlerin yani sira lityum klorlir — su gibi sivi olarak da kullanilabilir.
Absorbsiyona gore daha disiik sicakliktaki kaynaklarla aktive olabildigi icin glines sistemleriyle kolay

entegre olabilmektedir.

Absorpsiyonlu isi pompalari gibi isil enerjiyle tahrik olan bu sistemler atik isi, glines gibi enerji kaynaklariyla
calismaya uygun olup ticari bina iklimlendirilmesinde, endistriyel hava sartlandirilmasini icin kullanilabilir.
Kismen dislk performans sergileyen adsorpsiyonlu sistemler, havanin direkt sartlandiriimasi agisindan

etkili sistemlerdendir.



4.2. Termodinamik Cevrimlere Gore Isi Pompalari

Tek Kademeli

Buhar sikistirmali sistemlerde sikistirma islemi kompresorler ile yapilmakta olup ¢cogu sistemde tek

kademede bu islem gerceklestiriimektedir. Disik basingh gazin kompresore girmesi ve yiksek basingli gaz

olarak araya herhangi bir gaz veya akiskanin alinmamasiyla yapilan bu sikistirma tek kademede

gerceklestirilmekte ve siklikla kullanilan ¢evrim 6rneklerindendir.
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Sogutulan Ortam

Sekil 2 Tek kademeli 1si pompasi cevrim semasi ve basinc (p)-entalpi (h) divagrami




Cift Kademeli

Santrifiij kompresorlerde daha sik rastlanilan, basinglandirma kademelerine ayristirilmis ve ayrica
ekonomizer gibi verim artisi saglayan ¢evrim akislarina izin veren yapilardir. ilk kademede evaporatérden
emilen sogutucu akiskan belirli bir basinca kadar c¢ikartilmakta ve ekonomizerden gelen flas buharla
birlesen gaz ikinci kademenin emisi olarak sikistirmaya girmektedir. Tek kademeli sikistirmalara gére daha
verimli olan bu akistaki farkhlik ara kademedeki flas buhar girisi ile ilk kademede sikistiriimasi gereken gaz

miktari azaltilmis ve ¢evrimdeki verim artisi saglanmis olmaktadir.
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Sekil 3 Cift kademeli isi pompasi cevrim semasi ve basinc (p)-entalpi (h) divagrami




Sirali Kademeli (Kaskad)

Tek bir sogutucu akiskan ile ¢evrimi tamamlamanin mimkiin olamadig durumlarda birden fazla sogutucu
akiskanin kullanildigi ve bir sogutucu akiskanin yogusturuldugu noktada diger sogutucu akiskanin
gazlastirildigi ve daha yiksek sicakliklarda yogusmaya imkan taniyan sistemlerdir. Genis sicakhk
arahklarinda calisma gereksinimi karsilayan bu sistemler daha ¢ok endistriyel ihtiyaclara yonelik

kullanilmaktadir.
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Sekil 4 Kaskad 1si pompasi cevrim semasi ve basinc (p)-entalpi (h) diyagrami

(5

4.3. Kullanim Sicakliklarina Gore Isi Pompalari

30-60 °C

Konutlarda ve binalarda yaygin olarak kullanilan i1si pompalari, 1sitma ve sogutmanin yani sira sicak su
saglayabilen Uniteler olarak ¢ok fonksiyonlu sistemlerdir. Normal sogutma kompresorleriyle ulasilabilecek
sicakliklarda c¢alisan bu cihazlar, giin gectikce yayilmakta olup genel itibariyla hava kaynakli olarak

tasarlanmaktadirlar.

60-90 °C
Hastane ve otel tarzi biraz daha ylksek sicaklklarda su ihtiyaglari olan isletmelerde kullanilan bu sistemler

cesitli 1s1 kaynaklariyla calisabilmelerinin yani sira genel itibariyla atik isiyla galistiklarinda veya ayni anda
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Isitma ve sogutma yapabildiklerinde daha verimli olmaktadir. R134a ve muadili gazlar icin tasarlanmis
ylksek basing kompresorleriyle ¢alisan bu sistemler, endistriyel isletmelerde verimlilik agisindan gelisime

devam etmekte olan Urinler arasindadir.

90-160 °C

Atik isilarin degerlendirilmesi noktasinda verimli olan bu isi pompalari ayni zamanda gines gibi isil
kaynaklarla da birlikte kullanilabilmektedir. Sogutucu akiskan olarak daha yilksek sicakliklarda galisabilen
gazlarin tercih edildigi bu sistemlerde kullanilan akiskanlar diisiik basing olarak adlandirilan R245fa,
R1233zd, R1366 grubu gibi gazlarla ¢calismaktadir. Pastorizasyon, kurutma, buhar Gretimi gibi cesitli

sekillerde proses ihtiyaglarini karsilayabilir.

160-250 °C

Yiksek sicakhktaki isilari daha da yikseltmek ve artirmak i¢in kullanilan bu yontemde gerek su gerek
organik (hexane, pentane vb) cesitli sogutucu akiskanlar kullanilmaktadir. Bunlar, 6zel olarak gelistirilen
Isi pompalari olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Endistriyel isletmelerde genelde tozlastirma, kurutma ve

benzeri proseslerde ihtiya¢ duyulmaktadir.

5. KAYNAKLARINA GORE IS| POMPALARI

Isil enerjinin alindigi noktaya s kaynag denilmekte olup Isi pompalari bu kaynaklara gore

isimlendirilmislerdir.

5.1. Hava

Ortam havasinin sogutularak buradaki enerjinin sogutucu akiskana aktarilmasiyla ¢alisan sistemlere hava
kaynakl 1si pompasi denilmekte olup bunlar ortam sartlarindan ziyadesiyle etkilenen sistemlerdir. Hava
kaynakli 1si pompalarinin verimleri calisma yerlerine gore ¢ok degiskenlik gdstermektedir. Bu 1si pompalari
bazi iklimlerde ¢ok verimli iken bazi iklim bolgelerinde maliyet agisindan verimsiz olabilmektedir. Hava
sartlarinin soguk oldugu zamanlarda havadaki enerji alindikga hava eksi derecelere kadar sogutulmakta,
bu sogutma esnasinda havadaki nem sivilasip sonrasinda evaporator ylzeyinde buzlanma (karlanma)
baslamakta, buzlanma isi transferini engelleyen ve havanin isisinin alinmasini énleyen bir katman gibi
ylzeylere tutunmaktadir. Bu ylzeylerdeki buzlarin uzaklastiriimasi icin cesitli defrost sistemlerinden
yararlanilmaktadir. Defrost sirasinda sistem i1sitma yapmaz ve sadece olusan buzlanmayi temizlemeye
calisir. “Hot gas bypass” seklinde yontemlerin yani sira endistriyel uygulamalarda elektrikli isitici

rezistanslarla da bu islem gerceklestirilmektedir. Hava kaynakh bir AHU’nun i¢ gorseli asagidaki sekildedir.

11



KONTROL

Sekil 5 Hava Kaynakli AHU ic Tasarimi

Hava kaynakli 1si pompalarinda dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir:

e Yerlesim

O

O

O

e}

e}

Hava akimi icin yeterli agikhk

Servis /midahale icin yeterli bosluk

Birden fazla dig Unite igin mesafe tayini

Golgelenme ve glineslenme durumu

Korozyon durumu olup olmamasina gére malzeme se¢imi

e Borulama

O

O

Sivi ve gaz boru ¢api / mesafesi az basing disiimi icin ayarlanmali

Drenaj sistemi

e Filtreleme

o Temizleme

O

Sivi ve hava filtreleme
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5.2.Su

Yer Ustl veya yer alti bir su kaynaginin 1si kaynagi olarak kullanildigi 1si pompalarina su kaynakli 1si
pompalari denilmektedir. Bu isi pompalarin performansi suyun vyil icerisindeki sicakligina gore
degismektedir, ancak buradaki degisimler hava kaynaginda oldugu kadar buyik degildir. Sicak su kaynagi
gibi yer alti sulari veya akarsular gibi yer Ustl kaynaklarin kullanildigi bu i1si pompalarinda kullanilan

ekipmanlar ve onlarin hem suya hem de cevre sartlara dayanimi, bakimi ve temizligi dnemli bir husustur.
Su kaynakli 1si pompalarin dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir:

e Pompa Segimi
o Basma yliksekligi ve debi gereksinimi
o Pompa tipi
= Kapali sistemler
e Sirkllasyon
= Acik sistemler
e Dalgig
o Malzeme segimi
= Deniz suyu / korozif sular
e Titanyum
e Termoplastikler
o Hizslricusi ayarli olmasi
e Esanjor Segimi
o Basing kaybi
o Isi transfer ylzeyi
o Malzeme ve korozyon sartlari
e Isi Kaynagi devamhhg

e Sicaklik

5.3. Toprak

Topragin icerisine yerlestirilmis 1si degistiriciler sayesinde topragin blyilik bir enerji kaynagl olmasina
dayanan sistemlerde, toprak sicakligi hava ve suya gore daha az degiskenlik gostermektedir. Toprak
kaynaklarinda genel uygulamalar yatay serme ve dikey sondaj olarak yayginlasmistir. Topragin kazilip

yatay sekilde borularin yerlestirilmesinin maliyetinden dolayi bu islemin insaat esnasinda yapilmasi daha
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ucuz olmaktadir. Ayrica sondaj tip dikey daldirma sistemlerinde de benzeri bir yapi bulunmakta olup

bunlar sonradan uygulanmasi kismen daha kolay sistemlerdir.

Toprak kaynakl 1si pompalarinda dikkat edilmesi gereken bircok degisken yer almaktadir. Bunlardan
baslicalari toprak tipleri, uygulamanin yapilacagi derinlik, topraktaki su miktari ve uygulamanin yapilacagi

bolgedeki toprak i1si kapasitesi olarak siralanabilir.

Sicaklik(°C)

-11,11 -556 TM +5,56 +11,11
.'lll.l'il'll{lllltl'llllllll)'lllllllllllll'l’li('

Islak toprak

Orta islak toprak

Derinlik(m)

Hafif Kuru Toprak

Derinlige gére

Sekil 6 Toprak tipi ve derinligine gore sicaklik degisim grafigi

Toprak alti serme gibi ylzeye yakin olan uygulamalarda hava sicakhgindan etkilenme orani artarken
ylizeyden uzaklasildik¢a o bélge icin ortalama sicaklik cizgisine yaklasilmaktadir. istanbul icin aylara gére
farkh derinliklerdeki toprak sicakhgi grafigine bakildiginda, derinlik arttik¢a hava sicakligindan etkilenme
oraninin azaldig1 gorilmektedir. Toprak yapisina gore degisiklik gosterebilen dis ortam sicakligindan
etkilenme derinligi toprak ylizeyinden itibaren 10-20 m’ye kadar ulasabiliyor olmakla birlikte, hava-toprak
arasindaki sicaklik farki etkilenme derinligi sonuna dogru ilerledikce azalmakta ve biylk oranda
sabitlenmektedir. Derinlikle ortalama bir sicaklik saglayabilen toprak, isi kaynagi olarak genis ve neredeyse
sonsuz bir ortamdir. Isitma ve sogutmanin topraga aktarilmasi topragin uzun vadede asiri Isinma veya

sogumasinin 6niline gececektir.
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Sekil 7 Toprak Sicakligi Degisimi - Kaynak: OSU (1988)

Ozellikle dikey tip borulama yapilmasi planlandiginda toprak yapisinin ve yer altinda bir jeotermal
kaynagin bulunup bulunmadigi konusunun arastirilmasi ve projelendirmede bu etkenlerin dikkate alinmasi
hususu 6nemsenmelidir. Asagidaki Turkiye haritasinda, jeotermal kaynaklarin tespiti konusunda yapilmis
calismalarda alinan élgimlerle harmanlanmis i1si dagilm profillerine gére 500 metredeki toprak sicakliklar

yer almaktadir.

Temperature Interval, °C

e -

22-25 25-27 27-28 28-29 29-33 38-40 40-55 55-85 85-150

Sekil 8 Turkive 500 Metredeki Toprak Sicakliklari
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Dikey uygulamalarda sondaj teknigi ile agilan kuyuya sarkitilan borular ile 1si transferi saglanirken bu
transferde toprak yapisi, su icerme orani, termal isi kaynagl potansiyeli gibi etkenlere goére degiskenlik
gostermektedir. Yer kabugundan asagiya dogru inilirken cekirdege yaklastikca, yer alti aktivitelere gore
degismekle birlikte, toprak 1sinmaya baslar. Ortalama olarak her 100 metre de 1 — 10 °C arasinda sicakhk

artisi gortlmektedir.
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Sekil 9 Turkiye Her 100 Metre icin Yaklasik Sicaklik Artisi Grafigi

Ayni zamanda her 100 metre igin yaklasik sicaklik artisi grafigi de harita lizerine islenmis durumdadir.
Buradan da gortlecegi Uzere, yiksek Ege bolgesinde yogun bir jeotermal kapasite yer alirken {lkenin

dogusuna dogru bu kapasite azalmaktadir.

Ege bolgesinde kis aylarinda dikey sondaj kuyularinda bu sicakliktan yararlanarak isitma yapmak verimli
olacak iken yaz aylarinda ters bir etki goriilecek ve verim azalacaktir. Serme sistemi ile hibrit uygulama

yapilarak ihtiya¢ dahilinde bu tip 1si pompalarinin kullanimi miimkinddr.

Isi transferi icin korozyona dayanikli malzemelerin ve olasi donmalara karsi glikol benzeri anti-freeze
eklentili suyun kullanilmasi énemlidir. Toprak yapisina gére borular arasi mesafeye karar verilmesi ve

topragin kendini yenileyecegi siire gbz 6niine alinarak kapasite hesabi yapilmasi gerekmektedir.
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Yatay Sistemler
Serme uygulamalarinda toprak yapisina, derinlige ve bolgeye gore degismekle birlikte ortalama 10 — 35

m2/kW uygulama alanina ihtiyag bulundugu diisiiniilebilir. Yatay uygulamalarda genel olarak gerekli yiizey

alani artmaktadir.

Tablo 1 Topraga gore Spesifik Isi Transfer Kapasitesi

Toprak Kalitesi/Tipi Spesifik Isi Transfer Kapasitesi
Kuru, Kumlu Zemin 10-15 W/m?
Nemli, Kumlu Zemin 15-20 W/m?
Kuru, Balgikli Zemin 20-25 W/m?
Nemli, Balgikli Zemin 25-30 W/m?
Yeralti Sulu Zemin 30-35 W/m?
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Uygulama Sekilleri
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Yiizey Suyu Agik Dongii Dogrudan Yayilim
Bakir Borulardaki
Sogutucu

Bakir Boru

b

Filtre Bolmesi

Sekil 10 Toprak Kaynakli Isi Pompasi Uygulama Ornekleri
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Toprak baglanti borulari yiiksek kaliteli polietilen veya polibitilen malzemeden secilmelidir. Antifirizli su
adi altinda yaygin olarak kullanilan isi1 transfer sivilarinda suya, sodyum klorr, kalsiyum kloriir, potasyum

karbonat, potasyum asetat, etilen glikol, propilen glikol, metil alkol veya etil alkol katkisi yapiimaktadir.

Sogutma kulesi

3 yollu vana

Sekil 11 Sogutma Agirlikh Yiikler icin Sogutma Kulesi Destekli Sistem

3 yollu vana
Is1 esanjori

Glnes kollektoru

Sekil 12 Isitma Agirlikh Yiikler icin Glines Enerjisi Destekli Sistem

Dikey Sistemler

11-25 cm c¢apinda kuyulara hazir sarmal halinde oksijen bariyerli borular yerlestirilmeli ve kullanilan
borularin statik basing ile pompanin olusturacagi basincin toplamina uygun basing standardinda olmasina
dikkat edilmelidir. Borularin yerlesimi tamamlandiktan sonra toprak ile borular arasindaki tim bosluklar
bentonit ve ¢cimento karisimi ile kuyunun dibinden yukari dogru hesaplanan dozajda doldurulmalidir.
Sondaj kuyulari arasindaki mesafeler, 50,0 m derinlige kadar en az 5,0 m; 100,0 m derinlige kadar en az
6,0 m olmahdir. Toprak kaynakli 1si pompalarinin tasariminda kis ve yaz isitma ve sogutma yukleri
olabildigince birbirine yakin tutulmali, sezonluk isil denge saglanmali, 1sitma veya sogutma modunda
topragin belirli bir doygunluk limitine ulasmasi engellenmeli ve topragin kendini yenileme kabiliyetine

gore kuyular arasindaki mesafeler gerekirse yeniden dizenlenmelidir.
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Tablo 2 Toprak Kalitesine/Tipine Gore Spesifik Isi Transfer Kapasitesi

Toprak Kalitesi/Tipi Spesifik Isi Transfer Kapasitesi
Kuru Tortu Zemin 20 W/m

Kuru, Kumlu Zemin 20-40 W/m

Nemli, Kumlu Zemin 50-60 W/m

Yeralti Sulu Zemin 70-90 W/m

Kire¢ Tasl Zemin 45-60 W/m

Kumlu Tas Zemin 55-65 W/m

Asitli Magma Zemin 55-70 W/m

Sulu Kum Cakil Zemin 55-65 W/m

Toprak direnci, toprak igcinden gegen isi akisi direncidir. Kuru hafif toprak, yogun nemli toprak kadar hizl
bir sekilde, 1si enerjisini tasimaz. Ek olarak, ylizey altindaki boru derinliklerin, borular arasindaki uzakligin
ve toprak i1si degistiricinde bulunan borularin boyutu ve sayisinin hepsinin toprak direncine bir etkisi vardir.
Tablo 3’de, kaya ve agir nemli toprak icindeki dikey sistemlerin yani sira, tek borulu, ¢ift borulu ve dort
borulu ¢oklu sistemlerde kullanilan %” den 2” e kadar gesitli boru dlgileri igin agir nemli toprak, agir kuru
toprak ve hafif nemli toprak icin, toprak direnci tablosunu gésterilmektedir. Ornegin, tek borulu bir toprak
1s1 degistiricisi sisteminde, 1 metre de 1" boru ¢apinda, toprak direnci, agir nemli toprak icin 0,97°Cm/W
ve agir kuru toprak veya hafif (yumusak) nemli toprak icin 1,32°Cm/W olacaktir. Bu tablo, belirli kosullar

icin hesaplama adimlarindan gok, toprak kosullari icin ortalamalar olarak kullanilir.
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Tablo 3 Farkli caplardaki borularin, islak ve kuru toprak icin derinligine ve borulama sekline gore (tek,
ikili, dortli borulama) toprak direnci tablosu*

: o s s
2111 3 45: 2 ) - 42
of ||€ el |6 8|1z

3411.02| 1.06| 1.09| 111 | 131 | 137 | 205 | 215 | 211 | 188 0.6
138 144 147| 149 177 184 | 275 | 286 | 285 | 253 1.06
Bl 1 |097| 12| 104| 106|126 132 2 | 21 | 207 | L84 0.57
o) 132137 14| 12| 17| 177] 28 | 27| 278 | 247 1.01
R1112| 092 097|099 101 | 122 | 127 | 196 | 205 | 202 | 179 0.54
U 125] 131 134|136 163| 17| 261 | 272 | 271 | 24 0.96
1121 0891 0941 097 098 | L19| 125 | 192 | 202 | 1.9 | 176 0.53
f{: 121 127] 13| 132 159 166 | 257 | 268 | 267 | 2 0.94
p| 2 ]|08]08]092]|094| 1.14| 12 | 18 | 198 | 1¥ | 171 0.5
I 115] 12| 124] 126 153 16 | 251 | 262 | 261 | 229 0.89

*Ust degerler kuru toprak, alttakiler 1slak toprak direng degerleri olup °C m/W birimdedir.

5.4. Diger Kaynaklar
Isi pompasinda kullanilabilecek diger kaynaklar asagida 6zetlenmektedir.

Atik Isi

Atik 1silarin degerlendirilmesinin iki &nemli noktasi bulunmaktadir. ilki cevreyi isitan atik isilarin &niine
gecilmis olmasidir. Ornegin 60 °C’de atmosfere atilan bir proses bacasindaki havanin enerijisi alinip 20-30
°C sogutuldugunda cevre daha az 1sitilmis olmaktadir. ikincisi bu 1sinin tekrardan ise yarar hale getirilmesi
ile isletmedeki muadili olan fosil yakitin daha az tiiketilmesini saglanmaktadir. Direkt salimlari azaltan bu

sistemler sayesinde karbon salimlari ciddi 6l¢lide azalmaktadir.

Direkt Sogutucular

Direkt sogutucular gerek isletmelerdeki makinalari sogutmak gerek sogutma gruplarinin kondenser
enerjilerini disari atmak icin kullanilan ve isiyl cevreye aktarmaya yarayan cihazlardir. Sogutma kuleleri,
kuru sogutucular ve havali kondenserler gibi ¢esitli tipleri bulunan bu 1si kaynaklarinin degerlendirilmesi

icin tasarlanmis ve atik i1slyla ¢alisan i1si pompalari, bazi durumlarda iyi bir secenek olabilir.
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Proses Atik Enerjisi

isletmelerde gesitli islemlerden sonra atik enerjiler cevreye atilmakta ve sanayi isletmelerinin neredeyse
tamaminda atik enerji atmosfere salinmaktadir. Gerek hava sartlandirma tarafinda gerekse de isletmenin
1sil ihtiyaglarini karsilama noktasinda isletmelerde bulunan cesitli bacalardan (egzoz) atilan isi, 1si kaynagi
olarak kullanilabilir. Bu sayede hem cevreye atilan isi azaltiimis hem de ek bir fosil yakit tiiketiminin 6niline

gecilmis olur.

Giines

Gunes kollektorleriyle elde edilen sicakhgin isletme icin yetersiz oldugu noktalarda gilinesten alinan
enerjinin sicakhginin artirilmasi icin 1st pompasi kullanilabilir. Bu acidan gilines de gerektiginde 1si pompasi
sistemleri icin bir i1s1 kaynagi olabilir. Ornek olarak 90 °C sicak suya ihtiyaci olan bir isletmenin giiniin tim
saatlerinde bu sicakhgi direkt glinesten elde etmesi mimkiin degilken giines ile birlikte ¢alisan 1s1 pompasi
sistemi istenilen sicakliktaki sicak suyun teminini saglayacaktir. Detay olarak, glines enerjisinin
sogurulmasi ve glines sistemlerinin sicaklik ile verim egrisine bakildiginda disiik sicaklik daha fazla giines

enerjisi sogrulabilir ve optimum enerji dengesi saglanabilir. *

6. PERFORMANS HESABI

6.1. COP Hesabi

COP (Coefficient of Performance) performans katsayisi, buhar sikistirmali sistemlerde sistemin verimini
gosteren 6nemli bir parametredir. Bilindigi Gizere verim 1'in tGzerine ¢citkamazken COP 1’in (izerine olabilir.
Bunun sebebi, enerjinin bir yerden baska bir yere aktarilmasi i¢in harcanan enerjinin aktarilan enerjiye
oranlanmasidir. Yapilan isin verimine bakildiginda 1'den kii¢lik oldugu gorilebilir. Performans katsayisi,
aktarilan 1s1 enerjinin ve bu enerjinin aktarilmasi icin harcanan enerjiye oranini géstermektedir. EER
(Energy Efficiency Ratio) Enerji Verimliligi Orani sogutma performansina bakiliyorsa sogurulan eneriji
(Qevap) / harcanan enerji (Wkomp), €ger isitma performansina bakiliyorsa verilen enerji (Quong) / harcanan
enerji (Wiomp) olarak oranlamasi yapilir. Genel itibariyla COP sogutma degerine 1 eklendiginde i1sitma
COP’sinin elde edildigi kabul edilebilir, ancak ek yag sogutmasi gereksinimi ve isil kayiplar gibi etmenler bu

kabuli etkiyebilmektedir.

! Uygulama detaylari i¢in “Uygulamalar” bashgi incelenebilir.
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Sekil 13 Basinc ve Entalpi diyagrami lizerinde sogutma kapasitesi ve kompresérin gésterimi

Sogutma hesabinin, isisi alinan ve/veya isiyi alan kiitle tizerinden yapilmasi mimkiindiir. Ornek olarak
suyun 12 °C’'den 7 °C’ye sogutulmasi durumunda 5 °C sicaklik farki (Delta T) ile suyun 6zgl isisi (c) ve
kiitlesinin (m) carpimi, sogutma kapasitesini gostermektedir. Ayni Ornekte, suyu sogutmak icin
buharlastirilan sogutucu akiskanin evaporatore giris entalpisi (h1) ve evaporatoérden cikis entalpisi (h2)

arasindaki fark ile kitlesinin carpimi (m) da ayni sekilde sogutma kapasitesini hesaplamak i¢in kullanilabilir.

Sogutma Kapasitesi
EER =

Kompresor Glcu

Sogutma Kapasitesi = m * (hl — h4)

Kompresor Glucti = m * (h2 — hl)

_mx(hl— h4)

FER = ———
m= (h2 — hl)

Performans hesaplamasi sirasinda kitle degerleri bolim islemden dolayi birbirini gotlirecegi icin sadece
entalpi degerleri Gzerinden hesap yapmak yeterlidir. Cift kademeli olmasi durumunda da birim oran

Gizerinden hesaba dahil edilebilir.
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Ornek EER hesabr:

h1l = 406,1 joule
h2 = 428,2 joule
h4 = 247,3 joule

_ Sogutma Kapasitesi m=x (hl —h4) m* (406,1 — 247,3)

EER = =
Kompresor Gici m= (h2 —hl) m*(428,2—406,1)
EER = o88 _ 7,18
22,10 ’
P

Isitma Kapasitesi

( | 2

Y
S
%
Q
§
*

Kompresorin Guci

Sekil 14 Basinc ve Entalpi diyagrami lizerinde i1sitma kapasitesi ve kompresoriin gosterimi

Isitma Kapasitesi
COP =

Kompresor Gucli

Isitma Kapasitesi = m * (h2 — h3)

Kompresor Gici = m * (h2 — h1l)

_ mx (h2 — h3)

cop = m* (h2 — hl)
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Ornek olarak havanin 15 °C’den 22 °C’ye isitilmasi durumunda 7 °C sicaklik farki (Delta T) ile havanin 6zgiil
1sist (c) ve kiitlesinin (m) ¢arpimi 1sitma kapasitesini gostermektedir. Ayni érnekte havayi 1sitmak igin
yogusturulan sogutucu akiskanin kondensere giris entalpisi (h3) ve kondenserden cikis entalpisi (h4)

arasindaki fark ile kitlesinin carpimi (m), ayni sekilde 1sitma kapasitesini hesaplamak icin kullanilabilir.

Ornek COP hesabi:

h1l = 406,1 joule
h2 = 428,2 joule
h3 = 247,3 joule

_ Isitma Kapasitesi m= (h2 —h3) m* (4282 — 247,3)

COP = = =
Kompresor Gici.  m=*(h2 —hl) #*(428,2 —406,1)

180,90 618
22,10

7. 1SI POMPASI VERIMIiNi ETKIYEN FAKTORLER

Cevrimde yapilabilecekler disinda kullanilan ekipmanlar sistem verimini etkiyen ¢cok dnemli faktorlerdir.
Buhar sikistirmali cevrimde goérildiigu Gzere kompresériin emme ve basma basinci arasindaki fark arttikca

kompresorin ihtiyag duydugu enerji miktari da artmaktadir.

7.1. Evaporatér ve Kondenser Basing Kayiplari

Genel olarak emme basinci evaporasyon basinci ve basma basinci kondenser basinci olarak kabul edilse
de evaporator ve kondenser ile kompresor arasindaki basing kayiplari emme ve basma arasindaki farkin
artmasina sebep olmaktadir. Basing kaybinin ana sebebi boru igindeki siirtinmelerden meydana gelen
basin¢g disiminden kaynaklanmaktadir. Mesafe ve boru c¢api se¢iminin 6nemli oldugu bu konuda
belirlenen standartlara ve kullanilacak gaza gére boru mesafe ve cap tayinin dogru yapilmasina dikkat

edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 15 Basinc Kayiplarinin Basin¢ ve Entalpi Divagraminda gésterimi

Basin¢ entalpi diyagraminda gosterilen 1 numarali kompresoér giris noktasi yerine daha disuk olan 1’
kompresor giris noktasinda ve 2 numarali kompresor ¢ikis noktasi yerine 2’ kompresor cikisi noktasinda
cahsilmasi; daha fazla basinglandirma ihtiyaci, daha fazla enerji tiketimi, dolayisiyla da daha duslk bir
sistem performansi anlamina gelmektedir. Burada 1 noktasindan 1’ noktasina kaymanin sebebi sogutucu
akiskanin kompresore gelene kadar olusan basing kayiplaridir. 2 noktasindan 2’ noktasina kaymasinin
baslica sebebi kompresérden gikan sogutucu akiskanin kondensere gidene kadar olusan basing

kayiplaridir.

7.2. Kompresor Verimi

Kompresor cesitlerine bakildiginda pozitif deplasmanli, santrifiij ve aksiyel tip kompresérler kullanildigi
gorlilmektedir. Pozitif deplasmanlilara 6rnek olarak piston, scroll, rotary veya vidal tipler gosterilebilir ve
genel itibariyla sikistirma verimi %40-75 arasinda degismektedir. Bu tip kompresorler yiksek
basinglandirma gereksinimlerini kolay bir sekilde karsilayabilirken sikistirilan akiskan debisi sinirli
olmaktadir. Santrifiij kompresorler donen garkin olusturdugu merkezkag kuvvetine dayanarak ¢alismakta
olup verimi %70-90 arasinda degismektedir. Basinglandirma kapasitesi sinirli olmasina ragmen akiskan
debisi yliksektir. Aksiyel tipler basinglandirma olarak ¢ok diisiik kabiliyetli olsalar da kompresor tipleri
arasinda en yilksek debilere ulasabilen ve genellikle sikistirma yerine genisletme amaciyla kullanilan
teknolojilerdir. %95 verimlere ulasabilen aksiyel tip kompresorler hassasiyetlerinden dolayi ¢ok yaygin

olarak kullanilmamaktadirlar.

Bahsedildigi tizere sikistirma yontemine goére sikistirmanin verimi degismektedir. Sikistirma yapisi, basma

yuksekligi, calisma sicakligi ve kullanilan sogutucu akiskanin tipleri verimi etkiyen faktorler arasindadir.
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Buhar sikistirmali sistemlerin kalbi sayilabilecek kompresérlerin verimi, sistemin performans katsayisi igin

ylksek dneme sahiptir.

7.3. Yaklasim Sicakhgi

Isinin bir noktadan diger noktaya aktarilabilmesi icin potansiyel bir fark olmasi gerekmektedir. Isil enerjide
potansiyel fark sicaklik olup isi gegisi icin 6nemli bir etkendir. Isi aktarilan akiskanla isisini aktaran akiskan
arasindaki sicaklik farkinin yiksek olmasi 1si gegisini kolaylastiran bir deger olmasina karsin bu sicaklik
farkinin ylksek olmasi evaporatorde daha disik emme basinci ve kondenserde daha yiksek basma
basinci gereksinimi anlamina gelmektedir. Yaklasim sicakligi ne kadar az ise sistemin performansi o kadar
yukselir, ancak 1s1 gegisindeki 6nemli etken ise yiizey alanidir. Yaklasim sicakligi azaldikga ylizey alani
gereksinimi artmakta, dolayisiyla yatirim maliyeti de artmaktadir. Yiizey alaninin artmasinin bir diger etkisi

de akiskanlarin slirtinme kayiplaridir.

Yaklasim sicakliginin degisimin elektrik tiketimindeki etkisi ve aradaki farkin yatirrm maliyeti ve isletme
maliyeti olarak irdelenmesi yapilacak yatirimlarda optimum noktanin bulunmasiyla ilgili bir 6ngori

olusturmak igin kullanilabilir.

Tum bu dengeler hesaba katilarak toplam sistem veriminin irdelenmesi elzemdir.

3 Gazin Kondenzasyon Sicakhgi
55C Kondenser
Su
45C giris
¢ » 50C cikis

___________ Evaporator
Su

12C giris
7C cikis

3c Gazin Evaporasyon Sicakligi

Sekil 16 Disiik yaklasim sicakliginin Basin¢ ve Entalpi Diyagraminda 6rnek gosterimi

Yukaridaki 6rnekte gorildiugi tzere evaporatér yaklasim sicakhgi 4K (7 — 3), kondenser yaklasim sicaklig
ise 5K (55-50) olup sogutma performans katsayisi yaklasik 3,3 iken 1sitma performans katsayisi 4,3

degerindedir.
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Gazin Kondenzasyon Sicakhgi
65C Kondenser
Su
/’45C girig
50C cikis

Evaporator
Su

12C giris
7C cikis

-4c Gazin Evaporasyon Sicaklig

Sekil 17 Blyuk yaklasim sicakliginin Basinc ve Entalpi Diyagraminda 6rnek gésterimi

Evaporator yaklasim sicakhgi 11K (7 — (-4)) ve kondenser yaklasim sicakligi 15K (65-50) olan bu 6rnekte ise

sogutma performans katsayisi 2,1 ve isitma performans katsayisi 3,1 degerindedir.

7.4. Hiz Siiriiclisu

Sistemlerin ihtiyaclari her zaman tam ylk kapasite ve/veya basingta (santriflij) olmayabilir. Bu sebeple
kompresorler sicaklik veya basinca gore belirli bir algoritmada galisarak dur kalk veya kilavuz vanalari gibi
cesitli vanalari agarak yik azaltma islemi yaparlar. Ancak bu durum sistemlerin daha verimsiz ¢alismasina
sebebiyet verir. Bu problemi yenmek igin kompresore glic veren elektrik motorunun dénme hizi
ayarlanarak istenilen miktar ve basingta sikistirma islemi gercgeklestirilmektedir. Bu sayede verimsiz bir
kapasite kontrolil yerine verimi daha yuksek bir kapasite ayarlamasi yapiimaktadir. Alternatif veya dogru
akim secenekleri olan hiz sirlicili kompresoérler glinimiizde daha yaygin sekilde uygulanmakta olup
ylksek verim icin 6nemli ¢ozlimler sunmaktadir. Hiz stirliclis uygulamasinin hem kompresérde hem de

Isi pompasinda fan, pompa gibi yardimci ekipmanlarda da kullaniimasi 6nemli bir etki olusturacaktir.

7.5. Cevrim ile Verim Artirma Modelleri

Ekonomizer

Ters rankine olarak da adlandirilan buhar sikistirmali sistemlerde sicak ve yliksek basingtaki sivi sogutucu
akiskanin basinci disurildiginde enerjisinin bir kismini buharlasmaya gitmekte olup buna flas buhar
denilmektedir. Flas buhari, sogutma anlaminda higbir islem yapmadan sadece sistemde dolasan ve strekli
basing¢landirilan sogutucu akiskan olarak disliinmek yanlis olmaz. Bu dolasan kiitleyi azaltmak icin
ekonomizer adi verilen parcalar eklenerek i1si pompasi sistemlerinin verimi artirilmaktadir. Ekonomizer
calisma mantigi, evaporator basinciyla kondenser basinci arasinda ara bir basing seviyesinde kompresoriin

ara kademe emisine baglanmak, olusan flas buhar miktarini azaltmak ve ayni zamanda orta basincta flas
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buhar olusmasini saglayarak daha az basinglandirma gereksinimine yol agmak ve tiketilen enerjiyi

azaltmaktir. Ekonomizer genel olarak sistemlerde %6-10 arasinda bir performans artisi saglamaktadir.

Sekil 18 Isi Pompasi Cevriminde Ekonomizer Uygulamasinin basinc-entalpi diyvagraminda gosterimi

Isi pompalarinda ekonomizerin ¢alisma prensibi Sekil 14’de 6zetlenmis olup anlasilmasi agisindan
kondenser c¢ikisindan (3) baslayarak sistem ele alindiginda sunlar séylenebilir: ilk genlesme vanasindan
gecerek basinci diisen sogutucu akiskanin (4) Uzerindeki fazla enerjiden dolayr bir miktar flas buhar
olusumu meydana gelmekte ve orta basing seviyesindeki gaz sogutucu akiskan (x) ilk kademede
basinglandiriimis sogutucu akiskanla birlikte ikinci kademe kompresor tarafindan tekrardan yogusturucu

basincindaki gaz haline kadar (2) basinglandirilabilmektedir.

Subcooler

Ekonomizer ile benzer bir amag igin kullanilan subcooler, flag buhar miktarini azaltmayi hedeflemektedir.
Sogutma sistemlerinde yaygin olarak kullanilan subcooler uniteleri, 1si pompasi gibi daha genis
basinglandirma araliklarinda ¢alisan sistemlerde daha biiyiik bir etki yaratmaktadir. Ornek olarak 90 °C
sicaklika bulunan sivi bir sogutucu akiskanin enerijisi bir 1sil ihtiyacin karsilanmasi amaciyla kullanilarak 30-
40 °C’lere kadar sogutulabilir. Bu sayede olusacak olan flas buhar miktari azaltilmis ve normalde atik olan

bu i1s1 degerlendirilmis olmaktadir.

Sogutma sistemleriyle benzer prensipte calisan 1si pompalarinda, ¢ahstirildiklari ylksek sicaklik sayesinde

atik isilarin degerlendirilmesi, sogutma sistemlerine gére daha kolay ve ekonomik olarak uygulanabilirdir.
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Sub-Cooling

Sekil 19 Isi Pompasi Cevriminde Subcooler Uygulamasinin basinc-entalpi divagraminda gosterimi

Sekilde gorildigi gibi gaz haldeki (1) sogutucu akiskan kompresor tarafindan basinglandirildiktan sonra
yuksek basingli kizgin gaz (2) olarak kondensere girer, kondenserde isisi verip yogusurken tamamen sivi
olarak (3) kondenserden cikip genlesme vanasina girmeden 6nce subcooler gibi bir esanjore girerek
burada normal cevrimden farkli olarak sogutucu akiskan yogusma sicakliginin da altina sogutularak (4)
Gzerindeki enerji 1sil bir ise cevrilir ve sonrasinda genlesme vanasina girip ve basinci distrilen sogutucu

akiskan (5) evaporatére girer.

8. SEZONSAL VERIM

Calisma 6mri icerisinde bir 1si pompasinin ¢calisma sartlarinda gerek dis hava sartlarina bagli olarak gerek
prosesin ihtiyaclarina bagl olarak degiskenlikler gozlemlenmektedir. Ornek olarak bir binanin 1si kaybi
veya kazanci, glineslenme siiresi, sistemin aktif oldugu saatler, isi kaynagindaki sicaklik, bina icerisinde
istenilen sicaklik, kullanim suyu miktari ve sicakhgi, 1si Greten etkenler vb. bircok detay degismektedir. Bu
parametrelerin degismesinin sonucu olarak i1si pompasi sisteminin tikettigi elektrik, sistemin degiskenlere
ayak uydurabilme kabiliyetlerine gére degismektedir. Farkh Griin ve modeller arasinda dogru tercihi
yapabilmek icin sezonsal verim hesaplamasiyla ilgili bélgelere gore belirli kosullar kabul edilerek hesap
yapilmakta ve sezonsal verim degeri ortaya konulmaktadir. IPLV, ESEER gibi farkl yaklasimlar bulunmakta

olup 1st pompasinin yil icindeki senaryosunun bilinmesi durumunda tam karsilastirma da yapilabilir.

ESEER Avrupa iklim ve kullanim aliskanliklarina gore standartlastiriimis ve EUROVENT tarafindan
hazirlanmis olan sezonsal verim hesabidir. IPLV ise AHRI tarafindan hazirlanmis olan sezonsal verim

katsayisidir.
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Ayrica karsilastirmalar yapilirken, meseleyi bir sistem butinligi icinde ele almak ve sadece kompresor
odakh olarak diisinmemek daha dogru bir sonug verecektir. Ornek olarak, direkt evaporasyonlu bir isi
pompaslyla, su sogutmall bir 1s1 pompasi + pompa + sulu batarya (fan tiketimi) iceren bir sistemin

karsilastirilmasinin dogru yapilabilmesi icin tiim tiiketim degerlerinin ortaya konulmasi gerekmektedir.

Sezonsal Verim Hesabi
Genel olarak sezonsal verim yil icerisindeki ¢alisma siiresinin calisacagl kapasitede ve ¢alisacagl duruma

gore verilen COP degerine gore agirlikh ortalamalarin toplami sezonsal verim degerini vermektedir.
Hesaplamalarla ilgili bir 6rnek asagidaki Tablo 4’te yer almaktadir.

Tablo 4 Sezonsal Verim Hesap Tablosu

Calisma siresi %- | Calisma Calisma cop Hesap Sonug
Agirhk Katsayisi Kapasitesi % Sartlari
%X %a Durum 1 J %X * J
%y %b Durum 2 K %y * K Hesap edilen
degerlerin toplami
%z %c Durum 3 L %z * L sezonsal verimi
vermektedir.
%t %d Durum 4 M %t * M
ESEER IPLV
% Kismi Yiik Sicaklik Agirlik Kat Sayisi | % Kismi Yiik Sicakhk Agirlik Kat Sayisi
100 35 0,03 100 35,0 0,01
75 30 0,33 75 26,7 0,42
50 25 0,41 50 18,3 0,45
25 19 0,23 25 12,8 0,12
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Ornek ESEER/ IPLV hesabi:

ESEER
% Kismi Yiik Sicaklik Agirlik Kat Sayisi cop Kapasite Kullanim
100% 35 0,03 6,0 0,0300
75% 30 0,33 7,0 0,2475
50% 25 0,41 9,0 0,2050
25% 19 0,23 5,0 0,0575
ESEER Degeri 7,33 0,54
IPLV
% Kismi Yiik Sicaklik Agirlik Kat Sayisi CopP Kapasite Kullanim
100% 35 0,03 4,0 0,010
75% 30 0,33 4,5 0,315
50% 25 0,41 5,0 0,225
25% 19 0,23 6,0 0,030
IPLV Degeri 4,9 0,58

ESEER Avrupa iklim ve kullanim aliskanliklarina goére standartlastiriimis ve EUROVENT tarafindan
hazirlanmis olan sezonsal verim hesabidir. IPLV ise AHRI tarafindan hazirlanmis olan sezonsal verim

katsayisidir.

Hesaplama programinda IPLV ve ESEER tablolarina COP degerlerini girildiginde, ESEER ve IPLV degerleri

gorilebilmektedir.

Belirlenmis standart degerlerin yani sira bu dokiman (Isi Pompasi Kilavuzu) ile birlikte hazirlanan
hesaplama calisma dokiimanindan da (Excel dokiimani) yararlaniimasi onerilmektedir. Aylik bazda isil
tarafta glcleri ve vyikleri belirterek farkh sartlar icin farkh kapasitelerde sistem veriminin
gozlemlenebilecegi ve yaklasik olarak olasi durumu simile edilmesini saglayan bu dokiimanda, toplam

enerji tiketimlerinin asagidaki gibi gosterilmesi saglanmaktadir.
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Bu dokimanda; aylik ¢ozinirlikte farkli hava sartlari, farkl isi kaynaklari, farkli calisma kapasitesi

degerlerine gore bir 1si pompasinin performansi ve elektrik tiiketimi gibi olasi senaryolar ve bunun

sonuglari ile birlikte karsilastirma sonuglari izlenebilmektedir.

Ornek bir 1si pompasinin hava sartlandirma icin kullanilmasi durumunda, yani yazin sogutma ve kisin 1sitma

yaptigl durumda aylik olarak yaklasik performans degerleri ve aylik elektrik tiketimleri asagida
gosterilmektedir.

Ocak  Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil ~ Ekim Kasim  Aralik

6,90 7,90 10,00 13,70 18,70 23,40 25,80 26,00 22,50 17,40 13,40 9,20

Ortalama Sicaklik (°C)
2350 NESONNSOS0NNSIRNNg 210 vs0 0w

Ortalama En Yiiksek Sicaklik (°C) 10,30 11,60 14,40 19,10

Ortalama En Diigiik Sicaklik (°C) 14,40 19,30 21,60 22,10 18,70 14,10

Isitmalcin 20 Cile olan Farki 13,10 12,10 10,00 6,30 1,30 2,60 6,60 10,80
Sogutmaigin 22 Cile olan Farki 1,90 6,50 8,90 9,30 5,50 0,30

Isitma Maximuma gére Yiizdesel dagilim 100% 92% 76% 8% 10% 0% 0% 0% 0% 20% 50% 82%
Sogutma Maximuma gore Yiizdesel dagilim 0% 0% 0% 0% 20% 70% 9% 100% 59% 3% 0% 0%
Aylara Gore Isitma ve Sogutma COP'si 4,20 4,40 4,80 530 5,60 520 410 3,70 4,20 5,80 5,40 4,90
Isitma Elektrik Ttketimi 9.42857 831298 6.297,71 359326 701,74 - - - - 1.355,09 3.694,66 6.662,72
Sogutma Elektrik Tiiketimi 120392 443548 770260 891892 464670 18354

Aylik Toplam Elektrik Tiketimi kW 9.428,57 8312,98 6.297,71 3.593,26 190566 443548 7.702,60 891892 4.646,70 1.538,63 3.694,66 6.662,72

Sekil 20 Hava sartlandirma icin bir kurumun villik 6rnek eneriji tiketim yaklasimi

Yukandaki tabloda is amach kullanilan bir binanin hava kaynakl i1si pompasiyla ortam sartlandiriimasi
yapilmasi durumunda yillik olarak ortalama enerji tiiketim yaklasimi yapilmistir. Kirimizi renk i1sitmanin
yapildigi aylari, turuncu renk mevsim gegislerini dolayisiyla da hem isitma hem de sogutmanin oldugu
aylari, mavi ise sogutmanin yapildigi aylari géstermektedir. Ortalama glinduiz sicakliklarina gore kapasite
yaklasimi yapilmis olan modelde dis hava sartlarina gére performans degerleri hesaplanip gerceklesme
ihtimali olan durumu simiile edilmesi ¢alisiimistir. Hava sartlandirma sisteminin enerji tiketimi ve bunun
yaklasik maliyeti hesaplanmistir. Benzeri bir ¢alismanin i1si pompasi tasarimi yapan kisiler tarafindan
yapilmasi tavsiye edilmekte olup, bolgesel sartlara gore en dogru 1si pompasi uygulamasinin se¢imiyle de

yiksek verimli, disuk isletme maliyetli ve geri 6deme siiresi agisindan uygun bir projelendirmenin

yapilmasina dikkat edilmelidir.
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9. HANGI ISI KAYNAGI SECILMELIDIR?

Isi pompasina kaynak olacak 1si noktasinin belirlenmesinde Oncelikle ihtiya¢ analizi yapilmasi
gerekmektedir. ihtiyaclarin belirlenmesiyle birlikte 1si pompasinin kapasitesi ve calisacagi sicakliklar ortaya
konulmahdir. Isi pompasinin ihtiyacini karsilayacak kapasiteye ve sistem performansina gore isi kaynaginin

belirlenmesi 6nem tasimaktadir.

Isi pompasi sistemlerinin verimlerini etkiyen faktorlerle ilgili alt bélimde belirtilen detaylari dikkate alarak
Isi kaynagini segmek gerekmektedir. Ayrica isi kaynaginin sirekliligi ve bagintili olmasi gibi detaylar da
onem arz etmektedir. Eger bir atik 1si varsa ve bu atik isi1 kis aylarinda ortam sicakhigindan daha yiksekse,
atik 1sinin secilmesi uygun olabilir. Eger bir su kaynagi varsa ve bu su kaynagina ulasim kolay ise, bu
kaynaktan yararlanilabilir; ayrica suyun malzemeler lizerindeki etkisi ve 1si degistirici maliyeti gibi detaylara

da bakilmasi gerekir.
Bakilmasi gerekenler,

e ihtiyac analizi

o Isitma ve Sogutma
e ihtiyac duyulan kapasite
e Isi kaynaginin strekliligi (devamlilig)
e Isi kaynaginin sicakligl ve kapasitesi
e Kurulum maliyeti
e isletme maliyeti karsilastirmasi

e (Cevreye etkisi

Uygulama yapilmasi planlanan yerin bolgesel sartlarinin irdelenmesi gerekmektedir. Performansin
yani sira uygulanabilirlik ve maliyet agisindan yatirimin incelenmesi dnemlidir. Mevsimler arasi ¢ok
yuksek sicaklik farkhliklari bulunan bolgeler igin toprak gibi goérece daha stabil opsiyonlar
degerlendirilmesi uygun olurken, hava sartlari daha stabil olan bolgelerde toprak kaynakli i1si pompasi

yatirim maliyeti isletme ve yatirim maliyetleri agisindan degerlendirilmesi gerekmektedir.

Isi pompasinin uygulanma amaci fosil yakit tiketiminin, karbon emisyonlarinin, enerjiye ulasim
risklerinin ve enerji maliyetlerinin azaltilmasi oldugu g6z 6niinde bulundurularak. Isi pompasi sistemini
komple bir sistem olarak diisinmek ve sadece 1si pompasi Unitesi degil pompa, fanlar, i¢ tniteler vb.

tim yardimci ekipmanlarin enerji tiiketimlerinin gz 6niine alinmasi gerekmektedir.
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Bolgesel sartlar nelerdir?

e  Mevcutta hangi yakit tipi kullanilmaktadir?
o Yakita ulasmanin maliyeti nedir?
= Yatinm gerektirmekte midir?

e Bolgede i1si kaynaklari nelerdir?

o Toprak
o Su
o Hava

e Bulunan kaynaklarin her biri icin irdelenmesi gerekenler.
o Uygulanabilme kolayhgi
o Cevresel etkileri ve yasal zorunluluklar
o Yatinm Maliyeti
o lsletme Maliyeti
e Yatirim tesviki ve destekler bulunmakta midir?

e Ekonomik olarak uygun mudur?

Sorularina cevap vermek igin, mihendislik ¢alismasiyla desteklenmis i1si pompasi fizibilite raporunun

hazirlanmasi ve g¢ikan sonuglara gore yatirim karari alinmasi 6nerilmektedir.

Hava Kaynakli Isi Pompasi

Uygulamasi en kolay olan ve bu 6zelliginden dolayi daha ¢ok tercih edilen hava kaynakli 1si pompalari bir
klimadan ¢ok da farkli olmayip ulasabildigi minimum ve maksimum c¢alisma sicakliklari agisindan
farkhlasmaktadir. Bu farklilasma ile hem sicak su hem de hava sartlandirma gereksinimi tek bir sistem ile
karsilayabilmektedir. Hava kaynakl 1si pompalarinin kurulumunda dikkat edilmesi gereken en dnemli
nokta kaynagl hava oldugu ve bunu ortamdan aldigi i¢cin hava sirkiilasyonuna izin veren kurulum
dokimanlarinda yer alan mesafelerin gozetilmesi gerekmektedir. Kurulum bolgesine gbre buzlanma
riskleri ve buzlanma olmasi durumunda buzlanma giderici sistemle donatilmis olmasina dikkat edilmesi

gerekmektedir.
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Toprak kaynakli Isi Pompasi

Ozellikle toprak kaynakli 1si pompasi uygulamalarinin binanin insasi sirasinda planlanmasi ve uygulanmasi
hem maliyet hem de uygulama kolayligi bakimindan en dogru yaklasim olarak degerlendirilmektedir. Bu
nedenle, toprak kaynakl 1si pompasi uygulamalarinda bina insaati sonrasinda yapilacak toprak kazim
maliyetinin ylksek ¢ikabilecegi ve uygulama zorlugu hususlari gz 6ninde bulundurulmali, gerekli isi
transfer ylzey alani ve toprak tipine gore hesaplanan isitma/sogutma sistemine iliskin insaat

faaliyetlerinin (borulama) de dnceden tamamlanmasi gerekmektedir.

Sondaj tip toprak kaynakl 1si pompalarinda sondaj oncesi bolge hakkinda bilgi toplamak, ilk sondaj
oncesinde ampirik formiillerle yaklasik degerlere gore sicakliklar uygun kabul edildikten sonra gerekirse
ornek bir sondaj yapilip karot alinarak daha dogru toprak sicakliklari ve yapisinin hesaplanmasi
mimkindir ayrica sondaj 6ncesinde gerekli izin ve belgelerin alinmasi 6nemlidir. Toprak yapisi ve suyun
varligl, sondajlar arasi mesafe ve isil ylk kaldirabilme kabiliyetine gore gerekli 6n hazirliklarin yapilmis

olmasi gerekmektedir.

Hangi toprak kaynakli i1si pompasinin segilmesine karar verilebilmesi i¢in 1si pompasi yatiriminin yasam
dongisl acisindan ele alinmasi 6nemli olup, yatirimlara destek olabilecek konular gerekli mercilerle

konusularak irdelenmelidir.

Su Kaynakli Isi pompasi

Su kaynakh 1s1 pompasi uygulamalarinda, suyun kaynaginin bulundugu yer ve tasarimin yapisina gore
cesitlendirilebilir, kapal ¢evrim ve acik cevrim olarak iki farkli isi aktarimi mimkiindiir. Suyun yapisina ve
1si kaynagina ulasim imkanina gore karar verilerek uygun yapi secilir. Isi pompasinin gereklilikleri dogru

tanimlandiktan sonra sistem performansi degerlendirilir.

e Kapali Cevrim

Isisi alinan suyla I1si pompasi arasinda ikincil bir akiskan kullanilir bu sayede isi kaynagi olan suyun isi
pompaslyla direk temasi kesilir ve 1si pompasina olasi etkileri bertaraf edilmis olunur. Genel olarak,

korozif veya kirli olan sularda bu yontem tercih edilmektedir.
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o Acik Cevrim

Isisi alinan su, 1si pompasina direkt temas ile isi gegisi saglanir. Suyun korozyon veya kirletme gibi yan
etkilerinin olmadigi ¢c6ziimlerde kullanilan yontem, kapali cevrime gére ayni sicakliktaki su kaynagina

gore daha yliksek verimlidir.

e |si Aktarimi

Isi kaynagi kadar isinin aktarilacagl noktada istenilen sicakhginda biyilk bir 6nemi bulunmaktadir. Bu
sebeple 1si pompasi ile calisacak sistemin 6zellikle ortam sartlandirma i¢in kullanilmasi durumunda
olabildigince diisiik sicaklikta tasarlanmasi isi pompasi verimini ciddi 6l¢lide arttiracaktir. Bu minvalde
endirekt sistemler yerine sogutucu akiskanin direkt olarak hava ile isi degisimi yaptigi i¢ Giniteler sistem
verimini arttiracaktir. Bu donusimiin/uygulamanin yapilmadigi sistemlerde, yerden isitma gibi dusuk
sicaklikta ¢alisan sistemlerin tercih edilmesi veya konveksiyonlu isi transferinde yiizey alani buyik s

aktarici (kalorifer petek, vb.) ekipman ve sistemlerinin kullanilmasi 6nemli rol oynayacaktir.
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Tablo 5 ASHRAE- 90.1 2019 — Isi tasiyici su olan 1si pompalari icin minimum verimlilik tablosu

Ekioman Tioi Kategori Isitma Derecelendirme Minimum Test
P P (kapasite) Bolumii Tipi Kosulu Verimlilik Prosediirii
<5kw 3.6 EER
Sudan havaya, su 25 kW ve 33 EER
doéngisu <19 kW Hepsi 30 C° giris suyu ' ISO 13256-1
gut
(sogutma modu) > 19 KW ve 15 ten
<39,6 kW '
Sudan havaya, yeralti
suyu <39,6 kW Hepsi 15 C° giris suyu 5.3 EER ISO 13256-1
(sogutma modu)
Tuzlu sudan havaya,
toprak dongisi <39,6 kW Hepsi 25 C° giris suyu 4.1 EER ISO 13256-1
(sogutma modu)
Sudan suya, su dongusi <39,6 kW Hepsi 30 C° giris suyu 3.1 EER ISO 13256-2
(sogutma modu)
Sudan suya, yeralti suyu <39,6 kW Hepsi 15 C° giris suyu 4.8 EER ISO 13256-2
(sogutma modu)
Tuzlu sudan suya, toprak
donglsi <39,6 kW Hepsi 25 C° giris suyu 3.6 EER ISO 13256-2
(sogutma modu)
Sudan suya, su dénglisl <39,6 kW
ya, & (sogutma 20 C° giris suyu 43COPH |10 13256-1
(1sitma modu) o
kapasitesi)
Sudan havaya, yeralti <39,6 kW
suyu (sogutma 10 C° giris suyu 3.7 COPH ISO 13256-1
(1sitma modu) kapasitesi)
Tuzlu sudan havaya, <39,6 kW
toprak donglsu (sogutma 0 C° giris suyu 3.2 COPH ISO 13256-1
(1sttma modu) kapasitesi)
Sudan suya, su dénglsl <39,6 kw
va, & (sogutma 20 C° giris suyu 3.7COPH  |ISO 13256-1
(1sttma modu) o
kapasitesi)
Sudan suya, yeralti suyu <39,6 kw
ya, y ¥ (sogutma 10 C° giris suyu 3.1COPH |ISO 13256-2
(1sttma modu) o
kapasitesi)
Tuzlu sudan suya, toprak <39,6 kW
donguisi (sogutma 0 C° giris suyu 2.5 COPH ISO 13256-2
(1sitma modu) kapasitesi)
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Tablo 6 ASHRAE-90.1 2019 — Isi kaynagi hava olan isi pompalari icin minimum verimlilik tablosu

Kategori Isitma Minimum Test
Ekipman Tipi g. Bolumii Derecelendirme Kosulu . -
(kapasite) Tipi Verimlilik Prosediirii
<19 kW Tek paket 3.0 Copnfcooling AHRI 210/240
219 kW ve
uHatva l <39.6 kW 3.4 COPnfcooIing
sogtj mal Hepsi
(sogutma >39.6 kW Split sist tek paket AHRI 340/360
>39. ve it sistem ve tek pake
modu) <70.3 KW P P 3.2 Copnfcooling
>70.3 kw 3.1 Copnfcooling
<19 kW
(sogutma Tek paket 3.4 COPnfcooling | AHRI 210/240
kapasitesi)
Hava >19 kW ve 8.3C" KuruT./6.1C" Yas T. dis hava 3.4 COPnfcooling
sogutmali <39.6 kW
(1sitma (sogutma . . | AHRI 340/360
modu) Kapasitesi) -8.3 C° KuruT./-9.4 C° Yas T. dis hava | 2.3 COPnfcooling
>39.6 kW 8.3 C° KuruT./6.1C° Yas T. dis hava 3.4 COPnfcooling
(sogutma
kapasitesi) -83C° KuruT./-9.4C" Yas T.dishava | 2.1 COPntcooling

10. UYGULAMA ORNEKLERI

Isi pompasi yeni bir teknoloji olmamakla birlikte, gelisen tasarim ve kontrol sistemleriyle genis bir alana

hitap etmeye baslamistir. Cesitli Ureticiler 6zel ve farkli Grlinler ile kullanicilara cgesitli ¢oziimler

sunmaktadirlar. Konvansiyonel sistemlere alternatif bazi 6rnekler asagida verilmistir.

Toprak Kaynakli Isi Pompasi

Yaz aylarinda gok sicak ve kis aylarinda ¢ok soguk olan iklim bélgelerinde kullaniimasi oldukga verimli olan

bu sistem sayesinde, binalarin ve yasam vyerlerinin isitma, sogutma ve sicak su ihtiyaclari kolaylkla

karsilanabilir. Toprak sicakliginin hava sicakligina gore daha stabil olmasi ve yer altindaki toprak sicakhginin

hava sicakligindan az etkilenmesi 1sitma ve sogutmada daha performansh bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu

sistemler genelde binalar ve yasam alanlarinda yayginlasmakta olup, kurulumu hava kaynakh sistemlere

gore daha zor ve maliyetlidir. Bina insaati sirasinda bu sistemlerin alt yapisinin kurulmasi tercih edilir.
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Dikey uygulamalarda toprak alti nem miktari ve su bulunurlugu isi gegisi ve yatirim maliyeti agisindan

onemlidir.

Hava Kaynakli Isi Pompasi

Zorlu iklim sartlarinin olmadigl yerlerde daha ¢ok tercih edilebilir olan hava kaynakh 1si pompalari
kurulumlarinin kolay olmasi sebebiyle 6n plana ¢ikmaktadir. Normal bir klima gibi montaji yapilabilen isi
pompalarinin bir diger 6nemli 6zelligi ise sicak su Gretebilmeleridir. Bu sayede hem ortam sartlandiriimasi
yani vyazin sogutma ve kisin isitma hem de sicak kullanim suyu Ureterek tim ihtiyaclar
karsilayabilmektedir. Ayrica yerden isitma veya kalorifer sistemine entegre edilebilecek olan bu Grilinler
hizli bir 1s1 pompasi gegisi olarak gosterilmektedir. Kalorifer sistemine direkt entegrasyon yapilacaksa
dikkat edilmesi gereken ne kadar yiiksek sicaklikta bir kalorifer sirklilasyonu varsa o kadar performansinin
ters orantili olarak diisecegini bilmektir. Bu sebeple konveksiyonel radyatorler yerine fan-coil gibi cebri
hava akisi olan hava isiticilari ile birlikte kullanilmasi toplam sistem verimi dnemlidir. DX batarya yapisiyla
da tim mahalin 1sitma ve sogutmasi yapilabilir DX batarya sisteminin avantaji bir oda isitilirken diger oda

sogutulabilir yapida kurgulanabilir.

Su Kaynakli Isi Pompasi

Yer alti veya yer Ustl sularinin enerjisinden yararlanan bu sistemler bulundugu bélgeye gore degiskenlik
gostermekte ve yer Ustl uygulamalar topraga nazaran daha fazla hava durumundan etkilenmektedir.
Suyun icerisine bir i1s1 degistirici yerlestirilebilecegi gibi suyun pompa yardimiyla 1si degistiriciye iletilmesi
ve IsI degisimi sonrasinda tekrar su kaynagina geri yonlendirilmesi seklinde yapilabilir. Su kaynakl 1si
pompalari cografi kosullara bagh oldugu icin her yerde uygulamak mimkin olmayabilir. Uygulama
noktasindaki suyun kaynagina gore sicakligi degisebilir. Suyun soguk oldugu yerlerde kompresor gerek
kalmadan mahal sogutma icin bile kullanilabilir, ayni sekilde suyun sicak oldugu kaynaklarda isitma igin
kullanilabilir. Secenekler ¢cok degisken olabilecegi icin bulunan bolgedeki kaynagin yapisina goére tasarim

yapilmasi gerekmektedir.

Giines + Hava

Isitma ihtiyaclarini karsilamak amaciyla kombinlenen bu hibrit secenek, soguk hava sartlarinda glinesten
de yararlanabildigi icin daha yiiksek performans degerlerine ulasmaktadir. Giines ve hava kaynakli bu 1si
pompalari genel olarak hava sartlandirma ve kullanim suyu isitma gibi binalarin ve konutlarin ihtiyaglar
karsilamak icin kullaniilmaktadir. Yayginlasan bir 1si pompasi tipi olan bu secenek, giineslenmenin yiksek

oldugu ancak havanin soguk oldugu yerlerde daha fazla tercih sebebidir.
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Hava Sartlandirma ve Sicak Su Uretimi

Isi pompalarinda sogutucu akiskan, basinglandiriirken kizgin gaz fazina ge¢mekte ve kondenzasyon
sicakhigindan daha yiiksek bir sicaklikta bulunmaktadir. Ornek olarak 35 °C kondenzasyon sicakligi olan
sogutucu akiskan kompresérden ciktiginda 65-70 °C sicakliklara ulasabilir. Kullanim sularinda istenilen
sicaklik ortalama 40-50 °C araliginda oldugundan kondenzasyon isisiyla isitilamazken gazin kizginhginin
aktarilmasi icin uygun bir noktadir. Sogutucu akiskan kullanim suyunu isittiktan sonra kondensere gecis
yapar. Calisma sartlarina bagli olarak degiskenlik gostermekle birlikte kizginlk enerjisi sogutucu akiskanin
kompresorden ciktigi noktadaki enerjisinin %5-10"u arasinda olabilir ve bu eneriji sicak su Uretimi icin
kullanilarak halihazirda harcanacak olan enerjinin degerlendirilmesiyle dogal gaz benzeri yakit tiiketiminin
online gegilebilir. Bu sistemlerin ¢ok yonli kullanilabilmesinden dolayi tek bir cihaz yatirimi yapilarak bir

yasam alaninin tiim ihtiyaclarini karsilanabilir.

Atik Isi Degerlendirme

Gerek endustriyel gerekse binalardaki atik isilarin degerlendirilmesiyle ilgili olarak genel ve 6zel ¢coziimlere
gidilebilir. Cesitli sartlara bagh olarak tasarimin degisebilecegi bu uygulamalarda, dogal kaynaklara goére
daha yiksek performans sunabilecek durumlarn degerlendirmek 6nemlidir. Bu baglamda yapilacak
calismalar ile sistem i¢ verimi artirilabilir ve enerji tiiketimi azaltilabilir. Atik i1silarin degerlendirilmesinin
onemli bir diger noktasi da cevreyi isitacak enerjinin yararl hale donisttrilmesiyle ikincil bir 1si kaynaginin
ortadan kaldiriimasidir. Kazan sistemlerinin baca atik isilari, proseslerden ¢ikan sicak hava veya suyun

degerlendirilmesi amaciyla kullanilabilir.

Isitma + Sogutma

Endustriyel isletmelerde cesitli proseslerde isitma ve sogutma ihtiyaglari bulunmaktadir. Ayni anda isitma
ve sogutma ihtiyaci olan isletmelerde 1si pompalari yiiksek verimli bir ¢6zim olabilmektedir. Hem chiller
hem de bir sicak su kazani gorevi géren i1si pompasi ile enerji maliyetleri azaltilmaktadir. Calisma
sicakliklarina baglh olarak performans degerleri degismesine ragmen sogutmayi da yaptigi, yani kaynak
tarafini degerlendirdigi icin 1s1 pompasi ekonomik olarak daha uygulanabilir bir ¢ézimdir. Bina ve
konutlardaki hava sartlandirma sistemlerinde genelde ya isitma ya da sogutma olarak ¢alismasina ragmen,
gecis mevsimlerinde farkli istekleri karsilamak igin ¢ok borulu tasarimlar ile 1si pompalari verimli ¢oziimler

sunabilmektedir.
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Ornek Su Kaynakl Isi Pompasi Analizi;

Bu o6rnekte, mevcuttaki dogal gaz kazani ve sogutma grubunun iyilestirilmesi ve mevcut iklimlendirme
sisteminin su kaynakl 1si pompasi sistemi ile desteklenerek enerji maliyetlerinin azaltilmasi planlanmis
olan bir hastanede yatirima dontisen gercek bir uygulamaya yer verilmistir. Mevcut verimsiz kazanin yer
tipi premix (1000-1149kW) yogusmali kazan ile degistirilmesi ve mevcut iklimlendirme sisteminin (i1sitma
+ sogutma) su kaynakli 1si pompasi (700kW) ile desteklenmesi baslikli projeye iliskin bilgiler asagidaki

sekilde raporlanmistir.
Isitma Sisteminin Su Kaynakli Isi Pompasi ile desteklenmesi

Isitma sistemi gidis hattinin 6ncelikli olarak su kaynakli 1si pompasindan beslenmesi, 1si pompasinin
yetersiz kalmasi halinde sicak su kazanlari ile sistemin desteklenmesi saglanacaktir. Kurgulanan sisteme
iliskin diyagram ve genel aciklamalar asagida belirtilmistir. Asagida sunulan diyagram projelendirme

esnasinda uygulama sahasinin uygunluguna gore degisiklige ugrayabilir.

Hibrit Sistem Diyagram (Istma Devresi)
Hybrid System Diagram (Heating Gircuit)
Giri Kolektirii
N Inlet Header
KAZAN 02
BOILER 02 1 }')
6
Doniis Kolektorii
Return Header_
KAZANOL | —< le
BOILER 01 -
NVg)
(1>
Su
Water Well SubayahiisPompas

Wiater Source Heat Pump

e Kuyudan cekilecek suyun, kapasite sinirlari (700kW) icinde ihtiya¢c duyulan enerijiyi sirdurilebilir
sekilde karsilayacagl o6ngorilmektedir. Kesin sonuglar saha jeofizik ¢alismalari neticesinde

belirlenecektir.
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Hibrit Sistem Diyagrami (Sogutma Devresi)
Hybrid System Diagram (Cooling Circuit)

(Giris Kolektorii
5 Inlet Header
CHILLER 02 d }_)
= [ '
2 Ddnils Kolektirii
§ @ Return Header
CHILLER 01 ;
| R A J
> &g
¢
Sukyust s Pompasi i
Water Well Heat Pump ScakKulonmSuyubewesi 2 =
Domestic Hot Water Circuit

Merkezi sogutma sistemi, dengeleme kabi izerinden su kaynakli i1si pompasi ile desteklenecektir.
Bunun yaninda s6z konusu sistemin, mevsim gecislerinde (sogutma ihtiyacinin diisiik oldugu
dénemler) chiller kullanimini engelleyecegi/azaltacag dustintilmektedir.

Su kaynakli 1s1 pompasi chiller gruplari ile birlikte direk sisteme baglanacaktir. Calisma esnasinda
Isi pompasl kondenser atik isisi kullanim sicak su hattina aktarilacaktir. Bu suretle yaz
doénemlerinde sicak kullanim suyu Uretimi de desteklenmis olacaktir.

Genel Degerlendirme

Simlasyon sonuglari ~700kW kapasiteli su kaynakli isi pompasi tarafindan desteklenecek merkezi
Isitma sistemi yakit tiketiminin ~75% oraninda azalacagini, elektrik tiiketiminin ise 6% oraninda
artacagini gostermektedir.

Tasarruf potansiyeli ve 6ngorilen yatirnm maliyetleri asagida sunulmustur.

Kazan Degisimi Tasarruf Potansiyeli;

ENERIJI TASARRUF POTANSIYELI
... TOPLAM - .
ENERJIITIPI ) BIRIM | BIRIM
TUKETIM o % Birim/yil  &/yil
MALIYETI
DOGALGAZ 312.593,97 Sm3® 2,60 10,40% 32.509,77 £84.362,86
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Isi Pompasi Tasarruf potansiyeli;

ENERJI TiPi

Dogalgaz
Elektrik

TOPLAM
TUKETIM

ENERJI

BiRiM  BIRIM

280.087,32 Sm?

2.216.797,04 kWh

MALIYETI
£2,60
£2,25

Toplam tasarruf potansiyeli 329.683,17 TL/yil

{SKONTO OR.

EDINiM BEDELI
ACQUISITION COST
(&)

£2.047.463,31

15,00%

MONTAIJ VE iSLETMEYE
ALMA MALIYETi
INSTALLATION AND
COMMISSIONING COST
(¥)

F

£467.701,96

ENERJi FiYAT ENFLASYONU

EKONOMIK
OMUR

ECONOMIC
LIFE (YEAR)

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045

BAKIM KONTROL VE
ISLETME MALIYETI
MAINTENANCE
CONTROL AND
OPERATING COST
(5)
$12.500,00
£14.375,00
£16.531,25
$19.010,94
£21.862,58
£25.141,96
£28.913,26
£33.250,25
£38.237,79
£43.973,45
£50.569,47
£58.154,89
£66.878,13
£76.909,85
£88.446,32
£101.713,27
£116.970,26
£134.515,80
£154.693,17
£177.897,15
£204.581,72
£235.268,98
£270.559,32
£311.143,22
£357.814,70
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TASARRUF POTANSIYELI
% Birim/yil £/yil
75,00% 210.065,49 £545.119,95
-6,00% -133.007,82 -£299.799,63
Toplam £245.320,31
12,75%

TASARRUF MIKTARI
FINANCIAL SAVING
(&)

£329.683,17
£371.717,77
£419.111,79
£472.548,54
£532.798,48
£600.730,29
£677.323,40
£763.682,14
£861.051,61
£970.835,69
£1.094.617,24
£1.234.180,94
£1.391.539,00
£1.568.960,23
£1.769.002,66
£1.994.550,50
£2.248.855,68
£2.535.584,78
£2.858.871,84
£3.223.378,00
£3.634.358,70
£4.097.739,43
£4.620.201,21
£5.209.276,86
£5.873.459,66

KAZANG
WINNINGS
(&)

£317.183,17,
£357.342,77
£402.580,54
£453.537,61
£510.935,90
£575.588,32
£648.410,14
£730.431,89
£822.813,82
£926.862,23
£1.044.047,77
£1.176.026,04
£1.324.660,88
£1.492.050,38
£1.680.556,33
£1.892.837,22
£2.131.885,42
£2.401.068,98
£2.704.178,67
£3.045.480,86
£3.429.776,98
£3.862.470,46
£4.349.641,89
£4.898.133,64
£5.515.644,96

iKo
IRR
%

NBD
NPV
()

-$2.239.353,82
-$1.969.151,34
-$1.704.448,10
-$1.445.136,50
-$1.191.111,06
-£942.268,34
-£698.506,95
-$459.727,47
-£225.832,43
$3.273,74
$227.684,73
$447.492,41
$662.786,83
£873.656,31
£1.080.187,41
£1.282.465,03
$1.480.572,37
$1.674.591,04
£1.864.601,02
£2.050.680,75
£2.232.907,12
£2.411.355,53
£2.586.099,90
£2.757.212,68
£2.924.764,94

-87,39%
-55,48%
-31,95%
-16,48%
-6,13%
1,04%
6,18%
9,97%
12,82%
15,03%
16,76%
18,13%
19,24%
20,14%
20,89%
21,50%
22,02%
22,45%
22,82%
23,13%
23,40%
23,63%
23,83%
24,00%
24,15%

BGD

SRT
(YEAR)

7,63




+4.000.000,00

+3.000.000,00

+2.000.000,00

+1.000.000,00

£0,00

-%£1.000.000,00

NBD (NPV) [£]

-£2.000.000,00

-£3.000.000,00

-£4.000.000,00

+£2.924,764,94

24,15%
‘nnh“"o“‘o“
v g S
OO
¥
.
NNNNﬁq‘NNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
oocg"cccooOOOQDOOOOOODEDOg
N N N L R e T o R e T 1 s 7Y R % B e = £
I-'NUJ\"\ O~ 00 W O = N W B UGN 00 O = NW B
\-f\
%
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NBD O [KO
NPV IRR
(%) %
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Ornek Hava Kaynakl Isi Pompasi Analizi;
Bu 6rnekte, hava kaynakli 1si pompasi uygulamasi yapilmasi uygun goérilen bir Teknoloji Enstitlisi’'nde
yatirrma donlsen gergek bir uygulamaya yer verilmistir. Projeye iliskin bilgiler asagidaki sekilde

raporlanmistir.
Hava kaynakli 1si pompasi sistemi kurulmasi

e Kapsam dahilindeki binalarda, isinma ihtiyaci fuel-oil yakitli kazanlarla ve sogutma ihtiyaci hava
kaynakl chiller cihazlari ile saglanmaktadir.

e Kisin isitilmis su, yazin sogutulmus su ayni klima santrali ve fan-coiller Gzerinden binalari
iklimlendirmektedir.

e Sistemler bir ya da birkag bina icin mustakildir.

e Busistemler igin alternatif olarak hem isitma hem sogutma yapabilen hava kaynakli 1si pompalari
Onerilmistir.

e Binalarin isitma ve sogutma yukleri Carrier HAB 5.1.1 simulasyon programi ile hesaplanmistir.

e Hem mevcut durumda hem de i1si pompasi kullaniimasi durumunda binalarin ne kadar eneriji
tiketecegi yine ayni program Ulzerinden hesaplanmistir.

e Onerilen durumda, fuel-oil tiiketimi sifirlanmakta, elektrik tiiketimi ise artmaktadir. Ancak
toplamda binanin tiikettigi enerjide ve maliyette azalma meydana gelmektedir.

e Onerilen durumda, binalarin %100 1si pompasi ile iklimlendirilmesi hesaplanmistir.

e ¢ Unitelerde degisiklik yapilmayacaktir.

e Binalarin mevcut durumlari ve dnerilen sistem 6zetleri su sekildedir:
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Binalara énerilen cihazlarin kapasiteleri ve elektrik tiiketimleri

Qsog Qisl Qel
Bina Adi Cihaz Adi Adet

kW kW kW

01- insaat Miihendisligi Hava Sogutmali Isi 2 315 305 166
Pompasi

03-Makina Mihendisligi Hava Sogutmali Isi 2 350 220 120
Pompasi

04-Matematik Bolimdi Hava Sogutmali Isi 2 240 130 106
Pompasi

05-Merkezi Kitiiphane Hava Sogutmali Isi 2 400 175 147
Pompasi

06-Mimarlik E Blok Hava Sogutmali Isi 2 90 45 30
Pompasi

07-Molekiiler Biyoloji Hava Sogutmali Isi 2 325 325 140
Pompasi

01 insaat Miihendisligi:

e Binada isitma ihtiyaci 600.000 kCal/h kapasitede 3 adet fuel-oil yakitli kazan ile saglanmaktadir.
Ancak bu ii¢ kazan insaat Mihendisligi disinda 2 binayi daha beslemektedir. Diger 2 bina kapsam
disi oldugundan, mevcut Isitma sistemi aynen korunacaktir. Ancak, insaat Miihendisligi 1sitma
hatlari devre disi birakilacaktir.

e Mevcut durumda, kazanda isitilan su, 1sitma sirkiilasyon pompalari ile klima santrali ve fan-coil
hatlarina génderilmektedir.

e Onerilen sistem hava kaynakli isi pompasidir (havadan suya). 2 adet 305 kW 1sitma kapasiteli sistem,
binanin isitma ihtiyacini %100 karsilayacak sekilde segilmistir.

e Binada sogutma ihtiyaci 1 adet 270 kW kapasiteli hava sogutmali chiller ile saglanmaktadir.

e  Mevcut durumda, chiller cihazinda sogutulan su, sogutma sirkiilasyon pompalari ile klima santrali
ve fan-coil hatlarina gonderilmektedir.

e Onerilen sistemin sogutma kapasitesi 315 kW olup, sogutma ihtiyacini %100 karsilayacak sekilde
secilmistir.

e ihtiyac olmamasi ve statik nedenlerden dolayi mevcut chiller sistemi demonte edilecek, yerine
onerilen 1si pompasi monte edilecektir.

e Mevcut primer sogutma pompalari, degisken hizli verimli pompalarla degistirilecektir. Yenilenen

pompalar 1st pompalari icin primer pompa olarak kullanilacaktir.
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Mevcut sogutma sirkilasyon pompalari da degisken hizli verimli pompalarla degistirilecektir.
Sogutma pompalari, dnerilen sistemde hem isitma hem sogutma icin kullanilacaktir.

Mevcut i1sitma sirkiilasyon pompalari ise devre disi birakilacaktir.

Onerilen sistem kurulacak merkezi otomasyon ile uyumlu olacaktir. Kontrol igin 1si sayaci ve iki yollu

motorlu vanalar eklenmistir.

H
¢

¢
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Tasarruf miktarinin hesaplanmasi:

e Tasarruf miktari Carrier HAP 5.1.1 programi ile hesaplanmistir. Isi pompasi kullanildiginda, mevcut

elektrik enerjisi tiketimi %29 oraninda artmakta, fuel-oil tiiketimi ise sifirlanmaktadir.

Carrier HAP 5.1.1

simiilasyon Mevcut Onerilen = Tasarruf
Enerji Tura Orj. Birim
programi Durum Durum Orani

sonuclarina gore

Elektrik kWh 264.195 340.511 -29%
01- insaat Miih
Fuel-oil kg 45.272 0 100%

e Similasyon programinda elde edilen degerler, (¢ yillik ortalama tiketime oranlandiginda; elektrik
enerjisi miktar1 72.043 kWh artmis, fuel-oil tiketimi ise 55.437 kg azalarak sifirlanmistir. Maliyet
tasarrufu toplamda 919.060 TL olarak gergeklesmistir.

e  Elektrik birim fiyati 2022 Haziran ayi tarifesine gére 3,2715 TL/kWh, fuel-oil birim fiyat1 20,83 TL/kWh

olarak kabul edilmistir.

3 yillik ortalama 3 yilhk 3 yilhk .
Enerji Orj. Onerilen = Tasarruf Tasarruf
tiketime Ortalama Ortalama
Tiru Birim Durum Miktari Maliyeti
oranlandiginda Tiketim Tiketim
Orj. Birim kWh kWh kWh TL

Elektrik =~ kWh 249.404 249.404 321.447 -72.043 -235.689

01- insaat Mih
Fuel-oil kg 55.437 618.830 0 618.830 1.154.749
546.786 919.060

Yatirirm maliyetinin hesaplanmasi:

e Yatirim maliyetinin hesaplanmasinda, proforma faturalar kullaniimistir.
e Yatirim maliyetinde kullanilan kalemler ve maliyetleri asagidaki tabloda bulunmaktadir.
e Hidrolik sogutma devresi sirkiilasyon pompasi (2+1) eklenecektir. Her pompa igin ayri bir frekans

konvertorii eklenecektir. Bu degisiklik, baska bir oneri altinda incelendiginden maliyet kalemleri

icerisine eklenmemistir.
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Mevcut sogutma devresi motorlari da frekans invertorli verimli pompalarla degistirilecektir. Bu
motorlar hem sogutma hem isitma icin kullanilacaktir. Bu ©neri baska bir ©neri altinda

incelendiginden, maliyet kalemleri arasina eklenmemistir.
Yatirim maliyet kalemleri igerisinde i1si pompasi cihazlari dahil edilmistir.

Pompalarin kontrolii ve enerjinin takip edilebilmesi icin sisteme isi sayaci ve iki yollu vana

eklenecektir.
Sirkiilasyon pompa maliyetleri, 1si sayaci ve iki yollu vana maliyetleri dahil edilmemistir.

Maliyet kalemleri igerisine ayrica, fan-coiller igin kombine balans vanasi ve haberlesmeli dijital

termostat maliyetleri de dahil edilmistir.

Maliyet kalemleri icerisine yipranmis tesisatin yenilenmesi icin bir kalem eklenmis, ayrica montaj ve

isletmeye alma maliyeti icin bir kalem eklenmistir.

Doviz kuru olarak 17,80 TL/Euro kullanilmistir.
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Sistem

Hava Sogutmali Isi

Pompasi (315 kW)

Hidrolik Sogutma Devresi
Sirkiilasyon Pompasi

(frekans kontrollu 4kwW)

Sirkulasyon Pompalari

iki Yollu Motorlu Vana

YIPRANMIS TESISAT EKIPMANLARI YENILEME (BORULAMA, VANA, VS.)

TAHMINi SISTEM MONTAJ VE iSLETMEYE ALMA MALIYETi

MUTEAHHIT KARI

Poz No

proforma

(Form)

proforma

proforma

poz no 6zel*

proforma
(otomasyon)

proforma
(otomasyon)

proforma

(GM)

Aciklama

Isi Pompasi

Qisitma: 305 kW;

Qsogutma: 315 kW

Maliyet, D04/K04

Onerisine eklendigi igin bu
Oneride eklenmemistir.

Maliyet, D04/K04

Onerisine eklendigi igin bu
oneride eklenmemistir.
FCU lar igin kombine
balans vanasi (pislik
tutucu, hortum ve kesme

vana dahil)

Haberlesmeli digital

termostat

Maliyet, D09/K09

Onerisine eklendigi igin bu
oneride eklenmemistir.

iki yollu motorlu vana

demontaj
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Birim
Adet Fiyat
(Euro)
2 53.425,00
141
141 179,00
2

Birim Fiyat
(TL)

950.965

3.590

3.186

500

TOPLAM

KDV (%18)

TAHMINI YATIRIM MALIYETI

Toplam
Tutar

(TL)

1.901.930

506.257

449.254

1.000

714.610
535.958

1.027.252

5.136.261

924.527

6.060.788



03 Makina Miihendisligi:

e Binada isitma kazan dairesinde bulunan 2 adet fuel-oil yakith kazan ile saglanmaktadir. Kazanda
isitilan su sirkilasyon pompalari ile klima santrali ve fan-coillere gonderilmektedir.

e Binada sogutma ihtiyaci 2 adet hava sogutmali chiller ile saglanmaktadir. Chillerde sogutulan su
sirkilasyon pompalari ile klima santrali ve fan-coil hatlarina gonderilmektedir.

e Onerilen sistem hava kaynakli 1si pompasidir (havadan suya).

e 2adet 220 kW isitma, 350 kW sogutma kapasiteli sistem, binanin isitma ve sogutma ihtiyacini %100
karsilayacak sekilde secilmistir.

e ihtiyac olmamasi ve statik nedenlerden dolayr mevcut chiller sistemi demonte edilecek, yerine
Onerilen sistem monte edilecektir.

e Kazan dairesinde bulunan kazanlar devre disi birakilacaktir. Mahal ile ilgili sikinti olmamasi
nedeniyle, acil durumlar icin yerinde birakilmasi 6nerilmistir.

e Primer sogutma pompalari, degisken hizli verimli pompalarla degistirilecektir.

e Mevcut sogutma sirkiilasyon pompalari da degisken hiz kontrolli verimli pompalarla
degistirilecektir. Sogutma pompalari, Onerilen sistemde hem Isitma hem sogutma igin
kullanilacaktir.

e Mevcut isitma sirkiilasyon pompalari ise devre disi birakilacaktir.

e Onerilen sistem kurulacak merkezi otomasyon ile uyumlu olacaktir. Kontrol igin is1 sayaci ve iki yollu

motorlu vanalar eklenmistir.

Tasarruf miktarinin hesaplanmasi:

e Tasarruf miktari Carrier HAP 5.1.1 programi ile hesaplanmistir. Isi pompasi kullanildiginda, mevcut

elektrik enerijisi tiiketimi %22 oraninda artmakta, fuel-oil tiiketimi ise sifirlanmaktadir.

Carrier HAP 5.1.1

Eneriji Mevcut Onerilen Tasarruf
simulasyon prorami Orj. Birim
Turd Durum Durum Orani
sonuglarina gore
03-Makina Miih Elektrik kWh 494.606 554.633 -12%
Fuel-oil kg 38.999 0 100%
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e Similasyon programinda elde edilen degerler, Ui¢ yillik ortalama tiiketime oranlandiginda; elektrik
enerjisi miktari 52.396 kWh artmis, fuel-oil tiiketimi ise 42.167 kg azalarak sifirlanmigtir. Maliyet
tasarrufu toplamda yillik 706.923 TL olarak gergeklesmistir.

e Elektrik birim fiyati 2022 Haziran ayi tarifesine gore 3,2715 TL/kWh, fuel-oil birim fiyati 20,83
TL/kWh olarak kabul edilmistir.

3 yilhk Ort. . Tasarruf Tasarruf
3 yillik ortalama tiiketime Eneriji Onerilen
Orj. Birim Tiketim Miktari Maliyeti
oranlandiginda Tird Durum (kWh)
(kWh) (kWh) (TL)

03-Makina Mih Elektrik kWh 487.438 546.595 -59.157 -193.531
Fuel-oil kWh 470.700 0 470.700 878.337
411.543 684.806

Yatinnm maliyetinin hesaplanmasi:

e Yatirim maliyetinin hesaplanmasinda, proforma faturalar kullaniimistir.

e Yatirim maliyetinde kullanilan kalemler ve maliyetleri asagidaki tabloda bulunmaktadir.

e Doviz kuru olarak 17,80 TL/Euro kullanilmistir.

Sistem Poz No Agiklama Adet
Hava Sogutmall Is proforma Clivet is 5
Pompasi (350 kW) (Form)  pompasi 350 kW
Demontaj pompa proforma o
(GM)
Demontaj iki yollu vana proforma 9
(GM)

Yipranmis tesisat ekipmanlari yenileme (borulama, vana, vs.)

Tahmini sistem montaj ve isletmeye alma maliyeti

Miteahhit kari
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Birim Fiyat Birim Fiyat
(Euro) (TL)
78.050,00 1.389.290
1.750
500
Toplam

KDV (%18)

Toplam yatirim maliyeti

Toplam Tutar
(TL)

2.778.580

15.750
4.500
279.883
419.825
874.634

4.373.172

787.171

5.160.343



04 Matematik Boliimii:

Binanin 1sitma ihtiyact Molekiler Biyoloji bolimiinde bulunan fuel-oil yakith kazanlar ile
saglanmaktadir. Kazanda isitilan su, i1sitma sirkiilasyon pompalari araciligl ile Matematik bolimi
klima santrali ve fan-coil hattina génderilmektedir.

Binada sogutma ihtiyaci ¢atida bulunan 1 adet hava sogutmali chiller ile saglanmaktadir.

Onerilen sistem hava kaynakli 1si pompasidir (havadan suya).

Onerilen 2 adet 130 kW isitma, 240 kW sogutma kapasiteli sistem, binanin i1sitma ve sogutma
ihtiyacini %100 karsilayacak sekilde secilmistir.

ihtiyag olmamasi ve statik nedenlerden dolayr mevcut chiller sistemi demonte edilecek, yerine
Onerilen sistem monte edilecektir.

Onerilen sistem ile, Matematik bélim binasi, Molekiiler Biyoloji binasindan bagimsiz olarak isinma
ihtiyacini karsilayacaktir. Molekiler Biyoloji bolimiinde bulunan Matematik bolimiine hitap eden
Isitma sirkiilasyon pompalari devre disi birakilacaktir.

Primer sogutma pompalari, degisken hizli verimli pompalarla degistirilecektir.

Mevcut sogutma sirkiilasyon pompalari da degisken hizli verimli pompalarla degistirilecektir.
Sogutma pompalari, 6nerilen sistemde hem isitma hem sogutma igin kullanilacaktir.

Onerilen sistem kurulacak merkezi otomasyon ile uyumlu olacaktir. Kontrol igin 1si sayaci ve iki yollu

motorlu vanalar eklenmistir.

Tasarruf miktarinin hesaplanmasi:

Tasarruf miktari Carrier HAP 5.1.1 programi ile hesaplanmistir. Isi pompasi kullanildiginda, mevcut

elektrik enerijisi tiiketimi %6 oraninda artmakta, fuel-oil tiiketimi ise sifirlanmaktadir.

Carrier HAP 5.1.1 simulasyon Enerji Tard Orj. Mevcut Onerilen Tasarruf
prorami sonuglarina gére Birim Durum Durum Orani
04-Matematik Bol Elektrik kWh 258.504 274.822 -6%
Fuel-oil kg 10.232 0 100%
3 yillik ortalama Enerii Ori 3 yilhk 3 yilhk Onerilen Tasarruf Tasarruf
tiketime J ) Ortalama Ort. Tik. Durum Miktari Maliyeti

Tard Birim

oranlandiginda Tiketim (kwh) (kwh) (kwh) (TL)
04-Matematik Bol | Elektrik = kWh 211.114 211.114 224.441 -13.327 -43.597

Fuel-oil kg 8.998 100.440 0 100.440 187.422

Toplam 87.113 143.825
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e Similasyon programinda elde edilen degerler, g yillik ortalama tiiketime oranlandiginda; elektrik
enerjisi miktari 13.327 kWh artmis, fuel-oil tiiketimi ise 8.998 kg azalarak sifirlanmistir. Maliyet
tasarrufu toplamda yillik 143.825 TL olarak gergeklesmistir.

e Elektrik birim fiyati 2022 Haziran ay tarifesine gore 3,2715 TL/kWh, fuel-oil birim fiyati 20,83
TL/kWh olarak kabul edilmistir.

Yatirnm maliyetinin hesaplanmasi:

e Yatirim maliyetinin hesaplanmasinda, proforma faturalar kullaniimistir.
e Yatirim maliyetinde kullanilan kalemler ve maliyetleri asagidaki tabloda bulunmaktadir.

e Doviz kuru olarak 17,80 TL/Euro kullanilmistir.

Sistem Poz No Aciklama Adet Birim Fiyat Birim Fiyat Toplam Tutar
Euro TL TL

r

Hava Sogutmali Isi Pompasi (240 kW)  |proforma (Daikin) EWYT265B | 2 55.442,00 986.868 1.973.735
r

Hidrolik Sogutma Devresi Sirkilasyon o

] *K02 onerisi 3

Pompasi (Inverterli, 1,5 kW)
r

Demontaj iki yollu vana 3 500 1.500

Montaj, Yipranmis Tesisat Ekipmanlarinin Yenilenmesi (borulama, vana,vs.) 19.752

Mteaahit Kari 498.747

TOPLAM,  2.493.734
KDV (%18) 448.872

TOPLAM YATIRIM MALIYETI 2.942.607

05 Merkezi Kiitiiphane:

e Binadasitma kazan dairesinde bulunan 2 adet fuel-oil yakith kazan ile saglanmaktadir. Kazanda isitilan
su 1sitma sirkilasyon pompalari ile klima santrali ve fan-coil hatlarina gonderilmektedir.

e Binada sogutma ihtiyaci binanin disinda bulunan 1 adet hava sogutmali chiller ile saglanmaktadir.
Sogutulan su, sogutma sirkiilasyon pompalari ile klima santrali ve fan-coil hatlarina génderilmektedir.

e Onerilen sistem hava kaynakli 1si pompasidir (havadan suya).

e 2 adet 175 kW isitma, 400 kW sogutma kapasiteli sistem, binanin isitma ve sogutma ihtiyacini %100

karsilayacak sekilde secilmistir.
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e Bina disinda bulunan mevcut chiller sistemi demonte edilecek, yerine oOnerilen sistem monte
edilecektir.

e Kazan dairesinde bulunan kazanlar devre disi birakilacaktir. Mahal ile ilgili sikinti olmamasi nedeniyle,
acil durumlar icin yerinde birakilmasi 6nerilmistir.

e Primer sogutma pompalari, degisken hizli verimli pompalarla degistirilecektir.

e Mevcut 1sitma/sogutma sirkilasyon pompalari tesisati degistirilecektir. Pompa sayilari azaltilacak,
degisken hiz kontrollii inverterlii modeller eklenecektir.

e Onerilen sistem kurulacak merkezi otomasyon ile uyumlu olacaktir. Kontrol igin isi sayaci ve iki yollu

motorlu vanalar eklenmistir.

Tasarruf miktarinin hesaplanmasi:

e Tasarruf miktari Carrier HAP 5.1.1 programi ile hesaplanmistir. Isi pompasi kullanildiginda, mevcut

elektrik enerijisi tiiketimi %10 oraninda artmakta, fuel-oil tiketimi ise sifirlanmaktadir.

Mevcut Onerilen Tasarruf
Enerji Turd Orj. Birim
Durum Durum Orani
05-Merkezi Kl','lt[]phane Elektrik kWh 652.174 675.664 -4%
Fuel-oil kg 30.450 0 100%

e Similasyon programinda elde edilen degerler, (g yillik ortalama tiiketime oranlandiginda;

N . 3 yillik 3 yillik Onerilen  Tasarruf = Tasarruf
Enerji Orj. Ortalama Ortalama . L
. . L . L Durum Miktar Maliyeti

Tird Birim = Tiketim (Orj. Taketim (kwh) (kwh) (TL)

Birim) (kwh)
Elektrik = kWh 608.469 608.469  630.385 -21.916 -71.697
05-Merkezi

Kutiphane = Fuel-oil kg 33.782 377.103 0 377.103 703.682

355.187 631.984

o Elektrik enerjisi miktari 21.916 kWh artmis, fuel-oil tiketimi ise 33.782 kg azalarak sifirlanmistir.
Maliyet tasarrufu toplamda yillik 631.984 TL olarak gerceklesmistir.
e  Elektrik birim fiyati 2022 Haziran ay! tarifesine gore 3,2715 TL/kWh, fuel-oil birim fiyati 20,83 TL/kWh

olarak kabul edilmistir.
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Yatinnm maliyetinin hesaplanmasi:

e Yatirim maliyetinin hesaplanmasinda, proforma faturalar kullanilmistir.

e Yatirim maliyetinde kullanilan kalemler ve maliyetleri asagidaki tabloda bulunmaktadir.

e Doviz kuru olarak 17,80 TL/Euro kullanilmistir.

Sistem Poz No Aciklama Adet = Birim | Birim Fiyat =~ Toplam
Fiyat (TL) Tutar
(Euro) (TL)
ISI
Proforma .
POMPASI 400 kW sogutma, 175 kW isitma 2 84200 1.498.760 2.997.520

. (Form) kapasitesinde
CIHAZI

Yaklasik . . . .
Tesisat ekipmanlari yenileme 209.733
maliyet = (borulama, vana, vs.)

Tahmini sistem montaj ve isletmeye 449.628
alma maliyeti

Miteahhit kari 914.220

TOPLAM 4.571.101

822.798
KDV (%18)

Toplam yatirnm maliyeti = 5.393.899

06 Mimarlik E Blok:

Binada 1sitma, Mimarlik D Blokta fuel-oil yakith kazanlar ile saglanmaktadir.

Binada sogutma ihtiyaci binanin disinda bulunan 1 adet hava sogutmali chiller ile saglanmaktadir. Bu
chiller, Mimarlik D Blok’a da hizmet vermektedir

Onerilen sistem hava kaynakli 1si pompasidir (havadan suya).

2 adet 45 kW isitma, 90 kW sogutma kapasiteli sistem, binanin isitma ve sogutma ihtiyacini %100
karsilayacak sekilde segilmistir. Onerilen sistem ile Mimarlik E Blok i1sitma ve sogutma ihtiyacini
Mimarlik D Blok’tan bagimsiz karsilayacaktir.

Bina disinda bulunan mevcut chiller ve Mimarlik D blok kazan dairesinde bulunan kazanlar, diger

binalara hizmet vermeye devam edeceginden, yerlerinde birakilacaktir.
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e Onerilen sistem, binanin disina, mevcut chiller cihazinin yanina monte edilecektir.

e Degisken hizli verimli primer pompalari eklenecektir.

e Mevcut Isitma ve sogutma sirkilasyon pompalari devre disi birakilacak, yeni sirkiilasyon pompasi
eklenecektir.

e Onerilen sistem kurulacak merkezi otomasyon ile uyumlu olacaktir. Kontrol icin 1si sayaci ve iki yollu

motorlu vanalar eklenmistir.

Tasarruf miktarinin hesaplanmasi:

e Tasarruf miktari Carrier HAP 5.1.1 programi ile hesaplanmistir. Isi pompasi kullanildiginda, mevcut

elektrik enerijisi tiiketimi %10 oraninda artmakta, fuel-oil tiketimi ise sifirlanmaktadir.

Carrier HAP 5.1.1

, N R Mevcut Onerilen Tasarruf
simulasyon prorami Enerji Tara Orj. Birim
.. Durum Durum Orani
sonuglarina gore
06-Mimarlik E Blok Elektrik kWh 63.119 69.686 -10%
(HVACQ)
Fuel-oil kg 6.269 0 100%

e Similasyon programinda elde edilen degerler, (g yillik ortalama tiiketime oranlandiginda;

OftZ:!Inkwa Bnerilen Tasarruf | Tasarruf
Enerji Turd Orj. Birim Taketim  Durum (kWh) I\(/E\I,(\;E;I M?.:-Iz)etl
(kwh)
Elektrik kWh 32.538 35.923 3385  -11.075
06-Mimarlik E Blok (HVAC)
Fuel-oil kg 13.406 0 13.406  279.237

10.020 268.162

o Elektrik enerjisi miktari 3.385 kWh artmis, fuel-oil tiiketimi ise 13.406 kg azalarak sifirlanmistir. Maliyet
tasarrufu toplamda yillik 268.162 TL olarak gerceklesmistir.

e  Elektrik birim fiyati 2022 Haziran ayi tarifesine gére 3,2715 TL/kWh, fuel-oil birim fiyati 20,83 TL/kWh

olarak kabul edilmistir.

Yatinnm maliyetinin hesaplanmasi:

e Yatirim maliyetinin hesaplanmasinda, proforma faturalar kullaniimistir.

e Yatirim maliyetinde kullanilan kalemler ve maliyetleri asagidaki tabloda bulunmaktadir.
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e Doviz kuru olarak 17,80 TL/Euro kullanilmistir.
e Maliyet kalemleri icerisine FCU’lar i¢cin kombine balans vanasi ve haberlesmeli dijital termostat dahil
edilmistir.

e Sirkiilasyon pompalari, baska bir dneride eklendigi icin maiyet kalemine eklenmemistir.

Sistem Poz No Aciklama Adet Birim Fiyat  Birim Toplam
(Euro) Fiyat Tutar
(TL) (TL)

Hava Sogutmall

Isi Pompasi (90 proforma 90 kW sogutma, 45 kW

2 21.011,75 374.009  748.018

kW) (Form) Isitma kapasiteli
FCU lar icin kombine
bzel poz  P21ansvanasi (pislik 81 3.678  297.918
tutucu, hortum ve kesme
vana dahil)
proforma Haberlesmeli digital 60 155 2759 165.540
(otomasyon) termostat
proforma . il coklama rolesi 21 95 1691 35511
(otomasyon)
Tesisat ekipmanlari (borulama, vana, vs.) 187.048
Tahmini sistem montaj ve isletmeye alma maliyeti 112.203
Miteahhit kari 386.560

Toplam 1.932.798

KDV (%18)  347.904

Toplam yatirim
2.280.701
maliyeti
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07 Molekiiler Biyoloji ve Genetik Boliimii:

e Binada isitma ihtiyaci 2 adet fuel-oil yakith kazan ile saglanmaktadir. Bu kazanlar Molekiler Biyoloji
binasi disinda, Matematik binasini da beslemektedir.

e Binada sogutma ihtiyaci 2 adet hava sogutmali chiller ile saglanmaktadir.

e Onerilen sistem hava kaynakli 1si pompasidir (havadan suya). 2 adet 325 kW isitma kapasiteli sistem,
binanin isitma ihtiyacini %100 karsilayacak sekilde segilmistir.

e Onerilen sistemin sogutma kapasitesi 325 kW kapasitededir. Ancak, sogutma ihtiyacini %100
karsilamadigindan, mevcut chiller cihazlarindan bir tanesi yerinde birakilacaktir.

e ikinci chiller cihazi demonte edilecek, yerine &nerilen sistem monte edilecektir.

e Onerilen sistemle birlikte, kazanlar devre disi birakilacak, ancak mahal sorunu olmamasi nedeniyle,
acil durumlar icin yerlerinde birakilmasi 6nerilmistir.

e  Primer sogutma pompalari, degisken hizli verimli pompalarla degistirilecektir.

e Mevcut sogutma sirkilasyon pompalari da degisken hiz kontrollii verimli pompalarla degistirilecektir.
Sogutma pompalari, 6nerilen sistemde hem 1sitma hem sogutma icin kullanilacaktir.

e Mevcut isitma sirklilasyon pompalari ise devre disi birakilacaktir.

e Onerilen sistem kurulacak merkezi otomasyon ile uyumlu olacaktir. Kontrol icin isi sayaci ve iki yollu

motorlu vanalar eklenmistir.

Tasarruf miktarinin hesaplanmasi:

e Tasarruf miktari Carrier HAP 5.1.1 programi ile hesaplanmistir. Isi pompasi kullanildiginda, mevcut

elektrik enerijisi tiiketimi %10 oraninda artmakta, fuel-oil tiketimi ise sifirlanmaktadir.

Enerji Turd Orj. Birim Meveut Onerilen Tasarruf Orani
Durum Durum
. . B Elektrik kWh 926.366 1.023.055 -10%
07-Molekdiler Biyoloji
Fuel-oil kg 57.762 0 100%

e Simiilasyon programinda elde edilen degerler, Ug yillik ortalama tiiketime oranlandiginda;

orj. 3 yillik 3 yillik Onerilen Tasarruf = Tasarruf
Enerji Tard Birim Ortalama Ort. Tak. Durum Miktari Maliyeti
Tiketim (kWh) (kwh) (kWh) (TL)
07- Elektrik (HVAC)  kWh 895.342 895.342  980.590 -85.248 = -278.887
Molekiiler
Biyoloji Fuel-oil kg 27.535 307.370 0 307.370 573.559

222.122 294.672
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o Elektrik enerjisi miktari 85.248 kWh artmis, fuel-oil tiketimi ise 27.535 kg azalarak sifirlanmistir.
Maliyet tasarrufu toplamda yillik 294.672 TL olarak gergeklesmistir.

e  Elektrik birim fiyati 2022 Haziran ay! tarifesine gore 3,2715 TL/kWh, fuel-oil birim fiyati 20,83 TL/kWh
olarak kabul edilmistir.

Yatinnm maliyetinin hesaplanmasi:

e Yatirim maliyetinin hesaplanmasinda, proforma faturalar kullaniimistir.

e Yatirim maliyetinde kullanilan kalemler ve maliyetleri asagidaki tabloda bulunmaktadir.

e Doviz kuru olarak 17,80 TL/Euro kullaniimistir.

Sistem Poz No Agiklama Adet Birim Doviz Birim Toplam
Fiyat Cinsi Fiyat Tutar
(Euro) (TL) (TL)

Hava sogutmali 1si pompasi (325
kW sogutma, 325 kW)

Hava Sogutmali Isi
Pompasi (325 kW)

proforma (Form) 2 78.050 Euro 156.100 2.778.580

Yipranmig Tesisat Ekipmanlari
Yenileme (Borulama, Vana, 69.465
tesisat Yalitimi, vb.)

Tahmini Sistem Montaj ve isletmeye Alma Maliyeti 416.787
Miteahhit Kari 816.208
TOPLAM | 4.081.039

KDV (%18) | 734.587

TOPLAM YATIRIM MALIYETi | 4.815.626
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Isi pompasi binalar 6zet tablosu:

BINANO

01- insaat Miih

03-Makina Miih

04-Matematik Bol

05-Merkezi Kiitiiphane

06-Mimarlik E Blok

07-Molekiiler Biyoloji

EEM

Hava sogutmali isi pompasi uygulamasi ( 2 adet 315
kW sogutma, 305 kW isitma kapasiteli st pompasi)

Hava kaynakli ist pompasi uygulamasi (2adet 350 kW
sogutma, 220 kW isitma kapasitesinde)

Hava kaynakli isi pompasi uygulamasi (2 adet 240 kW
sogutma, 130 kW isitmakapasitesinde)

Hava kaynakli 1st pompasi uygulamasi (2 adet 400 kW
sogutma, 175 kW isitma kapasitesinde)

Hava kaynakli ist pompasi uygulamasi (2 adet 90 kW
sogutma, 45 kW isitma kapasitesinde)

Hava kaynakli 1si pompasi uygulamasi (2 adet 325 kW
sogutma, 325 kW isitma kapasitesinde)

TOPLAM:

ENERJI KAYNAGI

Elektrik

Fuel-oil

Elektrik

Fuel-oil

Elektrik

Fuel-oil

Elektrik

Fuel-oil

Elektrik

Fuel-oil

Elektrik

Fuel-oil

Elektrik

Fuel-oil

Toplam

TAHMINI YILLIK ENERJi TASARRUFU

KWh/YIL

- 72.043
618.830

- 59.157
470.700

= 13.327
100.440

= 21.916
377.103

- 3.385
13.406

= 101.420
307.370

= 271.248
1.887.848

1.616.600
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TEP/YIL

6,20

53,22

5,09

40,48

1,15

8,72

26,43

23,33

162,35

139,03

TASARRUFUN
TOPLAM
TUKETIME ORANI

0,49

0,32

TAHMINI YILLIK
MALIYET
TASARRUFU (£)

B/YIL

235.689

1.154.749

193.531

878.337

43.597

187.422

71.697

703.682

11.075

279.237

331.792

573.559

887.382

3.776.986

2.889.604

EMISYON
DUSURME

TON.CO2

39,98

204,21

32,83

155,33

7,40

33,15

12,16

124,44

56,29

101,43

150,54

622,99

472,45

TAHMINi
UYGULAMA
MALIYETI

£

6.060.788

5.160.343

2.942.607

5.393.899

2.280.701

4.815.626

26.653.964

BASIT GERI ODEME
SURESI

YiL

20,46

19,92

9,22



Finansal analiz tablolari:

MONTAJ VE iSLETMEYE

EDIiNiM BEDELI

AcCQuIs

NBD (NPV) [£]

ITION COST
(¥)

26.653.964

15.000.000

10.000.000

5.000.000

-5.000.000

-10.000.000

-15.000.000

-20.000.000

-25.000.000

BAKIM KONTROL

R . . VE ISLETME TASARRUF .
T owon | MANETL ke A
COMMISSIONING ECONOMIC CONTROL AND SAVING (&) Y SRT

cosT LIFE (YEAR) (%) % (YEAR)
) OPERATING COST [£)
(5)
20227 26.654 2.889.604 2.862.950 |- 24.164.442 | -89,26%
2023 30.652 3.258.029 3.227.376 |- 21.724.082 | -59,42%
2024 35.250 3.673.427 3.638.177 |- 19.331.921 | -36,43%
2025 40.537 4.141.789 4.101.252 |- 16.987.017 | -20,95%
2026 46.618 4.669.867 4.623.249 |- 14.688.445 | -10,41%
2027 53.611 5.265.275 5.211.665 |- 12.435.299 | -3,01%
2028 61.652 5.936.598 5.874.946 |- 10.226.689 |  2,35%
2029 70.900 6.693.514 6.622.614 |- 8.061.745 |  6,34%
2030 81.535 7.546.937 7.465.402 |- 5939612 9,38%
2031 93.765 8.509.172 8.415.406 |- 3.859.452 | 11,75%
2032 107.830 9.594.091 9.486.261 |- 1.820.445  13,62%
2033 124.005 10.817.338 10.693.333 178.216 | 15,12%
5 2034 142.605 12.196.548 12.053.943 2137.319 | 1634% 9,22
2035 163.996 13.751.608 13.587.612 4.057.638 | 17,35%
2036 188.596 15.504.938 15.316.343 5.939.932 | 18,18%
2037 216.885 17.481.818 17.264.933 7.784.945 | 18,88%
2038 249.418 19.710.750 19.461.332 9.593.406 | 19,46%
2039 286.830 22.223.870 21.937.040 11.366.031 | 19,96%
2040 329.855 25.057.413 24.727.559 13.103.521 | 20,39%
2041 379.333 28.252.234 27.872.901 14.806.563 | 20,75%
2042 436.233 31.854.394 31.418.160 16.475.831 | 21,07%
2043 501.668 35.915.829 35.414.161 18.111.986 | 21,34%
2044 576.918 40.495.097 39.918.179 19.715.676 | 21,58%
2045 663.456 45.658.222 44.994.766 21.287.536 | 21,79%
2046 762.974 51.479.645 50.716.671 22.828.189 | 21,97%
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
8888883%888““““““8§§2000%
N N NN NN-NRKN @ S-F-RFB TR = '
N W s GOSN ® @8 EL-R"0 & h S e B8R
o O 0,00%
Ly
o, -20,00%
o -40,00%
o) -60,00%
-80,00%
(®
-100,00%

-30.000.000

NBD e=Om= KO
NPV IRR
(&) %
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11. 1SI POMPASIYLA iLGiLi STANDARTLAR

VDI 4640-5 Toprak Kaynakli Isi Pompasi Sistemlerinin Termal Kullanimi Standardi

TS 2164 Kalorifer tesisati projelendirme kurallari TS 3419 Havalandirma ve iklimlendirme tesisleri-

Projelendirme kurallari

TS EN 14511-1 Mekan 1sitma ve sogutma igin elektrikle tahrik edilen kompresor ile ¢alisan iklimlendirme

cihazlari, sivi sogutma paketleri ve 1si pompalari- Bolim 1: Terimler, tarifler ve siniflandirma

TS EN 14511-2 Mekan 1sitma ve sogutma igin elektrikle tahrik edilen kompresor ile ¢alisan iklimlendirme

cihazlari, sivi sogutma paketleri ve 1si pompalari- B6lim 2: Deney sartlari

TS EN 14511-3 Mekan 1sitma ve sogutma icin elektrikle tahrik edilen kompresor ile ¢alisan iklimlendirme

cihazlari, sivi sogutma paketleri ve 1si pompalari- Boliim 3: Deney yontemleri

TS EN 14511-4 Mekan 1sitma ve sogutma igin elektrikle tahrik edilen kompresor ile ¢alisan iklimlendirme
cihazlari, sivi sogutma paketleri ve i1si pompalari- Bolim 4: Calistirma 0Ozellikleri, isaretleme ve kullanim

talimatlari

TS EN 14825 Ortam isitma ve sogutmasi igin elektrikle galistirilan kompresoérla klimalar, sivi sogutma

paketleri ve 1sI pompalari-Deney ve kismi ylikte siniflama ve mevsimsel performansin hesaplanmasi

TS EN 378-1 Sogutma sistemleri ve i1si pompalari- Glvenlik ve ¢evre kurallari- b6lim 1: Temel kurallar,

tarifler, siniflandirma ve se¢im kriterleri

ASHRAE 90.1-2019 Minimum ticari ekipman verimlilik derecelendirme standardi
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12. ISI POMPASI UYGUNLUK KRITERLERI
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Enerji ile ilgili Uriinlerin Cevreye Duyarli Tasarimina iliskin Yénetmelik

Eneriji ile ilgili Urtinler Direktifi (2010/30/EU)

Avrupa Birligi’nin Elektrikli ve Elektronik Esyalarda Bazi Zararli Maddelerin Kullaniminin
Sinirlandiriimasina lliskin Direktifi (ROHS 2) (2011/65/EU)

Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu Cevreye Duyarh Tasarim Gereklerine Dair
Tebligler

Enerji Etiketlemesine Dair Tebligler
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