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ABSTRACT

. Economics of vapor compression type of heat pump
is examined in a residential heating application. For eco-
nomical selection, heat pump initial investment costs
and operation costs are defined by decision variables,
then an optimization model is constructed. Heat pump
heating is then compared with conventional heating in
terms of life cycle costs. Because of a high initial invest-
ment and high cost of electricity, the heat pump is not
yet an economical heating system when compared with
conventional systems except electrical heaters. However,
this subject draws more-interest in Waste Heat Ultiliza-
tion in Industry.
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Buhar sikistirmali tip 151 pompasiyla ev sstmasinin
ekonomikliligi uygulamal olarak incelenmigtir. Ekono-
mik 151 pompast segimi igin eniyileme modeli kurulmusg,
toplam maliyetler ag¢isindan 15t pompast konvansiyonel
1sitma sistemleriyle kargilagtirilmigtir. Yiiksek ilk yatirim
maliyeti ve elektrik enerjisinir pahalihf yiiziinden elekt-
rikle 1sinma hari¢ tutulursa, konvansiyonel sinma yonte-
mine gére st pompasiyla 1sinma heniiz ekonomik degil-
dir. Bu alanda sanayide atik enerjiden yararlanma konu-
su daha ¢ok ilgiyi cekmektedir.

I. GIRIS

Isi pompas: diisikk sicakliktaki bir ortamdan yiksek
sicakliktaki bir ortama 1s1 transferi yapan termodinamik
bir sistemdir. Faydah isitmamn dis kaynaklardan alinan
enerjiye orani seklinde tanimlanan performans katsayisi
151 pompasl sisteminin etkinligini belirler. Is1 pompas sis-
temleri gevreden 1s1y1 alma yollarina gore ve 1s1y1 tasiyan
ortamlara gore smiflandmihr. Isi, cevreden ya sivi sogutu-
cunun buharlagmasiyla (mekanik sikgtirmali, sogurmah
tipler) alinr ya da sikistirllmis bir gazin genlesmesiyle
alimir. Ist pompasi 1s1y1 havadan, sudan, topraktan alabi-
lir, hvaya veya suya verir. Ev 1sitmas1 uygulamas: agisin-
dan en uygun tip, verimli ve genis kullamirm olan meka-
nik buhar sikigtirmali 1s1 pompasidir.

Mekanik buhar sikistirmali 151 pompasi klima ciha-
ziyla aymi elemanlara sahiptir, yalniz ama¢ isimmak ol-
dugu icin kondansor evin icinde, evaporator digmdadur.
Sistemin performans katsayisi, yani etkinlik ve ekono-
miklik Slciisti, dolasan sogutucunun buharlagma ve 'yo-
gunlagma sicakhklari arasindaki fark azaldikca artar.
Ekonomik 1s1 pompast se¢iminde en nemli nokia sogu-
tucunun yogunlagma ve buharlagma sicakliklan ile 1s1
pompasi 1s1 kapasitesinin evin 1s1 gereksinmesine esit ol-
dugu dis sicakligin (denge sicakhig1) tespitidir.
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1. EV ISITMASI i¢IN ISI POMPASI MODELI

Ekonomiklik acisindan yogunlagsma ve buharlasma
sicakhg1 arasindaki farkin az olmasi gerektigi, ve ev 1sit-
masinda heniiz diigiik sicakhikta su dolagtirmann ekono-
mik olmamasi, 1s1y1 digarda ve icerde havayla tasimanm
en uygun se¢im oldugunu belirlemistir.

Is1 pompasi dig hava sicakhginin buharlagsma sicakh-
gmin altma diigmesi halinde galismaz, dis havasicakh
arttikca sistemin- verebilecegi 1s1 artar, fakat evin 1s1 ihti-
yacr azalir. Bu sartlarda en soguk havalarda bile tiim 1s1t-
may 1s1 pompastyla saflama istenirse Sekil I'de goriildii-
gii gibi 151 pompasi ¢ogu zaman atil kapasitede kalir. Atil
kapasite gereksiz ilk yatmyn demektir. O zaman ortaya
cikan durum (Sekil II) den: belli bir dig hava sicakhigina
kadar 1s1 pompas! yerine yardimet 1siticiy1 (elektrikli 1s1-
tic1) devreye sokmak gerekir: Ik yatwim maliyeti azala-
cak, fakat yardime: isiticinin 1sitma maliyeti daha pahal:
olacag: icin yillik masraflar artacaktir. Sonugta bulun-
masidir. Dis sicakhik buharlagsma sicakhfmndan diigiikse
biitiin 1sitmay1 yardime: sitic yapacaktir (Mod I). Dig st-
cakhigm buharlagma sicakligi ile denge sicaklig1 arasinda
olmas: halinde ise 1s1 pompasi ¢ahsacak, 1si ihtiyacinmn 1s1
pompasiyla kargilanmayan kispiii yardime: isiticl sagla-
yacaktir (Mod II). Denge sicakhgmn iistiinde ise 1s1 pom-

" pasi tiim 1s1y1 saglayacaktir (Mod III).
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SEKIL II: Yardimer Istticili st
Pompasinin Performonsi

Sistemi ekonomiklik acisindan inceleyebilmek igin
simdiye kadar siralanan Onemli noktalann sifinda 1s1
pompasi elemanlarinin kapasiteleri ve performansiari bes
termodinamik deBigken (karar degigkenleri) cinsinden
tanimlanmigtir. Kapasiteler ilk yatiimlarin  belirlenme-
sinde performanslar ise yillik masraflarin belirlenmesinde
gereklidir. Tanimlamalarda dis hava sicakhgi ve birim
dig-i¢ hava sicakhg1 farkindaki evin 1s1 gereksinmesi ike
Onemli parametre olarak yer almaktadir. Performanslar,

her mod i¢in ayn ayn formiile edilmeyi gerektirm’ektedir.

EKONOMiK ISI POMPASI SECiMi MODEL]NIN
GELISTIRILMESI

Sistemin ilk yatirim maliyeti 151 pompasinin énemli

" bes elemanin kapasiteleriyle degismektedir. Bu eleman-
lar kompresor, kondansdr, evaporator, dig hava fam ve
i¢c hava famdir. Kapasiteler termodinamik degigkenler
ve parametreler cinsinden ifade edilmis oldugu i¢gin yati-
nm maliyetleri de bunlar tarafindan ifade edilebilmekte-

dir. U¢ modda calisan, iki tane parametreye bagh, kendi
i¢inde oldukea karigik bir sistemin se¢iminde eniyileme-
yi bagarmanmn giicligii anktlr Eniyileme ancak iki aga-
mada elde edilebilir: Belirli bir buharlagma sicakhifi ve
denge sicakhgmda, belirli kisitlan saglayan en ucuz 1s1
pompasini se¢mek sonra da buharlagma sicakligi ile den-
ge sicakhgimi degistirerek ilk yatinm maliyeti ile yillik
maliyet arasinda sistemin 6mrii boyunca toplam maliyeti
en azlayan dengeyi bulmak. Birinci agamadaki eniyileme
modelinin ¢oziimii, dogrusal olmayan amag fonksiyonun
dogrusal kisitlart oldugu icin Rosen algoritmasiyla baga-
nlabilir. fkinci agamadaki toplam maliyetin enazlamasi
ise bulgusal olarak bagarilabilir.

ORNEK UYGULAMA VE KONVANSIYONEL
SISTEMLERLE KARSILASTIRMA

Gelistirilen model Istanbul'da belli bir evin isitiima-
sinda uygulanmsgtir, 100 m* lik evin 1s1 kayb —3°C de

1000 kcal/saat'dr. Secim sonucunda denge sicakhfil
+3°C, buharlasma sicakhgi —1.5°C, performans katsay1- ‘
3.25, yilik performans katsayis: 2.62 olarak belirlenmis-
tir. Kompres®rii ve kontrol vanalari ithal edilen 1s1 pom-
pasimin Mayis 1980 fiyatlariyla ilk yatirzm 200 Bin TL,
yilik mastafi ise 70 Bin TL dolayinda olmaktadir.

Aym evin elektrikle sitilmasi icin 40 Bin TL. ik
ilk yatiim, 170 Bin TL.lik yillik masraf yapilmasi ge-
rekmektedir. Gaz sobasiyla isitma icinse 25 Bin TL.hk
ilk yatirim ve 80 Bin TL.lik yilhk masraf gerekmektedir.
Ist pompasimin ortalama Smriiniin 10 yil oldugu kabul
edilirse, bugiinkii deger analizine gore 151 pompasiyla isin-
manin toplam maliyeti elektrikle smmaya gore oldukga
az olmakta fakat gaz sobasiyla 1smmaya gore fazla ol-
maktadir. Merkezi sistemle 1sitmada ilk yatirim 1s1 pom-
past ilk yatirimindan diisitk oldugu igin ve elektrik pahali
oldugu icin 151 pompasiyla 1smma merkezi sistemle isin-
maya gore pahali olmaktadir.

SONUC

Isi pompasiyla 1sstmanin Tiirkiye'de uygulanabilmesi
icin herseyden Once elektrigin yeterince iiretilmesi gere-
kir, en ekonomik i1s1 pompas sisteminin tam kapasitede
elektrik gereksinmesi 2.7 kW dir, yardimei 1sitic devreye
girdiginde elektrik gereksinmesi artmakta, 151 pompasi
devreden ciktifinda gereksinme 11 kW 1 gecmektedir.

. Elektrik iiretiminin yeterli olmas halinde ve gelecekte
" petrol fiyatlarmin artmaya devam etmesiyle petrol ener-
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jisi maliyetinin elektrik enerjisi maliyetine yaklagmasiyla
151 pompast 1sitmasi ekonomik olacaktir. Bu geligmeler 151

pompasinin. yurt iginde ekonomik miktarlarda iiretimini

-tegvik edecek ve uygulamalar yayginlik kazanabilecektir.

Bu konuyu daha iyi agiklamak iizere ii¢ ayn sekil goste-
rilmigtir (Sekil 3,4 ve 5). Bu gekiller, deisik faiz oran-
larinda ve yakit maliyetlerinde toplam maliyetlerin ne
olabilecegini aragtiran duyarhk analizlerinin sonuglarim
icermektedir. Sekil 3, toplam maliyetlerin degigik faiz
oranlar1 ile degigimini gostermektedir. Bu giinkii durum-
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Toplam Maliyet
(000 TL)

¥ 1980 Fiyatlariyla hesaplanmistir.

1600 * Is1 Pompasi &mri 10 yildar.

1000

100}

0 ] 10 15 20 25

Faiz oram (%)

$ekil3. Toplam maliyetin faiz oranina gbire dedismesi

Toplam Maliyet # 11k Yatirim Tutarlarm
{000 TL) . Sabit Tutulmustur.

"% Elektrigin Maliyeti/
Gazyaginin Maliyeti 2/1 den
3/2 ye inmektedir.

# Faiz oram = ¢ 15

1500

1000

500

100 sms ) .
Elektrigin Maliyeti
L ! 1 I L (TL/kw-s °)
5.07 6.0 650 7.0 750
t 1 L 1 Gaz Yagimin Maliyeti
2.48 350 4 -] (TL/kw=s. )

Sekilg. Toplam Maliyetlerin Projeksiyonu I1I
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Toplam Maliyet

(000 TL)
2200
2000
# 11k Yatirim Tutarlar: sabit
tutulmustur.
* Elektrigin Maliyeti/Gaz Yagimin
Maliyeti = 2/1
# Faiz Oram : % 15
1500
1000
500
G‘T | . | Elektrigin
Maliyeti
5.07 8 10 12 (TL/kn-sr)
I 1 I I
Gaz Yagimin
‘*“—‘2'“ 4 5 6 Maliyeti
1980 Mayisindaki (TL/kw=sr)
Durum

Sekil 4. Toplam Maliyetlerin Projeksiyonu-1

da, faiz orani ne olursa olsun, elektrikli 1sitmanm pahal
oldugu anlagilmaktadir. Sekil 4-de ise gelecege doniik
bir projeksiyon gosterilmistir (Elektrik maliyeti/Gaz
vag1 maliyeti) oram sabit tutulmustur (2/1). Buna kargi-
lik enerji maliyetinde artma olacag kabul edilmistir. Bu
sekilde, 151 pompasl ile 1sitmanin diger elektrikli 1sitma
yontemlerine olan iistiinliigii acik olarak gorilmektedir,
zira enerji maliyeti arthikca elektrikli isitici ile 1s16ma ma-
liyeti daha hizhi’artmakta, buna karsilik 1st pompas: ile
1sitma, gaz yag ile 1itma ile bagabas.duruma gelmekte-
dir. Babagabas noktast 2/1 orani iin 9TT,/kw-s dolaymn-
dadir.

Sozii edilen bagabag noktasmin ashnda 9 TL/kw-s
degerinin altinda gergeklegecei muhakkaktir. Ciinkii
(Elektrik maliyeti/Gaz yag maliyeti) oran sabit kalma-
maktadir. Bu oran gegmigte 3/1 dolayinda idi. Bugiin ise
2/1 mertebesine inmig bulunmaktadrr. Petroliin diger ya-
kitlardan daha hizh pahahlanmasindan &tiirii yakin gele-
cekte bu oranin 3/2 ye inmesi beklenmektedir. Boylesine
bir degisimin toplam maliyetlere olan etkisi Sekil 5 de
gosterilmigtir:

Yatay eksenin basmda 5.07/2.48 oram, yani bugiin- .
kii durum gosterilmistir. Bu oran azaldikca gaz sobasi ile-

1sitmanin toplam maliyeti daha hizh artmakta ve basabas
noktasi 1.7/2 degerine kaymaktadir. Bu orana kargilik
gelen elektrik maliyeti ise sadece 6.15 TL/kw-s dolaym-
dadir. v ]

Sonug olarak, yakit maliyetlerinin artmasinm yamsi-
ra elektrigin daha yavag pahalilanmasi gerceklestigi
oranda 1st pompalarinin daha kisa bir siire sonra ekono-
mik hale gelecegi s6ylenebilir.




