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OZET

Diinyada jeotermal zenginligi agisindan yedinci sirada yer alan Tiirkiye, jeotermal kaynaklart ile
toplam elektrik enerjisi ihtiyacinin % 5'ini, 1sitmada ise 1s1 ihtiyacinin %30'unu karsilayabilecek
potansiyele sahiptir.

Ayrica jeotermal enerjiden 1s1 pompasi yardimiyla da faydalanmak miimkiindiir. 2005 yili
verilerine gore, 1s1 pompalarinin diinyada bu alandaki kullanimi 15.723 MWt'dir. Amerika'da
7200 MWH, Isvec'te 3840 MWt, Isvicre'de 532 MWt kapasitelere sahip 1s1 pompast uygulamalar
vardir. Ancak giiniimiizde iilkemiz kosullarinda 1s1 pompalari uygulamalar1 ekonomik agidan
heniiz uygun gérinmemektedir.

Jeotermal enerji uygulamasinin bir tiirli olan toprak kaynakli 1s1 pompas: sistemleri, topragin
derinliklerindeki sabit sicakliktan yararlanarak, ortam isitmast ve sogutmasi amactyla
kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada toprak kaynakli 1s1 pompalarmin hacim isitmasi ve sogutmasinin Bolu 6zelinde
ekonomik parametreleri elde edilmistir. Zira 1s1 pompasi projelerinin uygulama alanlari bulmasi,
1s1 pompalarimin hem iilkemizde de yayginlagsmasi agisindan hem de tilkemiz ekonomisinin daha
da gelismesine paralel olarak yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi konusunda atilacak
adimlara faydali olmasi bakimindan 6nemlidir.
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ABSTRACT

Turkey is the 7th country in the world from the point of geothermal energy potential and can
produce %5 of'its electric energy consumption and %30 of'its heat energy consumption.

As it is known it is possible to use geothermal energy with Ground Source Heat Pumps (GSHPs).
Geothermal heat pumps are producing 15.723 Mwt worldwide. Geothermal heat pump capacities
are 7200 MWt, 532 Mwt, 3840 MWt respectively in the USA, Switzerland, Sweden. However,
heat pump applications in Turkey is not economical currently.

Ground source heat pumps, which are used in geothermal energy applications, use constant
temperature in depth of grounds. And it is possible to use this energy for greenhouse and domestic
heating and cooling purposes.

In this study, economic parameters of GSHPs in heating and cooling for Bolu are obtained. In
conclusion, it is considerable that applications of HPs projects are not only becoming widespread
but also being of helpful using of renewable energy sources of Turkey in parallel with
development of our country.

Keywords : Geothermal energy, ground source heat pump, heating, cooling, Bolu
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GIRiS

elismekte olan iilkemizde enerji tiiketimi giin
G gectikce artmaktadir. Ulkemizde tiiketilen toplam
enerjinin dagilimina bakildiginda: %42,4%
1sitmada, %36,2'si sanayide, %15,4 i ulasimda ve %6's1 da
tarimda kullanilmaktadir [1,2]. Bu verilerden iilkemizde

tiiketilen enerjinin yaklagik yarisinin 1sitma i¢in kullanildigt
anlasilmaktadir.

Fosil yakitlarin giin gectikce tiikenmesi ve enerji talebinin de
her gegen giin artmasi, yeni ve yenilebilir enerji
kaynaklarina olan ihtiyaci daha da artirmistir. Alternatif
enerji kaynaklarina ornek olarak gilines enerjisi, riizgar
enerjisi, jeotermal enerji vb. verilebilir [3]. Jeotermal enerji
diinyada mevcut olan en temel ve en Onemli enerji
kaynaklarindandir. Bu enerji, elektrik tiretimi, konut ve sera
1sitilmasi, kimyasallarin elde edilmesi, turistik ve tibbi
amagli olarak kullanilmaktadir. Bu baglamda jeotermal

enerji her gegen giin daha da énem kazanmaktadir. Ulkemiz,
jeotermal enerji agisindan diinyanin en zengin iilkelerinden
birisidir.

Toprak kaynakli veya jeotermal 1s1 pompalarmin kullanimi
(Sekil 1), toprak sicakliginin atmosfer sicakligindan farkl
olmasi, toprak sicaklik degisiminin yliksek olmamasi vb.
nedenlerden dolayi cazip goriinmektedir. Dolayisiyla birgok
iilkede Toprak Kaynakli Is1 Pompalarinin (TKIP) kullanimi
Isitma-Havalandirma ve Iklimlendirme (HVAC) endiistrisi
tarafindan desteklenmektedir. Ancak, giiniimiizde, 6zellikle
iilkemizde TKIP'larin kullaniminin diisiikk oranda olmasinin
nedeni projelendirilme yonteminin heniiz tam anlamiyla
ortaya konulamamasi, sistem maliyetinin yiiksek olmas1 ve
diger nedenler seklinde ortaya konulabilir.

Is1t pompalarinin ¢alismasindaki temel prensip, Toprak Isi
Degistiricisi (TID) iinitesinde dolasan salamura (brine)
kendisinden daha yiiksek sicakliktaki topraktan 1s1 ¢ekerek

Sekil 1. Isi Pompasinin Farkli Isi Degistiricileri igin Konut Uygulamalari
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isinmaktadir. Isman salamura, 1sisin1 diger c¢evrimdeki
buharlastiricidaki akigkana aktarmakta ve akiskan
buharlagsmaktadir. Daha sonra buharlasan akiskan
kompresdrde sikistirtlarak yogusturucuda 1sisini istenilen
ortama aktarmaktadir. Sogutma uygulamasinda ise 1s1
aligverisleri ters yonde gergeklestirilmektedir.

Bolu ve gevresinin jeotermal kaynaklar agisindan uygun bir
yerlesim alanina sahip oldugu M.T.A. tarafindan yapilan
Tiirkiye Jeotermal Kaynaklari Envanteri [4] adli yayminda
da ortaya konmustur. Dolayisiyla bu kaynaklarin hacim ve
sera 1sitmasi, sogutma ve tedavi amacl kullanilmas1t miimkiin
goriinmektedir.

Bu caligmada, Bolu ve c¢evresi i¢in hacim 1sitmast ve
sogutmasinda kullanilacak 1s1 pompasit uygulamasinin;
maliyet degerleri ortaya konmustur.

TKIP sistemi, topraktan 1s1y1 su veya salamura (antifriz-su)
araciligiyla ¢ekerler. Bunun i¢in salamuranin i¢inde dolastig1
toprak altina yerlestirilen borularin tasarimi uygun bir sekilde
yapilmalidir. TID'i i¢in Ozellikle dogru modellerin tespit
edilmesi 6nemlidir. Birgok model gelistirilmistir. Bu noktada

1s1 transfer kosullarinin dogru olarak ortaya konmasi da 6nem
ifade etmektedir [5].

Literatiirde toprak kaynakli 1s1 pompalar ile ilgili pek ¢ok
calisma mevcuttur [6-21].

Bu c¢alismada yukarida belirtilen ve belirtilmeyen diger
yayinlardaki birikimlerden de yararlanilarak, séz konusu
sistemlerin Bolu 6zelinde ekonomik parametreleri ortaya
konmustur.

TOPRAK SICAKLIK ANALIZi

Toprak yiizeyi ile topragin derinliklerindeki sicaklik farkindan
meydana gelen 1smin degeri, topraga ddsenen borularin
tasarimi i¢in olduk¢a dnemlidir.

Bolu Meteoroloji Bolge Miidiirliigiinden ¢esitli derinliklerde
toprak sicakliklar1 ve dis hava sicakliklar1 alinmigtir. D1 hava
ve toprak sicakliklarmin aylara gore degisimi Sekil 2, Sekil 3
ve Sekil 4'te verilmistir. Buna gére Bolu i¢in 2004-2008 yillari
arasindaki ortalama dis hava sicakliklari: 10,5, 10,8, 10,7,
11,5, ve 11,2 °C olurken ayni doénemler i¢in 1 metre
derinlikteki ortalama toprak sicakliklari: 12,6, 13,3, 13,3, 13,5
ve 13,5 °C olarak elde edilmistir.
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Sekil 2. Bolu igin 2004-2008 Yillari Dis Hava Sicaklik Degigimi
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Sekil 4. Bolu igin 2008 Yili Farkli Derinliklerdeki Toprak Sicakliginin Degigimi

PROJELENDIRME

Toprak sicakliklar1 elde edildikten sonra 1s1 pompasi
sisteminin kurulacagi yerin 1sitma ve sogutma yiiklerinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Proje kapsaminda 1s1 pompasi
Sekil 5'te gosterilen fakiiltemizin Makina Miihendisligi

boliimiine ait laboratuvardaki bir boliime kurulmasi
diistiniilmektedir. S6z konusu boliimiin dis duvar, i¢ duvar,
doseme ve tavanin yapisal oOzellikleri ile 1s1 iletim
katsayilarinin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Dis duvar, i¢
duvar, doseme ve tavan igin Toplam Is1 Ge¢is Katsayilari i¢in
gerekli veriler ve hesaplamalar Tablo 1-3'te gosterilmistir.
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Sekil 5. Laboratuvar Bolimiiniin Ustten Gériiniisi
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Tablo 1. Dis Duvarin Ozellikleri ve Toplam Isi Gegis Katsayis

RIE

katsayisi
Malzeme Cinsi Kalinitk (d) {
(cm) 9]

W/mK

Diisey Delikli Tugla
R T T S
B N -

ic Siva

1 dﬂ dh dc dh da 1
— 4Ly p by
K h. k, k, k. k k, h
L—OB ’O3+ ’15+
K 0,50 0,04 0,50
K =053 m’K

*: Ts 825 Binalarda Isi Yalitim Kurallari

004 0,19 004
——+ +——
140 0,50 0,35

K=11W m’K

+0,13

*: Ts 825 Binalarda Isi Yalitim Kurallari

Soz konusu boliimiin ddéseme ve tavan yapisinin ayni cins
malzemeden meydana geldigi kabul edilmistir. Boliimiin
isitma yikii TS 2164 Kalorifer Tesisati Projelendirme
Kurallari'na gore yapilmistir. Yapilan hesaplarin sonuglari
Tablo 4’te verilmistir.

Boliimiin 1s1itma yiikii Tablo 4'te de gorildigii tizere 2,16 kW

sve | 5 | om

,04 0,15 0,03
+——+
0,35

Tablo 2. Tablo 2. i¢ Duvarin Ozellikleri ve Toplam Isi Gegis Katsayisi

+0,04

Isi iletim
katsayisi

(k)

olarak elde edilmistir. Sogutma yiikii ise 1s1tma yiikiiniin 1,25
kat1 almarak bulunabilir [5,18,21]. Dolayisiyla odanin
sogutma yiikii de 2,7 kW olarak hesaplanmustir.

Proje kapsaminda kurulacak sistemin isitma ve sogutma
durumu i¢in tesisat semalar1 Sekil 6 ve 7'de verilmistir.
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Tablo 3. Déseme ve Tavanin Ozellikleri ve Toplam Isi Gegig Katsayisi

Isi iletim katsayisi
(k)
W/mK

Mermer 2 3,50

SE]) 3 1,40

Polidretan Kopuk Levha 4 0,04

Tesviye Sapl 2 2,10

Hafif Beton 0,14

Kalinhk (d)

Malzeme Cinsi
(cm)

2
ic Siva 2 0,35
1

1 da db dc
=—+-C4b e
ho ok k k

1 a

dd de d/‘
e s
k, k, k, h,

0,02 0,03 0,04 0,12 0,02 0,02

+ + + + + + +0
3,50 1,40 0,04 2,10 0,14 035

K =0,69W m’K

XN|—= X|=|=»lealo|o|w

: Ts 825 Binalarda Ist Yalitim Kurallari

Tablo 4. Isi Kaybi Hesabi (TS 2164)

ODA ISI KAYBI HESABI zemin

22°C i 18/06/2009

Yapi Bilegeni Alan Hesabi Is1 Kaybi Hesabi Hava Sizintisi Is1 Kaybi

Kalinhk
Uzunluk
Yiikseklik veya Genislik
Toplam Alan
Cikarilan Alan
Hesabina Giren Alan
Isi Gegirme Katsayisi
Sicaklik Farki
Zamsiz Isi Kaybi
Birlestirilmis Artinm Katsayisi
Kat Yukseklik
iletimsel Is1 Kaybi
Hava Sizdirma Katsayisi
Pencere veya Kapilarin Agilan
Kisimlarinin Cevresel Uzunlugu
Oda Durum Katsayisi
Bina Durum Katsayisi igin
Diizeltme Sayisi
Bina Durum Katsayisi
Diizeltilmis Bina Durum Katsayisi
ig ve Dig Sicaklik Farki
Her iki Dig Duvarinda Pencere
Olmasi Durumunda Katsayi
Hava Sizintisi Is1 Kaybi
Toplam Isi Ihtiyaci

Ay A K Qp Q Qy=Q;+Qs
m|m| m? m? Wim%K w w

ju o
Iy
N
o

1,34(1,32( 1,77 1,77 3,60 235,6 263,9 2,43 398,0673

2,20|3,60| 7,92 6,15| 0,53 120,6 135,1 0,00 ! 135,0737
4,40(3,60(15,84 15,84| 2,60 288,3 322,9 0,00 322,8826

0,97|2,14| 2,08 2,08 | 3,50 50,9 57,0 b 2,43 949,9850
2,20|3,60| 7,92 584 1,15 47,0 52,7 0,00 52,6534

4,40(3,60(15,84 15,84/ 1,15 127,5 142,8 0,00 142,8134
2,20/4,40| 9,68 9,68 | 0,69 113,5 127,2 0,00 127,1720

2,20/4,40| 9,68 9,68| 0,69 26,7 29,9 0,00 29,9228

TOPLAM 66,87 1010,1 2158,5702

(*) CCP: Cift Camli Pencere, DD: Dis Duvar, IK: I¢ Kapt, ID: i¢ Duvar, DO: Déseme, TA: Tavan. (**) K: Kuzey, G: Giiney, D: Dogu, B: Bati
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Sekil 6. Isitma Durumu [18]

TID

. Kompresér

4 Yollu Selenoid Valf
Buharlastinc (1sitma durumu)
. Yogusturucu (istma durumu)
Kilcal boru {capt 1.5mm)

. Gozetleme Cami

- Kurutucu Dryer)

. Musluk kolektiri

10. Sirkilasyon Pompasi

11. Su Sayaci

12 Sicaklik dlcer

13. Gig dlger

14. Bakir konstantan 1sil ciftleri
15. Elektrik kablosu

16. Kompresér giris ve cikisindaki
manometreler

[1=R == RE N F RS R U RS

Sekil 7. Sogutma Durumu [18]

TID

Kompresar

4 Yollu Selenoid Valf
Yogusturucu (sogutma durumu)
Buharlastine: (sogutma durumu)
Kilcal boru {gap 1.5mm)
Gozetleme Cami

Kurutucu Oryer)

Musluk kolektdri

0. Sirkillasyon Pompasi

. Su Sayaci

Sicakhk olger

13. Giig dlcer

14. Bakr konstantan isil ciftlen

15. Elektrik kablosu

16. Kompresar giris ve cikisindaki
manometreler

e R oo B LR A i o

=]
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SISTEM ELEMANLARININ SECiMi

Sistemde sogutucu akigskan olarak performans degerleri
yiiksek olan ve sogutma uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan R134akullanilacaktir [22].

Sistemi meydana getiren cihaz ve techizatlarin kapasitelerini
ve miktarlarini belirlemek igin Solvay Fluor firmasinin
hazirladigr Solkane Refrigerant Software programi
kullanilmistir. Programda sogutucu akiskan igin R134a
secilip, gerekli sogutma yiikii 2,7 kW, evaparator sicaklig -
15°C, kondenser sicakligi 45°C degerleri [5] girilerek
programdan elde edilen veriler Sekil 8-11'de verilmistir.
Programdan elde edilen entalpi degerleri ve 1sitma ve
sogutma durumu i¢in sogutucu akiskan miktarlar1 da yandaki
stitunda verilmistir:

h, = 389,56kJ/kg

h,s = 430,43kJ/kg

h, = h,=440,65kl/kg

h, = 263,90kJ/kg

h, = 263,90kl/kg
Sogutmaicin R134a debisi:
m,,=21,487 g/s=0,021487 kg/s

Isitma durumu i¢in R 134a debisi:
0 _ 2,16
hy, —h, 440,65-263,90

=0,01222 kg/s

mg.aA=

(M

B Solkane 6.0.1 - [SOLKANE® 134a]

File Refrigerants  Calculation Options  Windows Help www  Disdaimer =

R22| R23| REI.Z‘ R123 ‘ R124 | R125 |R134a R143a‘ R152a‘ Rﬂ?‘ R.Elﬁﬁmfc| R4E|»4A| R4[H"C| R4U9A| R41 DA| RSD?‘ SESSB| R11 | R12‘ R502|R1 E.EI'I‘ ?

Se’kane 134a — ==
' Vel Wl P=

iy

[

T 10106 bl §| ¥ | Properties

bar 4059

{ 30=" v, dmikg 1954
Evaporator Condenser Compressor
Temperature |-15,00(*C Temperature |45,00 °C Isentr. efficiency I_ Auto
Superheating 0,00 |K Subcooling {0,00  [K
Pressure drop (0,00 |bar FPressure drop (0,00 |bar
Refrigerating cap. [2.70 kKW | Calculation |

Cycle (F2) Output parameters (F3) ] COP, Mass flow, etc. (F4) | Pipe sizing (F5) |

Sekil 8. Solkane Programindan Elde Edilen Hesap Tablosu
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R2| R23l R32 | R123 | R124 | R1251R134a R1435| R1523‘ RZZT‘ R365mfc| R4U4A| R407C| R4DBA| R&1 DA| RSD7| SES36 ‘ R11 | R12‘ R502|R1 3E1|

Temperature [-15,00|°C
Superheating |0,00 (K
Pressure drop (0,00

Temperature 45,00 [*C
Subcooling (0,00 [K
Pressure drop |0,00

bar

Refrigerating cap. 2,70

Calculation |

Spiane 134a —lmfm b o 0w il | ¢ possnes
(37N alolal . awke 198
Evaporator Condenser Compressor

Isentr. efficiency !_ Auto

Cycle (F2) | Output parameters (F3) COP, Mass flow, etc. (F4) } Pipe sizing (F5) |

Power Single-stage process

Evaporator 2 70kW  Pressure ratio 7.08

Condenser 3.80kW  Pressure difference 9,96 bar

Compressor 1,10kW | Mass flow 21,487 als
Volume flow (Suction line) 9.33m%h
Volum. capacity 1042 kJim®

Suction line 0,000 kW | COP 246

Discharge line 0.000 kW

Sekil 9. Solkane Programindan Elde Edilen Kapasite Degerleri

H Solkane 6.0.1 - [SOLKANE® 134a]

F\Ie Refrigerants  Calculation Options  Windows Help  www  Disclaimer

m i

R22 | R23| R32 | R123 | R124| R125 {R134a R1433| R 523| R227| R365mfc| R404A| R407C| R4U’9A|R41 DA| RSD7| SE536| R11 | R12l R502|R1 3E|1|

Spxane 134a —l@mllm L © 08 M | | Properties
- loalal L awke 198
Evaporator Condenser Compressor

Temperature |-15,00|=C

Temperature 45,00 [*C Isentr. efficiency |0 l_ Auto

Superheating 0,00 (K
Pressure drop |0,00
Refrigerating cap. [2,70

Subcooling 0,00 |K
Pressure drop |0,00

bar

Calculation

Cycle (FZ}] Output parameters (F3) | COP, Mass flow, etc. (F4) Pipe sizing (F5) l

Pipe section | Material | Standard |

Suction line iCu

Discharge line |Cu |ASTM BB8-T ~ |
|ASTM B88-T v |
|ASTM B8&-T |

|asTM BB8T ~ |

Liquid line |Cu

Suction riser iCu

Lellaflallafiel

Hot gas riser 1Cu

Refrigerating capacity kW

Pipe Sizing / Single-stage process
|ASTM Ba8 TJ Suction line l Discharge Ilne] Liquid |II"IE!] Suction r|ser] Hot gas riser
Suction line [Eu ! ASTM B88-Type L / Equlvalenl length]

next smaller tube Inner diameter [mm] next bigger tube

19 % 107 (518 51mmy

Velociy [m/s]
Cycle data | | | 11,54 8.29
: Equivalent length [K/m]
Evaporating temp. "G 0.08 0.04
Mean suction gas temp. |-15,00 |°C e e il
Mean discharge temp. [62.08  |°C 554 248
Condensing temp. g Total pressure drop [K]
Liquid subcoaling K 0.8 L=m Ap: 0.4

& inch |Apl bar

2223 x 114 440 05

Sekil 10. Solkane Programindan Elde Edilen Boru Gaplari
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SOLKANE [p,h-diagram Solkane® 134a]

ez

&

B
o

Yo SR o e G Y oo

T =]
'

= @ |2 |2 |= | [X [ |m [

e
EL:‘L LR

it
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Y
A,

Tx:
-
Yoo
xkr-

|

7 A . 1 s g 1 : :
AT W A0 () el A _;zi::::_': 7; ; ’”Z : ::'7'1:5v:f’
(AT TS I T R AE AR DARR S R HERN
o WAL/ /Y A AT T B TR TR e e EEEE L
ﬂ 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600
-l Enthalpy [kJ/kg]
<« | r

Sekil 11. Log Ph Diyagrami

Yogusturucudan gegen hava miktart:
0 216
AT,,. 1,004(40-35)

hava

0, =My, ConAT s = My, = C

‘hava’

Buharlastiricida salamuradan ¢ekilecek 1s1miktari ise:
Q,s.=mg ,(h,h,)=0,01222.(389,56263,90)=1,535 kW  (3)

olarak hesaplanir. Sogutucu akigkanin evaparatorde ¢ektigi 1s1
(Qus.4) salamuranin verdigi 1stya (Qyg,) esittir ( Qug, = -Qpsn)-
Salamura %25 antifrizli (Propilen glikol) su karigim1 olarak ve
0zgiil 1s1 degeri de 3,7 kJ/kgK almmustir [5]. Buna gore gerekli
salamura debisi de asagida verildigi gibi hesaplanmustir.

Quea= | M, CoAT | (4)
mep = 2es=a = L35 _ ¢ gaay s )
C, AT 37%5

q
f;:—b:

Isitilan alana ait buharlastirici 1s1 akisi

_ Ops-4

db 4,

(6)

ifadesi ile bulunur. A, isitilan odanmn alanidir. Buna gore
buharlastirici 1s1 akisi:

_ 1,535
4,422

Qb =0,1586 kW/m’K = 158, 6 W/m’K (7)

elde edilir.

Bolu igin topraktan en fazla q,=25 W/m’ lik 1s1 gekilebildigi
kabul edildiginden, TID'nin dosenecegi toprak alani uyum
faktori ile odanin alanmi carpilarak elde edilir. Uyum faktorii
asagidaki gibi bulunur [5]:

158,6

=6 8
>s ®)

g
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Buna gore gerekli toprak alani: ;= Gerekli Toprak Alam: _ 58,08 _ o ©)

1

) Boru Ac¢iklig 0,6
A, = A, f,=(4,4x2,2)6 = 58,08m
olarak elde edilir.
olarak hesaplanir.
TID deki boru agikligi 0,6 m’m segilirse gerekli boru EKDNDMiK DEéERLER
uzunlugu [5]: Sistemde kullanilan cihazlar, teghizatlar ve diger hizmet

alimlarinin ~ isim ve bedelleri Tablo 5-7'de verilmistir.

Tablo 5. Sistemde Kullanilan Techizatlarin Fiyat Listesi

Genlesme Valfi + orifis
Presostat
Wenomete | s | 565 | 485
VeriKaydedici (Datalogger) | 1| = 352323 | 352323 |
Pensampermete | 1| o169 | 76760
Termostat | 4] 2591 | = 2591 |
DijtelTermomere | 2 | sos | 6tes_
Nemsensori | 1] 800 | 8000 |
Waldneve TehizatToplam | | | otoss
Koveete) || s
GENELTOPLAM | | | 71oaas

Tablo 6. Sistemde Kullanilan Sarf Malzemelerinin Fiyat Listesi

| MalzemeninAdiveOzellikleri |  Adet | BiimFiyat(€) | Tutan(€) |

Buharlastirici (Plakali Esanjor)
Kurutucu

Dort Yollu Selenoid Valf
Sirklilasyon Pompasi

Su Sayaci

= N[ =[]~ |OW

Bakir Boru Dirsegi 16,52

10 30,82
Pring Kolektdr 20,61

Sarf Malzemesi Toplami

I 983,16
KDV (%18) I 176,97

GENEL TOPLAM 1160,13
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Tablo 7. Hizmet Alimlarinin Bedelleri

Hizmet Alimlari

Malzemenin Adi ve Ozellikleri m Birim Fiyat Tutan (€)

Montaj ve elektriksel donanimlar
Hafriyat

Hizmet Alim Toplami

KDV (%18)

GENEL TOPLAM

Tablo 8. Biitge Detay!

Harcama Kalemi Bedeli (€)
7198,45
1160,13

614,60

8973,18

Temel Cihazlar
Sarf Malzemeleri

Hizmet Alimlari
GENEL TOPLAM

Sistemin genel biitgesi ise Tablo 8'de belirtilmistir.

Bu sistemin birim enerji maliyetini bulmak icin 6ncelikle
yatinm maliyetinin bir yila karsihk gelen kismim (C)
bulmamiz gerekir. Bu miktar asagidaki esitlikten
yararlanilarak elde edilir.

oo [ L0y

10
Burada:
I: sistemin bugiinkii degeri: 8973.18 €
n: sistemin émrii: 30 y1l
f: faiz orani: %5

Gerekli degerler yukaridaki esitlik de yerine konursa:

0,05(1+ 0,05)*

C, = 8973,18
Y [ (140,05)° -1

]: ssdaeml (11

Yillik isletme giderleri igin Once sistemde kullanilan
cihazlarin giicleri ve toplam giic:

Kompresor giicti 11,766 kW
Sirkiilasyon pompa giicii  : 0,088 kW
Kondenser faninin giicii ~ : 0,160 kW
Toplam gii¢ 1 2kW
olarak elde edilir

Bu durumda yillik isletme maliyeti igin:

355,65
165,20
520,85

614,60

C=2kW*12saat*365 giin* 0,077 €/kWh= 674,5€/y1l

Toplam y1llik maliyet:
C=CH+C=584+674,5=1258,5€/y1l

Birim liretim bagina diisen yatirim maliyeti:
c,=[584/((2,7*12*365/2)+(2,16%12*365/2))]*100=5,49 Euro
¢/kWh=7,9 USA ¢/kWh

Birim iiretim basina diisen igletme maliyeti:
c= [674,5/((2,7%12%365/2)+(2,16%12*%365/2))]*100 = 6,35
Avro ¢/kWh=9,12 USA ¢/kWh

Birim iiretim basina diigen toplam maliyet:
c,=c,+¢=5,49+6,35=11, 84 Euro ¢/kWh =17 USA ¢/kWh

SONUG

Is1 pompasinin iilkemizde yayginlagmamasinin Onemli
nedenlerinden biri maliyetlerin yiiksek olmasidir. Is1
pompalar1 kullanilarak {iretilen 1sinmn birim maliyeti yatirim
icin yaklasik 7,9 USA ¢/kWh iken isletme maliyeti ise 9,12
USA ¢/kWh olarak hesaplanmustir. Isletme maliyeti agisindan
bakildiginda bu deger fueloil yakit ile iretilen 1sinin
maliyetine esit olmakla birlikte, dizel kullanilarak {iretilen
1s1nin maliyetinden diisiik olmakta; buna karsilik dogal gaz ve
jeotermal esasli kaynaklardan iiretilen 1smin maliyetinden
[23] de yiiksek olmaktadir.

Is1 pompasi sistemlerinde en 6nemli gider elektrik enerjisi
olmaktadir. Bu durumda Is1 pompasma saglanan elektrigin
daha diisiik fiyattan sunulmasi ve diisiik faizli kredi olanaklar
bu sistemlerin yayginlagmasi noktasinda faydali olabilecektir.
Ayrica 1s1 pompalarinin kullandigr elektrik enerjisinin termik
santralinden saglanmasi durumunda gevre ile olan iliskisinin
[24] degerlendirilmesi de onem ifade etmektedir.
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