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Bu calismada, Adana ili kosullarinda 200 m? biiyiikliigiindeki bir miistakil konutun 1sitilmasina yonelik
olarak hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin termodinamik ve termoekonomik
performanslar karsilagtirmali olarak incelenmistir. Caligmada sogutucu akigkan olarak R290 kullanilmus;
2015-2025 yillar arasindaki 1sitma sezonuna (Kasim-Mart) ait meteorolojik veriler esas alinarak her bir
11 kaynagia karsilik gelen tasarim sicakliklar belirlenmistir. Bu kapsamda enerji ve ekserji analizleri
gerceklestirilmis, kondenser sicakligi (35-50 °C) ile kompresor izentropik veriminin (%70-%85) sistemin
termodinamik performansi iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Ayrica ekonomik analiz kapsaminda,
seviyelendirilmis 1sitma maliyeti ile basit geri 6deme siiresi karsilastirmali olarak incelenmistir. Analizler
sonucunda, su kaynakli 1s1 pompasinin incelenen ¢alisma kosullarinda en yitksek COP (Performans
Katsayis1) degerine ve ekserji verimine ulastigi; hava kaynakli sistemin ise disik kaynak sicakligi
nedeniyle en diisiik termodinamik performansi gosterdigi belirlenmistir. Buna bagh olarak, hava kaynakl
181 pompasinin seviyelendirilmis 1sitma maliyeti (0.0741 USD/kWh) diger 1s1 kaynakli sistemlere kiyasla
daha yiiksek gergeklesmistir. Hava kaynakli sistemin diigiik ilk yatinm maliyeti sayesinde diisiik
kondenser sicakliklarinda en kisa geri 6deme siiresi 4.33 yil olarak hesaplanmistir; ancak kondenser
sicakliginin yiikselmesiyle bu avantaj ortadan kalkarak geri 6deme siiresi 4.66 yila gikmustir.
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* Sorumlu Yazar

In this study, the thermodynamic and thermoeconomic performances of air-, water-, and ground-source
heat pump systems designed for heating a 200 m? detached residential building under the climatic
conditions of Adana, Turkey, were comparatively investigated. R290 was selected as the refrigerant, and
the design temperatures for each heat source were determined based on meteorological data from the 2015-
2025 heating seasons (November-March). Within this scope, energy and exergy analyses were conducted,
and the effects of condenser temperature (35-50 °C) and compressor isentropic efficiency (70-85%) on the
thermodynamic performance of the systems were evaluated. Additionally, the levelized heating cost and
simple payback period were comparatively assessed as part of the economic analysis. The results revealed
that the water-source heat pump achieved the highest COP (Coefficient of Performance) and exergy
efficiency values under the investigated operating conditions, whereas the air-source system exhibited the
lowest thermodynamic performance due to its lower source temperature. Accordingly, the levelized
heating cost of the air-source heat pump (0.0741 USD/kWh) was higher than those of the other heat source
alternatives. Thanks to the low initial investment cost of the air-source system, the shortest payback period
was calculated as 4.33 years at low condenser temperatures; however, as the condenser temperature
increased, this advantage disappeared and the payback period rose to 4.66 years.
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Giris

Artan niifus, sanayilesme ve yiikselen yasam standartlari,
kiiresel enerji talebini siirekli artirmakta ve mevcut enerji
kaynaklarinin daha verimli ve siirdiiriilebilir bi¢imde
kullanilmasin1 gerektirmektedir. Fosil yakitlarin cevresel
etkilerinin belirginlesmesi ve diisiik karbonlu c¢oziimlere
duyulan ihtiyacin artmasi, enerji sistemlerinde yenilenebilir
ve yiiksek verimli teknolojilere yonelimi hizlandirmistir.
Elektrik iretiminde yenilenebilir enerji kullaniminin
yayginlagsmasina kargin, isitma-sogutma sektoriinde fosil
yakit agwliginn  devam  etmesi alternatif 1sitma
teknolojilerinin 6nemini artirmaktadir. Bu dogrultuda,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanabilen ve yiiksek
verimlilik sunan 1s1 pompast sistemleri One ¢ikan
seceneklerden biri haline gelmistir.

Is1 pompalari, diisiik sicakliktaki g¢evresel kaynaklardan
(hava, su, toprak) aldiklari 1sty1 daha yiiksek sicaklik
seviyelerine tastyarak isitma ve sogutma saglayan yiiksek
verimli sistemlerdir. Enerji tasarrufu saglamalari, disiik
karbon emisyonu iretmeleri ve farkli iklim kosullarinda
giivenilir sekilde ¢aligsabilmeleri sayesinde hem konutlarda
hem de endiistriyel uygulamalarda giderek daha fazla tercih
edilmektedir. Bununla birlikte, 1s1 pompalarinin performansi;
evaporasyon ve kondenzasyon sicakliklari, bolgesel iklim
kosullar1 ve kullanilan sogutucu akiskanin 6zellikleri gibi pek
cok parametreye bagli olarak donemli dlglide degismektedir
[1],[2]. Bu nedenle, farkli 1s1 kaynaklarinin ve gesitli
sogutucu akigkanlarin performans iizerindeki etkilerini
inceleyen kargilastirmali ¢alismalar literatiirde genis yer
bulmaktadir. Mevcut c¢alismalar ayrica, enerji analizlerinin
yaninda ekserji ve ekonomik analizlerin de sistem
performansinin daha kapsamli degerlendirilmesi agisindan
6nemli oldugunu gostermektedir [3],[4].

Bu kapsamda, literatiirde 1s1 pompalarinin enerji, ekserji ve
ekonomik performansini farkli ¢aligma kosullari, sogutucu
akigkanlar ve ¢evrim konfigiirasyonlari altinda inceleyen ¢ok
sayida ¢aligsma bulunmaktadir. Raad ve ark. [5], buhar iiretimi
amactyla kullanilan tek kademeli bir 1s1 pompasinin
performansini gelistirmek igin enerji, ekserji ve ekonomik
analizleri bir arada ele alan sistematik bir yontem onermistir.
Calisma kapsaminda 6nerilen bu yontemin daha etkili tasarim
iyilestirmeleri sundugu ve i¢ 1s1 degistiricisi kullaniminin
COP degerini 2.3’ten 2.8’e yiikselterek toplam maliyeti
belirgin dl¢iide azalttigi belirlenmistir.

Bilen ve Demir [6], Ankara’nin Gélbasi ilgesinde konut
1sitmasina yonelik hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompalarini
bes farkli sogutucu akigskan igin karsilastirmali olarak
degerlendirmistir. Elde ettikleri sonuglar, en yiiksek COP
degerinin toprak kaynakli sistemlerde, en yiiksek ekserji
veriminin ise hava kaynakli sistemlerde gergeklestigini
ortaya koymus; tiim kaynak tiirlerinde en iyi performansi
gosteren akigkanin R600a oldugunu gostermistir. Vidinlioglu
ve Cimsit [7], R410A kullanilan su kaynakli bir 1s1
pompasinin yaz ve kig ¢alisma kosullarini incelemis ve sistem
performansmin sicaklik seviyelerinden Onemli Olgiide
etkilendigini ortaya koymustur. Kig modunda kondenser
sicakliginin artmast COP degerinin diismesine ve ekserji
yikimmin artmasina yol agarken; yaz modunda evaporatdr
sicakliginin yiikselmesi COP degerini artirmus ve ekserji
yikimint azaltmgtir.

Sogutucu akiskan segimi, 1s1 pompasi sistemlerinin hem
termodinamik performanst hem de ¢evresel etkileri agisindan
kritik bir tasarim parametresidir [8]. Sentetik akigkanlara
yonelik diizenleyici kisitlamalarin artmasi, disiik kiiresel
1sinma potansiyeline (GWP) sahip alternatif akigkanlarm
tercih edilmesini tesvik etmis ve dzellikle R290 (propan) son
yillarda 6ne ¢ikan bir secenek haline gelmistir. R290,
hidrokarbon esasli dogal bir sogutucu akigkan olup, diisiik
kiiresel 1sitnma potansiyeline (GWP = 3) ve sifir ozon tiiketim
potansiyeline (ODP = 0) sahiptir. Yiiksek gizli buharlasma
1s1s1 ve uygun termofiziksel 6zellikleri sayesinde 1s1 pompasi
uygulamalarinda yiiksek performans sunabilmektedir. Bu
kapsamda Zou ve Yu [9], diisiik sicakliklarda R290 kullanilan
hava kaynakli 1s1 pompalarinin performansmni artirmak
amaciyla buhar enjeksiyonu, ejektoér ve alt sogutucuyu bir
arada igeren gelistirilmis bir ¢evrim Onermis; calisma
sonuglar1 bu bilesenlerin birlikte kullanilmasiyla kapasite
artig1, genlesme kayiplarinin geri kazanimi ve COP degerinde
anlamli bir iyilesme elde edildigini ortaya koymustur.
Sulaiman ve ark. [10], diisiik sicaklikli iklim kosullarinda
R290 kullanilan gelismis bir ejektorlii 1s1 pompast ¢evrimi
gelistirmis ve ejektdr entegrasyonunun isitma kapasitesini
yaklagik %15 artirarak COP degerinde belirgin bir iyilesme
sagladigini belirlemistir.

Yiiksek sicaklikli 1s1 pompasi sistemlerinin performansini
farkli tasarirm ve uygulama kosullar1 altinda inceleyen
calismalar literatiirde genis yer tutmaktadir. Wu ve ark. [11],
yiiksek sicaklikli bir 1s1 pompast sisteminde plaka tip 1s1
degistiriciler i¢in kullanilan farkli iki fazli 1s1 transferi
korelasyonlarinin sistem performanst iizerindeki etkisini
aragtirmigtir. Bu  kapsamda, sistemin enerji, ekserji,
ekonomik ve g¢evresel analizleri gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar, 1s1 pompasi sistemlerinde 1s1 degistirici
tasarimmda  kullanilan  korelasyon seciminin  sistem
performansinin  dogru degerlendirilmesi agisindan kritik
O6neme sahip oldugunu ortaya koymustur. Sadeghi ve ark.
[12], bolgesel 1sitma sistemlerinden saglanan yaklagik 85 °C
seviyesindeki 1smin, yiiksek sicaklikli 1s1 pompasi
kullanilarak buhar iiretiminde kullanimini incelemistir.
Calismada, farkli agik ve kapali cevrim konfigiirasyonlart i¢in
enerji ve ekonomik analizler gergeklestirilerek sistem
performanslart karsilastirilmigtir.  Elde edilen sonuglar,
ozellikle diigik maliyetli veya iicretsiz 1s1 kaynaklarimin
mevcut oldugu durumlarda, yiiksek sicaklikli 1s1 pompast
sistemlerinin geleneksel buhar kazanlarma rekabetci bir
alternatif sundugunu ortaya koymustur.

Transkritik CO:2 1s1 pompasi sistemlerinin performansini
farkli ¢calisma kosullar1 ve sistem konfigiirasyonlar1 altinda
inceleyen ¢aligmalar son yillarda artig gostermektedir. Wei ve
ark. [13], soguk iklim kosullarinda c¢aligan hava kaynakli
transkritik CO: 151 pompasi destekli su 1sitma sistemlerinin
enerji ve ekserji performansimi deneysel ve sayisal olarak
incelemigtir. Caligmada, ortam sicakligi, kompresor hizi ve
calisma basincinin COP ve ekserji verimi tizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, caligma kosullari ve
bilesen performanslarinin transkritik CO: 1s1 pompasi
sistemlerinin termodinamik verimliligi iizerinde belirleyici
rol oynadigmi ortaya koymustur. Wang ve ark. [14],
mekansal 1sitma amaciyla kullanilan hava kaynakli
transkritik CO: 1s1 pompast sistemlerini, esanjorlii ve
esanjorsiiz  konfiglirasyonlar i¢in karsilagtirmali olarak
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incelemigtir. Calisma kapsaminda sistemin enerji, ekserji ve
termoekonomik analizleri ger¢eklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar, sistemde esanjor kullanilmasi durumunda COP ve
ekserji veriminin arttigini gostermistir. Ayrica, esanjoriin
yatirim maliyetini artirmasina ragmen toplam ekserji
maliyetini diigiirdligii ve sistemi termoekonomik acidan daha
avantajli hale getirdigi belirlenmistir. Zhang ve ark. [15], ¢ift
1s1 kaynakl1 transkritik CO: 151 pompast sistemlerinde ejektor
entegrasyonunun  enerji, ekserji ve termoekonomik
performans {izerindeki etkisini incelemis ve sistemi
geleneksel transkritik CO: 1s1 pompasi ile karsilastirmistir.
Elde edilen sonuglar, ejektdr entegrasyonu ve ilave 1st
kaynagi sayesinde sistemin 1sitma kapasitesi, COP ve ekserji
veriminin iyilestigini ortaya koymustur. Ayrica, sistemin
termoekonomik agidan daha avantajli oldugu belirlenmistir.

Literatiirde, farkli 1s1 kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin
bolgeye 6zgii uzun donemli meteorolojik veriler kullanilarak
karsilastirildigi calismalar smirhidir. Ayrica, bu sistemlerin
ayni tasarim kapasitesi altinda  biitiinciil  bi¢imde
degerlendirildigi calismalarmn sayisi da oldukca azdir. Bu
calismada, Adana bdlgesinde yer alan 200 m?
biiyiikliigiindeki bir miistakil konutun 1sitma sezonu kosullart
icin, farkli 1s1 kaynaklarini kullanan 1s1 pompasi sistemlerinin
termodinamik ve termoekonomik performanslari kapsamli
bicimde degerlendirilmistir. Analizlerde, Adana iline ait
2015-2025 yillarint kapsayan 1sitma sezonu meteorolojik
verileri kullanilmistir. Farkli kondenser sicakliklari ve
kompresor izentropik verimleri altinda enerji ve ekserji
analizleri  gergeklestirilmig;  seviyelendirilmis  1sitma
maliyetleri ile basit geri O6deme siireleri hesaplanarak
sistemlerin ekonomik uygulanabilirligi ortaya konmustur. Bu
calisma kapsaminda, farkli 1s1 kaynakl sistemlerin bdlgesel
iklim kosullarmi temsil eden uzun donemli gercek veriler
kullanilarak ve tutarli ¢alisma kabulleri altinda karsilagtirmali
olarak incelenmesi, literatiirdeki ¢aligmalarin
genisletilmesine katki sunmakta ve caligmanm yenilikgi
yoniinii olusturmaktadir.

Materyal ve Yontem

Is1 pompasi c¢evrimi temel olarak kompresor, kondenser,
kisilma vanas1 ve evaporatdr olmak iizere dort ana bilesenden
olusmaktadir. Cevrimde sogutucu akigskan 6nce kompresorde
sikistirilarak yiiksek basing ve sicaklik seviyesine g¢ikarilir.
Ardmdan kondenserde ¢evreye 1s1 atarak yogusur ve doymus
sivi haline gecer. Daha sonra kisilma vanasinda genleserek
basinct ve sicakligi diisiiriiliir. Son asamada diisiik basingli
sogutucu akigkan evaporatorde 1s1 kaynagindan 1s1 g¢ekerek
buharlasir ve ¢evrim tamamlanir. Ist1 pompasi ¢evriminin
tesisat semasi ve T-s diyagrami sirastyla Sekil 1 ve Sekil 2°de
verilmistir.

Calisma kapsaminda 1s1 pompast ¢evriminin analizleri i¢in
asagidaki kabuller yapilmistir.

e Sistemde meydana gelen basing kayiplart ve basing
diigiimleri ihmal edilmistir.

e (Caligma siiresi boyunca 1s1 kaynaklarina ait termofiziksel
ozelliklerin zamana bagli olarak degismedigi kabul
edilmistir.

o Kompresorde gergeklesen sikistirma isleminin adyabatik
oldugu kabul edilmistir.

e (Cevrimde dolasan sogutucu akigskanin kiitlesel debisinin
sabit oldugu ve zamana bagl olarak degismedigi kabul
edilmigtir.

e Sogutucu akigkanin kompresére doymus buhar halinde
girdigi kabul edilmistir.

&l
-%
o
0 %

2
\ Kondenser
Komp. \Ijmlma
. | anasi
wkomE:>
| Isi Pompasi Cevrimi | 4
1

E
vaporagor § é‘

Hava Su

Sekil 2. Is1 pompasi ¢cevriminin T-s diyagrami.

Is1 Pompasi Cevriminin Enerji Analizi

Is1 pompasi ¢evriminin enerji analizi i¢in, termodinamigin
birinci kanunu temel alinarak her bir gevrim elemanina ait
enerji dengesi olusturulmus ve 1sil  performanslart
degerlendirilmistir.
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1-2s arasindaki izentropik kompresor isi agagidaki bagnti
kullanilarak hesaplanir.

Wkomps = thgq(hps — hy) 1)

Burada my, 1s1 pompasindaki sogutucu akiskan debisini ifade
etmektedir. Ger¢ek kompresor isi ve kompresor ¢ikisindaki
gercek entalpi degeri ise asagidaki sekilde ifade edilir.

1 _ Vi/kompS — hZS - hl (2)
komp.s Wkomp hZ - hl

Burada Wy, izentropik kompresér isini, Wyomp gereek

51 isin v Sriin iz k verimini
kompresor isini Ve Nomp,s kompresoriin izentropik verimini
tamimlamaktadir. 2-3 arasinda, kondenserde sogutucu

akigskandan 1sitilacak ortama olan 1s1 gegisi asagidaki sekilde
ifade edilir.

Qkond = titgq (hy — h3) (3)

4-1 arasinda evaporatorde, kaynaktan 1s1 ¢ekilerek sogutucu
akiskana 1s1 verilmektedir. Kaynaktan gekilen 1s1 miktar
asagidaki baginti kullanilarak hesaplanir.

Qeuap = msa (hl - h4) = mk (hkaynakg - hkaynakg) (4’)

Burada m; 1s1 kaynaginin debisini ifade etmekte olup,
kaynakg ve kaynak, noktalar1 ise sirasiyla 1s1 kaynagmin
evaporatore girig ve ¢ikis noktalar1 olarak tanimlanmaktadir.

Is1 pompasi ¢evriminin 1sitma performanst COP degeri ile
ifade edilmektedir ve asagidaki baginti kullanilarak
hesaplanir [11].

cop = Zeend (5)

komp

Is1 Pompasi Cevriminin Ekserji Analizi

Is1 pompasi ¢evriminin ekserji analizi i¢in, termodinamigin
ikinci kanunundan yararlanilarak her bir ¢gevrim elemant i¢in
ekserji  dengesi  olusturulmug;  ekserji  yikimlari
hesaplanmustir.

Cevrimdeki her bir nokta i¢in 6zgiil ekserji asagidaki sekilde
ifade edilir [12].

e =h;—hg— (To(si - 50)) (6)
Burada T, 6li hal sicakligimi, hy ve s, sirasiyla ¢evrimde
kullanilan akiskanim 6lii hal sartlarindaki 6zgiil entalpisini ve
entropisini ifade etmektedir. Cevrimdeki her bir nokta i¢in
ekserji akimi ise agagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanir.

E; = mye; (7)

Cevrimdeki her bir proses igin ekserji dengesi agagidaki
sekilde ifade edilir.

Z Egiris - Z Eglkts =1 (8)

Burada I ekserji yikimmi ifade etmektedir. Kompresordeki
ekserji yikimi asagidaki bagmti kullanilarak hesaplanir.

ikamp = Wkomp + (El - EZ) 9)

Burada I komp kompresordeki ekserji  yikimini

tanimlamaktadir. Kondenserdeki ekserji yikimi ise agagidaki
sekilde ifade edilir.

. . . . TO
Ixona = E2 — E3 — Qkona (1 - T_3> (10

Burada [y,,; kondenserdeki ekserji yikimim ifade
etmektedir. Kisilma vanasindaki ekserji yikimi asagidaki
bagint1 kullanilarak hesaplanir.

ikv = E3 - E4 (11)

Burada [, kisilma vanasindaki ekserji  yikimimi
tanimlamaktadir. Evaporatordeki ekserji yikimi ise agagidaki
sekilde ifade edilir.

ievap = (E4 + Ekaynakg) - (El + Ekaynakg) (12)
Burada ievap evaporatordeki ekserji yikimimni ifade
etmektedir. Is1 pompasi ¢evriminin ekserji verimi asagidaki
bagmti kullanilarak hesaplanir [13].

E‘3 Qkond (1 - %) (13)

Nex = 73 = ;
Wkomp Wkomp

Is1 Pompasi Cevriminin Termoekonomik Analizi

Termoekonomik analiz, sistemdeki enerji doniisiimlerini
bilesen maliyetleriyle iliskilendirerek teknik ve ekonomik
performansin  birlikte degerlendirilmesini saglar. Bu
kapsamda, sistemi olusturan her bir bilesenin toplam yatirim
maliyetinin belirlenmesi gerekir. Bu maliyet, bilesenin ilk
yatirim maliyeti ile bakim, onarim ve isletme giderlerinin
toplami olarak tanimlanir ve asagidaki sekilde ifade edilir.

k=2 + Z¢° (14)

Burada Z, komponentin toplam yatirim maliyetini, Z2 ilk
yatiim maliyetini, ZE° ise bakim, onarim ve isletme
maliyetini ifade etmektedir. ZY ilk yatirrm maliyeti asagidaki
bagnt1 kullanilarak hesaplanir.

_ CkCRF
- T

Z'IY

: (15)

Burada C; komponentin satin alma maliyetini, CRF yatirmm
maliyeti geri kazanim oranini ve t ise yillik ¢aligsma siiresini
tanimlamaktadir. Yatirim maliyeti geri kazanim orani (CRF),
bir yatinmin ekonomik dmrii boyunca sabit yillik taksitler
halinde geri 6denmesini saglayan bir katsayidir. CRF degeri,
asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanir [14].
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i(1+0"
CRF = o w1 (16)

Burada i bilesik faiz oranini, n ise sistemin Omriinii
tamimlamaktadir. Bakim, onarim ve isletme maliyeti
asagidaki sekilde ifade edilir.

R =Ze (17)

Burada ¢ bakim, onarim ve isletme maliyet faktorii olarak
tanimlanmakta olup, bu caligma kapsaminda %6 olarak
almmugtir [15],[16].

Komponentlere ait toplam yatirim maliyetleri belirlendikten
sonra, sistemin igletilmesi sirasinda kompresorde tiiketilen
elektrigin maliyeti de dikkate alinmalidir. Tiiketilen elektrik
maliyeti agsagidaki baginti ile hesaplanir.

Ze = Wkompce (18)

Burada Z, sistemin elektrik tiiketimine karsilik gelen
maliyeti, ¢, birim elektrik fiyatin1 ifade etmektedir. Bu
calisma kapsaminda birim elektrik fiyatt 0.09 USD/kWh
olarak almmustir [17].

Elektrik tilketim maliyeti hesaplandiktan sonra, sistem
yatirim maliyeti asagidaki sekilde tanimlanir.

Zgs =2 + 2B + Z, (19)

Calismada 1s1 pompasi ¢evrimine ait bilesenlerin satin alma
maliyetlerinin hesaplanmasinda, literatiirde yaygin olarak
kullanilan denklemler Tablo 1°de verilmistir. Bu denklemler,
literatiirde belirtilen referans yillarina ve bu yillara ait
Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI) degerlerine
dayanmaktadir. Ekipman maliyetlerinin giincel kosullara
uyarlanabilmesi amaciyla, her bir denklemin referans yilina
karsilik gelen CEPCI degeri esas alinmis ve tiim maliyetler
2024 yili CEPCI degeri olan 798.8 (Haziran 2024 degeri)
kullanilarak asagidaki oransal doniisim ile yeniden
hesaplanmustir [18],[19].

. EPCI.

Ca024 = Cref (%ﬂ) (20)

Burada C,,4 2024 yili fiyat diizeyine gore giincellenmis
satin alma maliyetini, C"ref referans yilina gore hesaplanan
orijinal satin alma maliyetini, CEPCI,4,, 2024 yilina ait
CEPCI degerini, CEPCl,; referans yilm CEPCI degerini
ifade etmektedir.

Tablo 1°de sunulan maliyet denklemlerinin uygulanabilmesi
icin baz1 bilesenlere ait 1s1 transfer ylizey alanlarmin
hesaplanmas: gerekmektedir. S6z konusu yiizey alanlari
asagidaki sekilde hesaplanir.

Q = UAAT,, (21)

Burada U toplam 1s1 transfer katsayisini, 4 1s1 transfer ylizey
alanim1 ve ATy, logaritmik sicaklik farkini tanimlamaktadir.
Literatirdeki ¢alismalar dikkate alinarak, bu ¢alisma
kapsaminda kullanilan kondenser ve evaporator i¢in toplam

151 transfer katsayisi sirastyla 500 W/m? °C ve 1100 W/m? °C
olarak kabul edilmistir [20],[21]. Logaritmik sicaklik farki
asagidaki sekilde ifade edilir.

(Thgiris - chlkls) - (Thgzkls - Tcgiris)

ATlTl =
In <_Thgm$ — Tcmkw) (22)
Th(,‘Lkl$ - Tcgiris
Burada Tcg iris V€ TCC! s strastyla soguk akiskanin giris ve ¢ikis

sicakliklarint, Ty, . .
glri

is Ve Thgzm; ise sicak akigkanin giris ve

¢ikis sicakliklarint tanimlamaktadir.

Seviyelendirilmis 1sitma maliyeti (SIM), bir 1sitma sisteminin
ekonomik omrii boyunca olugan toplam maliyetlerin, ayni
siire i¢inde saglanan toplam net 1sitma enerjisine oranidir. Bu
calisma kapsaminda, seviyelendirilmis 1sitma maliyeti
asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanmistir.

7o
SIM = = (23)
kond

Basit geri ddeme siiresi (BGO), sistemin ekonomik geri
doniis hizim1  degerlendirmek amaciyla kullanilan bir
performans gostergesidir. Bu ¢aligma kapsaminda basit geri
O6deme siiresi hesaplanirken sistem bilesenlerinin satin alma
maliyetleri esas alinmustir. Basit geri 6deme siiresi agagidaki
bagmti kullanilarak hesaplanmistir.

Ckamp + Ckond + Cevap + Ckv

P90 = evaper) — (o) + (Z°0)]

(24)

Tablo 1. Is1 pompasi ¢evrimine ait bilesenlerin maliyet
denklemleri [21]-[24].

Bilesen Maliyet Denklemleri CEPCI

W ; 1 P, P,
Kompresor Ckomp = 71.1m5a W (P—> In (P—> 368.1
. omp,s 1 1

0.6

Kondenser Crona = 8000 (%) 394.1
A 0.6
Evaporator (jevap = 16000( f(’)’g”) 394.1
Kisilma - .
Vonao: Crp = 1145100, 394.1
Validasyon

Bu calisma kapsaminda gelistirilen termodinamik modelin
dogrulugunu degerlendirmek amaciyla, 1s1 pompasi
cevriminin COP degeri ve ekserji veriminin farkli ¢alisma
parametrelerine bagli degisimi, literatiirde yer alan cesitli
calismalar ile karsilastirilmistir [7],[25],[26]. Tablo 2’de
sunulan karsilagtirma sonuglarindan goriildiigii tizere, farkll
calisma parametreleri ve sogutucu akiskanlar igin bu
calismada elde edilen sonuglar, literatiirdeki verilerle iyi bir
uyum igerisindedir. Elde edilen bu bulgular, gelistirilen
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termodinamik modelin 1s1 pompasi sistemlerinin analizi
acisindan giivenilir ve tutarli oldugunu gostermektedir.

Tablo 2. Validasyon Parametreleri ve Sonuglari

Calisma Akiskan Tevap Tond Nkomp,s COopP Nex

OzgirveKogaslan — p3) 10 49 082 432 0283

[25]
Meveut Calisma R32  -10 40 082 426 0271
Akan [26] R407C 10 40 085  6.58

Mevcut Calisma R407C 10 40 0.85 6.51

Vidinlioglu ve

Cimsit [7] R410A 0 51 0.8 3.87

Mevcut Calisma R410A 0 51 0.8 3.83

Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alisma kapsaminda, Adana bolgesinde yer alan 200 m?
biiyiikliigiindeki bir miistakil konutun isitilmasi amaciyla
farkli 1s1 kaynaklarmi kullanan 1s1 pompasi sistemlerinin
termodinamik ve ekonomik analizleri gergeklestirilmigtir.
2015-2025 yillar1 arasindaki 1sitma sezonuna (Kasim-Mart
donemi) ait Adana ilinin hava, su ve toprak sicakliklar:
Meteoroloji Genel Miidiirliigli verilerinden elde edilmis;
calisma kapsaminda tutarli l¢iim degerleri arasindan secilen
ve donemin en diisiik kaynak sicakliklarini temsil eden
degerler (Tygynax) analizlerde kullanilmistir. Kaynak
akigkanlarinin evaporatér boyunca ugradiklar sicaklik
diistisleri (AT) ve sogutucu akiskanin buharlagma sicakligt
ile kaynak akigkaninm evaporator ¢ikis sicakligi arasindaki
fark (AT, ;) 151 taginim katsayilari ve donma/kirag giivenligi
dikkate alinarak belirlenmistir. Bu ¢alismada kullanilan 1s1
kaynaklarina ait tasarim sicakliklar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Is1 Kaynaklarina Ait Tasarim Sicakliklart

Is1 Kaynagl Tkaynak (OC) ATs (OC) ATmin (OC)
Hava -2.8 2.5 1.7
Su 6.2 35 1.3
Toprak 3.5 3 1.5

Calisma kapsaminda kullanilan tasarim parametreleri ve
calisma sartlari, konut tipi 1s1 pompast uygulamalarinda
yaygin olarak karsilasilan degerler ve Adana ili igin gercekgi
calisma kosullar1 dikkate almarak belirlenmistir. Sogutucu
akiskan olarak segilen R290, diisiik kiiresel 1sinma
potansiyeline sahip olmasi ve 1s1 pompast uygulamalarinda
elverisli termodinamik 6zellikler sunmasi nedeniyle tercih
edilmistir. Kondenser sicakligi 35-50 °C araliginda secilmis
olup, bu aralik yerden 1sitma ve diisiik sicaklikli radyator
sistemleri gibi konut tipi 1sitma uygulamalarinda yaygin
olarak karsilagilan caligma kosullarint temsil etmektedir.
Kompresor izentropik verimi ise %70-%85 araliginda alinmis
olup, bu aralik kiigiik ve orta kapasiteli 151 pompast sistemleri
icin gergekci caligma degerlerini kapsamaktadir. Isitma

kapasitesi 15 kW olarak belirlenmis ve bu deger, Adana iklim
kosullarinda yaklagik 200 m? biiyiikliigiindeki miistakil bir
konutun 1sitma yiikiinii karsilayabilecek tipik bir tasarim
kapasitesini temsil etmektedir. Analizlerde dikkate alinan
tasarim parametreleri ve ¢alisma sartlar1 Tablo 4°te
verilmistir.

Tablo 4. Tasarim Parametreleri ve Calisma Sartlari
[3LI91.[11],[16],[27]-[30].

Parametre Deger
Sogutucu Akiskan R290
Kondenser Sicaklig1 (Tyona) 35-50 °C
Kompresor Izentropik Verimi (1 komp,s) %70-%85
Isitma Kapasitesi (Qxong) 15 kW
Olii Hal Sicakligi (T,) 20 °C
Olii Hal Basinc1 (Py) 101.325 kPa
Bilesik Faiz Orani (i) %15
Sistemin Omrii (n) 20 y1l
Yillik Calisma Siiresi (7) 1500 saat

Adana ili 1sitma sezonu kosullarinda yapilan analizler
dogrultusunda hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompasi
cevrimlerinde kompresor isinin kondenser sicakligina bagh
degisimi Sekil 3’te verilmistir. Kondenser sicakliginin
artmasiyla, kompresoriin ¢ikis basinci yiikselmekte ve buna
bagli olarak kompresdr giris ve ¢ikisi arasindaki basing farki
belirgin sekilde artmaktadir. Bu durum kompresdriin akiskani
disiik basing seviyesinden yiiksek basing seviyesine
tasmnmast i¢in  gerekli izentropik sikistirma isinin
yiikselmesine neden olmaktadir. Bu nedenle, kondenser
sicakliginin 35 °C’den 50 °C’ye yiikselmesi tiim 1s1 kaynak
tipleri i¢in kompresor isinde belirgin bir artisa yol agmustir.

Ist kaynaklari karsilastirildiginda, su kaynakli 1s1 pompast
tim c¢aligma noktalarinda en diisik kompresor isini
gostermektedir. Bunun nedeni, su sicakliginin daha yiiksek ve
kararli olmasi nedeniyle evaporasyon sicakliginin yiikselmesi
ve basmg¢ farkinin daha diigiik gerceklesmesidir. Toprak
kaynakli sistemde kompresor isi suya gore daha yiiksek,
ancak hava kaynagina gore daha diisiiktiir; ¢linkii toprak
sicakligt yil boyunca hava sicakligma kiyasla daha
istikrarhidir. En yiiksek kompresor isi ise, kis aylarinda en
diistik kaynak sicakligina sahip olan hava kaynakli sistemde
elde edilmistir. Sabit calisma kosullarinda, 1s1 kaynagi ve
kondenser sicakligina bagli olarak kompresor isi 2.349 kW
ile 4.163 kW arasinda degismistir.

Adana iline ait 1sitma sezonu sicaklik verileri kullanilarak
hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompasi ¢evrimlerine ait COP
degerinin kondenser sicakligina bagli degisimi Sekil 4’te
verilmistir. Kondenser sicakliginin yiikselmesi, kompresoriin
gerceklestirmesi  gereken sikigtirma  isini  artirmakta;
kompresor igindeki bu artis 1s1 pompasi ¢evriminin toplam
performansmi  olumsuz etkileyerek COP  degerinin
azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, kondenser
sicakligindaki artis tiim 1s1 kaynagi tiirlerinde COP degerinin
azalmasina yol agmugtir.
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Su kaynakl1 1s1 pompasi, kaynak sicakliginin daha yiiksek ve
kararli olmas1 nedeniyle tiim kondenser sicakliklarinda en
yiiksek COP degerlerini saglamistir. Buna karsilik, 1sitma
sezonunda en diisiik kaynak sicakligina sahip olan hava
kaynakli sistem en diisik COP degerlerini gostermistir.
Kondenser sicakliginin 35 °C’den 50 °C’ye yiikselmesiyle su
kaynakli 1s1 pompasmin COP degeri 6.39°dan 4.30’a, toprak
kaynakli sistemin COP degeri 5.93’ten 4.08’e¢ ve hava
kaynakli sistemin COP degeri ise 5.02°den 3.60’a diismiistiir.
Bu kapsamda, Sekil 3 ve Sekil 4’te verilen kompresor isi ve
COP degerinin kondenser sicakligina bagli degisimi,
literatiirdeki benzer ¢alismalarla [31], [32] uyumlu olup elde
edilen sonuglarin tutarl oldugunu gostermektedir.

4,5

N
1

Kompresor Isi (kW)
» =
W (98] W

—@— Hava
—0—Su
—@— Toprak

2 T T
30

5 40 45 50 55
Kondenser Sicakhig1 (°C)

W

Sekil 3. Hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompasi
cevrimlerinde kompresdr isinin kondenser sicakligina bagh
degisimi.
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Sekil 4. Hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompasi ¢evrimlerine
ait COP degerinin kondenser sicakligma bagl degisimi.

Adana iline ait 1s1tma sezonu sicaklik verileri dikkate alinarak
hesaplanan hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompasi
cevrimlerinin ekserji veriminin kondenser sicakligma bagl
degisimi Sekil 5’te verilmistir. Kondenser sicaklig arttikga,
hem kondenserden digar1 verilen 1smin ekserjisi hem
kompresor giicii artmaktadir. Ancak kompresor giictindeki
artisin daha sinirli kalmasi nedeniyle, ekserji verimi tiim 1s1
kaynag tiirlerinde kondenser sicakliginin artmastyla birlikte
artis gostermektedir.

Su kaynakli 1s1 pompasi ¢evrimlerinde kaynak sicakliginin
diger sistemlere gore daha yiiksek olmasi, kompresoriin daha
diisiik basing oranlarinda galigmasina olanak tanimakta ve
gerekli kompresor isini azaltmaktadir. Bu nedenle tim
caligma araliginda en yiiksek ekserji verimi su kaynakli
sistemde elde edilmistir. Kaynak sicaklig1 orta seviyede olan
toprak kaynakli sistem ikinci sirada yer alirken, en diisiik
kaynak sicakligina sahip hava kaynakli sistem en diisiik
ekserji verimlerini liretmigtir. Sabit ¢alisma kosullarinda, 1s1
kaynag1 ve kondenser sicakligina bagli olarak 1s1 pompast
¢evriminin ekserji verimi %24.45 ile %39.89 arasinda
degismistir. Bu kapsamda, Sekil 5°te sunulan ekserji
veriminin kondenser sicakligma bagli genel egilimi,
literatiirdeki ¢aligmalarla [32], [33] uyumlu olup elde edilen
sonuglarin giivenilirligini desteklemektedir.

42
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Sekil 5. Hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompasi
cevrimlerinin ekserji veriminin kondenser sicakligma baglt
degisimi.

Adana ili 1sitma sezonu kosullarinda yapilan termoekonomik
analizler dogrultusunda hava, su ve toprak kaynakli 1s1
pompast c¢evrimleri i¢in seviyelendirilmis 1s1 maliyetinin
kondenser sicakligina bagl degisimi Sekil 6’da verilmistir.
Kondenser sicakliginin yiikselmesi, kompresériin daha
yiiksek basing oranlarinda galigmasimi gerektirmekte ve buna
bagli olarak elektrik tiikketimini artirmaktadir. Artan elektrik
tiketimi ise tiim 1s1 kaynagi tiirlerinde seviyelendirilmis
1sitma maliyetinin yiikselmesine yol agmaktadir.

Tiim kondenser sicakliklarinda en yiiksek 1sitma maliyeti
hava kaynakli 1s1 pompasinda elde edilmistir. Bunun temel
nedeni, hava kaynakli 1s1 pompasinin 1sitma sezonunda daha
diisik kaynak sicakliklarinda ¢aligmasi ve ayni isitma
kapasitesi i¢in daha yiiksek kompresor isi gerektirmesidir. Su
ve toprak kaynaklari ise daha yiiksek kaynak sicakliklari
sayesinde daha diisiik giic tiikketimiyle calisarak maliyet
avantaji saglamaktadir. Sabit calisma kosullarinda, 1s1
kaynagt ve kondenser sicakligma bagli  olarak
seviyelendirilmis 1sitma maliyeti 0.06823 USD/kWh ile
0.07409 USD/kWh arasinda degismistir.
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Sekil 6. Hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompasi ¢evrimleri
icin seviyelendirilmis 1sitma maliyetinin (SIM) kondenser
sicakligi ile degisimi.

Hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompasi ¢evrimleri i¢in 1sitma
sezonuna ait yillik enerji tiiketimi ve maliyet degerleri esas
alinarak hesaplanan basit geri ddeme siiresinin kondenser
sicakligina bagl degisimi Sekil 7°de verilmistir. Kondenser
sicakliginin artmastyla kompresor giici ve yillik enerji
tilketimi ylikselmekte, buna bagli olarak yillik net tasarruf
azalmaktadir. Her ne kadar kondenser sicakligimin
yiikselmesine bagli olarak ilk yatinm maliyetlerinde smirh
bir disiis gozlense de, bu diisiis yillik net tasarruftaki
azalmay1 karsilamamaktadir. Bu nedenle basit geri 6deme
stiresi tlim sistemler igin artig gostermektedir.

35 °C kondenser sicakliginda hava kaynakli 1s1 pompasi, su

ve toprak kaynakli 1s1 pompasina kiyasla daha diisiik COP
degerine sahip olmasma ragmen en kisa basit geri 6deme
siiresini saglamaktadir. Bunun temel nedeni, hava kaynakli
sistemlerin ilk yatirnm maliyetinin diger iki kaynaga gore
belirgin bigimde daha diisiik olmasidir. Su ve toprak kaynakli
sistemler ayni kondenser sicakliginda daha yiiksek COP
sunduklari i¢in yillik elektrik tiiketimleri daha diisiik ve y1llik
net tasarruflart daha yiiksek ger¢eklesmektedir; ancak bu
avantaj, baslangigta gereken daha yiiksek yatirim maliyetini
karsilamaya yeterli olmadigindan geri 6deme siireleri hava
kaynakli sisteme kiyasla daha uzun olmaktadir.

Kondenser sicakliginin artmasiyla birlikte, hava kaynakli 1s1
pompasinin basit geri ddeme siiresi, su ve toprak kaynakli
sistemlere kiyasla daha yiiksek degerlere ulagmaktadir.
Kondenser sicakligr yiikseldiginde tiim sistemlerin COP
degerleri azalmakla birlikte, hava kaynakli sistem baslangicta
zaten daha diisiik COP ile ¢alistig1 i¢in, COP’deki ilave diisiis
elektrik tiiketimini daha belirgin bicimde artirmaktadir. Bu
nedenle kondenser sicakligindaki her artig, hava kaynakl
sistemin yillik net tasarrufunu su ve toprak kaynakli
sistemlere gore daha hizl azaltmaktadir. Sonug olarak, diisiik
kondenser sicakliklarinda ilk yatirim maliyeti avantajt
sayesinde ekonomik olarak daha uygun goriinen hava
kaynakli sistem, kondenser sicakligi yiikseldikge bu
avantajini kaybetmekte ve basit geri 6deme siiresi diger iki
sistemin {izerine ¢ikmaktadir. Sabit ¢aligma sartlarinda 1st
kaynagi ve kondenser sicakligma bagli olarak basit geri
Odeme siiresi 4.33 yil ile 4.66 yi1l arasinda degismistir.

Sekil 7. Hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompasi ¢evrimleri
icin basit geri O0deme siiresinin kondenser sicakligi ile
degisimi.

Adana ili i¢in gergeklestirilen analizler kapsaminda, hava, su
ve toprak kaynakli 1s1 pompasi ¢evrimlerinde kompresor
isinin kompresor izentropik verimine bagli degisimi 1sitma
sezonu icin Sekil 8’de verilmistir. Kompresor izentropik
verimi arttik¢a ayni basing oranini elde etmek igin gereken is
azalmakta; dolayistyla tiim 1s1 kaynaklarinda izentropik
verim artisiyla birlikte kompresor isi diizenli bir sekilde
diismektedir.

Kaynak tiirleri karsilastirildiginda, hava kaynakli 1s1 pompast
tiim izentropik verim degerlerinde en yiiksek kompresor isine
sahiptir. Bunun temel nedeni, hava kaynaginin su ve toprak
kaynaklarina kiyasla daha diigiik sicakliga sahip olmasi ve
buna bagli olarak kompresor giris basincinin daha diisiik
gerceklesmesidir. Girig basincinin - diisiik olmasi, ayni
kondenser basincina ulagmak icin daha yiiksek bir basing
orant gerektirmekte; bu durum kompresordeki 6zgiil isin
artmasina neden olmaktadir. Hava kaynakli sistemi sirastyla
toprak ve su kaynakli 1s1 pompalar1 takip etmektedir. Sabit
calisma kosullarinda, 1s1 kaynagi ve kompresor izentropik
verimine bagli olarak kompresor isi 2.584 kW ile 3.726 kW
arasinda degismistir.
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Sekil 8. Hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompasi
cevrimlerinde kompresdr isinin kompresdr izentropik
verimine bagli degisimi.
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Adana iline ait 1sitma sezonu sicaklik verileri kullanilarak
hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompasi ¢evrimlerine ait COP
degerlerinin kompresdr izentropik verimine bagl degisimi
Sekil 9’da verilmistir. Kompresor izentropik verimi arttikca,
gerekli kompresdr isi azalmakta ve bagl olarak COP degeri
tiim 1s1 kaynaklari i¢in iyilesmektedir.

Kaynak sicakligimin etkisi nedeniyle su kaynakli 1s1 pompast
cevrimleri tiim izentropik verim degerlerinde en yiiksek COP
degerlerini elde ederken, hava kaynakli ¢evrimler en diisiik
COP degerlerine sahiptir. Izentropik verimdeki artis her ii¢
sistemde de performansi iyilestirse de, kaynak sicakliklarmin
belirleyici etkisi nedeniyle COP siralamasi degismemektedir.
Sabit c¢alisma kosullarinda, 1s1 kaynagi ve kompresor
izentropik verimine bagli olarak 1s1 pompasi ¢evrimlerine ait
COP degerleri 4.03 ile 5.80 arasinda degismistir. Bu
kapsamda, Sekil 8 ve Sekil 9°da verilen kompresor isi ve COP
degerinin kompresor izentropik verimine bagli degisimi,
literatiirdeki benzer calismalarla [31], [32] uyumlu olup elde
edilen sonuglarin tutarlt oldugunu dogrulamaktadir.

Adana iline ait 1s1tma sezonu sicaklik verileri dikkate alinarak
hesaplanan hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompast
cevrimlerinin  ekserji veriminin kompresér izentropik
verimine bagli degisimi Sekil 10°da verilmistir. Kompresor
izentropik verimi arttikga kompresordeki tersinmezlikler
azalmakta, ayni basin¢ oranma ulagmak igin gereken
kompresor isi diismekte ve bunun sonucunda gevrimin ekserji
verimi tlim 1s1 kaynaklari i¢in yiikselmektedir.

Is1 kaynaklart karsilastirildiginda, su kaynakli 1s1 pompast
cevrimleri daha yiiksek ve daha kararli kaynak sicakligina
bagli olarak en yiiksek ekserji verimlerini iiretirken, hava
kaynakli cevrimler en diistik ekserji verimine sahiptir. Bunun
nedeni, diisiik kaynak sicakligi nedeniyle hava kaynakli
sistemlerde kompresor giris basincinin diisiik gergeklesmesi
ve ayni kondenser basincina ulasmak i¢in daha yiiksek bir
basing orani ile daha fazla kompresér isine ihtiyag
duyulmasidir. Sabit c¢alisma kosullarinda, 1s1 kaynagi ve
kompresor izentropik verimine bagli olarak 1s1 pompast
¢evriminin ekserji verimi %25.71 ile %37.07 arasinda
degismistir.
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Sekil 9. Hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompasi ¢evrimlerine
ait COP degerinin kompresdr izentropik verimine bagh
degisimi.
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Sekil 10. Hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompasi
cevrimlerinin  ekserji veriminin kompresor izentropik
verimine bagli degisimi.

Adana ili 1sitma sezonu kosullarinda yapilan termoekonomik
analizler dogrultusunda, hava, su ve toprak kaynakli i1s1
pompast ¢evrimleri igin seviyelendirilmis 1sitma maliyetinin
kompresor izentropik verimine bagl degisimi Sekil 11°de
verilmistir. ~ Kompresdr  izentropik  verimi  arttikga
kompresoriin elektrik tiiketimi azalmaktadir; ancak bu
azalma, toplam maliyet iizerindeki etkisi sinirli kaldigindan
seviyelendirilmis 1sitma maliyetinde bir disiise neden
olmamaktadir. Bunun temel nedeni, izentropik verimdeki
artiga paralel olarak 1s1 pompast bilesenlerinin yatirim
maliyetlerinin  belirgin sekilde yiikselmesidir. Yatirim
maliyetindeki bu artis, enerji tiiketimindeki iyilesmeye
kiyasla daha baskin oldugundan, sonu¢ olarak
seviyelendirilmis 1sitma maliyeti kompresér izentropik
verimi arttik¢a yiikselme egilimi gostermektedir.

Kaynak tiirleri karsilastirildiginda, hava kaynakli 1s1 pompast
tim  izentropik  verim  degerlerinde en  yiiksek
seviyelendirilmis 1sitma maliyetine sahiptir. Bunun nedeni,
hava kaynaginin diisiik sicakligi nedeniyle ¢evrimin daha
fazla kompresor isi gerektirmesi ve buna bagl olarak isletme
maliyetlerinin daha yiiksek gerceklesmesidir. Su ve toprak
kaynakli sistemler ise daha yiiksek ve daha kararli kaynak
sicakliklar1 sayesinde daha diisiikk elektrik tiiketimiyle
calistiklar i¢in hava kaynagina gore daha diisiik maliyetlerle
1s1 iiretmektedir. Sabit ¢alisma kosullarinda, 1s1 kaynagi ve
kompresor izentropik verimine bagli olarak seviyelendirilmis
isitma  maliyeti  0.0672-0.0736 USD/kWh  araliginda
degismistir.

Hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompasi ¢evrimleri i¢in 1sitma
sezonuna ait yillik enerji tilketimi ve maliyet degerleri esas
almarak hesaplanan basit geri 6deme siiresinin kompresor
izentropik verimine bagli degisimi Sekil 12°de verilmistir.
Kompresor izentropik verimi arttikga kompresoriin elektrik
tiketimi azalmasina ragmen, kompresdr ve diger ¢evrim
bilesenlerinin yatirim maliyetleri yiikselmektedir. Elektrik
tiiketimindeki azalisin sagladigi ekonomik fayda, yatirim
maliyetlerindeki artis1 karsilayamadigindan, kompresor
izentropik veriminin yiikselmesi tiim sistemlerde basit geri
6deme siiresinin artmasina neden olmaktadir.

Sekil 12°de goriildiigli gibi, kompresor izentropik veriminin
%70-80 araliginda su kaynakli 1s1 pompasi en yiiksek geri
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O0deme siiresine sahiptir. Bunun nedeni, su kaynakl
sistemlerin baglangi¢ yatirim maliyetinin diger iki kaynaga
gore daha yiiksek olmasi ve bu verim araliginda elde edilen
yiullik tasarrufun yatirim farkini karsilayamamasidir. Ancak
kompresor verimi %85 seviyesine ulastiginda ise en yiiksek
geri 0deme siiresine hava kaynakli 1s1 pompasi sahip
olmaktadir. Bu verim diizeyinde her ii¢ sistem i¢in de elektrik
tilketimi belirgin sekilde azalmakta, dolayisiyla yillik net
tasarruf artmaktadir. Bununla birlikte, hava kaynakli
sistemlerde kompresor veriminin yiikselmesiyle birlikte
yatirim maliyetindeki artis su ve toprak kaynakli sistemlere
kiyasla daha belirgin olmakta; bu yatinm artis1 yillik
tasarruftaki iyilesmeden daha hizli biiyiidiigii i¢in geri 6deme
siiresi en yiliksek degerine ulagsmaktadir. Sabit calisma
sartlarinda 1s1 kaynagi ve kompresor izentropik verimine
bagli olarak basit geri ddeme siiresi 4.16 yil ile 4.74 yil
arasinda degismistir.
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Sekil 11. Hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompasi ¢evrimleri
icin seviyelendirilmis 1sitma maliyetinin (SIM) kompresor
izentropik verimi ile degigimi.
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Sekil 12. Hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompasi ¢evrimleri
icin basit geri 6deme siiresinin kompresdr izentropik verimi
ile degisimi.

Sonuc¢

Bu c¢alismada, Adana ili iklim kosullarinda 200 m?
biiyiikliigiinde bir konutun 1sitilmasi amaciyla hava, su ve
toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemleri termodinamik ve
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termoekonomik acidan karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Bu kapsamda, sistemin enerji ve ekserji
analizleri ger¢eklestirilmis; kondenser sicakligi (35-50 °C) ve

kompresdr izentropik  veriminin = (%70-%85)  sistem
performansi {izerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica
ekonomik analiz kapsaminda seviyelendirilmis 1sitma

maliyeti ve basit geri ddeme siiresi hesaplanmistir. Bu
dogrultuda elde edilen baslica sonuglar asagida sunulmustur.

e Su kaynakli 1s1 pompasi, tiim c¢alisma kosullarinda en
yiksek COP ve ekserji verimine ulasarak en iyi
termodinamik performansi sergilemistir. Kondenser
sicakligina bagli olarak su kaynakli sistemde COP degeri
en yliksek 6.39’a ulasirken, ekserji verimi ise maksimum
%39.89 olarak ger¢eklesmigtir. Benzer  sekilde,
kompresor izentropik veriminin artmastyla COP degeri en
yiiksek 5.80°e, ckserji verimi ise %37.07 diizeyine
ulagmustir.

e Toprak kaynakli 1s1 pompasi, mevsim boyunca daha
kararli bir kaynak sicakligi sundugu icin hava kaynakl
sisteme gore daha yiiksek, su kaynakli sisteme gore ise
biraz daha diigik bir termodinamik performans
sergilemistir.

e Hava kaynakli 1s1 pompasi, diisiik kaynak sicakligi
nedeniyle en diisiik COP ve ekserji verimi degerlerini elde
etmis; bu durum termodinamik performansinin diger
kaynaklara gére daha zayif olmasina neden olmustur.

e Hava kaynakli 1s1 pompast sistemi, diisiik termodinamik
performansi nedeniyle diger sistemlere kiyasla daha
yiiksek 1sitma maliyetleri sergilemistir. Ayrica, disiik ilk
yatirim maliyeti bazi ¢aligma kosullarinda kisa geri
O0deme siiresi saglasa da, kondenser sicakliginin
artmasiyla bu avantaj1 kaybetmistir.

o Genel olarak, 1s1 kaynagmin sicakligt arttikga sistemin
COP ve ekserji veriminde belirgin bir artig, 1sitma
maliyetinde ise azalma gozlenmistir. Bu durum, su ve
toprak gibi daha yiiksek kaynak sicakligina sahip
sistemlerin termodinamik agidan hava kaynakli sistemlere
kiyasla daha avantajli oldugunu gostermistir.

e Bu calisma, bdlgeye 6zgii uzun dénemli 1sitma sezonu
verileriyle farkli 1s1 kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin
gercekei performansini karsilagtirmali olarak sunmustur.

Gelecek caligmalarda, farkli konut tipleri i¢in yenilenebilir
enerji destekli hibrit 1s1 pompast sistemlerinin ve karbon
emisyonu etkilerinin degerlendirilmesi onerilmektedir.

Etik kurul onay1 ve c¢ikar ¢catismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismast bulunmamaktadir.
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