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OZET

TOPRAK VE SU KAYNAKLI IS POMPALARININ EKONOMIK VE
CEVRESEL ETKILERININ iNCELENMESi: GAZIANTEP ORNEGI

Cem ULUYUCE

YUksek Lisans, Temiz Tiukenmez Enerjiler BolUmu
Tez Damismani: Doc. Dr. Merih AYDINALP KOKSAL
Eylul 2019, 89 sayfa

Tiirkiye gibi, gelismekte olan iilkelerin enerji ihtiyaglari ve buna yonelik disa baglimli
olarak harcanan maliyetler oldukca yiiksektir. Ulkemiz enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismi
fosil yakitlar ile saglanmaktadir. Bu durum hem ekonomik hem gevresel olarak uzun
vadede (lke ekonomisine zarar vermektedir. Toprak ve su kaynakli 1s1 pompasi
tilkemizde de kullanilabilen temiz enerji teknolojilerinden sayilmaktadir. Dogal yasamin
korunabilmesi, karbon emisyonlarinin makul seviyelere indirilebilmesi ve enerji
kaynaklarinin dogru kullanilabilmesi yOniinde atilan adimlarin daha fazla fayda
saglamasi icin, toprak ve su kaynakli 1s1 pompalarinin uygulama verilerini iceren bu tez
calismasi olusturulmustur. Bu ¢alismada hem 1sitma hem sogutma ihtiyaci bulunan bir
bolgede toprak ve su kaynakli 1s1 pompalar1 maliyet ve cevresel etkiler yoniinden
konvansiyonel dogalgazli kazan sistemleri ve klima sistemleri ile detayli olarak

karsilastirilmistir

Bu sistemlerin ekonomik yonden analiz edilebilmesi i¢in ilk yatirim maliyetleri ve geri

6deme siireleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar yapilirken gectigimiz on senenin elektrik



ve dogalgaz fiyatlar1 analiz edilerek gelecekte alabilecekleri degerler hesaplanmistir.
Hesaplanan enerji fiyatlar1 ile yapilan yatirimlarin kendinin amorti etme siireleri

belirlenmistir.

Buna gore toprak ve su kaynakli 1s1 pompalar1 konvansiyonel sistemlere oranla yillik
enerji maliyeti bazinda olduk¢a ekonomik bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Fakat bu sistemlerin ilk kurulum maliyetlerinin yliksek olmasi sebebiyle yapilan
hesaplamalarda kendilerini ortalama 18 senede amorti ettigi belirlenmistir. Elaz1g’da
2006 y1linda yapilan baska bir ¢alismada tek bir odanin 1sitma ve sogutulmasi i¢in kurulan
1s1 pompast sistemlerinin kendini 11 yilda geri 6dedigi sonucuna varilmigtir. Tez
caligmasinda kullanilan sistemlerin 18 yil olan geri 6deme siiresinin 10 daireli bir
apartmanda 1767 m? biiyiikliigiinde bir alan icin olduk¢ca makul oldugu sonucu

¢ikarilmstir.

Ayrica karbon emisyon tiiketimi bazinda toprak kaynakli 1s1 pompalari yilda 9.388 kg
COz2/ yil salim yaparken, su kaynakli 1s1 pompalart 7.615 kg CO2/ y1l salim yapmaktadir.
Konvansiyonel dogalgazli kazan sistemleri ve klima sistemlerinin birlikte uygulandigi
senaryoda ise 36.484 kg CO: / yil salim yapildigi tespit edilmistir. Yapilan
hesaplamalarda toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin salim miktarini1 %74 oraninda,
su kaynakli 1s1 pompalarinin ise salim miktarin1 %79 oraninda azalttig1 gozlenmistir. Bu
da karbon emisyonlarinin makul seviyelere indirilebilmesi ve enerji kaynaklarinin dogru
kullanilabilmesi yoniinde 1s1 pompalarmin kullanilmasinin tesvik edilmesi gerektigini

gOstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Is1 Pompalari, Maliyet Analizi, Cevresel Etki Analizi, Karbon

Emisyonlari, Fosil Yakitlar, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
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Both the energy needs and the costs spent externally on the energy in developing
countries, such as Turkey, are quite high. In Turkey, most of the heating and cooling
processes are done by fossil fuels. This situation harms the national economy both
economically and environmentally in the long term. In order to solve this problem, the
usage of renewable energy technologies for building heating and cooling processes
should be encouraged. Ground and water source heat pumps are considered one of the

clean energy technologies that can be used in Turkey.

This thesis contains application data of ground and water source heat pumps in order to
provide more benefits for the protection of natural life, to reduce carbon emissions to
reasonable levels and to use energy sources correctly. In this study, ground and water
source heat pumps are compared with conventional natural gas boiler systems and air
conditioning systems in terms of cost and environmental effects in a region where both

heating and cooling demands are high.



In order to analyze these systems economically, initial investment costs and payback
periods are calculated. While making these calculations, electricity and natural gas prices
of the last 10 years have been analyzed and their possible future values have been
estimated. The estimated energy prices and the duration of payback periods of the

investments are determined.

In this regard, ground and water source heat pumps are a very economical alternative in
terms of the annual energy cost compared to conventional systems. However, it was
determined that these systems amortized themselves in 18 years in the calculations made
due to the high initial installation costs. In another study conducted in Elazig province in
2006 concluded that the heat pump systems installed for the heating and cooling of a
single room has a payback period of 11 years. The payback period of these systems, which

is 18 years, seems to be quite reasonable for an area of 1767 m?2.

In addition, based on the carbon emission consumption, ground source heat pumps emit
9.388 kg CO> / year and water source heat pumps emit 7.615 kg CO- / year. In the scenario
where conventional natural gas boiler systems and air conditioning systems are applied
together, 36,484 kg CO2 / year emission is determined. In the calculations, it was observed
that the emissions of ground source heat pump systems are 74% less and that of water
source heat pumps are 79% less when compared with conventional natural gas boiler and
air conditioning systems. This suggests that the use of heat pumps should be encouraged

to reduce carbon emissions to reasonable levels and to use energy resources correctly.

Keywords: Heat Pumps, Economic Analysis, Environmental Impact Analysis, Carbon
Emmisions, Fossil Fuels, Renewable Energy Sources
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1 GIRIS

Bu bolimde enerjinin  ve yenilenebilir enerjinin tanimindan, yenilenebilir enerji
teknolojilerinin gunimizdeki 6neminden, tlkemizde enerji Gretiminin hangi kaynaklardan
karsilandigindan, yenilenebilir enerjinin tlkemiz enerji tiretimindeki payindan bahsedilmistir.
Bunun yaninda iilkemizde enerji ihtiyact konusunda en biiylik sorun olan enerjide disa
bagimlilik ve bu ihtiyacin getirdigi yiiksek karbon emisyonlar1 sorun olarak ele alinmig, ortaya

¢ikan tez ¢alismasinin bu sorunun ¢oziimiinde nasil bir rol oynayabilecegi tartisiimistir.

1.1 Genel Bilgiler

Hayatin sekillenmesi ve yiyecek, icecek gibi ¢cok temel gereksinimlerin elde edilmesi veya
kullanilmast gibi islemlerin gerceklestirilmesine katki saglamasi dolayisiyla iizerinde
durulmasi gereken kavramlardan ilki enerjidir. Artik bir ihtiya¢ konumuna yilikselmis olan ve

pek cok ¢esidi bulunan enerji, giinliilk yasantimizin ¢ok 6nemli bir pargasini olusturmaktadir

[2].

Teknolojinin gelismesi, artan niifus, buna bagli olarak gelisen iiretim sistemleri, daha fazla
enerji ihtiyacini da beraberinde getirmistir. Kiiresel 1sinma, gevresel diger problemler ve fosil
yakitlarin tiikkenme tehlikesinin de ortaya c¢ikmasi ile insanoglu yeni enerji (retim
metodolojilerinin {lizerinde durmustur. Bugiin, insanlarin temel ihtiyaci olan enerjinin
iretilebilmesi icin yenilenebilir enerji sistemleri adi verilen teknolojiler hizla

yayginlagsmaktadir.

Enerji, Tiirk Dil Kurumu’nca “Maddede var olan 1s1, 151k bi¢ciminde ortaya ¢ikan giig, erke”
olarak; yenilenebilir enerji ise “Giines, riizgar vb. kaynaklardan elde edilen enerji” olarak
tanimlanmistir [3]. Yenilenebilir enerji, daha genis bir ifadeyle, “enerji kaynagindan alinan
enerjiye esit oranda veya kaynagin tiikenme hizindan daha g¢abuk bir sekilde kendini
yenileyebilen enerji kaynag1" olarak da tanimlanabilmektedir. Bunun gibi pek ¢ok agiklamasi
mevcut olan yenilenebilir enerji, dogada kendiliginden var olan ve her gegen giin varligini
stirdiiren, kullanildig: takdirde de cevreye zarar vermeyen ve kendini yenilemeye devam eden

kaynaklardan elde edilen gii¢ anlamina gelmektedir.



Yenilenebilir enerjilerin kendilerini yenileme 6zelliklerinden dolay1 bitme, tilkenme ya da
canlilarin yasam dengesini bozma gibi dezavantajlar1 olduk¢a azdir ancak dogal olarak var
olmalar1 nedeniyle her cografi bolgede bulunmamalari ve gerekli olan enerjinin elde edilmesi
icin genis yer kaplayan tesisler gerektirmeleri gibi eksi yonleri vardir. Fakat bu eksi yonler,
yenilenebilir enerji olarak adlandirilmayan enerji kaynaklariyla kiyaslandiginda yenilenebilir
enerjinin ¢ok ciddi bir dneme sahip oldugu anlasiimaktadir. Ozellikle fosil yakitlardan elde
edilen enerjiler, tiikenebilir nitelikte olmalari, gevreye zarar vermeleri ve 0zellikle tlkemize
ithal edilerek elde edilmeleri dolayisiyla dogaya, iilke ekonomisine ve sagliga zararl
olabilmektedir. Bu noktada, yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasi konusundaki
sorunlarin giderilmesinin ve diinya genelinde daha ¢ok tercih edilmesinin; dogaya, hayvanlara,

insanlara ve diger canlilara yarar saglayacagi kesindir [4] .

Yenilenebilir enerji iiretim mekanizmalarinda, adindan da anlasilacag1 tizere, tiiketilmesi
mumkin olmayan enerjiler ya da dogada hali hazirda var olan, kullanilan ve yeniden dogaya
salinan maddeler kullanilmaktadir. Selam ve digerlerinin aktardigina gore, Organization of
Economic Cooperation and Development-International Energy Agency (OECD-IEA)
yenilenebilir enerjiler i¢in su agiklamayi yapmaktadir: “Yenilenebilir enerji siirekli yeniden
dogan dogal siire¢lerden ortaya ¢ikmaktadir. Degisik sekillerde dogrudan ya da dolayli olarak
giines veya diinyamizin i¢inde meydana gelen 1sidan olugsmaktadir. Giines, riizgér, biyoyakait,
jeotermal, hidrogiic, okyanus kaynaklar1 ve yenilenebilir kaynaklardan elde edilen hidrojen bu

tanim kapsamindadir” [5].

Bugiin diinya genelinde enerji elde etmek i¢in tercih edilen ilk kaynak kdmiir, hemen ardindan
gelen petrol ve dogalgaz olsa da, s6z konusu kaynaklarin tiikkenmesi, liretim maliyetlerinin
yilikselmesi ve teknolojinin gelismesi gibi durumlar dolayisiyla da yavas yavas baska
kaynaklara dogru bir arayis baglamistir. Bu noktada devreye, fosil yakitlara nazaran daha az

zararli olan “yenilenebilir enerji” girmistir [2].

Yenilenebilir enerji, sahip oldugu birtakim &zellikler nedeniyle pek ¢ok avantaja sahiptir.
Kullanildig iilkenin enerji yoniinden ithal ettigi {iriin sayisin1 azaltmasi, s6z konusu tilkenin
dogasina zarar vermemesi ve kaynaklarin sayisinin artirmasi bakimindan énemli bir konumda
olan yenilenebilir enerji, gliniimiizde diinya ¢apinda kullanilan enerjinin yiizde 20°lik kismini
olusturmakta ve bu oran gittikge artmaktadir. Diinya genelinde yilizde 2,5’1ik bir paya sahip
olan niikleer enerji kaynaklar1 ve ylizde 79°luk paya sahip olan fosil yakitlar, doga ve insan i¢in

tehdit olusturmaktadir. Yiizde yirmilik paya sahip olan yenilenebilir enerjinin ise kendi
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icindeki ylizde 9’luk dilimi, geleneksel yenilenebilir enerji kaynaklari iken geri kalan1 modern

yenilenebilir enerji kaynaklaridir [6].

Bir iilkenin sahip oldugu enerji kaynaklarinin ¢esitliligi ve boyutu kadar, kullandig1 enerji
kaynaklar1 da 6nem tasimaktadir. Yenilenebilir enerji ekonomi tizerinde oldukca blytk 6lcude

bir katk1 payina sahiptir [2].

Yenilenebilir enerji sistemleri, bugiin pek ¢ok iilkede ve kentte (6rnegin C40 kentleri) kullanma
zorunluluguna doniistiiriilmektedir. Bu alternatif yontemler arasinda toprak ve su kaynakli 1s1

pompalar1 da mevcuttur [7].

Ulkemizin enerji konusundaki istatistikleri incelendiginde Tiirkiye’de 2018 y1l1 toplam elektrik
tiketimi 303.3 milyar kWh olarak gergeklesmis, elektrik tiretimi ise 303.9 milyar kWh olarak
gerceklesmistir. Elektrik tiretiminin %37.3linlin kémiir, %29.8’inin dogalgaz, %19.8’inin
hidrolik enerji, %6.6’sinin riizgar, %2.6’sinin giines, %2.5’inin jeotermal ve %1.4 {inlin diger
kaynaklardan elde edildigi enerji bakanligi kaynaklarinda belirtilmistir. Ulkemizde mevcut
kurulu gii¢ miktarlar1 ise %31.9 hidrolik enerji, % 25.6 dogalgaz, %21.5 kémur, %7.9 riizgar,
%5.7 giines, %1.4 jeotermal enerji ve % 5.9 diger kaynaklar olarak agiklanmistir. Bu baglamda
ulkemizin elektrik Gretiminin % 27’lik kisminin yenilenebilir kaynaklardan karsilandigi
gorulebilmektedir. Kurulu giiciimiiziin ise %46.9’luk kismin1 yenilenebilir kaynaklar

olusturmaktadir [8].

1.2 Mevcut sorun

Ulkemizde artan niifus ve buna bagli olarak enerji talebinin artis gdstermesi sebebiyle enerji
tiiketimimiz son yillarda kayda deger bir artis gostermistir. Kullandigimiz enerjinin ¢ogunu dis
kaynaklardan temin ettigimiz goz Oniinde bulunduruldugunda yerli enerji {iiretiminin
desteklenmesi ihtiyact dogmustur. Yerli enerji {iretimi i¢in olabildigince temiz, tilkenmez ve
yenilenebilir kaynaklarin arastirilmasi ve potansiyelin belirlenmesi enerji tiiketimi konusunda
disa bagimliligi azaltmasimin yaninda karbon emisyonlarinin disiiriillmesinde blylk rol
oynayacaktir. Yenilenebilir enerji teknolojileri kullanilarak elektrik iiretilebildigi gibi, konut,
okul, hastane, avm gibi mekanlarda fosil yakitlar kullanilmadan 1sitma ve sogutma
yapilabilmektedir. Bu amacla kullanilan toprak ve su kaynakli 1s1 pompalari, iilkemizde iklim
ve yer anlaminda uygulanmasi i¢in bir ¢ok elverigli bir bolge bulunmasina ragmen heniiz

yaygin olarak kullanilmamaktadir.



Suda ve toprakta hali hazirda bulunan 1s1 enerjisinin yalnizca elektrik enerjisi kullanilarak
mekanlarda 1sinma ve sogutma amagh kullanilmasi konusunda yapilan uygulamalar maliyet
kaygilart sebebiyle Ulkemizde olduk¢a azdir. Toprak ve su kaynakli 1s1 pompalari hem son
yillarda yabanci para birimlerinin Tiirk Liras1 karsisinda deger kazanmasi sebebiyle, hem de
ilk yatirim geri 6deme siirelerinin maliyetlerinin konvansiyonel sistemlere oranla ¢ok daha
yiiksek olmasi sebebiyle iilkemizde heniiz yaygin bir kullanima sahip degildir. Bu baglamda
Ulkemizde 1sinma ve sogutma amacli kullanilabilecek 1s1 pompasi sistemleri ile ilgili hem
maliyet hem de farkli iklim kosullarinda bu sistemlerin kullanilabilirligini gérmek amaciyla

daha ¢ok arastirma yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

1.3 Tezin Amaci

Ozellikle Tiirkiye gibi, gelismekte olan iilkelerin enerji ihtiyaglari ve buna yonelik disa
baglimli olarak harcanan maliyetlerin ¢ok yiiksek olmasinin yani sira, dogal yasamin
korunabilmesi, karbon emisyonlarinin makul seviyelere indirilebilmesi ve enerji kaynaklarinin
dogru kullanilabilmesi yoniinde atilan adimlarin daha fazla fayda saglamasi i¢in, uygulama
verileri ile ornek teskil edecek bu calisma olusturulmustur. Ulkemizde hem 1sitma hem
sogutma ihtiyact bulunan bir bélgede hem toprak hem su kaynakli 1s1 pompalarinin detayl
olarak incelendigi baska bir caligma literatiirde bulunmamaktadir. Tezin amaci hem 1sitma hem
sogutma ihtiyaci olan bolgelerde insa edilen yiiksek enerji tiketimi bulunan binalarda, su ve
toprak kaynakli 1s1 pompalarinin kullanilmasinin, konvansiyonel dogalgaz 1sitma ve klima ile
sogutma sistemleri ile ekonomik ve gevresel etki bazinda kiyaslanmasidir. Yapilan ¢aligma ile
gelecekte 1s1 pompasi kullaniminin tesvik edilmesi ve {ilkemizde kullanilan yenilenebilir enerji

kaynaklarinin gelistirilmesi hedeflenmektedir.

1.4 Tezin Yapisi

Tez ¢alismasinin ilk boéliimiinde 1s1 pompalar: ile ilgili genel bilgilerden bahsedilmis, bu
cihazlarin ¢aligmasi igin gerekli elemanlarin islevleri teknik terimlerle aciklanmistir. Daha
sonraki bollimde literatiirde 1s1 pompalarinin farkli uygulamalari ile ilgili yapilan arastirmalar
ve 1s1 pompasi uygulamalarinin maliyet analizi ile ilgili yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.
Ucgiincii boliimde daha énce yapilan galismalardan yararlanilarak calismanin metodolojisi

belirlenmis, calismada kullanilacak verilerden ve yazilimdan detayli olarak bahsedilmistir.



Calismanin en son boliminde toplanan verilerin analiz edilmeleri sonrasi elde edilen sonuclar

ve bu sonuglarla ilgili 6neriler yer almistir.



2 I1SI POMPASI

Enerji yok edilememekte ancak tasinabilmekte ve doniistiiriilebilmektedir. Is1 pompalart da
diger enerji transfer ve doniistiirme sistemleri gibi, var olan enerjinin amaclar dogrultusunda
kullanilmasini saglamaktadir. Bu sistemlerde var olan 1s1 enerjisi, 1s1 enerjisi daha az olan bagka
bir ortama pompalanmaktadir. Isinin tagima isleminin gergeklestirilmesi igin genellikle elektrik
enerjisi harcamasi gerekse de, toplamda ortami 1sitmak i¢in kullanilacak olandan ¢ok daha az

elektrikle, yalnizca 1s1 enerjisini tasiyarak tasarruf etmek miimkiindir [9].

Is1 pompalarinda 1s1, 1sitilmasi planlanan ortamdan daha yiiksek sicakliktaki bir ortamdan
alinmaktadir. Bu prensibe dayanarak bir ortam isitilirken bir diger ortamda ise sogutma
yapilmaktadir [10]. Kisin i¢ mekanlarin 1sitilmasi, dogal 1s1 kaynaklarindan 1s1 enerjisinin
pompalanmasi ile gerceklestirilirken, yazlar1 da i¢ ortamin 1sis1, dis ortama aktarilmakta ve
bdylece sogutma yapilmaktadir. Isinin alinacak oldugu dogal kaynagin se¢ilmesi ise pompanin
kullanilacag1 yerin iklimsel, cografi kosullarina ve maliyetine bagli olarak secilmektedir.
Ozetle 151 pompalar1 1s1 iireten sistemler degildir ve ¢alistiriimalari igin 1s1y1 alacaklart bir
kaynaga ihtiya¢ vardir. Bu kaynaklar Sekil 1’de goriilebilecegi lizere dogada hali hazirda var
olan 1s1 kaynaklaridir [11].

'
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Sekil 1. Is1 pompasi kullanim amaci [11]



Bu noktada 1s1 pompalarmin aslinda birer sogutma makinesi olduklarinin altini ¢izmek
gerekmektedir. Ancak sogutma amacinin hangi tarafta kullanildigr 6nemlidir. Isinin emilerek
aktarilmasi ile 1sinin fazla oldugu ortam sogutulmus olmaktadir. Sicak aylarda bu prensip
mekanlarin sogutulmasi ile gergeklesirken, soguk aylarda ise kaynak igin gergeklesmektedir.
Sekil 2°de goriilebilecedi lizere bir 1s1 pompasmin semasi ve termodinamigi sogutma
makineleri ile aymidir. Ist pompalarmin temel farki ¢alisma amaglarmin degiskenlik

gostermesidir. Is1 pompalarinin bu sebeple kontrol etme bilesenleri biiyiik 6neme sahiptir
[12][13].

Iz1 kaynaZl Isitma alani
|
: |
! LA ]
| : >
’ 2
| le L :
I sl Kompresor % :
' d Rl g
: 3 ,._‘.;. .,.,:_..,
| buharlag? 3 + :lCandenser

tinc 15 s | o8 o : s
—————— @ ! “ oxxxxrxxinf R
alf -

Sekil 2. Is1 pompasi prensip semasi [13]
2.1 Is1 Pompas Bilesenleri

Is1 pompalarinin islevlerini ve ¢alisma prensiplerini daha iyi anlayabilmek adina bu cihazlarin

bilesenlerini ve bu iinitelerin gérevlerini agiklamakta fayda vardir.

2.1.1 Kompresorler

Kompresorler, buharlastiricidan algak basing ile buhar halinde ¢ikan akiskani, yogusma
sicakligina getirebilmek amaciyla sikistirmaya yarayan elemandir. Bu elemanin ¢alismasi i¢in
genellikle elektrik motorlarina ihtiyag vardir. Kompresorler 1s1 pompasi diizeneginde sogutucu
akiskani, sogutucu akigskan c¢evriminde dolastirmak i¢in pompa gorevi gormektedir. Diisiik
sicakliktaki ve diisiik basingtaki akiskan buharlastirici diizenekte buhar haline getirilmekte ve
daha sonra bu buhar yogusturucuda sikistilrarak sivi faza kolayca gecebilecegi basinca

getirilmektedir [14].



Sekil 3‘de goriilebilecegi iizere pistonlu kompresorler, rotatif (donel) kompresorler ve
yukaridaki sekilde bulunmayan turbo (santrifiij) kompresorler vidali kompresorler olmak iizere

dort ¢esit kompresor bulunmaktadir.
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Sekil 3. Sol: pistonlu kompresor, sag: rotatif kompresor 6rnekleri [14]

2.1.2 Buharlastiricilar

Buharlagtiricilar genlesme valflerinde basinci diisiiriilmiis sogutucu akigkanin ortamdan 1s1
cektigi ve sogutucu akiskanin buharlagsmaya basladigi elemandir. Sogutucu akigskanin cinsine
gore farkli malzemelerden yapilmasi miimkiindiir ancak ¢ogunlukla dayaniklilik agisindan
bakir ve ¢elik borular kullanilmaktadir. Buharlastiricilar sekillerine goére; gévde borulu
buharlastiricilar, koaksiyal buharlastiricilar ve kanatli buharlastiricilar olarak gruplara

ayrilmaktadir [15].

2.1.3 Yogusturucular

Y ogusturucular, kompresorde kizgin buhar halinde bulunan akigskanin gevre ortama 1s1 vererek
sogudugu ve yogunlastirildigi yerdir. Sogutma islemi hava veya su ile yapilir. Buna bagh
olarak yogusturucu sistemler hava sogutmali ve su sogutmali yogusturucular olarak iki gruba

ayrilir [9].



2.1.4 Genlesme Bilesenleri

Genlesme bilesenleri, sogutucu akiskani buharlastiric1 i¢in gerekli basinca diisiirmek i¢in
sistemde var olan elemanlardir. Basing ayarlamak ve akigkan miktarini ayarlamak igin farkli

borular genlesme bilesenleri olarak kullanilmaktadir [16].

2.2 Pompalarmin Calisma Prensipleri

Is1 pompalarinin gorevlerini yerine getirebilmeleri i¢in ¢esitli igleme sistemleri mevcuttur.
Pompanin nasil calisacagi isitilacak olan mekanin ve 1s1 kaynaginin durumuna gore

se¢ilmektedir. Maliyet ve verimlilige iliskin hesaplamalar da 6nemli etkenlerdir.

2.2.1 Monovalent (Tekli) Isletim

Tiim 1sinma ihtiyacinin tek bir 1s1 pompasindan saglandigi sistemlere verilen isimdir. Sistem,
en soguk giinlerde yeterli 1siy1 saglayabilecek sekilde tasarlanmaktadir. Sekil 4°de
goriilebilecegi tizere kis aylarinin en soguk giinlerinde tam verimli ¢alisirken diger gilinlerde
genellikle kismi yiik ile ¢alismaktadir [17]. Bu tlr sistemlerde genellikle toprak ve su
kaynaklar1 kullanilmaktadir. Kullanilan 1s1 pompasina bagli olarak 1sitma devresi tasarim
sicakliklart 55°C veya 60°C’yi ge¢cmemelidir. Aksi halde sistemde bozulmalar olmasi

mUmkdndir.
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Sekil 4. Monovalent 1s1 pompast isletimi [14]

2.2.2 Bivalent (Paralel Bagh) Isletim

Adindan da anlasilacagi lizere bu 1s1 pompasi ¢esitlerinin beslenmesi i¢in birden fazla kaynaga
ihtiya¢ duyulmaktadir. Kaynaklardan birinde yeterli 1s1 olmadiginda ikinci kaynak devreye
girerek sistemin ayni verimde ¢aligmaya devam etmesine olanak tanimaktadir. Kimi tiirlerinde
ikincil kaynak dogal kimilerinde ise ek bir 1s1 liretim sistemi mevcuttur. Genellikle yilin belli
donemlerinde ikincil kaynak devreye girmektedir. Bu zamanlarda 1s1 iiretimi i¢in ek enerji

tuketimi artmaktadir.

Sekil 5 ve Sekil 6°da, 1s1 pompasinin ek bir 1s1 kaynagi vardir. Goriildiigii gibi 1s1 pompasinin
1s1 verimi diistigiinde ikincil kaynak devreye girmektedir. %50 tum gucte projelendirilen seri
bagli 1s1 pompasinin ana kaynagindan % 67, yan kaynagindan % 33 1s1 aldig1 goriilmektedir.
Paralel bagli isletimde ise ana kaynagin % 93; yan kaynagin ise % 7 oraninda 1s1 sagladigi fark

edilecektir.
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Sekil 5. Bivalent 1s1 pompasi ¢alisma Ornegi (seri bagl bivalent igletim) [15]
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Sekil 6. Bivalent 1s1 pompasi ¢aligsma 6rnegi (paralel bagli bivalent igletim) [15]

2.2.3  Coklu isletim (Multivalent Isletim)

Bu isletim sisteminde ana kaynagin yaninda birden fazla ek 1s1 kaynagi mevcuttur. Bu 1s1
ithtiyact 1s1 pompasindan, giines enerjili 1s1 deposundan veya konvansiyonel sistemden

karsilanabilmektedir [15].
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2.3 Kaynaklarina Gore Is1 Pompalari

Is1 pompalarinin 1s1y1 nereden aldiklarina gore ¢esitleri mevcuttur. Her bir tiiriin kendisine 6zgii
ozellikleri vardir. En yaygin olan 1s1 pompalarinin hava kaynakli 1s1 pompalar1 oldugu
bilinmektedir. Ancak son yillarda toprak, giines ve su kaynakli 1s1 pompalarinin da binalarda

kullanim1 yayginlasmistir [13].

2.3.1 Hava Kaynakh Is1 Pompalari

Hava kaynakli 1s1 pompalari, yeralt1 sulari veya topraktan 1s1 almanin miimkiin olmadigi
yerlerde tercih edilen pompa tiirleridir. Isinin kaynagi dis havadir. Cogunlukla bir 1sitma
sogutma sistemine ek olarak yapilmasi tercih edilmektedir. Yine cift tarafli igletim sistemine
sahip 1s1 pompalar1 icinde de kullanilabilmektedirler. Igeriginde donma engelleyici
mekanizmalar bulundugundan, ¢ok soguk havalarda bile sorunsuz g¢aligabilmektedir. Ancak
sorunsuz calisma i¢in 1s1 pompasinin binanin i¢ kisminda, buharlagtiricinin ise dis tarafta

olmasina dikkat edilmelidir [9].
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Sekil 7. Hava kaynakli 1s1 pompasi tesisat Ornegi [16]

Bir mekanin i¢indeki havanin kullanilabilmesi i¢in buranin bir havalandirma sistemine sahip
olmasi lazimdir. Ayrica bir vantilator sistemi ile mekanin tamamlanmasi gerekmektedir. Hava
1s1 pompasinin kullanildigi alanlarda havalandirma imkani da dogmaktadir ve bu durum
havanin kalitesi iizerinde olumlu etki saglarken ayn1 zamanda mekandaki kiif rutubet veya

radon gazi birikimini de engellemektedir [16].
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2.3.2 Su Kaynakl Is1 Pompalari

Topragin belirli bir derinliginde yer alt1 suyu sicaklik ortalamasi yil boyunca az degisiklik
gOstermektedir. Akis halinde bir yeralt1 su kaynagi, gol, nehir, kuyu veya sehir sebekesini
kaynak olarak kullanilabilecek olan 1s1 pompasi ¢esidi su kaynakli 1s1 pompasi olarak
adlandirilir. +8°C ila +12°C araligindaki suyun varligi sistemin calismasi i¢in yeterli
olmaktadir. Kuyu suyu kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinde yeraltinda bulunan su kaynagi agilan
bir kuyu ile kaynagindan alinir. Sistemde kullanildiktan sonra emis kuyusuna yaklasik 15 metre
uzaktaki bir geri basma kuyusu ile tekrar yer altina gonderilmektedir. Ayrica borulamanin
durgun su igerisine uygun bir bi¢imde yapilmasi ile nehirler ve goller de su kaynakli 1s1
pompalari igin ideal ortamlar olabilmektedir. Bunun sebebi su sicakliginin yil boyunca hava
sicaklig1 kadar degisiklik gdstermemesinden kaynaklidir. Kaynagin su olarak kullanilmasinin
bir bagka avantaji da suda kurulan 1s1 degistirici sistemlerde 1s1 gegislerinin daha yiksek

gergeklesmesidir [9].

2.3.3 Toprak Kaynakh Is1 Pompalari

Toprak alt1, yilin hemen her doneminde ayni sicakliktadir ve ylizeyin soguk oldugu donemlerde
ya da topragin altindan ¢ok daha sicak oldugu zamanlarda, 1s1 pompalari ile enerjinin bagka
yere sevk edilmesine bu sayede olanak tanimaktadir. Dolayisiyla topraktaki 1s1 diizeyinden
faydalanarak da 1sitma ve sogutma yapmak miimkiindiir. Yazin i¢ mekandan alinan 1s1 toprak

altina, kisin ise toprak altindan alinan 1s1 i¢ mekana pompalanabilmektedir [18] [19].

Burada toprak 1sisinin aslinda biiyiik oranda depolanmis giines enerjisi oldugunu belirtmekte
fayda vardir. Bu nedenle yiizey ¢ok soguk olsa dahi, toprak alt1 ylzeye gore oldukga sicak
kalabilmektedir. Is1 pompalarinin da ¢alisma prensibi, Sekil 8’de goriilebilecegi tizere toprak

altindaki 1s1 kollektorlerinin 1s1y1 tasimasina dayanmaktadir [9].
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Sekil 8. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin ¢alisma prensibi [20]

2.3.3.1 Pompa Kismu

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin temelde 1s1 pompast, yer baglantist ve dagitict sistem olmak
Uzere U¢ ana bolimu mevcuttur [18]. Burada 1s1 pompasinin gérevi sistem igerisinde dolagan
antifriz esash akigkanin sikistirilmasi ve genlestirilmesidir. Boylece 1sinin yer baglantisi ile
dagitict sistem arasinda transfer edilmesine olanak tanimaktadir. Termodinamige gore, 1s1
sicakligin fazla oldugu bir ortamdan az oldugu bir ortama dogal olarak ge¢cmektedir. Bunun
tersine doniistiiriilmesi i¢in 1s1 pompast kullanilmaktadir. Yani yer ylizeyinin altindaki sivi
topraktan 1s1 tagiyan akiskana gegmektedir. Boliim 2.1°de anlatildig1 lizere 1s1 gegisi, kaynama
noktasi diisiik olan ancak donmayan akiskanin buharlagmasina sebebiyet vermektedir. Buhar,
diisiik basing ve diisiik sicakliktaki akiskan elektrikle ¢alisan kompresor vasitasiyla yiiksek
basing altinda ytiksek sicakliklara ulagmaktadir. Buharlasmis olan sivi buradan ikinci bir 1s1
dontstiiriiciisiine gonderilmektedir. Buraya yogusturucu adi verilmektedir. Yogusturucu, ¢ok
yiiksek sicakliga ulagsmis olan siviyr 1sitilmak istenen yere gondermekle gorevlidir. Akigkan
yogusturucudan ¢iktiktan sonra genlesme valfinden gegirilerek sicakliginin ve basincinin
diismesi  saglanmaktadir. Sicakligi  diismiis olan sivi, yeniden buharlastiriciya

gonderilmektedir. Bu sistem siirekli olarak ayni1 dongiiyii tekrar etmektedir [21].

2.3.3.2 Yer Baglantilar

Sistemin sahip oldugu yer baglantilari, adindan da anlasilacagi iizere 1sinin gonderimini
saglayan 1s1 degistiricilerinin bulundugu alandir. Bunlarin toprak altina yatay veya dikey olarak

yerlestirilmis tiirleri vardir:
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Yatay Tip Toprak Kollektorleri

Cogunlukla genis arazilerde veya yeterli hendek alaninin oldugu yerlerde tercih edilebilecek
sistemlerdir. Isinin elde edilecegi degistirici borular1 yaklasik olarak topragin 1,5 - 2 metre

altina yatay olarak dosenmektedir [21].

Projenin biiyiikliigiine gore ve elde edilmek istenen sicaklik verimliligine de baglh olarak
borularin arasindaki mesafeler degisiklik gosterebilmektedir. Bu tiir boru déseme islemlerinde
borular yiizeye yakin oldugundan beklenen verimin elde edilebilmesi ve 1s1 transferinin en iyi
sekilde gergeklesmesi i¢in borularin topragin uygun derinligine yerlestirildiginden ve toprakla
tamamen sikistirildigindan emin olunmalidir. Toprak yiizeyi ile borular arasindaki mesafe
arttikga, mevsimsel sicaklik degisimlerinden minimum etkilenen sistemin verimin artacagi da
ongorilmektedir. Bu tip kollektorlerin en biiyiikk dezavantajlar1 ise kazi igin olduk¢a genis
alanlara ihtiya¢ duyulmasi ve hendek alaninin ve derinliginin artmasi ile artan kazi ve buna

bagli olarak ilk yatirim maliyetleridir [16].

Sekil 9. Yatay tip toprak alt1 1s1 degistiricisi [15]

Dikey Tip Toprak Kollektorleri

Yizeyin oldukga derin bigimde kazildig: sistemlerdir. Bu 1s1 degistiricileri yatay kollektorler
igin yeterince genis alan olmadiginda ya da zeminin hendek kazmak igin elverigsiz olmasi
halinde tercih edilmektedir. Fakli geometrilerde borularin kullanilmast miimkin olan bu

sistemlerde borular arasindaki mesafe verimlilik konusunda olduk¢a 6nemlidir. Bu sistemlerin
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bir bagka Onemli Ozelligi de en az boruya ihtiyag duyulmasi, mevsimlik sicaklik
degisimlerinden etkilenmeyen toprak sicakligi, ve pompalama i¢in gereken enerjinin diger pek

cok sisteme gore daha az olmasidir [16].

Sekil 10. Dikey tip toprak alti 1s1 degistiricisi [16]

Dagitict Sistem

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin son boliimii de dagitici sistem boliimiidiir. Bu sistemin ana

gorevi 1sinin hedeflenen yere gonderilmesini saglamaktir.

2.4 TIs1 Pompasi Kullaniminin Avantaj ve Dezavantajlar

Is1 pompalarmin bir projede kullanilip kullanilmamasina karar verilebilmesi i¢in, o sisteme
saglayacagil avantaj ve dezavantajlarinin objektif bi¢imde degerlendirilmesi gerekmektedir.
Pompalarin kullanim amaci 1sitma ve sogutmadir ve bu nedenle etkinliginin de yiiksek olmasi
beklenmektedir. Is1 pompalarinin da dogru bi¢imde tasarlanmasi ve uygulanmasi halinde,

verimlilik diizeyleri oldukea yiiksek olacaktir [22].

Is1 pompasi kullaniminin dogurdugu avantajlar noktasinda deginilmesi gereken bir diger konu
ise basit kontroller ve ekipmanlardir. Kontrol edilebilirligin karigik ve zor oldugu durumlar,
rahatlik seviyesini diisliren ve etkinligin saglanmasini zorlastiran unsurlardan olmasi sebebiyle
istenmemektedir. Yapilan arastirmalarda kullanilan 1s1 pompast maliyetlerinin disiiriilmesi

icin ise ekstra maliyetli cihaz ve yontemlerin kullanilmasinin fayda saglamadigi gézlenmistir.

16



Bahsedildigi iizere 1s1 pompalarinin kurulumu, bakimi ya da onarimi i¢in yiiksek maliyetli
cihaz ve yontemler gerekmemektedir [23]. Dolayisiyla bu, 1s1 pompalarinin kullanilmasinin

ekonomik yonden bir avantajidir.

Biitlin pompanin i¢ {iinitelerden meydana gelmesi nedeniyle toprak ve su kaynakli 1s1
pompalarinin dis bir {initeye gereksinim olmadan kurulabilmesi de yine maliyetleri diistiren bir
durumdur. Bunun yani sira 1s1 pompalarinin tercih edilme ihtimali bulunan bircok ticari yapida
sogutma sistemiyle alinan, i¢ yiikklerden meydana gelen fazla 1silar bulunmaktadir. S6z konusu
fazla 1silar atik 1s1 olarak da degerlendirilmekte ve diger 1smnma ihtiyaclarinda

kullanilabilmektedir. Bu durum, 1s1 pompalarinin sagladigi avantajlardan bir digeridir [24].

Yukarida, 1s1 pompalarinin kurulumu i¢in dis {initeye ihtiyag duyulmamasinin ekonomik
faydasindan bahsedilmistir. Bu, 1s1 pompalarinin kullanimlar1 i¢in 6nemli bir avantaj olup daha
ayrintili degerlendirilmelidir. Is1 pompasinin kurulmasi igin dis liniteye gereksinim olmamasi
maliyetleri diisiirmesinin yani sira, 1s1 pompasinin isgal ettigi yer oranini da azaltmaktadir. Bu
da, pompanin hemen yaninda yeni bir cihazin kurulmasina ya da kullanim alami olarak
kalmasina olanak saglamaktadir. Yer tasarrufu olarak da adlandirabilecegimiz bu durum 1s1
pompast kullaniminin hem ekonomik hem de gozle goriiliir agidan daha avantajli oldugunu
gostermektedir. Is1 pompasinin kullanimimin sagladigi faydalar bunlarla sinirli degildir.
Isletmeler faaliyetlerini siirdiiriirken ¢cevreye de minimum zarar verilmesi hedeflenmelidir. Bu
noktada 1s1 pompasinin gevre ile iliskisi degerlendirilmelidir. EPA raporunda 1s1 pompalarinin
analiz edilen tiim teknolojilerin en diigiik CO2 emisyonlar1 ve en diisiik toplam ¢evre giderleri
seklinde agiklandigi dikkat cekmektedir [25]. Buradan da anlasilacagi iizere 1s1 pompalarinin
cevreye olan etkileri daha 6nceden degerlendirilmis ve diger ekipmanlara nazaran ¢evreye daha
az zarar verdigi kanmtlanmistir. Ancak bu noktada da, 1s1 pompasinin tasariminin ve
kurulumunun 1yi yapilmis olmasi gerekmektedir. Olmasi gereken sekilde tasarlanan ve kurulan
1s1 pompasi, kullanim esnasinda daha az enerjiye ihtiya¢ duyacaktir ve bu durum da ¢evreye
verilen zararin minimum olmasi anlamina gelmektedir. Tasarlama olanaklarinin oldukea ¢esitli
olmasi da 1s1 pompalarinin bir diger avantajidir. Kullanim alaninin da degisiklik gostermesi ve
hatta alanlarin kisithh olmasi halinde 1s1 pompalar1 farkli sekillerde tasarlanarak
kullanilabilmektedir. Kiiciik odalar ya da tavan aralar1 bile 1s1 pompalarinin kurulmasi igin
yeterli alanlardir. Buna ek olarak 1s1 pompalarinin kullanimi agisindan émrii de énemli bir
detaydir. Bu kapsamda degerlendirildiginde ise 1s1 pompalarinin olduk¢a uzun bir dmriiniin

olmasi yine avantajlar arasinda sayilmaktadir [26][27].
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Ancak biitiin ekipmanlarda oldugu gibi 1s1 pompasinin da birtakim dezavantajlart mevcuttur.
Bunlardan ilki kurulum bakimindan gerektirdigi maliyetlerdir. Ilk etapta olduk¢a maliyetli olan
ve ciddi sermaye gerektiren 1s1 pompalarinin bu 6zelligi, dezavantajlar1 arasinda ilk siradadir.
Diger bir ifadeyle 1s1 pompalarinin kurulum giderleri ve geri 6deme sureleri, ¢ogu zaman
konvansiyonel sistemlerin giderinden ¢ok daha fazladir ve bu durum 1s1 pompalarinin tercih
edilme oranmi diisirmektedir [15]. Is1 pompalarmin diger bir dezavantaji ise kurulum
esnasinda 1s1 degistiricilerin yerlestirilmesi i¢in gereken alanin oldukga fazla olmasidir. Isitma
ve sogutma yapilacak binanin biiyiikliigiine gore yerlestirilecek 1s1 degistiricilerin de genis
alanlar kaplamasi miimkiindiir. Bu sorunun ¢dzlimii olarak dikey kollektor kullanimi tercih
edilebilir. Fakat bu kollektorlerin dezavantajlari kurulacak derinlige bagli olarak yiiksek sondaj

maliyetleri ortaya c¢ikarabilmesidir.

2.5 Boliim Degerlendirmesi

Bu bolimde 1s1 pompalarinin ¢alisma prensipleri ve mekanizmasinda yer alan elemanlar
incelenmis, su kaynaklarinin 1s1 pompasi sistemlerinde kullanim sekli ve toprak 1s1 degistirici
sistemlerin tipleri hakkinda bilgiler verilmistir. Son bdliimde ise bu sistemlerin kullaniminin

avantajlar1 ve dezavantajlar1 karsilastirilmistir.
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3 LITERATUR OZETI

Bu boliimde literatiirde yapilan ¢aligmalar iki ayr1 baslik altinda incelenmistir.

Ik kisimda 1s1 pompalarinin teknik bilgilerini, daha &nce yapilan uygulamalarini, ¢alisma
prensiplerini, farkli iklimlerde 1s1 pompalarinin performanslarini igeren ¢alismalar referans

alinmak iizere incelenmis ve bu ¢aligmalarin 6zetlerine yer verilmistir.

Ikinci kisimda ise yapilan tez calismasimin ana yapisini olusturan ekonomik ve cevresel
etkilerin incelenmesi hedeflenmistir. Farkli 1s1 pompasi tipleri arasinda yapilan mali
kiyaslamalari, geri 0deme siirelerini, maliyet hesaplama yontemlerini igeren caligsmalar

incelenmis ve bu kisimda 6zetlenmistir.

3.1 Is1 Pompalarimin Uygulamalarim inceleyen Calismalar

Literatiir incelendiginde, toprak ve su 1s1 pompalarinin verimlilikleri ve maliyetlerine iliskin
cesitli calismalarin gergeklestirildigi goriilmektedir. Calismada daha objektif ve gercekei

sonuclara ulagabilmek adina 6nceden yapilmis ¢alismalarin incelenmesinde fayda vardir.

Kavanaugh, alan1 6700 m? olan bir okulun toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin degisik
toprak 1s1 degistiricisi boru sekillerini ve dort farkli pompa i¢in durumlarini incelemistir.
Merkezden disa dogru yayilan sistemde tekli halkalar, her bir tabaka i¢in dolasim pompalar1
ve li¢ merkezi sistem (degisken hizli, sabit hizli, birincil - ikincil halka seklinde pompalar) ele
almmistir. Bu dort pompa tirii i¢in yillik enerji tiiketimleri karsilastirilmigtir. Sirasiyla
degisken hizli pompanin, sabit hizli pompanin ve birincil — ikincil sistemdeki pompanin yillik
tiikketimi; 18800, 108600 ve 65500 kWh bulunmustur. Buradan hareketle pompalarin tiirii ve
tasariminin, enerji sarfiyatin1 dogrudan etkiledigini sdylemek miimkiindiir. Ayrica bu durum

kurulum maliyetini ve amortisman siirecini de dogrudan etkilemektedir [28].

Urchueguia ve digerleri, Ozellikle sogutma ihtiyacinin baskin oldugu degisken iklim
kosullarinda 1s1 pompalarinin teknik ve ekonomik fayda analizini yaptiklari ¢aligmalarinda su
kaynakli 1s1 pompast ile konvansiyonel havadan suya 1s1 pompast arasinda deneysel bir
karsilastirma yapmislardir. Bu karsilastirmay1 yaparken sistemlerin birbiriyle bagli ¢calistigini,
ayn1 iklimsel ytikler altinda oldugunu varsayarak 1sitma ve sogutma enerjisi performanslarini
degerlendirmislerdir. Deneyler sonucunda toprak kaynakli 1s1 pompalarinin 6zellikle

Tiirkiye’nin batis1 ve Italya gibi bolgelerde 1sitma ve sogutma konusunda konvansiyonel
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sistemlere bir alternatif olabilecegi sonucuna varmiglardir. Ayni zamanda bu sistemlerin
birlikte ¢alistirildiginda tek konvansiyonel sistemin ¢alismasina oranla ¢ok daha verimli

olabilecegi sonucuna varmislardir [29].

Ahmadi, 2017 yilinda yayinlanan ¢aligmasinda toprak kaynakli 1s1 pompasi hakkinda en son
gelismeleri ele alarak kapsamli bilgi ve detayli incelemelere yer vermistir. Ayrica jeotermal
kaynakli 1s1 pompalari, su kaynakli 1s1 pompalar1 ve yiizey suyu 1s1 pompalar1 ve ¢alisma
prensipleri hakkinda detayli agiklamalar sunmustur. Her bir sistemin avantajlarini ve

dezavantajlarini incelemistir [11].

3.2 Ekonomik ve Cevresel Etkilerin Analiz Edildigi Calismalar

Paiho ve digerlerinin 2017 yilinda hazirladiklari ¢alismada, Finlandiya’da, yeni nesil sifir enerji
tilketimini hedefleyen binalar iizerinde 1s1 pompalarinin 1sitma ve sogutma sistemlerine
sagladiklar1 faydalari arastirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore, binalarin insaatlarinda ¢ok
fazla degisiklik gerekmeden 1s1 pompalarinin tesisatlarini olusturmak miimkiindiir ve bu
yenilebilir sistemler, oldukc¢a diisiik maliyetler ile kurulabilmektedir. Elde edilen sonuglar,
kullanilan enerjinin yenilenebilir olmasindan dolayr kurulum disinda ek maliyet
olusturmayacagini da gostermistir. Calismada miistakil evler ve apartmanlar i¢in ayrica maliyet
ve yasam dongiisii analizleri de gergeklestirilmistir. Calismada bu analiz sonucunda 6zellikle
toprak 1s1 pompalarinin yasam dongiisii maliyetlerinin digerlerine oranla daha diisiik oldugu
ortaya ¢ikmistir. Buradan yola cikarak cesitli yenilenebilir enerji iiretim sistemlerinin maliyet
ve kullanim Omiirleri ayn1 anda hesaplandiginda, faydalarinin hemen hemen ayni oldugunu

soylemek mimkundar [30].

Arat ve Arslan tarafindan, 2016 yilinda, 25.000 niifuslu bir alanda boélgesel 1sitma igin
jeotermal kaynakli 1s1 pompalarinin kullanilmasinin ekonomik sonuglari iizerine bir ¢alisma
yapilmistir. Sistemlerde basing ve ekserji analizleri, 12 farkli akiskan {izerinden yliriitiilmiis,
referans olarak Simav bdlgesindeki jeotermal kaynaklar kullanilmistir. 4686 farkli tasarimin
incelendigi ¢aligmada, elde edilen bulgular, Net Bugiinkii Deger analizi ile birlikte Yasam
Dongiisii Maliyeti kavraminin da ele alinmasi ile ekonomik agidan en uygun merkezi 1sitma
sisteminin 1s1 pompalart aracilifi ile gerceklesebilecegini gdstermistir. Sonuglar Simav
bolgesindeki konutlarin bu sistem ile kolayca 1sitilabilecegini ve bunun bdlgede yasayanlar igin

akillica bir yatirim olacagini da ortaya koymustur [31].
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Ristimaki ve digerleri tarafindan Finlandiya'da sifir enerjili bina yapimi ve bu binalarda
kullanilacak 1s1 pompasi uygulamalarmin mustakil bir evde yapilacak hesaplamalarini igeren
caligmada, yasam dongiisii maliyetleri, karbon emisyonlar1 yasam dongiisii degerlendirmesi ve
farkli enerji sistemlerinin uygulanabilirli§i analiz edilmistir. Calismada, yasam dongiist,
maliyet ve yasam dongiisii yonetimi konularinda bolgesel 1sitma (referans tasarimi), binaya
entegre fotovoltaik paneller, toprak kaynakli 1s1 pompasi ve binaya entegre fotovoltaik panelli
toprak kaynakli 1s1 pompasi incelemesi yapilmistir. Elde edilen bulgular, yatirim maliyeti en
yiikksek tasarimlarin genellikle daha uzun Omiirlii olduklarin1 gostermistir. Ancak tiim
sistemlerin karbon emisyonlar1 konusunda benzerlik gosterdikleri ve uygun projelerde uygun
entegrasyonlar ile gevresel zararin en az diizeye indirilebilecegi de elde edilen bulgular

arasindadir [32].

Siizer tarafindan 2001 yilinda Istanbul Hadimkdy’de toprak kaynakli 1s1 pompalari ile
sogutulan ve 1sitilan evlerin 1s1 kaybi, 1s1 kazanci ve hava kaynakli 1s1 pompasi ve toprak
kaynakl1 1s1 pompasi boyutlandirmasi hesaplarinin gergeklestirildigi c¢alismada, kullanilan
ekipman nedeni ile toprak kaynakli 1s1 pompas1 kurulum maliyetinin hava kaynakli 1s1 pompasi
maliyetinden fazla oldugu, fakat toprak kaynakli 1s1 pompalarinin isletme giderlerinin hava
kaynakli 1s1 pompalarina gére daha az oldugu gosterilmistir. Caligmada farkli giinlerde yapilan
uygulamalar neticesinde dis hava sicakliginin diigiik oldugu giinlerde, hava kaynakli 1s1
pompalarinin problemlere sebebiyet verdigi de goriilmiistiir. Buradan hareketle ilk yatirim
maliyetleri ve c¢alisma maliyetlerinin kiyaslanarak en dogru ekonomik fayda sonucuna

ulasilabilecegi goriilmektedir [12].

Kus ve Comakli tarafindan, 2015 yilinda hazirlanan calismada, farkli 1s1 pompalari
sistemlerinin ekonomik analizi gerceklestirilmistir. Sistemlerin tamaminda en 6nemli gider
kaleminin kurulum maliyeti ve calisma esnasinda kullanilan elektrik enerjisi oldugu
goriilmiistiir. Calisma kapsaminda, 1s1 kaynagi olarak su ve hava se¢ilmis, hava-su, su-su, hava-
hava ve su-hava olmak Uzere dort ayr1 kaynak ile ¢alisabilen 1s1 pompasi sistemi izlenmis ve
sabit yogusturucu sicakliginda buharlastirict sicakligi artirilarak elde edilen 1s1 pompasi

etkinlik katsayis1 degerleri (COP) grafiklere doniistiirilmiistiir.

Belirlenen COP degerlerine bagh elektrik tiiketim miktar1 ve yillik elektrik maliyeti, dort farkl
caligma sekli i¢in hesaplanmistir. Mevcut 1s1 pompasi sistemi ile ayni1 kapasiteye sahip bir
elektrikli 1s1tic1 ekonomik yonden karsilastiriimistir. Isletme ve kurulum maliyetleri géz niine

almarak yapilan ekonomik analizlerde “Geri Odeme Siiresi Metodu” ve “Net Bugiinkii Deger
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Metodu” kullanilmistir. Yapilan hesaplamalarin sonuglari, en yiiksek yillik elektrik maliyeti
havadan suya 1s1 pompasi sisteminde, en diisiik yillik elektrik maliyeti ise sudan havaya 1s1
pompasi sisteminde oldugunu gostermistir. Buradan yiiksek buharlastirici kaynak akiskan
sicakligina sahip sistemlerin daha ekonomik oldugu sonucuna varilmistir. Yasam dongiisiine
gore, pompalarin tamaminin kendilerini amorti ettikleri ve geleneksel enerji sistemleri
karsisinda amortisman siireleri sonucunda kullanicilarina ekonomik kar sagladiklari

gortilmistiir [33].

Arslan tarafindan 2014 yilinda hazirlanan calismada, toprak kaynakli 1s1 pompalart ve
dogalgazli kombilerin enerji  verimlilii ve ekonomik verimlilik kiyaslamasi
gerceklestirilmistir. Uygulama, birincil enerji tiiketimi, farkli 1s1 kaynaklar1 agisindan enerji
verimliligi yoniinden DIN V 4701-10 standardinda verilen tablo yontemiyle irdelenmistir. Elde
edilen sonuglar, toprak kaynakli 1s1 pompalarinin daha diisiik enerji tiikketimi ile daha fazla 1s1
ac1ga ¢ikarttigini ve bu durumun kullanim siirecinde kullaniciya ekonomik fayda saglayacagini

gostermistir [14].

Yasam dongilisii ve maliyete iligkin bir diger calisma Marszal ve Heiselberg tarafindan
Danimarka 6zelinde sifir enerji tiikketen binalar icin yapilmistir. Yazarlar, alternatif ener;ji
kaynaklar1 segmenin kafa karistirici bir siire¢ oldugunu ve hangi kaynagin hem verimlilik hem
de maliyet agisindan en uygun oldugunun anlagilmasi konusunda daha fazla arastirma
yapilmast gerektigini vurgulamaktadir. 2011 yilinda tamamladiklar1 ¢calismada fotovoltaik /
giines termal kollektorleri ve ortam havasi / giines kaynakli 1s1 pompast ile fotovoltaik kurulum,
bir toprak kaynakli 1s1 pompal1 fotovoltaik kurulum ile merkezi 1sitma 1zgarasi ile fotovoltaik
tesis kiyaslamasi yapmuglardir. Tiim sistem deneyleri yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim1 ile sebeke enerjisinden ¢ok daha fazla ekonomik fayda elde edilecegini ancak en
uygun sistem i¢in binanin yapisi, kurulum maliyeti ve kullanim 6mrii gibi detaylara da
bakilmas1 gerektigini gdstermistir. Caligmada bolgedeki tesis fiyatlarinin da etkili oldugu
sonucuna vartlmistir. Ornegin Danimarka igin 1s1 pompas1 kurulumunun daha diisiik maliyetli

oldugu belirtilmistir [10].

Sifir enerji harcanan binalarda kullanilan sistemlerin fayda maliyetlerine iliskin bir baska
caligma da Leckner ve Zmeureanu tarafindan hazirlanmistir. Calismada binalarin yillik enerji
tiketimleri, bu tlketime ve yenilenebilir enerji kurulumuna, bakimina ve c¢aligtirilmasina
yonelik giderler ve bunlarin amortisman siireleri incelenmistir. Montreal 6zelinde yapilan

calismada yapilan bilgisayarli simiilasyon uygulamalari, giines kaynakli 1s1 pompalar1 ile
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istenilen 1s1 derecelerine ulasilabilecegini gostermektedir. Yapilan incelemede ortalama bir
evde, istenilen ortalama degerler i¢in kullanilacak olan giines kaynakli 1s1 pompasi
sistemlerinin kendini amorti etme siiresinin 8,4 ile 8,7 y1l oldugu sonucuna varilmistir. Sistemin
kombine bir sistem olarak kurulmasi durumunda, 6deme amortisman siiresinin 3,5 ile 3,8 yil
araliginda degisebilecegi de tespit edilmistir. Fakat yasam dongiisii analizleri ve bélgenin
soguk iklim kosullar1 da hesaba katildiginda, hi¢bir zaman finansal geri &demenin
saglanamadigini géstermektedir. Fakat bu ¢alismada dikkat ¢ceken bir diger olgu da, sebekeden
elde edilen enerjinin fiyatinin ilgili bolgede ¢ok diisiik olmasidir. Yani maliyetlere iligkin
uygulamalar gerceklestirilirken, kurulum ve kullanima iliskin giderlerin yani sira, enerji

fiyatlar1 konusunda da dikkatli olmak gerekmektedir [34].

Esen, Inalli ve Esen tarafindan Tiirkiye Elaz1g bdlgesi iizerinde yapilan ¢alismada, yatay toprak
kaynakli 1s1 pompasi sisteminin performans deneyleri ve ekonomik analizi gergeklestirilmistir.
(Calismada bir oda i¢in yerden 1sitma sistemi olusturulmustur. Test odasinin 1sitma ve sogutma
yiikleri tasarim sartlarinda sirastyla 2,5 ve 3,1 kW olarak belirlenmistir. Tiim kis ve bahar aylari
stirecinde yapilan gézlem sonucunda ayrintili bir maliyet analizi sunulmus ve farkli yerel yakit
/ gli¢ kaynaklari yerine kullanilmalar1 durumunda geri 6deme siireleri belirlenmistir. Akaryakait,
stv1 benzin gazi, komiir, yag ve dogalgaz gibi geleneksel 1sitma yontemleri ile yapilan
kiyaslama sonucunda, genel olarak 1s1 pompasinin daha uygun ekonomik maliyetler
olusturdugu goriilmiistiir. Ancak dogalgaz kullanimi bir istisnadir. Sistem, dogalgaz ile ¢ok

daha ucuz enerji ihtiyaci kargilamaktadir [1].

Kural tarafindan 2012 yilinda yiiksek lisans tezi kapsaminda yiiriitiilen ¢alismada, Malatya ili
siirlart iginde toprak kaynakli 1s1 pompasi uygulamasinin merkezi klima ve dogalgazli
sistemlerle kiyaslamasi yapilmistir. Calisma kapsaminda yalnizca 1sitma yapabilen dogalgazli
sistemlere sogutma da yapabilmeleri i¢in sogutma grubu sistemi uygulanmistir. Uygulama
asamasinda 1s1 pompasi ve dogalgazli sistemler yerden 1sitma, klima sistemi ise hava kanallari
kullanarak 1sitma ve sogutma islemi gerceklestirmislerdir. TUm uygulamada, her sistemin ilk
yatirim maliyetleri ve yil boyunca harcadiklar1 enerjiler kaydedilmistir. Bunun neticesinde ise
degerler kiyaslanmis, geri 6deme siireleri tespit edilmistir. Hem 1sitma hem de sogutma bazli
olarak sistemler ele alindiginda, toprak kaynakli 1s1 pompast kullaniminin daha ekonomik

oldugu sonucuna ulasilmistir [16].

Lam ve Chan tarafindan 6 aylik siire ile ¢at1 katinda bulunan bir otel havuzunun 1sitilmasi i¢in

kullanilan sistemlerin yasam dongiileri ve maliyet analizleri gerceklestirilmistir. Calisma

23



neticesinde on yillik siire ile hava kaynakli 1s1 pompasi kullanildiginda, geleneksel yontemlere

gore daha fazla kar elde edilecegi goriilmiistiir [35].

Zhu ve digerleri toprak kaynakli 1s1 pompalarina iliskin maliyet analizlerinin 6zellikle Florida
gibi nemli ve sicak bdlgeler i¢in pek fazla yapilmamis oldugunu belirtmektedir. Arastirmacilar,
iklimin maliyet ve yasam dongiisiinii dogrudan etkileyebilecegini belirttikleri ¢calismalarinda
onceki yasam dongilisii maliyet analizi, nokta tahminlerini elde etmek i¢in deterministik
yontemlerinin kullanildiginin ve bu tiir ¢alismalarda ¢ogu durumda verilerin varsayim ile elde
edildiginden bahsetmektedir. Daha dogru sonuclarin elde edilmesi i¢in ¢alismalarinda ayni
sistemler i¢in uygulanan deterministik ve olasiliksal yOntem karsilastirmasini
gerceklestirmislerdir. Hangi yontemin yasam dongiisii maliyet analizi i¢in daha uygun ve
gercekei sonuglar verdigini tespit etmeye calismislardir. Olasilikli yontemin deterministik
yontemden daha kritik bilgilerle daha giivenilir bir sonug ¢ikardigi tespit edilmistir. Calismanin
en ilging bulgusu, yenilenebilir enerji kullanimma yonelik bolgesel tesvikler dikkate
alinmamasina ragmen her iki yontemin de ekonomik yodnden olumlu sonuclar vermesi
olmustur. Is1 pompalarinin kullanildig1 1sitma ve sogutma sistemleri, geleneksel yontemlerden

cok daha fazla kar elde etmeye fayda saglamaktadir [36].

Vu ve digerleri tarafindan 2013 yilinda yapilan ¢alismada, toprak kaynakli 1s1 pompalarinda
kullanilan dort farklr tip 1s1 degistirici lizerinde yasam dongiisii maliyet analizi yontemi ile
hesaplamalar yapilmistir. Calismada toprak kaynakli bir 1s1 pompasinin tiim bilesenlerini

iceren yasam dongiisii maliyet analiz yontemi semalar ile gosterilmistir [37].

Sarbu ve Sebarchievici toprak kaynakli 1s1 pompasi ¢alisma prensipleri, 1s1 pompasi tipleri
hakkinda detayl literatiir ¢aligmasin1 ve 1s1 pompast kullanimimin avantajlarimi igeren 2013
yilinda yaptiklar1 ¢alisma ile 1s1 pompalarinin hem soguk hem sicak havalarda kullaniminin
geleneksel yontemlere oranla enerji tasarrufu sagladigini ve emisyonlar1 distirdigiini

kesfetmislerdir [13].

Luo ve digerleri yaptiklar1 caligmada, toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin tekno-
ekonomik olarak uygun montajini saglamak i¢in, alt zeminin termal ve jeolojik 6zelliklerinin
arastirilmasi gerektigini belirmislerdir. 2018 yilinda yayimlanan ¢aligmalarinda arastirmacilar
Wuhan sehrinde ii¢ tip toprak kaynakli 1s1 pompasi tesisinin jeotermal potansiyelini, jeolojik
incelemelere dayanarak degerlendirmislerdir. Degerlendirme, s1g jeotermal enerji potansiyeli,

ylizey suyu 1s1 pompasi sistemleri, yeralti suyu 1s1 pompasi sistemleri ve toprakla birlestirilmis
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181 pompasi sistemleri iizerinden yapilmistir. Elde edilen sonuglar, 1s1 pompalarmnin tirlerine ve
caligma prensiplerine gore verimliliklerinin kurulmus olduklar1 bolgedeki dogal kosullar ile
iligkili oldugunu gostermistir. Aragtirmacilar en verimli yontemin tespit edilebilmesi i¢in ayni
noktada hem farkli tiirdeki 1s1 pompalar1 hem de ayni tiirdeki 1s1 pompalarinin farkli boyutlari

icin Ol¢timlerin de yapilmasi gerektigini belirtmektedir [38].

Badescu'nun 2006 yilinda yaptigi ¢alismada, Almanya'da 1sitma ve sogutma amaciyla yer
kaynakli bir sistemin kullanilmasinin ekonomik yonden incelemesi ele alinmistir. Toprak
kaynakl1 1s1 pompasi ve yeralt1 1s1 degistiricisi sistemlerinin yasam dongiisii maliyet analizine
benzer sekilde analizleri yapilmistir. Calisma sonucunda 3-10 yil aras1 kullanimlarda toprak

kaynakli 1s1 pompasinin en ekonomik yontem oldugu ve en az emisyon iirettigi ortaya ¢ikmistir

[39].

Ozyurt ve Ekinci'nin 2010 yilinda Erzurum Atatiirk Universitesi icerisinde yaptig1 calismada
bir toprak kaynakli 1s1 pompasinin 1sinma ihtiyaci yiikksek Erzurum ilindeki performans ve
enerji analizlerinin yapilmasi ve sistemlerin performans katsayisinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Bunun igin bir yeralti 1s1 degistiricisi, su kaynakli buhar sikigmali bir 1s1
pompasi, su devir daim pompalar1 ve gesitli hesaplama ve 6l¢iim cihazlar1 kullanilmistir.
Calismalar sonunda sistemlerin performans katsayilari hesaplanmis ve Tiirkiye'nin en soguk
iklimine sahip Erzurum'da gerekli maliyet analiz calismalar1 yapilarak bu sistemlerin

kullanilabilecegi belirtilmistir [40].

Pulat ve digerlerinin 2009 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, yumusak iklime sahip Bursa ilinde
yatay kollektorlu toprak kaynakli 1s1 pompasinin performans katsayisinin belirlenmesi ve
1sitma performans analizinin yapilmasi hedeflenmistir. Bunun i¢in dis hava sicakliklar1 ve
toprak sicakliklar1 da ¢alismada dikkate alinmistir. Konvansiyonel 1sitma sistemleri ile toprak
kaynakl1 1s1 pompalarinin ekonomik analizi yapilmis ve birim enerji fiyatlarina dayanarak
toprak kaynakli 1s1 pompalarinin ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasina ragmen en

ekonomik opsiyonlara sahip dogalgaza oranla daha ekonomik oldugu saptanmistir [41].

Kegel ve digerleri 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alismada yenilenebilir kaynaklar ile bir kag¢ farkli
1s1 pompast sisteminin Kanada iklimindeki kombinasyonunu incelemislerdir. 1980’lerde
yapilmis bir ev, enerji tasarruflu ev ve sifir enerjili bina tGzerinde 210 metrekarelik bir alanda
yapilan calismada 20 yillik yasam dongiisti maliyet analizi yapilmistir. Calismanin sonucunda

1sitma yiiklerinin fazla olmasi sebebiyle hava kaynakli 1s1 pompasi sisteminin 1980’lerde
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yapilmis ev ve enerji tasarruflu ev iizerinde en ekonomik se¢enek oldugu, su kaynakli 1s1
pompasinin ise 1sitma yiiklerinin daha az olmasi sebebiyle sifir enerjili bina {izerinde en
ekonomik segenek oldugu sonucuna varmislardir. Caligmada ayrica Kanada’daki dogalgaz

fiyatlar1 da dikkate alinmistir [42].

Ates’in 2015 yilinda yaptig1 calismada, bes farkli 1sitma sisteminin, Tiirkiye’nin 4 farkli iklim
bolgesinde yasam donglisii maliyet analizi yontemi ile incelemesine yer verilmistir. Calismada
jeotermal bolgesel 1sitma sistemleri, dogalgaz kaynakli isiticilar, talas kaynakli sobalar, toprak
kaynakli 1s1 pompalar1 yagsam dongiisii maliyetleri, ulasilabilirlik, ilk yatirim maliyetleri, teknik
altyapilari, kaynak maliyetleri, ve yillik 1sitma maliyetleri bakimindan incelenmistir. Ayrica
yasam dongiisii maliyet analizi yontemi detayli olarak anlatilmistir. Calisma sonucunda
yenilenebilir kaynaklarin Tirkiye i¢in yenilenebilir olmayan kaynaklara gore c¢ok daha
maliyetli oldugu sonucuna varilmis, iilkenin orta vadeli enerji planinda destek

mekanizmalarinin arttirilmasi yoniinde tavsiyede bulunulmustur [43].

Goriildugii tizere, bir 1sitma ve sogutma sisteminin ne tiir ekonomik faydalar1 beraberinde
getireceginin anlagilabilmesi i¢in dncelikle bolgenin toprak ve su kaynaklarinin kosullart ve
iklimi dogru degerlendirilmelidir. Bununla birlikte, 1s1 pompasinin bina i¢indeki boru tasarimi
enerji verimliliginin saglanabilmesi ve istenen sicakliklara ulasilabilmesi agisindan oldukca
onemlidir. Kimi iilke ve kentlerde, geleneksel yontemler ile entegre edilmis sistemler en
yiiksek faydayi saglarken, kimi bolgelerde diger yenilenebilir enerji sistemleri ile 1s1 pompasi
sistemlerini birlikte kullanmanin daha faydali oldugu ortaya g¢ikmistir. Bununla birlikte,
Tiirkiye’de segilen bolgede toprak ve su pompalarinin birlikte incelendigi ve hangisinin daha

verimli oldugunu anlamaya yonelik ¢alismanin literatiirde yer almadig1 goriilmektedir.

Rui ve arkadaslari, 1s1 pompasi kullaniminin diisiik karbon emisyonlu ve diisiik maliyetli 1sitma
- sogutma ve sicak su temini saglamak i¢in kullanilabilecek bir teknoloji oldugunun, ancak
yanlis tasarlanmis 1s1 pompasi sistemlerinin kurulum ve kullanim maliyetlerini artirabildigini

ve genellikle emisyonlarda beklenen diisiisii saglamadigini belirtmektedir [44].

Gigil’tin 2016 yilinda yaptigi calismada, konutlarin iilkedeki toplam enerji tiiketiminin
%30’unu olusturdugundan bahsedilmistir. Enerji tiiketiminin ve emisyonlarin azaltilmasi i¢in
konutlarda uygulanabilecek yapisal iyilestirme senaryolar1 olusturulmustur. Bu senaryolarin
uygulanabilmesi amaciyla konutlarin yapisal 6zellikleri, mimarisi, 1s1 ihtiyaci ve izolasyon

malzemeleri bina enerji simiilasyon yazilimi ile test edilmistir. Analiz sonuglarina gore 6rnek
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konutta yenilenebilir enerji sistemlerinin kullanilabilecegi gozlenmis, her bir yenilenebilir
enerji sistemi i¢in Net Bugiinkii Deger (NBD) yontemi ile kurulacak sistemlerin geri 6deme
stireleri dogalgaz ve elektrik bedellerinin gelecekteki olasi senaryolar1 da dikkate alinarak
belirlenmistir. Ayrica enerji talebinin azaltilmasi sonrast COz emisyonlarindaki diisiis

hesaplanmuistir [45].

Goriildugii iizere gerek diinyada gerekse Tiirkiye’de, 1s1 pompalarinin farkl tiirlerini birbiri ile
kiyaslayan ve bunlarin ekonomik ac¢idan degerlendirmesini yapan ¢alisma sayisi oldukc¢a azdir.
Genel olarak literatiir incelendiginde 1s1 pompasi tiirlerinin diger 1sitma ve sogutma sistemleri
ile karsilagtirlldign fark edilecektir. Ancak 1s1 pompalarinin farkli cografyalarda, farkl
iklimlerde, farkl tiirlerde ve hatta ayni tiir 1s1 pompalarinin farkli projelerde birbirine kiyasla
degisik sonuglar verdikleri dikkat ¢ekicidir. Bu durum 1s1 pompalarinin daha genis acilardan

kiyaslanmasini daha net ekonomik veri elde edilmesi agisindan 6nemli hale getirmektedir.

Bu calismanin temel amaci Tirkiye’de hem 1sitma hem sogutma ihtiyaci olan bir bdlgede,
meteorolojik veriler dogrultusunda ge¢mis ve gelecekteki enerji fiyatlarini, yatirimlarin
kendini geri 6deme surelerini ve CO2 salim oranlarini dikkate alarak toprak ve su kaynakli 1s1
pompalarinin konvansiyonel sistemlere gore verimlilik analizinin yapilmasi ve uygun
sistemlerin uygulamasmnin tavsiye edilmesidir. Ulkemizde genellikle hava kaynakli 1s1
pompalarinm kullanildigi bilinmektedir [12]. Ancak son yillarda toprak ve su kaynakli 1s1
pompalarina ilgi artig géstermistir [9]. Bunun en 6nemli nedeni kuskusuz hem gelisen teknoloji

hem de cografi ve dogal avantajlardir.

Bu amacin gergeklesmesi i¢cin Oncelikle temel kavramlarin agiklanmasi lazimdir. Enerji
verimliliginin gozetildigi, yeni nesil enerji iliretim teknolojilerinin arastirildig1 ve daha gevreci
1sitma ve sogutma sistemlerinin dikkate alindig1 bir calisma yapilmasi dncelikli hedeftir. Bu
hedef dogrultusunda 1s1 pompalariin ¢alisma prensipleri ve temel 6zelliklerine iliskin literatiir
taramasinin gergeklestirilmesinin ardindan, segilen bolgedeki toprak ve su ozellikleri de
dikkate alinarak yapilmis uygulamalara iliskin veriler derlenecek ve tez calismasinda secilen

verilerle karsilastirilarak sonug ve oneriler tartisilacaktir.

3.3 Boliim Degerlendirmesi

Bu boliimde 1s1 pompalar ile ilgili yapilan bilimsel ¢alismalardan bahsedilmistir. Literatiirde

1s1 pompast tlirlerini, kullanim alanlarini, maliyetlerini, uygun yer secimini, farkl
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uygulamalarini inceleyen ¢alismalara, tez ¢alismasinda kullanilmak ve ¢alismanin metodoloji

ve veri analiz yontemlerini belirlemek tizere bu boliimde yer verilmistir.
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4 METODOLOJI VE VERI KAYNAKLARI

Bu boéliimde tez caligmasinda kullanilan metodlar ve yararlanilan veri kaynaklart anlatilmigtir.
Oncelikle yapilan ¢alismada hangi adimlarla ilerlendigi akis semasi ile gdsterilmistir. Veri
kaynaklarinin, analiz i¢in kullanilacak yazilima hangi sekillerde eklendigi gorsellerle
aciklanmistir. Boliimiin sonunda ise tez c¢alismasinda analiz edilen her sistemin emisyon

miktarlari incelenmistir.

Yapilacak analizlerde asagida Sekil 11°de yer alan tablodaki asamalarla verilerin analiz

edilmesi planlanmaktadir.

e Binasitma ve
sogutma talebi

e  Meteoroloji verileri

e Toprak alt1 sicakliklart

e Toprak - su kaynakli
1s1 pompasi, dogalgazli

sistem ilk Veri
yatirim,bakim
Toplama

giderleri
e Son 10 y1l dogalgaz —
elektrik fiyat: e  Bina Isitma
e CO;emisyon ve Sogutma
faktorleri ihtiyact
Ekonomik veriler
* Veri Analizi (kWh/yil)
. Elektrik -
Dogalgaz
ﬂ Fiyatlar
Model
Gelistirilmesi
Senaryolarin
Analizi
Geri Odeme Karbon
Suresine Gore Emisyon Salimu
Uygun Maliyetli Disiik Sistemin
Sistemin Belirlenmesi

Belirlenmesi

Sekil 11. Tez calismasi akis semasi
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4.1 Veri Toplama

Tez ¢alismasinda analizi yapilacak bolgenin belirlenmesinde belli 6zellikler gozetilmistir. Kis
mevsiminde eksi derecelere, yaz mevsiminde ise yiiksek sicakliklara ¢ikan sicakliklar ve buna
bagli olarak hem 1sitma hem de sogutma ihtiyaclar1 bulunan Gaziantep sehri ¢alisma yapilacak
alan olarak belirlenmistir. Bu alan belirlenirken yillik 1sitma ve sogutma giin sayilar1 dikkate
alinmistir [46]. Yeni konutlarin ve yapilarin oldukg¢a fazla insa edildigi bu ilimizde giincel
verinin oldukc¢a fazla olmasi da yine 1sitma ve sogutma ihtiyaci olan diger illerimiz yerine

Gaziantep’in tercih edilmesinde dnemli rol oynamaistir.

4.1.1 Toprak Sicakhk Verileri

Toprak sicaklik verileri, analiz i¢in kullanilan HeatPump 3D adli yazilimin veri tabaninda yer
alan iklim bilgileri ile baglantili olarak kullanilmistir. Yazilim ortalama toprak ve su

sicakliklarina gore ortalama bir elektrik tiikketim hesaplamasi yapmaktadir.

4.1.2 TIsinma ve Sogutma Talebi

Toprak ve hava kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin dogalgazli konvansiyonel sistemler ile
karsilagtirilacagi binanin 6zelliklerinin belirlenebilmesi igin Gaziantep sehri se¢ilmistir. Tez
caligmasinda konvansiyonel sistemler olarak belirtilen sistemler 1sitma amagh kullanilan

dogalgazli merkezi 1sitma sistemleri ve sogutma amacli kullanilan split klima sistemleridir.

Isinma ihtiyacinin belirlenebilmesi i¢cin EK 2°de yer alan 2019 yilinda Gaziantep’te insa edilen
bir binanin 1s1 enerjisi kKimlik belgesi verilerinden yararlanilmistir. Bu belgede yer alan
parametreler analiz i¢in kullanilacak kilavuz binanin 1sitma ihtiyaglarini gostermektedir. Is1

enerjisi kimlik belgesi Gaziantep ilinde faaliyet gosteren 6zel bir sirketten temin edilmistir.

Sogutma ihtiyaci ise kullanilan HeatPump 3D yazilimi ile hesaplanmistir. Kilavuz binanin
genel Ozellikleri asagida yer alan Tablo 1’de verilmistir. Dogalgazli kazan sistemlerinin %98
verimle calistigr kabul edilmis, kilavuz bina 1s1 ihtiyaci kimlik belgesinde yer alan 1sinma
ithtiyact verisi, %98 verime gore hesaplanmistir. Kilavuz binaya salonlarda kullanilmak {izere
10 adet 24.000 BTU, odalarda kullanilmak tizere 30 adet 12.000 BTU klima monte edildigi
varsaytlmistir. 12.000 BTU klimalarin yilin 3 ayi, giinde 2 saat ¢alistig1 varsayilmis, 24.000
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BTU klimalarin ise yilin 3 ay1 giinde 4 saat ¢alistigi varsayilmistir. Bu kabullere gore yillik

elektrik tiiketimi ve emisyon hesaplar1 gerceklestirilmistir.

Tablo 1 — Kilavuz bina 6zellikleri

Kilavuz Bina Ozellikleri
Toplam Kat Adedi 5
Ortalama Kat Yiiksekligi 2.6m
Toplam Bina Alani 2511.7 m?
Iklimlendirilen Alan 1769.3 m?
Her Katta Iklimlendirilen Alan 465 m?
Toplam Daire Adedi 10
Yillik Enerji Tiiketimleri
Isitma 93.676 kWh/y1l
Sogutma 51.000 kWh/y1l

Bu veriler kullanilarak klavuz binanin toprak ve su kaynakli 1s1 pompa sistemleri ile 1sitilmasi
ve sogutulmasi durumunda, sistemin ne kadar elektrik harcayacagi, sistemin kendini geri
Odeme siiresi, hangi tiir 1s1 pompasinin kullanilmasinin avantajli olacagi ve maliyet analizleri

HeatPump3D adl1 yazilim yardimiyla yapilacaktir.

4.1.3 1lk Yatirnm Maliyetleri

Kilavuz olarak secilen bina icin toprak ve su kaynakli olarak kullanilabilen 1s1 pompasi,
dogalgazli kazan sistemi ve klima sistemleri referans olarak secilmistir. Bu sistemlerin
maliyetleri asagida yer alan de verilmistir. Buna gore konvansiyonel dogalgazli kazan sistemi
ve klima sisteminin birlikte uygulanmasi planlanmaktadir. Binada kullanilmasi planlanan
sistemlerin kurulum maliyetlerinin yer aldig1 dokiimanlar ve fiyat teklifleri EK 3, EK 4 ve EK
5’de yer almaktadir. Yazilim yardimiyla yapilan analizlerde binanin yeterli miktarda 1sitilmasi
ve sogutulmasi icin gerekli ekipman giicii 207.7 kWh olarak belirlenmistir. Bu giiclin en
ekonomik sekilde elde edilmesi icin her ekipmandan ihtiya¢ duyulan sayilar asagida yer alan
Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’de belirtilmistir. Buna baglh olarak binada 1sitma ve sogutma
yapilabilmesi i¢in 2 adet toprak kaynakli 1s1 pompasina veya 2 adet su kaynakli 1s1 pompasina
veya 1 adet dogalgaz kaynakli kazan sistemi ve 40 adet split klimaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
Klima adetleri her dairede 4 adet bulunacak sekilde hesaplanmistir. 45 m? biiyiikliigiindeki
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toplam 10 dairede yer alan 10 salon icin 24000 BTU giice sahip klima tercih edilirken, 30 m?
biiyiikliigiindeki toplam 10 dairede yer alan 30 oda i¢in 12000 BTU giiciinde klima tercih

edilmistir.

Tablo 2 - Konvansiyonel dogalgazli sistem ve klima sistemi

Ekipman Tipi Adet Toplam Fiyat
150 kW Giictlinde Du\_/ar T1P1 Yogusmali 9 50.000 TL
Kazan Sistemi
Klima Sistemi — 12000 BTU 30 111.000 TL
Klima Sistemi — 24000 BTU 10 53.000 TL

Tablo 3 - Toprak kaynakli 1s1 pompast sistemi

Ekipman Tipi Adet Toplam Fiyat
2 565.000 TL

Toprak Kaynakli Is1 Pompasi
Toprak Alti Borulama, Ig Tesisat Pompasi
ve Insa Giderleri

1 50.000 TL

Tablo 4 - Su kaynakli 1s1 pompast sistemi

Ekipman Tipi Adet Toplam Fiyat
2 565.000 TL

Su Kaynakli Is1 Pompasi
Toprak Alti Borulama, I¢ Tesisat
Pompasi ve Insa Giderleri

1 40.000 TL

4.1.4 Bakim Maliyetleri

20 yillik periyotta toprak ve su kaynakli 1s1 pompalarmin ve dogalgazli kazan sistemlerinin

tahmin edilen bakim maliyetleri Tablo 5’de verilmistir.

32



Tablo 5 — Kurulacak sistemlerin bakim maliyetleri

Toprak Su
Dogalgaz Merkezi Kaynakh Kaynakh
Sistem Klima Is1 Pompasi | Is1 Pompasi
Bakim Maliyeti
(Y1l /TL) 250.00 150.00 250.00 250.00
Adet 1 40 2 2
Toplam (Y1l /TL) 250.00 6,000.00 500.00 500.00

Yapilan tahminler geri 6deme siiresi hesaplamalarinda dikkate alinmistir.

4.1.5 Enflasyon ve

Faiz Oram

Tablo 6°de yer alan Ocak — Aralik 2018 tarihleri arasinda degisiklik gosteren yillik nominal

faiz degerleri TUIK ’ten temin edilmistir. Bu degerlerin ortalamasi alinarak yillik nominal faiz

degerleri Tablo 6°de hesaplanmistir [47].

Tablo 6 — 2018 yil1 aylik nominal faiz degerleri

Nominal Faiz
Nominal Faiz

Degeri

Ocak 2018 9.48

Subat 2018 9.75

Mart 2018 9.94
Nisan 2018 11.00
Mayis 2018 10.98
Haziran 2018 11.01
Temmuz 2018 11.39
Agustos 2018 11.34
Eylul 2018 10.91
Ekim 2018 11.18
Kasim 2018 11.63
Arahik 2018 11.72

Ortalama Nominal

Faiz 10.86

Bu tabloya gore yillik ortalama nominal faiz degeri %10.86 olarak hesaplanmustir.
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4.1.6 Dogalgaz Tarifeleri

Son 10 yilin ortalama dogalgaz tarifeleri EPDK’dan EK 1’de temin edilen verilere dayanarak

hesaplanmis ve Tablo 7’de gosterilmistir.

Tablo 7 — Yillik ortalama dogalgaz fiyatlari

Dogalgaz
Yillik Ortalama Fiyat, TL/m® Yillik Artis, TL/m® | Yillik Artis, Yiizde

2009 0.704

2010 0.624 -0.080 -11%
2011 0.647 0.022 4%
2012 0.840 0.194 30%
2013 0.867 0.026 3%
2014 0.959 0.093 11%
2015 1.211 0.251 26%
2016 1.264 0.053 4%
2017 1.213 -0.051 -4%
2018 1.187 -0.026 -2%
2019 1.354 0.167 14%

4.1.7 Elektrik Tarifeleri

Son 10 yilin ortalama elektrik fiyatlart EPDK’nin web sitesinden temin edilmistir [48]. Temin

edilen veriler Tablo 8’da gosterilmistir.

Tablo 8 - Yillik ortalama elektrik fiyatlar

Elektrik
Yillik Ortalama Fiyat, Yillik Artis, Yillik Artis,
TL/KWh krs/kWh YUzde

2009 0.201

2010 0.217 0.017 8%
2011 0.222 0.005 2%
2012 0.260 0.038 17%
2013 0.284 0.024 9%
2014 0.291 0.007 2%
2015 0.310 0.020 7%
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2016 0.332 0.022 7%
2017 0.332 0.000 0%
2018 0.374 0.042 13%
2019 0.441 0.067 18%

4.1.8 CO2Emisyon Faktorleri

Bu kisimda dogalgaz ve elektrik kullaniminda olusan karbondioksit emisyon miktarlarinin
hesaplamasinda kullanilan dogalgaz ve elektrik salim faktorii degerlerinden ve bu degerlerin

hesaplama yonteminden bahsedilmistir.

Dogalgaz Salim Faktori

Dogalgaz Salim Faktorii hesaplanirken dogalgazin iist 1s1l degeri olan 9155 kcal/m® degeri
kullanilmistir. Bu deger 10,62 kWh/m? olarak cevirilmistir. Dogalgaz Salim Faktorii ise 56.100
kg CO2/TJ olarak belirtilmistir. Bu degerler kullanilarak dogalgaz salim faktorii 2,14 kg
CO2/m® kabul edilmistir [45].

Elektrik Salim Faktori

Elektrik salim faktorii hesaplamalarinda 2018 yili Tirkiye elektrik enerjisi tiretimi
istatistiklerinden yararlanilmistir [8]. Dogalgaz, fueloil, linyit ve tas komiiriinden {iretilen
elektrigin yilizdesi ile bu kaynaklarin 6zel salim faktorleri ¢arpilarak 2018 yili i¢in elektrik
salim faktori (ESF) degeri 0.51 olarak hesaplanmigtir. Yapilan hesaplama Tablo 9°de
goralebilir [45].

Tablo 9 — Turkiye birincil enerji Gretim istatistikleri

Birincil Enerji Elektrik Uretim Ozel Salim Faktorleri (kg 2018
Kaynag Y Uzdesi (%) CO2/kWh) Yih
Dogalgaz 30.07% 0.374 0.112

Fueloil 0.48% 0.755 0.004
Linyit 14.94% 1.080 0.161
Tas Komiirii 22.32% 1018 0.227
TOPLAM 68% 0.51
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4.2 Veri Analizi

Veri analizi bélimunde temin edilen enerji tarife verileri, son 10 yilda gézlemlenen artiglar goz
onilinde bulundurularak gelecekteki fiyatlarin tahmin edilmesi yontemi ile analiz edilmistir.
Farkli tarihlerde gergeklesen artiglar icin {li¢ farkli senaryoda dogalgaz ve elektrik tarife

grafikleri olugturulmustur.

4.2.1 Dogalgaz Tarifeleri

EPDK’dan temin edilen son 10 yila ait ortalama dogalgaz fiyatlart EK 1 ve Tablo 10°da
gosterilmistir. Cizelgede yer alan verilerin son 10 yilda TL ve yiizde cinsinden artig miktarlari

hesaplanmustir.

Tablo 10 — Yillik ortalama dogalgaz fiyatlart

Dogalgaz
Yillik Ortalama Fiyat, TL/m® | Yillik Artis, TL/m3 | Yillik Artis, Yiizde

2009 0.704

2010 0.624 -0.080 -11%
2011 0.647 0.022 4%
2012 0.840 0.194 30%
2013 0.867 0.026 3%
2014 0.959 0.093 11%
2015 1.211 0.251 26%
2016 1.264 0.053 4%
2017 1.213 -0.051 -4%
2018 1.187 -0.026 -2%
2019 1.354 0.167 14%

Bu veriler kullanilarak farkli tarih araliklart secilerek {ic ayr1 senaryo olusturulmustur.
Belirlenen araliklarda gergeklesen artis ve azalis miktarlar1 baz alinarak olusturulan fiyat

tahmin denklemleri Tablo 11°deki gibidir.
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Tablo 11 — Dogalgaz fiyat1 analizi

. Dogalgaz Fiyat Tahmini
Tahmin ig:in Kullanilan Veri Esitlik
No -
Araligi
DG1 01/10/2011 - 01/07/2019 y = 0.00019846x - 7.27951858
DG2 01/10/2012 — 01/07/2019 y = 0.00016822x - 5.98624180
DG3 01/05/2009 - 01/07/2019 y = 0.00022662x - 8.48107297

Tablo 11°de esitlik sutununda yer alan x degeri hesaplama yapilan tarihi, y degeri ise bu tarihte

tahmin edilen dogalgaz fiyatin1 gostermektedir. Bu degerlere gore onlimiizdeki yillarda

dogalgaz fiyatlarinin alacagi tahmini degerler Sekil 12°deki gibi olusmustur.
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Sekil 12 Dogalgaz fiyat analizi TL / m®

ortalamasi seviyesinde olmasi sebebiyle hesaplamalarda dikkate alinmistir.

4.2.2 Elektrik Fiyatlar

EPDK’dan temin edilen son 10 yila ait ortalama elektrik fiyatlar1 Tablo 12°de gosterilmistir.

[48] Cizelgede yer alan verilerin son 10 yilda TL ve yiizde cinsinden artis miktarlar

hesaplanmustir.
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Tablo 12 - Yillik ortalama elektrik fiyatlari

Elektrik
Yillik Ortalama Fiyat, Yillik Artis, Yillik Artis,
TL/KWh krs/kWh Yuzde

2009 0.201

2010 0.217 0.017 8%
2011 0.222 0.005 2%
2012 0.260 0.038 17%
2013 0.284 0.024 9%
2014 0.291 0.007 2%
2015 0.310 0.020 7%
2016 0.332 0.022 7%
2017 0.332 0.000 0%
2018 0.374 0.042 13%
2019 0.441 0.067 18%

Bu veriler kullanilarak farkli tarih araliklart secgilerek {i¢c ayri senaryo olusturulmustur.
Belirlenen araliklarda gergeklesen artis ve azalis miktarlar1 baz alinarak olusturulan fiyat

tahmin denklemleri Tablo 13’deki gibidir.

Tablo 13 — Elektrik fiyati analizi

Tahmin Elektrik Fiyat Tahmini
Icin Kullanilan Veri Esitlik

No »
Arahg
ELK1 01/01/2009 — 01/07/2019 y =0.00006112x - 2.16464188
ELK?2 01/07/2010 — 01/07/2019 y = 0.00006562x - 2.36010227
ELK3 01/10/2012 — 01/07/2019 y = 0.00006913x - 2.51402702

Tablo 13’de formiil sutununda yer alan x degeri hesaplama yapilan tarihi, y degeri ise bu tarihte
tahmin edilen elektrik fiyatin1 gostermektedir. Bu degerlere gore dniimiizdeki yillarda elektrik

fiyatlarinin alacagi tahmini degerler Sekil 13’deki gibi olusmustur.
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Sekil 13 — Elektrik fiyat analizi TL / kWh

Sekil 13’e gore Geri Odeme Siiresi hesaplamalarinda ELK2 nolu tahmin, diger tahminlerin

ortalamasi seviyesinde olmasi sebebiyle dikkate alinmuistir.

4.3 Model Gelistirme

Tez c¢alismasinda yapilan hesaplamalarda ETU firmas1 tarafindan piyasaya siiriilen
HeatPump3D adli yazilim kullanilmistir. Yazilim tarafindan gergeklestirilen simiilasyonda 1s1
pompalarinin lizerindeki 1sitma ve sogutma yiiklerini ve elektrik tiiketimlerini dogru
hesaplayabilmesi adina iklim bilgisi, binada iklimlendirilecek alan, 1sitma ve sogutma ihtiyaci

verileri gibi verilerin yazilima giris yapilmasi gerekmektedir.

Bunun igin Sekil 14 ve Sekil 15°de gortilecegi lizere lokasyon kismindan kilavuz binanin yer
aldig1 Gaziantep ilinin seg¢ilmesi gerekmektedir. Gaziantep ilinin secilmesinin ardindan
lokasyonun yillik bazda sicaklik degerleri yazilimda alt kisimda yer alan grafiklerde

g6zlemlenebilmektedir.
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Sekil 14 — HeatPump 3D lokasyon verisi ekrani
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Sekil 15 - HeatPump 3D iklim verisi ekrani

Bir sonraki agamada Sekil 16°da goriildiigii lizere yazilimin basic assistant kismindan kilavuz
bina ozellikleri yazilima eklenmistir. Binada 1sitma yapilan toplam alan sayisi, bina enerji
kimlik belgesinde yer alan deger olan 1767 m? olarak yazilima girilmistir. Her kat igin 465 m?

iklimlendirilen kullanim alani bilgisi, 10 apartman dairesi ve kat sayist 5 olarak giris
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yapilmistir. Binanin yapim yili 1s1 ihtiyaci kimlik belgesinde de yer aldig lizere 2019 olarak

belirtilmistir.
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Sekil 16 - HeatPump 3D bina verisi ekrani

Back || Next

al

Bir sonraki asamada Sekil 17°de gortildiigii iizere sogutma talep profili verilmektedir. Sistem

yilin Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda giin i¢inde toplam 6 saat boyunca dis sicakligin

25 derecenin iistiine ¢iktig1 saatlerde sogutma yapacak sekilde ayarlanmistir. Binada yapilacak

tlim sogutma hesaplamalar1 bu talep profiline gore hesaplanmistir.
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Sekil 17 — HeatPump3D sogutma talep grafigi

Bir sonraki asamada Sekil 18’de goriildiigii izere yazilim kilavuz binanin 1sitma ve sogutma
yiiklerini hesaplamaktadir. Binanin izolasyon, pencere, cati 1s1 kayiplarinin yazilima detayli
olarak giris yapilmamasi sebebiyle 1sitma ihtiyaci verisi bina 1s1 ihtiyact kimlik belgesinden

alinarak 93.676 kWh / y1l olarak yazilima giris yapilmistir.
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Sekil 18 - HeatPump 3D 1sitma ve sogutma ihtiyaci ekrani
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Sekil 19°de goriildiigii lizere 1sitma yiiklerinin yazilima giris yapilmasinin ardindan sistemin
semasinin olusturulmasi gerekmektedir. Yazilim i¢in hem yatay - dikey toprak kollektorleri
hem de yeralt1 suyu kollektérleri igin hesaplamalar yapilmistir. Iki 1s1 pompasinin bivalent ve

kaskad sekilde birbirine baglandigi bir sistem semasi olusturulmustur.
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Sekil 19 - HeatPump 3D sistem hidrolikleri ekran1

Sekil 20’da goriilebilecegi lizere analizlerin bir sonraki asamasinda sisteme giris yapilan
mevcut 1sitma yiikleriyle hesaplamalar yapilmaktadir. Bu hesaplamalarda yazilim kilavuz
binanin 1sitma ve sogutma yiik verilerini analiz ederek bir cihaz gii¢ ihtiyaci verisi
hesaplamaktadir. Yapilan hesaplamalarda yillik 93.676 kWh 1sinma ihtiyaci icin sistem 207.7
kW giiciinde bir 1sinma sistemine ihtiyag duymaktadir. Bu verilere dayanarak iilkemizde satis,
bakim ve destek ag1 yiiksek, Alman bir iireticinin 2 adet 106,6 kW giiciinde 1s1 pompast
secilmis ve sisteme entegre edilmistir. Daha sonra yazilimin simulation kismindan bu 1s1

pompalariin ¢alisma yiizdeleri ve elektrik tiiketimleri hesaplanmistir.
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Sekil 22°de goriilebilecegi lizere 106.6 kW giiciinde 2 adet su kaynakli 1s1 pompasinin ¢alisma
yiizdeleri, 1sitma ve sogutma i¢in duyulan ihtiyag, elektrik tiiketimleri ve ¢alisma saatleri

hesaplanmustir.
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Sekil 22 - HeatPump 3D SKIP simulasyon sonug ekrant

4.4 Senaryolarin Analizleri

Senaryolarin analizleri kisminda binaya entegre edilmesi planlanan sistemler maliyet ve
emisyon yoniinden kiyaslanmistir. Bunun i¢in oncelikle ekonomik analizler yapilarak Net
Bugiinkii Deger (NBD) yontemi ile sistemlerin kendini geri 6deme siiresi belirlenmistir. Daha
sonra sistemlerin dogalgaz ve elektrik tiiketimleri emisyon salim faktorleri ile carpilarak
atmosfere salim yaptiklar1 karbondioksit miktart hesaplanmis ve sonuglar kisminda

incelenmistir.

4.4.1 Ekonomik Analizler

Tez ¢alismasinda toprak ve su kaynakli 1s1 pompalarinin maliyet analizleri ve geri 6deme

siireleri konvansiyonel dogalgazli kazan ve klima sistemleriyle karsilastirilmistir. Bunun i¢in
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1s1 pompalarinin ve konvansiyonel sistemlerin ilk yatirnm maliyetleri, isletme maliyetleri,
bakim giderleri, atmosfere saldiklar1 karbondioksit miktarlar1 hesaplanmistir. Bunun yaninda
son 10 yila ait elektrik ve dogalgaz fiyatlar1 ve yillik nominal faiz artiglar1 analiz edilmis, 1s1

pompalarinin Net Bugiinkii Deger (NBD) yontemiyle geri 6deme siiresi analiz edilmistir.

NBD hesaplamasi i¢in kurulmasi planlanan sistemlerin ilk yatirnm maliyetlerinden senelik
olarak elde edecekleri tasarruf miktarini ifade eden Net Nakit Akis1 (NNA) c¢ikarilmustir.
Esitlik 1:

NNATKIP = NGTKIP — NCTXIP = (Ey x DF;) — (Ergip X fo)

Toprak kaynakli 1s1 pompalari i¢in Net Nakit Akis1 hesaplamasi yukarida gosterilen Esitlik 1
ile yapilmaktadir. [45]

Esitlik 1 icin;

NNA;-FKIP: Toprak Kaynakli Is1 Pompasi i¢in belirlenen yilda net nakit akisi, TL/y1l
NG]TKIP : Toprak Kaynakli Is1 Pompasi i¢in belirlenen yilda nakit girisi, TL/y1l
NC]TKIP: Toprak Kaynakli Is1 Pompasi igin belirlenen yilda nakit ¢ikisi, TL/y1l

J Yl

Ex :Konvansiyonel dogalgazli sistemler igin 1sitma enetjisi talebi, m%/y1l

DF  :Dogalgaz tarifesi, TL/m?

Etkipk :Toprak Kaynakli Is1t Pompasinin Elektrik Tiiketimi, kWh/y1l

fe :Elektrik tarifesi, TL/kWh

Net Bugiinkii Deger (NBD) hesaplanamsinin yapilabilmesi i¢in Esitlik 2’den yararlanilabilir.
Esitlik 2:

NNA; NNA, N NNAy
(1 + nf) (1+nf)2 (1 + nf)N

Z 1+nf)1

Esitlik 2°de;

NBD =
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NBD :Net Bugiinkii Deger, TL

NNA; :Belirli bir yil i¢in net nakit akis1, TL/y1l

nf :Nominal faiz
j Y1l
N :Sistemin igletim stiresi, y1l

Geri Odeme Suresi (GOS) Net Bugiinkii Degerin pozitif deger aldig1 ilk yil (j ile gdsterilmistir)

olarak tanimlanir [45].

4.4.2 Emisyon Hesaplari

Tez galigmasinda kurulacak 1sitma ve sogutma sistemlerinin tiikettigi yakit bazinda yillik CO2
salim miktarlar1 karsilastirilmistir. Bunun i¢in yapilan hesaplamalarda dogalgazli kazan
sisteminin kullanacagi m®/y1l cinsinden dogalgaz miktar1 dogalgaz salim faktorii (DSF) ile

carpilmstir.

Toprak ve su kaynakli 1s1 pompalarinin kullanacagi kWh/y1l cinsinden elektrik miktar1 ise
elektrik salim faktorii (ESF) ile carpilmistir. Bu hesaplamalar sonucunda sistemlerin CO2 salim

miktarlar1 sonuglar kisminda karsilagtirmali olarak verilmistir.

4.5 Boliim Degerlendirmesi

Bu bolumde tez calismasinda yapilan analizlerin detaylarindan ve bu analizler yapilirken
yararlanilan veriler detayli olarak agiklanmistir. Enerji Bakanlhigi, EPDK, TUIK, Gaziantep
Gaz Dagitim A.S ve ¢esitli mithendislik firmalarindan alinan fiyat ve veriler bu bdliimde
detayl olarak anlatilmus, {ilkemizde iiretilen elektrigin hangi kaynaklardan elde edildiginden,
son 10 yildaki elektrik ve dogalgaz fiyatlarindan, kurulacak sistemlerin ilk yatirim
maliyetlerinden, enflasyon ve faiz oranlarindan bahsedilmis ve tez calismasinin analiz
kisminda bu verilerden ne sekilde yararlanildigina dair metodlar agiklanmistir. Analiz icin
kullanilan yazilimdan ve yazilima giris yapilan verilerin analiz sekillerinden detayli olarak

bahsedilmistir.
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5 SONUCLAR VE TARTISMA

Bu bolumde konvansiyonel dogalgazli sistemler ve klima sistemleri ile toprak ve su kaynakli
151 pompasi sistemleri i¢in yapilan maliyet, tiiketim ve emisyon analizleri sonrasi ortaya ¢ikan
sonuglara deginilmistir. Metodoloji ve analiz kisminda anlatilan verilerin Heat Pump 3D
yazilimi kullanilarak analiz edilmesi sonucunda g¢ikan simulasyon sonuclart bu bélimde

paylastlmistir.

5.1 Konvansiyonel Sistemler, Klima ve Is1 Pompalar1 Enerji Tlketim Miktarlar:

Kilavuz bina i¢in kullanilmasi planlanan konvansiyonel dogalgazli sistemler, klima sistemleri

ve 1s1 pompast sistemlerinin enerji tikketim miktarlar1 asagida verilmistir.

5.1.1 Konvansiyonel Dogalgazh Sistemi Enerji Ihtiyaci

Konvansiyonel dogalgazli sistemler kilavuz binada yalnizca 1sitma amaciyla kullanilacaktir.
Bu sebeple bina 1s1 ihtiyaci kimlik belgesinde yer alan bina 1sitma ihtiyaci verisi konvansiyonel
dogalgazli sistemlerin enerji tiikketiminin hesaplanmasinda kullanilmistir. Isitma ihtiyact kimlik
belgesinde yer alan binanin yillik 1s1 ihtiyac1 degeri 93.676 kWh/y1l, dogalgaz kazaninin %98
verim ile c¢alistig1 diisiintilerek yillik enerji tiikketimi 95.588 kWh/yi1l olarak hesaplanmustir.
Daha sonra binanin yillik dogalgaz tiiketimi, dogalgaz 1s11 degerinin 10.62 kWh/m? olarak
Kabul edilmesi ile 9001 m*/y1l olarak hesaplanmistir [49].

5.1.2 Klima Sistemi Enerji Thtiyaci

Klima sistemlerinin ihtiyaci belirlenirken her dairede yer alan 30 m? biiyiikliigiinde kabul
edilen 3 oda icin 12.000 BTU biiyiikliigiinde klimalar tercih edilmis, 45 m? biiyiikliigiinde
kabul edilen salon icin ise 24.000 BTU biiyiikliigiinde klima tercihi yapilmistir. Her bir dairede
12.000 BTU biiyiikliigiinde 3 klima ve 24.000 BTU biiyiikliigiinde 1 klima bulundugu
varsayllmigtir. Klimalarin yilin Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda %80 kapasite ile
calistifi, yatak odalarinda yer alan 12.000 BTU klimalarin giinde 2 saat, salonlarda yer alan
24.000 BTU klimalarin giinde 4 saat calistig1 kabul edilmistir. Buna bagli olarak tercih edilen
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klima iireticisinin fabrika degerleri baz alinarak yapilan hesaplamalarda 12.000 BTU
klimalarin 3.500 Wh tiiketim yaptigi, 24.000 BTU klimalarin ise 5.280 Wh tiiketim yaptig1
belirlenmistir. Toplam 10 adet 24.000 BTU klimanin 3 ay boyunca harcadig: elektrik 19.008
kWh olarak, toplam 30 adet 12.000 BTU klimanin ise harcadig: elektrik 15.120 kWh olarak
hesaplanmistir. Tiim binadaki klima sistemi yillik 34.128 kWh elektrik harcamaktadir.

5.1.3 Toprak Kaynakl Is1 Pompasi Sistemi Enerji Thtiyaci

Bolim 4.3’te goriilebilecegi iizere Heat Pump 3D yazilimi ile sistemin kurulacagr il
belirlenmis, binada 1sitma ve sogutma yapilacak alan yazilimda belirtilmis, bina 1sitma ve
sogutma yiiklerinin sisteme girilmesi ve uygun kollektor cinsinin se¢imi sonrasinda yazilim ile
simiilasyon yapilmistir. Yapilan hesaplamalarda Sekil 17‘de goriilebilecegi lizere ayni klima
sisteminde oldugu gibi sistemin sogutma amaciyla Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda
giinde 6 saat calisacagi yazilim talep seceneklerinden aktif hale getirilmistir. Isitma yiikleri ise
EK 2°de yer alan bina 1s1 enerjisi kimlik belgesinden temin edilerek yazilima giris yapilmistir.
Bu simiilasyon sonucunda binanin isitma ve sogutma amaciyla harcayacag elektrik enerjisi

Sekil 21°de goriilebilecegi 18.603 kWh / yil lizere olarak belirlenmistir.

5.1.4 Su Kaynakl Is1 Pompasi Sistemi Enerji Ihtiyaci

Bolim 4.3’te goriilebilecegi ilizere Heat Pump 3D yazilimi ile sistemin kurulacag: il
belirlenmis, binada 1sitma ve sogutma yapilacak alan yazilimda belirtilmis, bina 1sitma ve
sogutma yiiklerinin sisteme girilmesi ve uygun kollektor cinsinin se¢imi sonrasinda yazilim ile
simiilasyon yapilmistir. Yapilan hesaplamalarda Sekil 17°de goriilebilecegi lizere ayni klima
sisteminde oldugu gibi sistemin sogutma amaciyla Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda
ginde 4 saat ¢alisacagi yazilim talep seceneklerinden aktif hale getirilmistir. Isitma yiikleri ise
EK 2°de yer alan bina 1s1 enerjisi kimlik belgesinden temin edilerek yazilima giris yapilmistir.
Bu simiilasyon sonucunda binanin 1sitma ve sogutma amactyla harcayacagi elektrik enerjisi

Sekil 22°de goriilebilecegi iizere 15.089 kWh / yil olarak belirlenmistir.
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5.1.5 Yillik Enerji Maliyetleri

Konvansiyonel dogalgaz sistemleri ile toprak ve su kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin
belirlenen enerji ihtiyaglari sonucunda 2019 yili Temmuz ayinda Gaziantep ilindeki enerji
fiyatlar1 ile yaptiklart yillik tlketim maliyetleri Tablo 14°de gosterildigi gibidir [48][50].
Hesaplamalar yapilirken elektrik fiyat1 0.53 TL / kWh, dogalgaz fiyat: ise 1.33 TL / m® kabul

edilmistir.
Tablo 14 — Sistemlerin yillik enerji tiiketimleri ve maliyetleri
Su
Toprak Kaynakh Dogalgazh
Kaynakh Is1 Konvansiyonel

Yillik Enerji Maliyeti Is1 Pompasi | Pompasi Sistem Klima
Dogalgaz Tiiketimi (m®/y1l) - - 9,001 -
Isitma - Sogutma Icin
Elektrik Tuketimi
(KWh/y1l) 18.603 15.089 - 34.128
Toplam Tuketim (TL / Yil) 9.330 7.997 11.971 18.087

Bu sonuglara dayanarak toprak ve su kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin konvansiyonel
sistemlere ve klima sistemlerine oranla isitma ve sogutma enerjisi i¢in harcanan enerji
maliyetlerinin oldukga diisiik oldugu gozlenmistir. Bu sistemlerin yalnizca elektrik tiketmesi
ve dogada mevcut haldeki 1s1 kaynaklarini kullanarak isitma ve sogutma yapmasi diisiik
tlketimin en buyutk nedenleri olarak gosterilebilir. Ayrica sistemde fosil yakit tikketiminin sifir
olmasi sebebiyle toprak ve su kaynakli 1s1 pompasi sistemleri konvansiyonel sistemlere gore

oldukca ekonomik tiiketim degerlerine sahiptir.

5.2 1lk Yatirim ve Geri Odeme Siiresi Sonuclar1

Yapilan hesaplamalar sonucunda Toprak ve Su Kaynakli Is1t Pompasi sistemlerinin Tiirkiye’de
mevcut doviz kurunun yiiksek olmasi ve uygulama yapilacak alanlarda daha fazla kurulum
maliyeti gerektirmesi sebebiyle dogalgaz kaynakli konvansiyonel sistemlere gore daha ylksek

maliyetli oldugu ve geri 6deme siiresinin uzun seneler siirdiigii ortaya ¢ikmuigtir.
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5.2.1 Toprak Kaynakl Isi Pompas1 Geri Odeme Siiresi Sonucu

Toprak kaynakli 1s1 pompalari i¢in

Tablo 3’de gosterilen ilk yatirrm maliyetleri ile Net Bugiinkii Deger (NBD) ve Geri Odeme
Suresi analizleri Esitlik 1 ve Esitlik 2 kullanilarak yapilmustir.

Tablo 3’de goriilebilecegi lizere toprak kaynakli 1s1 pompalarinin maliyeti yaklagik 615.000 TL
olarak hesaplanmis ve Sekil 24°de goriilebilecegi iizere dogalgaz ve elektrik icin ortalama
degerlerin (DG2 — ELK?2) kullanilmasi ile geri 6deme siiresi 19 yil olarak hesaplanmistir.Sekil
25’de goriilebilecegi lizere elektrik ve dogalgaz fiyatlarin en yiiksek oldugu senaryoda (DG3
— ELKS3) da geri 6deme siiresi 19 yil olarak gozlenmistir. Sekil 23’de goriilebilecegi lizere
elektrik ve dogalgaz fiyatlarinin en disik oldugu senaryoda (DGI1-ELK1) yapilan
hesaplamalarda ise toprak kaynakli 1s1 pompasi (TKIP) sistemlerinin geri 6deme sireleri 20 yil

olarak hesaplanmustir.

TRY 400,000

TRY 200,000 | ‘ ‘
TRY O i I I I

||
i‘f#l&l92021222324252627
-TRY 200,000

Maliyet

-TRY 400,000
-TRY 600,000

-TRY 800,000
Yillar

Sekil 23 - TKIP Net Bugiinkii Deger (NBD) DG1 — ELK1 grafigi

o1



TRY 600,000

TRY 400,000

TRY 200,000 | |
TRY O
iil*1518192021222324252627
-TRY 200,000

Maliyet

-TRY 400,000
-TRY 600,000

-TRY 800,000
Yillar

Sekil 24 - TKIP Net Bugiinkii Deger (NBD) DG2 — ELK2 grafigi

TRY 600,000

TRY 400,000
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= TRY 0 I I

% isi:15151718192021222324252627
= -TRY 200,000

-TRY 400,000
-TRY 600,000

-TRY 800,000
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Sekil 25 - TKIP Net Bugiinkii Deger (NBD) DG3 — ELK3 grafigi
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5.2.2 Su Kaynakh Is1 Pompasi Geri Odeme Siiresi Sonuglari

Su kaynakl1 1s1 pompalari i¢in

Tablo 4de gosterilen ilk yatirrm maliyetleri ile Net Bugiinkii Deger (NBD) ve Geri Odeme
Suresi analizleri Esitlik 1ve Esitlik 2 kullanilarak yapilmstir.

Tablo 4’de goriilebilecegi lizere toprak kaynakli 1s1 pompalarinin maliyeti yaklagik 605.000 TL
ve Sekil 27°de goriilebilecegi tizere geri 6deme siiresi ortalama senaryoda (DG2 ve ELK?2) 18
yil olarak hesaplanmistir. Elektrik ve dogalgaz fiyatimin ylksek oldugu Sekil 28’de
goralebilecek senaryoda (DG3 ve ELK3) geri 6deme siresi yine 18 yil bulunmustur. Sekil
26°da goriilebilecegi lizere elektrik ve dogalgaz fiyatinin diisiik oldugu senaryoda ise (DG1 ve
ELK1) geri 6deme suresi 19 sene olarak hesaplanmustir.

TRY 600,000

TRY 400,000

TRY 200,000 I I I I | | ‘
TRY 0 — | I
*ZI!ll!‘;161718192021222324252627
-TRY 200,000

-TRY 400,000
-TRY 600,000

-TRY 800,000
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Sekil 26 - SKIP Net Bugiinkii Deger (NBD) DG1 — ELK1 grafigi
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Sekil 27 - SKIP Net Bugiinkii Deger (NBD) DG2 — ELK2 grafigi
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-TRY 800,000
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Sekil 28 - SKIP Net Bugiinkii Deger (NBD) DG3 — ELK3 grafigi

5.3 Emisyon Hesab1 Sonug¢lar:

Kilavuz olarak segilen binada yapilan hesaplamalar sonucunda 93.676 kWh/yil 1sinma
ihtiyacina karsilik, %98 verimle calisan dogalgaz kaynakli kazan sistemlerinin 9001 m®/yil
dogalgaz tiiketimi yapacag1 hesaplanmis, buna karsilik boliim 4.4.2°de 2,14 kg CO2/m? olarak
belirtilen dogalgaz salim faktorii ile ¢arpimi sonucu yilda 19.262 kg CO2/y1l salim yapacagi

goriilebilecegi lizere belirlenmistir.
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Ayni binalarin sogutma ihtiyaci i¢in klimali sistemlerin kurulumu ile yillik 34.128 kWh/y1l
elektrik tiiketilecegi hesaplanmis ve buna karsilik boliim 4.4.2°de 0,51 kg CO2 /kWh olarak
belirtilen elektrik salim faktorii ile g¢arpimi sonucu 17.223 kg CO2/yil salim yapilacagi

belirlenmistir.

Konvansiyonel sistemlerin kullanildigi senaryoda Sekil 29’de goriilebilecegi tizere binanin

yillik yapacagi toplam salim 36.484 kg CO2/yil olarak hesaplanmustir.

Sekil 29’de goriilebilecegi tizere toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinde (TKIP) yazilim
tarafindan hesaplanan 18.603 kWh/y1l degerine karsilik bolim 4.4.2°de 0,51 kg CO2/kWh
olarak belirtilen elektrik salim faktorii ile ¢arpilmasi sonucu bu deger 9.388 kg CO2/yil olarak
hesaplanmis, su kaynakli 1s1 pompalarinda (SKIP) ise ayni hesaplamanin yapilmasi ile 7.615
kg CO2/y1l olarak belirlenmistir.

40,000 36,484
35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

5,000

kg CO2 / yil

9,388 7,615

Dogalgaz/Klima Merkezi TKIP SKIP
Sistem

Kullanilan Sistem

Sekil 29 — Konvansiyonel sistemler ve 1s1 pompasi sistemleri emisyon salim grafigi

Yapilan hesaplamalarda toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin emisyon salim miktarini
%74 oraninda, su kaynakli 1s1 pompalarinin ise salim miktarin1 %79 oraninda azalttig1 tespit
edilmistir. Bu sonucglara dayanarak binalarda 1sitma ve sogutma amagli yapilacak
uygulamalarda ¢evresel kaygilarin g6z oOniinde bulundurularak yenilenebilir enerji

sistemlerinin kullaniminin tesvik edilmesinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.
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5.4 Boliim Degerlendirmesi

Bu bélimde metodoloji ve veri toplama boliminde toplanan 1sinma ve sogutma talebi, ilk
yatirim maliyetleri, dogalgaz ve elektrik tarifeleri gibi verilerin yazilim yardimiyla analiz
edilmesi sonrasi ortaya ¢ikan sonuglar aktarilmistir. Buna gore sistemlerin ekonomik analizleri
yapilarak geri 6deme siireleri hesaplanmistir. Ayn1 zamanda sistemlerin 1sitma ve sogutma i¢in
harcadiklar1 dogalgaz ve elektrik miktarlarina gore hesaplanan emisyon salim miktarlar
karsilastirilmistir.  Analizler sonucunda konvansiyonel dogalgazli sistemlerin ve klima
sistemlerinn, 1s1 pompasi sistemlerine gore daha fazla enerji harcadigi gozlenmis, toprak
kaynakl1 1s1 pompalarinin konvansiyonel dogalgazli sistemler ve klima sistemlerine oranla
yillik %69, su kaynakli 1s1 pompalarinin ise yillik %73 daha az enerji maliyetinin oldugu
gozlenmistir. Yine ayni sistemlerin emisyon bakimindan yapilan kiyaslamasinda toprak
kaynakli 1s1 pompalarinin %74, su kaynakli 1s1 pompalarinin %79 daha az emisyon salimi
yaptig1 tespit edilmistir. Konvansiyonel dogalgazli sistemler ve klima sistemlerinin her sene
fazladan harcadigi enerji, sisteme nakit akigi olarak geri donmekte ve net bugiinkii deger
hesaplamasi yapilarak geri 6deme siiresini gostermektedir. Esen ve Inalli’nin 2006 yilinda
yayinladiklar1 bir makalede Elazig’da tek bir odanin 1sitma ve sogutulmasi i¢in kurulan 1s1
pompasi sistemlerinin kendini 11 yilda geri 6dedigi sonucuna varilmistir [1]. Bu senaryoda tez
caligmasinda ele alinan 10 daireli bir apartman igin ortalama 18 yil olan geri 6deme siiresinin

uygun olabilecegi sonucuna varilmistir.
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6 GENEL SONUCLAR

Yapilan calisma bes ayr1 bolimde incelenmistir. Ik olarak enerji ve temiz enerjinin
tamimindan, yenilenebilir enerjideki gelismis teknolojilerden, Tirkiye’deki enerji Uretim
istatistiklerinden ve yenilenebilir enerjilerin Ulkemiz elektrik Uretimindeki katkisindan
bahsedilmistir. Niifusun artmasiyla artan enerji ihtiyac1 ve artan karbon emisyonlar1 mevcut
sorun olarak belirtilmistir. Yapilan ¢alismanin amaci hem 1sitma hem sogutma ihtiyaci olan bir
bolgede, toprak ve su kaynakli su pompalarmin kullaniminin konvansiyonel sistemlerle
ekonomik ve gevresel etki bazinda kiyaslanmasi olarak belirlenmistir. Enerji tiketiminin
biiyiik bir kismini olusturan konutlarda kurulabilecek yenilenebilir enerji olarak kabul edilen
bu sistemlerin saglayabilecegi ekonomik avantajlar ve karbon emisyonunu diisiirmedeki
etkilerinin incelenmesi ve bu sistemlerin kullaniminin tesvik edilmesi de tez ¢alismasinin diger

bir amaci1 olarak bu boliimde belirtilmistir.

Calismada 1s1 pompasi kavrami da detayli olarak agiklanmistir. Ist pompalariin ¢alisma
prensipleri ve ¢alisma mekanizmasinda yer alan teknik elemanlar anlatilmistir. Bu sistemlerin
kullaniminin avantajlar1 ve dezavantajlari karsilastirilmistir. Literatiirde i1s1 pompalari ile ilgili
daha once yapilmis bilimsel ¢alismalar, makaleler, tez ¢alismalar1 ve yayinlardan derlenen

bilgiler detayli olarak incelenmistir.

Tez caligmasi esnasinda izlenen yol haritasi ise akis semasi ile detaylandirilmistir. Cesitli
kurumlardan ve 6zel firmalardan toplanan teknik veriler detayli olarak analiz edilmistir.
Calisma alan1 olarak secilen Gaziantep ilinde son 10 yildaki elektrik ve dogalgaz fiyatlarinin
gecmisteki artiglar gozetilerek, gelecek tarihlerdeki tahminleri grafiklerle agiklanmistir. Bu
ilimizde kilavuz olarak kullanilacak binanin 1sitma ve sogutma ihtiyaglar1 verileri analizlerde
kullanilmak iizere firmalardan ve Heat Pump 3D adli yazilimdan temin edilmistir. Kurulacak
konvansiyonel dogalgazli kazan sistemlerinin ve toprak — su kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin
ilk yatinm ve bakim maliyetleri detayli olarak incelenmistir. Ulkemizdeki elektrik Gretim
kaynaklarina gore salim faktorii degerleri hesaplanmis ve emisyon hesaplarinda

kullanilabilecek bir veri haline getirilmistir.

Calismanin en onemli kisminda ise elde edilen veriler kullanilarak ¢evresel ve ekonomik
analizler gerceklestirilmistir. Toplanan verilerin analiz edilmesi sonucu ortaya ¢ikan enerji
ihtiyaglari, geri 6deme siireleri ve emisyon degerleri ¢alismanin bir ¢iktis1 olarak grafiklerle

gosterilmistir.
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Toprak ve su kaynakli 1s1 pompast uygulamalar1 iilkemizde henliz yaygin olarak
g6zlenmemektedir. Tez ¢alismasinda yapilan arastirma ve analizlerin ardindan bu durumun
farkli sebepleri oldugu ortaya cikmistir. En Onemli sebep olarak Kus ve Comakli’nin
caligmasinda belirttigi gibi kurulum maliyetleri géze ¢arpmaktadir. Toprak ve su kaynakli 1s1
pompasi sistemlerinin yaklasik 12 yil gibi bir geri 6deme siiresi oldugu yapilan analizlerde
ortaya ¢ikmistir. Esen ve Inall’nin 2006°da Elazig bolgesinde yaptig1 analizlerde de 1s1
pompasi sistemlerinin konvansiyonel sistemlerle kiyaslandiginda uzun vadede daha uygun
ekonomik maliyetlerinin oldugu sonucuna varilmistir. Fakat bu sistemler i¢inde dogalgaz
kullanim1 bir istisna olarak en diisiik maliyetli enerji tliketimi olarak gbze carpmistir.
Yiiriittiigimiiz ¢alismada da bu duruma paralel sonuglar gozlenmis, fakat uzun vadede geri
Odeme sdresini tamamlayan toprak ve su kaynakli 1s1 pompalarinin daha ekonomik oldugu

sonucuna varilmistir.

Bulunan sonuglarin aksine Kural’mm 2012°de Malatya’da yaptigi ¢alismada konvansiyonel
sistemlerle karsilastirildiginda toprak kaynakli 1s1 pompasi kullaniminin geri 6deme stiresinin

daha hizli oldugu sonucuna varilmistir.

Esen ve Inalli’min buldugu sonuglara paralel olarak yaptifimiz calismada da dogalgazli

sistemlerin kurulum maliyetlerinin oldukga diisiik oldugu gézlenmistir.

Sonuglar arasinda ¢ikan farklarin {ilkemizdeki ekonomik durumla paralel oldugu
diisiiniilmektedir. Ulkemizde toprak ve su kaynakli cihazlarin satis fiyatlarinin doviz iizerinden
gergeklesmesi, mevcut ekonomik durumdaki doviz kurlarimin Tiirk Liras1 karsisinda degerli
olmasi ve cihaz fiyatlariin konvansiyonel sistemlere gore oldukca yiiksek olmasi bu cihazlarin
geri 6deme siirelerinin yiiksek olmasinin sebeplerinden birisi olarak agiklanabilir. Calismalarin
yapildig1 donemlerde daha diisiik doviz kurlarinin, daha diisiik faizlerin geri 6deme sirelerinin

farklilik gostermesine sebep olabilecegi diisiiniilmektedir.

Toprak ve su kaynakli 1s1 pompalarinin iilkemizde yaygin olarak kullanilmamasinin bir diger
sebebi ise iilkemizde 1s1 pompalari ile ilgili yeterli bilginin literatiirde ve piyasa kosullarinda
bulunmamasi olabilecegi diisiiniilmektedir. Bunun yaninda ¢evre konusunda yeterli bilincin
olusmamas1 da konvansiyonel sistemlerin tercihinde rol oynayabilmektedir. Uygulayicilar
genelde cevresel faktorleri goz oniinde bulundurmadan, mali kaygilarla hareket etmektedir. Bu
caligmada yapilan cevresel analizler ve emisyon hesaplari ile bu bilincin olusturulmasi

hedeflenmistir.
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Ayn1 zamanda bina planlar1 yapilirken bu 1s1 pompasi uygulamalari i¢in genis alanlara veya
elverisli sondaj kosullarina ihtiyag duyulmaktadir. Bu faktorlerin de 1s1 pompasi yerine

konvansiyonel sistemlerin tercih edilmesinde 6nemli rol oynadig: diistiniilmektedir.

Tez ¢alismasinin tamamlanmasi sonrasinda elde edilen ¢iktilara dayanarak ¢evre konusundaki
bilincin olusturulmas1 ve disiik karbon emisyonlarinin hedeflenmesi amaciyla devlet

politikalarina ¢esitli dneriler yapilabilir:

1 - Toprak ve su kaynakli 1s1 pompalarinin kullaniminin arttirilmasinin desteklenmesi amaciyla
ilgili devlet kurumlarimizin tesvik edici politikalar belirlenmeli ve karbon salimi1 konusunda

yasal diizenlemeler yapilmalidir.

2- Yenilenebilir enerji kaynaklar ile 1sitma ve sogutma ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla

yapilacak uygulamalara tesvik ve hibelerle destek verilmelidir.

3- Yenilenebilir enerji ile 1sitma ve sogutma yapabilen cihazlarin iilkemizde tiretilmesi

konusunda dretici firmalara tesvik ve hibeler saglanmalidir.

Yapilan tez calismasinda toplanan verilerle en gercege yakin sonuglarin elde edilmesi
hedeflenmistir. Fakat kullanilan yazilima girilen verilerin detayr noktasinda binanin tim
yapisal Ozelliklerinin tam olarak sisteme girilemedigi diistiniildiigiinde hata paylarinin
olabilecegi ongoriilmektedir. Caligmanin en bastan yapilmasi halinde binanin yapisal tim

verilerinin tam olarak sisteme girilerek analizler yapilmast tercih edilebilir.

Ulkemizde 1s1 pompalar1 alaninda ¢alisan firmalarin da oldukca az oldugu tespit edilmistir.
Calismanin en bastan yapilmasi halinde yabanci firmalarla da iletisime gecerek daha uygun

fiyath ekipmalarin belirlenmesi noktasinda adimlar atilabilir.
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EKLER

EK1

Gaziantep ili son 10 y1l dogalgaz fiyatlar:

— * BEA9BFP SN

FPXH
ENERJI PIVASASI ENERJI PIYASASI DUZENLEME KURUMU
DUZENLEME KURUMU Tarifeler Dairesi Bagkanlig:

Saymn CEM ULUYUCE

Tigi:  23/08/2019 tarihli ve 160083 sayili yaz1.

Iigide kayithh bagvurunuzda; yiksek lisans tezinizde kullamlmak tizere Gaziantep ili
igin 2009-2019 yillan arasindaki aylik dogal gaz fiyat verileri talep edilmistir. Bunun yaninda
Kurumumuz internet sitesinde (https://www.epdk.org tr/Detay/Icerik/18/tuketici-kosesi) yer
alan elektrik fiyat verilerinin biriminin sitede yer almadig: belirtilerek bahse konu bélimdeki
verilerin birimi hakkinda bilg: talep edilmistir. Bagvurunuz incelenmis olup konuya iliskin
agiklamalarimiz agagida yer almaktadar.

Gaziantep ili i¢in dogal gaz perakende satss fiyatlan ilgili bolgede faaliyet gdsteren
Gazdag Gaziantep Dogal Gaz Dagitim A$ 'nin internet sitesinden yayimlanmakla birlikte
2014 yil1 6ncesi verilere bahse konu internet sitesinden ulagilamamas: nedeniyle agagidaki
tabloda Gaziantep ili igin 2009- 2019 yillarinda evsel tiketicilere (0-100.000 Sm?) vénelik
tim vergiler dahil yillik ortalama perakende satig fivat: (PSF) sunulmaktadir

Tablo - Gaziantep 1li I¢in Evsel Kullamicilara (0-100.000 Sm?) Yénelik Dogal Gaz Perakende
tis Fiyati (TL/Sm?)

w

Aylar

ocak subat mart nisan mayis haziran agustos | eyliil ekim kasim aralk

2009 |0,986261 | 0,823209 | 0,823209 | 0,823209 | 0,624192 | 0,624192 | 0,624192 | 0,624192 | 0,624192 | 0,624192 | 0,624192 | 0,624192
2010 | 0,624192 | 0,624192 | 0,624192 | 0,624192 | 0,624192 | 0,624192 | 0,624192 | 0,624192 | 0,624192 | 0,624192 | 0,624192 | 0,624192
2011 | 0,624192 | 0,624192 | 0,623192 | 0,624192 | 0,624192 | 0,624192 | 0,624192 | 0,624192 | 0,624192 | 0,713749 | 0,713749 | 0,713745
2012 | 0,713749 | 0,713749 | 0,713749 | 0,851071 | 0,851071 | 0,851071 | 0,851071 | 0,851071 | 0,851071 | 0,945658 | 0,945658 | 0,945658
2013 | 0,945658 | 0,945658 | 0,945658 | 0,94565¢ | 0945658 | 0,945658 | 0,945658 | 0,945658 | 0,945658 | 0,945658 | 0,945658 | 0,945658
| 2014 |0,945658 | 0,945658 | 0,945658 | 0,945658 | 0,945658 | 0,945658 | 0,945658 | 0,945658 | 0,945658 | 1,028324 | 1028324 | 1,028324 |
| 2015 | 1,028324 | 1,239063 | 1,239758 | 1,242295 | 1,244541 | 1,247633 | 1,250067 | 1,250622 | 1,249910 | 1,252081 | 1,255505 | 1,255050
| 2016 | 1,251831 | 1,251004 | 1,052319 | 1,251870 | 1,295198 | 1,296585 | 1,300556 | 1,301672 | 1,302246 | 1,202347 | 1,203142 | 1,205451 |
2017 | 1,210996 | 1,219424 | 1,231014 | 1234829 | 1238017 | 1,240371 | 1,241995 | 1,242214 | 1,244475 | 1,121683 | 1,122941 | 1,126992
| 2018 | 1,129954 | 1,131346|1,133418 |1 17 | 1,136963 | 1,140866 |1,144312 | 31048 | 1,320663 | 1422142 | 1436512 | 1,442985
2019 [1,322710 | 1,321729 | 1,324319 | 1,324714 | 1327262 | 1,331485 [ 1333899 | 1551135

Bagvurunuzdaki diger husus olan. Kurumumuz internet sitesinde bulunan elektrik
piyasas: tarife uygulamalanna iligkin tabloda yer alan elektrik fiyatlannin birimi ise
kr/kWh'tar.

Bilgilerinize sunulur.

Nedim KORKUTATA
Bagkan a.
Daire Bagkant
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EK 2

Bina is1 enerjisi kimlik belgesi

Tarth : 27/05/2019
Sayfa : 1
TRV A

" BiNA HAKKINDA GENEL BiLGIiLER
Bina Bilgileri

Projenin Adi
ITH.IHR.SAN

Binanin Adi
ITH.IHR.SAN

Ada/Parsel

Sokak-No

Semt : GUVENEVLER

Ilce /1l :  SEHITKAMIL/GAZIANTEP

Dizayn Bilgileri:

Briit Hacim : 5529

Net Kullanim Alani : 1769,28
Tavan Yiksekligi >2.6m

Ic Sicaklik : 19

Kat Adedi : B+Z+4N

Bina Tipi : Konut

Yakit Turi : Dogalgaz
Bélgesi : GAZIANTEP - 2
Havalandirma : Dogal
Pencere Alani Orani : %60°tan az

Proje Sorumlusu Bilgileri:

Adi Soyad
Mesledi
Sicil No
Kurulusu

Adresi

Telefon
Faks
E-Posta
Web Adresi

Kurulusun Adi Telefon :
Adresi : Faks
E-Posta :
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3¢

i Tarih : 27/05/2019

Sayfa : 2
Proje Adi : RASIT ARSLAN RST INS.GAYRIMENKUL ITH.IHR.SAN

ISI IHTIYACI KIMLIK BELGESI

Ada/Parsel :6070/22K-4D/4
Binanin Tanimi 4
ITH.IHR.SAN
Cadde ve Bina Numarasi : .
Semt/Ilge/Il : GAZIANTEP
Kullanilacak Yakit Turi :Dogalgaz
Miisaade Edilen Maksimum Hesaplanan
Yillik Isitma Enerjisi Thtiyact Yillik Isitma Enenjisi ihtiyac
Py = 2511,7 m* Q= 17,98 kWh/m’ Qyl= 16,94 kWh/m’
Ve = 5529 m*
ANV = 0,45 m* Q= m—— kWh/m? Qyil = weew kWh/m?
A = 1769,3 m*

Birim hacim veya birim alan basina tiiketilecek yakit miktar [kg. m?]
860 x Qyil / ( Yakitin Kalorifik Dederi x Sistem Verimi ) [Kcal / ka.m?®] = 1,98 [ka.m?] yakit

Gnemli Not : Buradaki hesaplama sonucu elde edilen yakit miktar, binanin TS 825'teki
kabullerine gore yahtilmas: sonucu elde edilmektedir. Yerlesim birimlerindeki iklimsel kosullara
gdre degisiklik gosterebilecek olan bu deder her zaman gercek tuketimi vermeyebilir.

Atop  : Dis duvar, tavan, taban/déseme, pencers, kapi. Dis dlgulere gére bulunur
Vbriit : Binayl gevraleyen dis kabugun dlgilerine gdre hesaplanan hacmidir. Birimi "m3"tir.
AV : Isi kaybeden toplam yiizeyin (Atop) isttilmis yapt hacmine (Vbrit)oranidir. Birimi "m-1" dir

: A/V oranina bagdh olarak miisaade edilen maksimum yllik i1sitma enerjisi ihtiyacidir. Birimi
"kWh/m2, kWh/m3" tar
Quil :Bu bina icin hesaplanmis olan yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci. Birimi "kWh/m2, kWh/m3" tir,
An :Binanin net kullamim alaridir ( An = 0.32 Vbrit formild ile hesaplanir. )

Binanin Enerji Verimliligi Endeksi

C Tipi Bina B Tipi Bina A Tipi Bina
[ ] [ ]
Normal Enerji Verimli Bina iyi Enerji Verimli Bina Siper Enerji Verimli Bina

Not: Qwyil/Q" < 0,99 veya 2 0,90 ise C tipi bina
Quil/Q" < 0,90 veya = 0,80 ise B tipi bina
Qyil/Q" < 0,80 ise A tipi bina

Diizenleyenler Onay
Adi, Soyadi : Adi, Soyadi:
Unvant : Unvani:
imza: imza:
Kurulusun Ad1  : Telefon :
Adresi : Faks

E-Posta :
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| RETTLER s T

Binanin Ozgiil Is1 Kaybi Hesabi I

a fa :
Proje Ad : B
Havalandirma Yolu ile Gerceklesen Isi Kaybi, H, = 1167,72 W/K

2787,58 W/K

Binanin Toplam Isi Kayby, H = H; + H,

Kurulusun Adi Telefon :
Adresi s Faks 3
E-Posta :
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T gy YILLIK ISITMA ENERJISI IHTIYACI
Proje Adi : Tarh :27/05/201%9
Sayfa : 6
— Is1 Kaybi Isi Kafanglan Kazang litins
Ozgul Sicakhk Isi ig Ist Gunf§' KKO | Kullanim | Enerjisi
Aylar K';;'bl Farki | Kayiplan | Kazanci E:::l:i'l Fopmey Faktorii | ihtiyaci
e e | e ° o, |ocote,| . Qu
WIK) | (K*C) W) W) W (] ) ) (kJ)
Ocak 2788 16.1 44 880 8.846 5.902 14748 | 0.33 0,952 79.924.109
Subat 2788 146 40692 5.846 7.479 16.326 | 0,40 0,917 66.673.186
Mart 2788 11.7 32615 8.846 9.481 18.327 | 0,56 0,831 45.047.893
Nisan 2788 6,2 17.283 8.846 10.205 19.051 | 1,10 0,596 15.340.577
Mayis 2788 1 2.788 5.846 12290 | 21.136 | 7.58 (-)
Haziran 2788 | Tdyoksek {-) 5.846 12974 | 21.820 (-) -}
Temmuz | 2788 | Tdydksek (-] 8.846 12613 | 21460 (-) (-)
Agustos | 2788 | Tdyaksek O 8.846 | 11690 | 20537 | (9 )
Eyliil 2788 | Tayoksex (-) 5.846 9.640 18.486 (- =)
Ekim 2788 49 13.659 8.846 7.612 16458 | 1.20 0,564 11.347.727
Kasim 2788 105 29.270 5.846 5.637 14433 | 049 0,867 43.301.245
Aralik 2788 15.2 42371 8.846 5.143 13.989 | 0,33 0,852 75.320.197

Toplam Qu = T Q,, = 336.963.934 kJ
Q= 0,278 x 1/1000 x 336.963.934 = 93.676 kWh

Bu bina icin simirlandirilan enerji ihtiyaci Q = 17,98 kWh / m3
Bu bina icin hesaplanmis olan 1si1 ihtiyac Q = 16,94 kWh / m3

Q < Q' oldugundan bu bina icin yapilmis olan is1 yalitim projesi TS 825 standardina
uygundur.

Kurulusun Adi  : Telefon :
Adresi : Faks
E-Posta :
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EK3

Is1 pompasi fiyat teklifi

VITOCAL 300-G/-W PRO

Tek ve iki kademeli isi pompasi
Antifiriz/su 82,8 - 222 kW

Vitocal 300-G/-W PRO
= EN 14511%e gore yiksek COP degeri: 4,7'ye kadar antifiriz 0 °Clsu
BW 301.C ve BW 302D 3B°C

g 5 % s = [ki kademeli yesinde optmum seviyede yiik dag
Jekinki I I hal ve ol su(;:u‘)mupn (ikii -mmwsmwmm:smwm
Dis hava kontrol = Her tipe ve isletme kosullanna gdre gidis suyu sicaklii
v; 3 wmm-;mam paneli maks.85°C'ye kadar.
= Ses optimizasyonlu chaz yapist sayesinde dislik ses ve titresim.
Maksimum igletme basinci: Tesisat suyu 6 bar (0.6 MPa) = Biitiin isletme noktalannda en yiiksek verim ile calisan RCD
MWCW_WW)nMM
legme valfi sayesinde disik isletme maliyetien.

= Dis hava kompanzasyonlu igletme ve "natural” veya "active”
cooling igletmesi igin grafik ekranli ve agik metin gosterimli kul-
lanims kolay Vitotronic kontrol panefi.
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VITOCAL 300-G/-W PRO

Antifriz/su 1s1 pompalan, Tip BW
Tek kademeli ve iki kademeli

Isitma sistemi

kumandasi.
= Kansim vanasiz 1 istma devresi @ 5 Vitocal'e kadar kaskad baglama (aksesuar gereki).
= Kansim vanah 1 veya 2 1sima = "Active cooling” ve "natural cooling” sogutma fonksiyonu.
devresi X
= Vitocom 100 ile iletigim kurma.
vanali 1sitma devresi, ilave siviigaz yakith kazan, sogutma fonk-

swn«mlmwsﬁmqnetebﬂrwﬂiﬁ(w
bolamine bakiniz).

Kapasite aralig (kW) isletme noktasi BO/W35, fark sicakik 5 K (EN 14511°e gore)

1732
Iu kxie-

BW 301.C120 - Z014569 - - - - - Sip.No.
Antifinz/su 40.497 - Euro
MGY
BW 302.0020 - - Z018814 - = = _ sl’ No.
Antifirizsu 37.011.- Euro
MGY
BW 3020110 - - - 2016815 - = = Sip.No.
Antifinz/su 41948 - Euro
MGY
BW 3020140 - - - - 2016818 - - Sip.No.
Antifiriz/su 49.324 - Euro
MG Y
BW 302.0180 - - - - - 2018817 - Sip.No.
Antifiriz/su 54277~ Euro
: : MGY
BW 302.0230 - - - - - - 2016818 Sip.No.
Antifiriz/su 72725~ Euro
MG Y
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EK4

Klima fiyat teklifi

» argeltt
@

[

72

Bstopiro

12325
EKOLOJIK

Ev Tipi Klima

n (3)
Sogutma Kapasitesi: 12000 Btu/h

Sessiz Galisma : Var
Enerji Sinifi-Sogutma: A++

e 3.699TL

| SEPETTE ANINDA 500 TL iNDIRiM! ’

528,43 TL 'den Baglayan Taksitlerle

Favorilerime Ekle «%Paylag
% Enerji Etiketi

Ucretsiz Kolay lade Gagn
Montsj Merkezi

24320
EKOLOJIK

Ev Tipi Klima

* Yor

Sessiz Caligma : Var
Enerji Sinifi-Sogutma: A++

5854 5.299TL

757 TL 'den Baslayan Taksitlerle

Favorilerime Ekle << Paylag
% Enerji Etiketi

Ucretsiz Kolay lade Cagn
Montaj Merkezi




EKS

Dogalgazh konvan

iyonel kazan sistemi fiyat teklifi

Viessmann
Viessmann Vitodens 200 W -150 kW Duvar Tipi Yogusmali Kazan

En Popiiler 6. Yogusmali Kazan

2 satici iginde kargo dahil en ucuz fiyat segenegi

24.900,00 TL Ucretsiz kargo -

~axess 9 taksit

Stokta 5 adet

1is ginu

Saticr: istanbul Kombi Market 132 Siparig
3 Yorumlari oku

Viessmann Vitodens 200 - 150 kw Duvar Tipi Yogusmali Kazan Kazan Ureticisi Hakkinda Isi konforu ve
havalandirma sektorlerinde Alimanya merkezli Viessmann, diinyanin en giivenilir markalari arasinda yer
almaktadir. 11 tlkede satisa sunulan Viessmann trtinlerine 120 ayni satis temsilciliginden ulagabilirsiniz. Enerji
verimli ve diillii tasarimlariyla konfor tireten... Daha fazla

Satici Uriin sayfasi

\-_ Son 6 ay fiyat deisimi

29.500TL

Q H H () Takip Et

24.900TL

73



HACETTEPE UNiVERS_iT_]_ES{
FEN BILIMLERI ENSTITUSU _ _
YUKSEK LiSANS/DOKFERA-TEZ CALISMASI ORJINALLIK RAPORU

HACETTEPE UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLER ENSTIiTUSU
TEMIZ TUKENMEZ ENERJiLER ANABILIM DALI BASKANLIGI’'NA

Tarih: 10/10/2019

Yukarida bashgi/konusu gosterilen tez calismamin a) Kapak sayfas, b) Giris,

¢) Ana bolimler d) Sonu¢ kisimlarindan
olusan toplam 87 sayfalik kismina iliskin, 10/10/2019 tarihinde saheim /tez danmigsmanim tarafindan Turnitin adh
intihal tespit programindan asagida belirtilen fi

ltrelemeler uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna gore, tezimin
benzerlik orani % 8 ‘dir.

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kaynakea haric¢
2- Almtlar haric/déahil-
3- 5kelimeden daha az értiisme iceren metin kisimlari harig

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Calismasi Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmasi Uygulama
Esaslari’'ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari’nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gére tez calismamin herhangi

bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim. ) = |
/g C bty

Tarih ve imza
AdiSoyad:: CEM ULUYUCE

Ogrenci No: N16120996

Anabilim Dali: Temiz Tiikenmez Enerjiler

Programi: Temiz Tiikenmez Enerjiler

Statiisii: [X] Y.Lisans [] Doktora ] Biitiinlesik Dr.

DANISMAN ONAYI

UYGUNDUR.

:L\'k:.,c',_ O Moni P’\‘\C\W\O\P Ké\(jc;l
¢

(Unvan, Ad Soyad, imza)
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OZGECMIS

Kimlik Bilgileri
Ad1 Soyadr: Cem ULUYUCE
Dogum Yeri: Cankaya / Ankara

E-posta: uluyucem@gmail.com
Adresi: Miirsel Ulug Mah. 942. Cadde 34/5 Ilker — Cankaya - Ankara
Egitim

Lise: 2006 — 2010 TED Ankara Koleji Vakfi Ozel Lisesi
Lisans: 2010 - 2015 Hacettepe Universitesi , Jeoloji Mithendisligi Boliimii

Yabanci Dil ve Duizeyi
Ingilizce - Ileri Diizey

Almanca — Giris Seviyesi

Is Deneyimi

2015-2018  Intro Visuals Panoramik Fotografcilik Hizmetleri - Kurucu

2018 - ....... Birlesmis Milletler Miilteciler Yiiksek Komiserligi — Kidemli Gegim
Kaynaklar1t Uzmani

Deneyim Alanlari: Yenilenebilir Enerji Teknolojileri, Ge¢im Kaynaklari, Girisimcilik,

Panoramik Fotografcilik
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