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OZET

Tasarruf, her alanda en 6nemli giindem mad-
delerinden biridir. Enerji sarfiyat-non biiyiik
boliimiinii >stma sistemleri olufturmaktadsr.
Is>tma sistemlerinde aranan ozelliklerin ba-
fbnda konfor fartlarsn> saxlamas> ve enerji
giderlerinin diiflik olmas> gelmektedir.

Is> pompal> sistemler var olan enerjiyi bir
yerden bafka bir yere tafbyan diizeneklerdir.
Bu ¢alflmada »s> pompalarsnon ¢alfima pren-
sipleri, ceflitleri ve tesisat femalar> iizerine
bilgiler verilmiftir.

Heat Pumps

ABSTRACT

Today economy is one of the most important
issues. Heating systems are the biggest part
of the energy consumption. Comfort and low
expences are required from heating systems.

Heat pumps are the systems which transfer
the energy from the source to another place.
In this document, heat pumps operation
principles, kinds and technical schema
examples are explained.

1. Girifl

Aligilmis 1s1tma sistemlerinin neredeyse tama-
minda tiikenebilir fosil yakitlar kullanilmak-
tadir. Fosil yakitlarin gittikge artan maliyet-
lerinin yaninda, dmriiniin kisa olmasi ve glo-
bal 1sSinmaya sebep olan sera gazi etkisi yarat-
ma Ozellikleri; bu yakitlarin kullanildigz sis-
temlerin gelecekte tercih edilmeyeceginin
sinyallerini vermektedir.

Isitma sistemlerinde amag; yiiksek konfor
sartlari, diisiik maliyet, yiiksek verim elde
etmek olmalidir. Mevcut sistemlerle ayni
konfor sartlarinin saglandigi alternatif 1sitma
sistemlerinin 6nemi her gegen giin artmak-
tadir. Giinlimiizde alternatif 1sitma sistemleri
arasinda yiiksek verimleri sebebi ile 151 pom-
palt sistemler 6nemli bir yer tutmaktadir.

Is1 pompalar1 1sitma sistemi i¢in gerekli
enerjinin ¢cogunu ¢evreden, geri kalanini da

tahrik enerji olarak elektrik akimindan temin
eder.

2. Is> Pompas>n>n Cal>flna Prensibi

Is1 pompasinin ¢alisma prensibi, 1s1y1 tagima
mantigina dayanmaktadir. Is1 pompasi bir
buzdolab: gibi calismaktadir. Buzdolabi icin-
deki yiyeceklerin 1si1sin1 alan akigkan, buz-
dolabinin i¢ini soguturken odaya 1s1 vermek-
tedir. Buzdolabinin arkasindaki borularm her
zaman sicak olmasinin sebebi budur. Is1
pompalar1 dort ana elemandan olugmaktadir:
1. Buharlastirict

2. Kompresor

3. Kondenser

4. Genlesme Valfi

Bu ana elemanlar yardimi ile 1s1 pompasinin
calisma prensibi asagida verildigi gibi
ozetlenebilir:

-[1Is> kaynamndan >s> abnmas»:
Buharlastiricida bulunan sogutucu akigskan
sicaklig1 ve basinci diigiiktiir. Is1 kaynagindan
alinan 1s1 enerjisi ile olusan sicaklik farki,
sogutucu akigkanin sicakligini arttirmasini
saglar. Sogutucu akigkan kaynar ve buharlagir.

-UJKompresorde s>cakbk artt>rImas>:
Kompresor buhar fazindaki akigkani sikisti-

-UIs>tma sistemine >s> aktarImas»:

Buhar fazindaki sogutucu akiskan kondensere
ulagir. Konderserdeki 1sitma suyu sicaklig
buhar fazindaki akigkanin yogusma sicakli-
gindan daha diisiik oldugu i¢in, akigkan 1s1s1m
1s1tma suyuna aktararak tekrar sivi faza geger.

-[IGenleflme valfinde k>s>lma:
Sogutucu akigkanin kompresorde kazandigi
yiiksek basinci, genlesme valfinden gecerek
diiser. Boylece buharlastiriciya tekrar diisiik
sicaklik ve diisiik basingta girmis olur. Kapali
cevrim tamamlanir. Is1 pompasinin ¢aligma
prensibi Sekil 1°de verilmistir.

3. Is>» Kaynaklar>

Is1 pompalari, 1s1n1in taginmasi gercegine

dayandigina gore, 1s1 kaynaginin belirlenmesi

gerekmektedir. Cevre 1s1s1 hava, su ve top-

rakta depolanmaktadir. Bu kaynaklarin tiimii

giines enerjisini dolayli olarak kullanir. Is1

kaynagini secerken asagida verilen kriterler

dikkate alinmalidir:

- yeterli miktarda bulunmalari,

- miimkiin oldugu kadar yiiksek sicaklik
seviyesine sahip olmalari,

- miimkiin oldugu kadar yiiksek depolama
ozelligine sahip olmalari,

- diisiik ilk yatirim giderleri,
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fiekil 1. Is> pompas>non calyfina prensibi.



4.Is> Pompal> Sistemler

Is1 Pompal1 sistemler 1s1 kaynaklarina gore
iice ayirilir:

1. Hava / Su Is1 Pompasi Sistemleri

2. Yer alt1 Suyu Is1 Pompasi Sistemleri

3. Toprak Kaynakli Is1 Pompasi Sistemleri

4.1. Hava / Su Is> Pompas> Sistemleri
Hava, dogada bulunmasi en kolay 1s1 kayna-
g1dir. Ancak hava sicakliklar1 yil boyunca
diger 181 kaynaklarina gore ¢ok biiyiik degisim
gosterir. Is1 kaynagi ile 1s1 tagtyici arasindaki
sicaklik farki ne kadar fazla olursa cihaz
verimi o kadar diisiik olur. Havadan suya 1s1
pompalarinda mutlaka takviye 1sitma yapil-
malidir. Isitma sistemlerinde hava kaynakli
1s1 pompalar1 bu sebepten tercih edilme-
mektedir.

4.2. Yer alt> Suyu Is> Pompas> Sistemleri
Yer alt1 suyu giines enerjisini depolamak icin
uygun bir ortamdir. Kis mevsimi boyunca
+7 ile +12 °C arasinda sabit sicaklikta olmast,
performans katsayilar1 agisindan oldukga
avantajlidir. Ancak suyun nitelikleri ¢ok iyi
bilinmelidir. Ornegin oksijen ihtiva etmeyen
yer alt1 sular gevre havast ile temas etmemeli,
sartlandirilmalidir. Is1 kaynagi olarak yer alt1
suyu kullarlan sistemler, verim agisindan avan-
tajli1 olmalarina ragmen her yerde buluna-
mamalart sebebi ile kullanim alanlari kisit-
Idir.

4.3. Toprak Kaynakl> Is> Pompas>
Sistemleri

Yeryiiziine diisen giines enerjisi toprak altinda
uzun siire depolanabilir. Biitiin y1l boyunca
toprak altindaki sicaklik hemen hemen sabit
kalir, bu da yiiksek performans katsayi elde
etmemizi saglar.

Topragin en list tabakasinin sicakligi mevsim-
lere gore degismektedir. Don sinirinin altinda
degismeler daha az olmaktadir. Topragin yil-
lik sicaklik degisimi Sekil 2'de verilmistir.

Is1 kaynag1 olarak toprak, kolay bulunabilme
ozelligi ile tercih sebebidir.

Genel olarak toprak kaynakli 1s1 pompasi
sistemleri, 1s1y1 topraktan ¢eken “primer
devre” ile 1s1y1 1sitma sistemine aktaran
“sekonder devre” den olugsmaktadir.

fiekil 3. Serme yontemi.

Toprakta bulunan 1s1 iki yontemle cekilebilir:

1. Serme :

Borularin etrafinda zaman zaman olusan
donmanin bitkilere zarart yoktur. Ancak yine
derin koklii bitkilerin dikilmemesine dikkat
edilmelidir.

Sekil 3 ile verilen serme yonteminin giiniimiiz
kosullar1 géz 6niine alindiginda uygulana-
bilirligi diisiiktiir. Sehir merkezlerindeki arazi
parsellerinin ¢ok kiiciik olmasi sebebi ile
serme yontemi yeni ingaat alanlarinda bile
zordur.
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fiekil 2. Topraxon yplbk s>caklk dexiflimi.

fiekil 4. Sondaj yontemi.

2. Sondaj :

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin ilk yatirim
maliyetleri son derece yiiksektir. Is1 pompast
uygulamasi i¢in projelendirme son derece
hassas yapilmalidir. Gereginden biiyiik seci-
len cihazlar sistemin masraflarmi arttirmakta,
kiigiik cihazlar verimsiz olmaktadir.

Sondaj uygulamalarina ait érnek resimler
asagida verildigi gibidir:

5. Is> Pompas> Sistemlerinin
Boyutland>rslmas> Ornexi

Is1 pompasi sistemlerini maliyet bakimindan
dogru boyutlandirmak ¢ok nemlidir. Proje-
lendirme i¢in asagida verilen adimlar takip
edilmelidir.

1. Binanin 1s1 gereksiniminin hesaplanmasi,

2. Sondaj yapilacak toprak 6zelliklerinin
belirlenmesi,

3. Is1 pompasi kapasitesinin belirlenmesi,

4. Sonda veya toprak kollektorlerinin segimi.



Ornek:
Is1 gereksinimi 6,4 kW olan bir bina i¢in 1s1

pompasi sistemi ve sondaj uygulamasi ele
alinsin:

6,4 kW’lik bir cihaz secilsin. Cihazin kapasite
diyagramlar Sekil 5'te gosterilmistir. Toprak-
tan cekilen 1s1 yani cihazin sogutma giicii;
Qx =5 kW = 5000 W olarak tespit edilir.
Bu deger antifriz giris sicakligi 0°C ve 1sitma
suyu sicakligr 35 °C icin kapasite diyagramin-
dan bulunmaktadir. Tecriibeler, spesifik 1s1
akimimin ¢ok degisken oldugunu ve metre
(sondaj derinligi) bagina 20 ile 100 W arasin-
da degistigini gostermektedir.

Bu 6rnekte; Cekilen ortalama gii¢ qg = 50
W/m sonda derinligi olarak alinacaktir.
Sondaj derinligi : L = Qg / qg esitliginden
100 m olarak bulunur.

Almanya'da sondaj kuyusu agmak icin yetkili makamlardan izin alinmalidir. Yerel makam-
larin onay1 100 m'ye kadar olan kuyular i¢indir. Daha derin kuyular i¢in bir {ist makama

basvurulmalidir.

Ornekte sonda derinligi 100 m olarak bulunmustur. Sondaj igine désenecek borunun DN 32
x 3 PE (Cift U boru) olarak secilmesi nerilir. DN 32 x 3 PE Borunun boyutu : ¢ 32 mm x
3 mm, ve hacmi metre bagina 0,531 It'dir. (Borunun teknik detaylarindan bu veriler elde

edilebilir). Cift U Boruya ilave olarak 10 m'lik bir besleme hatt1 6ngoriilmelidir.

Antifriz hacminin hesabi i¢in agagida verilen esitlik kullanilmalidir:
m= sonda uzunlugu x 2 x boru hatt1 hacmi + besleme hatt1 uzunlugu x boru hatt1 hacmi
m=2x 100 x 2 x 0,531 It/m + 10 x 0,531 It/m = 217,7 It (antifriz hacmi)

Sondanin basing kayb:
Is1 pompasinin debisi = 1600 It/sn (cihaz teknik detaylarindan) Cift boru oldugu i¢in kritik
devre debisi = 1600 /2 = 800 It/h

Is1 tagtyict akigkan antifriz Tyfocor igin (kinematik viskozite = 4,0 mm?/s, yogunluk = 1050
kg/m?) R-degerleri (basing kaybi) boru uzunluguna gére ve DN 32 x 3 PE boru i¢in basing
kaybi tablolarinda bulunabilir.

Basing kaybi:

AP =R - katsayis1 x boru uzunlugu

APP = AP 4 boru + APpesieme hatr + APusi pompast

AP ybora = 154,78 Pa/m x 100 x 2 = 30956 Pa
APpegteme han (DN32) = 520,61 Pa/m x 10 x 2 = 5206,1 Pa
AP, pompas: = 9000 Pa (cihaz teknik detaylarindan)

APP = 45162 Pa = 4,5 mSS

Sistemin tam olarak projelendirilmesi topragin niteligine ve su tagiyan katmanlara baglidir.
Bu nedenle sadece yerinde ve sondaj yapacak firma tarafindan hesaplarin gézden gecirilmesi

gerekmektedir.

Sondaj maliyeti 1s1 pompali sistemlerde biiyiik yer tutmaktadir. Maliyet hakkinda fikir sahibi
olmak i¢in sistem drnegimizde asagidaki hesap yapilabilir. Birim maliyetler tecriibe degerleridir.
Sondaj kuyusu 16 cm ¢apinda acildig taktirde maliyeti 15 Euro/m'dir. Bu rakam topraga
ve bolgelere gore degisebilmektedir. 100 m olan sondaj kuyusunun maliyeti ise (100 x 15)
= 1500 Euro olmaktadir.

Sondaj kuyusu igerisine yerlestirilecek PE @ 32 ¢apindaki ¢ift U borularin maliyeti asagidaki
gibidir. PE @ 32 (et kalinlig1 minimum 2,9mm) ¢ift U-boru + kollektor ve cihaza kadar
tesisat, yaklasik fiyat: 2 Euro/m =>4 x 100 x 2 = 800 Euro olur.

Sonug olarak 6,4 kW’lik bir 1s1 ihtiyac1 olan mahal icin 1s1 pompali sistem diisiiniildiigiinde
sadece sondaj islemleri i¢in yaklagik 2300 Euro gibi bir ilk yatirim maliyeti ile karsilagilmaktadir.

Bu maliyete cihaz ve 1sitma sistemi (yerden 1sitma, vb.) dahil degildir.

6. Is> Pompas> Sistemlerine ait Tesisat fiemas> Ornexi
Is> Pompas>n>n Antifriz Devresi (Primer Devre):
Is1 pompasinin (1) doniis suyu sensoriindeki sicaklik degeri, ayarlanmis sicaklik degerinden

diisiikse, primer ve sekonder pompa devreye girer.
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fiekil 5. 6,4 kW’Dk cihaza ait kapasite diyagram.

Is> Pompas>mon Is>tma Devresi (Sekonder Devre):

Is1 pompasinin (1) 1sitma devresi i¢in 1s1y1 temin eder. Is1 pompasina (1) entegre edilmis
kontrol paneli ile 1sitma devresi gidis suyu sicaklig1 dolayis ile 1sitma devresi kontrol edilir.
Isitma devresi icin gerekli su miktar1 sekonder pompa (2) tarafindan basilir. 3 yollu vana
(3) 1s1tma suyunu ya boylere (4) yada 1sitma devresine gonderir. Gerekli durumlarda 1sitma
suyu esanjorii (5) kullanilabilir. Son 1sitma hattindan sonra ilave edilecek bir by-pass kontrol
ventili (6) 1s1 devresi pompasinda sabit bir debi olusmasini saglar. Doniis sicaklik sensoriindeki

deger ayar sicakligin1 geciyorsa 1s1 pompasi ve primer pompa kapanir.

Is> Pompas> ile Kullanma Suyu Is>t>lmas> :
Kullanma suyu 1sitmasi 1sitma sistemine gore onceliklidir. Isitma talebi 3 yollu vanaya (3)

boyler sicaklik sensoriinden (7) gelir. Gidis suyu sicakligi kullanma suyu 1sitmast igin gere-

ken degere cikarilir. flave 1s1 igin elektrikli
wsitict (8) kullanilabilir. Boyler sicaklik senso-
riindeki (7) sicaklik degeri ayar sicaklifinin
lizerine ¢iktiginda 1sitma suyu 3 yollu vana

ile (3) 1s1tma devresine gider.

7.1Is> Pompas> Sistemlerinin Avantajlar>
ve Dezavantajlar»

Yukarida 6zetle 1s1 pompast sistemleri tani-
tilmis, toprak kaynakli 1s1 pompalari iize-
rinde durulmustur. Gelecegin 1sitma sistem-
lerine en 1yi 6rnek olan 1s1 pompalarmin avan-
taj ve dezavantajlarini agsagidaki sekilde 6zet-
leyebiliriz.

Avantajlari:

« Is1 Kaynagi sinirsizdir,

» Baca gerektirmez,

* Yakit tankina ihtiyag yoktur,

+ Sera gazi emisyonlar1 yaratmaz,

« Diisiik ses seviyesine sahiptir,

» Dogru projelendirilmesi sayesinde yliksek
enerji tasarrufu saglar,

« Diisiik bir ek maliyetle sogutma ihtiyacim
karsilama imkani vardir,

* Modern 1s1 pompalar1 mevcut radyatorlii
binalara bile uygulanabilir.

Dezavantajlar:

« Tlk yatirim maliyetleri yiiksektir,

» Kapsamli proje calismasi yapilmasi gerek-
mektedir,

» Maksimum gidis suyu sicakligi 65°C'dir.

8. Sonug

Giiniimiizde enerjisini fosil yakitlarla sagla-
yan 1s1tma sistemleri yakin gelecekte yerini
151 pompast gibi alternatif sinirsiz enerji kay-

naklart ile calisan sistemlere birakacaktir.

Bu yazida tanitilan 181 pompasi sistemleri,
giiniimiiz sartlarinda ve tilkemizde, ilk yatirim
maliyetlerinin yiiksek olusu ve mevcut bina-
lara uygulanabilirliginin zorlugu nedeni ile
tercih edilmemektedir. Ancak fosil yakitla-
rm Omriiniin simirh olmasi, ¢cevreye duyarli-
l1gin artmasi ve tasarruf bilinci, alternatif
enerji kaynaklarina, dolayisi ile 1s1 pompasi
sistemlerine yonelimi arttiracaktir. Is1 pom-
pasi sistemlerinin projelendirme agsamasinin
uzman kisilerce yapilmasi ve uygulamanin
hatasiz olmas1 gerektigi unutulmamalidir.
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fiekil 6. Is> pompas> tesisat femas>.
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Binalarda Su ve Toprak Kaynakh Isi Pompasi
Sistemlerinin Kullanim Avantajlar ve Tirkiye’deki
Bazi Uygulama Ornekleri
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OZET

Amerika Birlefk Devletlerinde ve Avrupa
Ulkelerinde kullansm> konusunda biiyiik
destek goren >s> pompas> uygulamalar>, sade-
ce villa tarz> uygulamalarda dexil, alfberifl
merkezi ve biiyiik binalarda da kullan>m
imkan>na sahiptir. Uygulama igin gereken
enerji topraktan olduru gibi gol, nehir, deniz,
yer alt> sularndan elde edilebilir. Bu imkan-
lar>n higbirinin bulunmad>xo yerlerde ise,
kule ve kiigiik kazan feklinde ¢calyft>rlabilir.
Son wllarda Tiirkiye'de de oluflin, bu alter-
natiflere sahip uygulamalarda bafbrsl> sonug-
lar abnd>xo goriilmektedir.

The Use of Water and Ground
Source Heat Pump Systems in
Buildings and its Examples in
Turkey

ABSTRACT

The use of heat pump systems has been
increasing rapidly in the USA and Europe.
This application is not limited to the use of
villas, but is use in shopping centers and
large buildings. The energy requires can be
from the ground or from alternative sources
such as sea, lake, river or underground
waters. When non of these sources are
available, it is till possible to use the system
with a cooling tower and small boiler. Recent
applications in Turkey with above alternatives
have been showing positive results as well.

1.Girifl

Is1 pompasi sistemleri, mevcut bir enerji
kaynagini kullanarak daha verimli bir sekilde
kullanim ortamlarin1 sogutan ya da 1sitan
cihazlardir. Bu tiir sistemlerde enerji kaynagi
olarak daha ¢ok dis hava kullanilmaktadir.
Ancak dis hava kosullarinin her zaman arzu
edilen sicaklik ya da soguklukta olmayisi,
cihazlarin 1s1 pompasi konumunda calig-
malarmi imkansiz kilmakta ya da ¢ok verim-
siz hale getirmektedir.

Ancak bu enerji hava yerine deniz, gol, nehir,
yer alt1 suyu veya topraktan da alinabilir. Bu
kaynaklarin sicaklik degerleri kendi i¢inde
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fiekil 1. Is> pompas> cihazlar> icin ornek fekiller.

farklilik gostermekle birlikte hicbiri hava kadar degisken degildir, dolayisi ile 181 pompasi
calisma kosullarina daha uygun degerler sergilemektedir.

Toprak, 1s1 pompast sisteminin ¢alismasi icin en verimli sicaklik degerlerine sahip olmakla
birlikte, genelde 6n maliyet acisindan pahali bir sistemi de olusturmaktadir. Villa tarzi
uygulamalarda bu maliyetler makul seviyelerde olmakla birlikte, orta ve biiyiik boy bina
uygulamalarinda ciddi boyutlara ulagabilmektedir.

Bu noktada verim ve maliyetin en makul birlesimi deniz, gol, nehir ya da yer alt1 sularinin
kullanimi olmaktadir.

Yukarida verilen bilgilere ek olarak bu imkanlarin hi¢birinin miimkiin olmadig1 durumlarda
da bir kule ve kiiciik kazan ile sistem kurulumu saglanabilmekte ve hava ile kullanimdan
daha verimli kosullar elde edilebilmektedir.

2. Is> Pompas> Sistemi Cihazlar»

Is1 pompast ile kullanilan tiim cihazlarmn ortak 6zellikleri, iizerlerinde kompresor, kondenser,
evaporator ve kontrol panosu bulunan komple bir 1sitma-sogutma cihaz1 olmalaridir. Unitelerde
kondenser her zaman su sogutmal1 olmakla beraber, evaporator genellikle havali tip olup
(havay1 1sitan ve sogutan), sulu tipleri de mevcuttur (suyu 1sitan ve sogutan).

Bina uygulamalari bazinda 1s1 pompasi kullamimi agirhklh olarak Amerika Birlesik Devletlerinde
(ABD) yogunlagtifindan, cihazlarin cogunlugu kanalli sistem olarak calismak iizere yapilmig
modellerdir ve 1.5 kW sogutma kapasitesinden 150 kW kapasitelere kadar ¢esitli boyutlarda



tinite bulunmaktadir. Her {initenin bagimsiz olmasi, cihazin istenilen anda 1sitma yada
sogutma yapabilme imkanini getirmektedir. Yani cihazlar 4 borulu fancoil {initesine esdeger-

kcal 1s1tma i¢in 0.0484 YTL olan dogalgaz
ve 0.1560 YTL olan elektrik birim fiyatlar1

dirler ancak kompresorleri iizerinde oldugundan sicak ve soguk su temini gerektirmezler. [[[lrasmdaki oran 3.22’dir. Bu da 3.22 iizerinde

3. Binalara Is> Pompas> Sistemi Uygulamas>

Binalarda kullanilan 1s1 pompas: sisteminin ana prensibi, modern binalarin yapilari,
biiyiikliikleri, kullanimlart agisindan yil boyunca farkli zonlarda, hem 1sitma hem de sogutma
ihtiyaci olmasina dayanmaktadir.

Uc ya da dort tarafi cam kapli bir binada, ¢ekirdek zon diyebilecegimiz dig camlardan 4
metre igeride kalan tiim boliimler genelde yil boyunca sogutma ihtiyaci duyarlar. Bu sogutma
ihtiyaci, ¢alisan kisilerin, aydinlatmanin, kullanilan elektronik ekipmanlarin yaydigi 1s1
yiikiiniin toplamindan dolay1 olusmaktadir. Benzer sekilde aligveris merkezlerinin biiyilik
cogunlugu dis cephesi tamamen duvarla kapli, dolayisiyla dis havadan ¢ok az etkilenen
mekanlardir. I¢ yiik olarak ise insan ve aydinlatmadan dolay1 gene y1l boyunca sogutmaya
ihtiya¢ duyarlar. Bu konumu pratik olarak gézlemek de oldukca kolaydir, kullanilan bir¢ok
aligveris merkezinin sogutma guruplarinin ya da sogutma kulelerinin kigin da devrede oldugu
gozlenebilir.

Bu durumda aligveris merkezi, is merkezi, ¢ok katli liikks konutlar, ofis binalar1 gibi birgok
mekan 4 borulu sistem olarak adlandirdigimiz, yil boyunca 1sitma ve sogutma imkanina,
bazen konfor bazen de zorunluluk olarak ihtiya¢ duymaktadir. Is1 pompasi cihazlari ise 4
borulu fan coil konforunu, daha diisiik 6n yatirim maliyeti ve daha az enerji harcamasi ile
saglar.

Cihazlarin bina i¢indeki uygulamasi, kanall1 olanlarda, asma tavan tipi, dikey dolap tipi ya
da santral tipi cihazlar ile olabilir. Onemli olan her kullanim zonuna en az bir cihazin
yerlesimidir. Bir zon, tek bir oda ya da diikkan olabilecegi gibi, komple kat ya da katin kii¢iik
bir boliimii de olabilir.

Bina igine tiim cihazlar yerlestirildikten sonra, iinitelerin kondenserleri yalitimsiz 2 boru
sistemi ile birlestirilir. Cihazlarin toprak, go6l, deniz, nehir ya da kule uygulamasi ile olmasi
bina ici tesisat borulamasinda bir fark getirmez.

4.Is> Pompas> Sistemlerinde Verimlilik

15 kW nominal kapasiteli bir kanal baglantil1 {initenin, evaporator fan elektrik giicii dahil
olmak {iizere, farkli su giris sicakliklarinda kapasite ve verim farkliliklar1 asagida verildigi
gibi degismektedir.

Kondenser | Sogutma | Sogutmada | Performans Isitma Isitmada | Isitma
Su Giris | Kapasitesi Cektigi Katsayis1 | Kapasitesi | Cektigi | (COP)
Sicakligi (°C)| (kW) Gii¢ (kW) ) (kW) Gii¢ (kW) -)
1 16.8 2.55 6.59 11.4 3.46 3.29
5 16.6 2.69 6.17 12.3 3.59 343
10 16.2 291 5.57 13.6 3.74 3.64
15 15.6 3.17 4.92 15.1 3.86 3.91
20 14.9 3.47 4.29 16.5 3.97 4.16
25 14.1 3.81 3.70 17.8 4.06 4.38
30 134 4.18 3.21 18.6 4.13 4.50
35 12.5 4.61 2.71 - - -
40 11.8 5.07 2.33 - - -

Tablo 1. Verimlerin dexiffmi.

Enerji verimliligi agisindan sogutmada olduk¢a olumlu verim degerleri olusmaktadir. Buna
evaporator fanimnin da dahil oldugu 6ngoriiliirse, sistem sogutma COP degerine ulagmak icin
tek eksigin kondenser su pompasi oldugu goriiliir.

Isitma verimlilikleri agisindan ise basit bir karsilastirma yapilabilir. Cesitli kaynaklarda
verilen yakit fiyatlar1 mukayese tablolarina bakildiginda, (Enerji Kojen Dergisi Say1: Tablo)
1,000 kcal 1sitma elde etmek i¢in genelde dogalgaz en verimli, elektrik ise 0.99 verim ile
kullanildigindan en verimsizlerden biri olarak goziikmektedir. Ekim 2005 itibari ile 1,000

olan 1sitma COP degeri saglayacak bir 1sitma
metodunun, dogalgazdan daha verimli bir
yakma saglayacagini ortaya koyar.

Tablo 1.'de de goziiktiigii gibi 1°C kondenser
giris sartinda dahi ¢alisacak 151 pompasi
cihazinin verimliligi 3.29'dur. Ustelik bu
degere cihaz evaporator fan1 da dahildir. Bu
durumda 0°C kondenser giris sicakligi
tizerindeki tiim 1s1 pompas1 sistemlerinin
veriminin dogalgazdan bile daha verimli
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Tabi ki bu
degerlendirmeye varirken, kondenser tarafi
sicaklik degerini elde etmek icin kullanilan
dis enerjilerin de degerlendirmesi yapil-
malidir. Kullanilan dis enerji toprak, g6l nehir
gibi dogal kaynaklar oldugu siirece ilave
harcama ¢ok diisiik olacaktir. Bu degeri tuttur-
mak icin kullanilan enerji bir dogalgaz kaza-
nindan destek ise, kazanin harcadig1 dogalgaz
miktarini da hesaplamaya eklemek gereklidir.
Dogru coziilecek bir binada, sistemin kendi
icinde sogutma yapan tiinitelerinin olugtur-
dugu atik kondenser tarafi 1s1sindan dolay1
¢ok az bir 1sitma destegi gerekeceginden,
kazan destegi de minimal olacaktir ve verim-
lilik istenilen diizeyde olacaktir.

5. Binalarda Toprak Kaynakl>
Uygulama

Toprak, deniz, gol ya da nehir suyu kullanimi
halinde sisteme en biiyiik etki kapasite ve
enerji harcamasinda olusur. Bu uygulama-
larda elde edilen kondenser giris sicakliklar1
diisiik seviyeli oldugundan ve dig havadan
¢ok az etkilendiginden, cihaz verimleri olduk-
¢a yiikselir. Ayn1 zamanda bu sayede cihaz
kapasitesi de artacagi icin daha kiiclik model
cihaz se¢me imkani olacaktir.

Tiim bu uygulamalarda oncelikle bina yiik
profili, pik yiik ve aylik yiik bazinda ¢ikaril-
mal1 ve atilmak istenen enerjinin miktari,
1s1tma ve sogutma i¢in ayr1 olarak, net bir
sekilde belirlenmelidir. Bunu takiben kulla-
nilacak enerjinin y1l boyunca verebilecegi
sicaklik degeri belirlenmeli ve ortalama bir
kondenser giris sart1 belirlenerek cihaz secim-
leri buna gore yapilmalidir.

Binalarda toprak kaynakli sistem dizayni
villalar i¢in yapilana gore ¢ok farklilik gos-
terir. Toprak kaynakli uygulamalarda, yapi-
lacak sondajlarin derinligi, birbirinden uzak-
1181, boru ¢ap1, dolgu malzemesi, su debisi
ve hiz1 gibi birgok kriter dikkatle degerlen-
dirilmelidir. Bir¢ok sistemde 1sitma sogutma
yiikleri birbirleri ile esit degerde degildir.
Esit olsa dahi topraga atilan enerji, binaya
yapilan 100 birim sogutma icin yaklagik 125,



fiekil 2. Binalarda toprak kaynakl> uygulama.

yapilan 100 birim 1sitma i¢inse yaklasik 75
birimdir. Bu dengesizlik topragin her yil
biraz daha 1sinmasina ya da sogumasina
sebep olacaktir (bina yiik ihtiyac1 hangi tarafa
fazla ise tersi). Bu nedenle binalarda toprak
kaynakli pompa kullaniminda 20 yillik bir
toprak sicaklik degisim simiilasyonu, bilgi-
sayar ortaminda yapilmali ve buna gore
borulama miktar1 optimize edilmelidir. Bu
optimizasyonla, 6n maliyeti de azaltmak
amaci ile, gerekli oldugu taktirde bina pik
yiikii, ihtiyaca gore kule ya da kazan ile
desteklenecek sekilde dizayn edilebilir. Alig-
verig merkezleri gibi yiiklerin cok dengesiz
oldugu uygulamalarda, sistem yiikiiniin sade-
ce yarisi toprak kaynakli yapilip geri kalan
yiikiin kule ile karsilanmasi ¢ok daha eko-
nomik olabilir.

Diinyada tek bolgede yapilan en biiyiik
borulama uygulamasi 4.000 sondaj olmakla
beraber, genelde yapilan uygulama limitleri
300 ~ 400 sondaj mertebelerindedir, bu da
sogutma kapasitesi olarak 2.000 kW merte-
belerine denk gelmektedir.

Ancak yukarida da bahsettigimiz gibi toplam
sogutma yiikii 4.000 kW olan bir tesiste
sistem ¢Oziimii 2.000 kW sondaj borulamast,
2.000 kW kule ile yapilabilir (veya farkl bir
dagilimla yapilabilir).

6. Binalarda Deniz, Gol, Nehir, Yer Alt>
Suyu Kaynakl> Uygulama

Binalarda deniz, nehir, gol ve yer alt1 suyu
ile yapilan uygulamalar, hem biiyiik kapasi-
telere kadar rahatlikla ¢ikilabilen, hem de 6n
maliyet miktarlar1 ¢ok daha az olan uygula-
malardir. Genel olarak bu tip uygulamalarda

ara bir plakali esanjor kullamlmaktadir. Esan-
joriin bir tarafinda deniz, gol, nehir ya da yer
alt1 suyu dolagmakta, diger tarafinda ise cihaz
kondenserleri arasindaki sistem suyu dolas-
maktadir. Deniz ve g6l suyu uygulamalarin-
da, su emis noktasinin tikanma yaratmaya-
cak sekilde yapilmasi, yosun ve midye olugu-
mu agisindan plaka esanjoriin temizlenebilir
olmasi, daha az enerji harcamasi i¢in pom-
palarin frekans kontrollii olarak dizayn edil-
mesi, bu sistem uygulamalarinda baslica dik-
kat edilmesi gereken noktalardandir. Nehir
ve yer alt1 sular1 ile olan uygulamalarda,
suyun alindig1 nokta ve kullanildiktan sonra
verildigi noktanin dogru kurgulanmasi
gereklidir.

Bu tip uygulamalar yurt disinda da en biiyiik
uygulama projelerine imkan kilan sistem-
lerdir. Bilinen en biiyiik uygulamalardan biri,
toplam 500,000 m? alana sahip, otel, ig mer-
kezi ve aligveris merkezinden olusan bir
komplekstir. Tesisin yanindan gegen nehir
suyu ile ¢alistirilan bu bina gurubu toplam
4,500 ton sogutma kapasitesine sahiptir. 1,200
adet cihaz kullanilan bu uygulamada, hemen
yanindaki ayn1 firmaya ait klasik sistemli
(kazan ve santrifiij sogutma grubu) uygula-
maya gore yillik 300,000.-$ enerji tasarrufu
saglandig1 tespit edilmistir (Galt House
Complex, Kentucky, USA).

7. Binalarda Kule - Kazan ile Uygulama
Binalarda olusan ayni anda 1sitma - sogutma
istegine kurulum olarak en iyi cevap verebilen
sistemlerden biri 151 pompas1 {initeleridir.
Tabi ki bu tip binalarda taze hava ile bedava
sogutma yapilabilmesi miimkiin oldugunca
kullanilmalidir. Ancak pratik olarak bunu
yapabilmek i¢in gereken ¢ok biiyiik kanal
boyutlarindan dolay1, bir cok binada bu imkan
belli bir noktanin iizerine ¢ikamamaktadir.
Dolayisiyla kisin dahi belli bir miktar meka-
nik sogutma ihtiyaci olugmaktadir.

Dogal enerji kaynaklarindan faydalanma
imkani yaratilamadigi taktirde, kule kazan
ile de sistem ¢oziilebilir. Bu uygulama yuka-
rida anlatilan sistemler kadar verimli olma-
makla birlikte, klasik sistem ve 4 borulu sis-
tem uygulamalarindan her zaman hem 6n
maliyet hem de kullanim maliyeti olarak
daha ekonomik olabilmektedir.

Sistemde amag tiim tinitelerin karisan kon-
denser su sicakliklarinin, cihazlarin makul
bir verim ile ¢alisabilecekleri, belli bir aralik
i¢inde tutulmasidir. Genelde uygulanan bu
aralik 15 °C ile 35 °C aralifidir. Yani cihaz-
larin kondenser su karigimlar 15 °C - 35 °C
araliginda kaldi81 siirece hicbir ilave ekipman
calismayacak, 35 °C sicakligina ulagildiginda
kule devreye girerek artis1 engelleyecek, 15
°C sicakligina diistildiigiinde ise kazan devre-
ye girerek 15 °C altina inilmesini engelleye-
cektir. Bu tip yurtdig1 ve yurtigi tiim uygula-
malarda, yaz boyunca agirlikli kule ¢aligmast
olustugu, kis boyunca ise genelde sabah
erken saatler disinda kazan c¢aligmasinin
gozlenmedigi tespit edilmektedir. Bunun ne-
deni de yukarida anlatildig gibi modern bina-
larmn iyi yalitim ve i¢ yiiklerden dolay1 (insan,
aydimlatma, elektronik aletler, vb.) kisin dahi
tiim i¢ zonlarda sogutma ihtiyact duymasidir.

fiekil 3. Gol, nehir ve yer alt> suyu kaynakl>
uygulama.

fiekil 4. Binalarda kule-kazan wygulama.
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fiekil 7. Gol, nehir ve yeralt> suyu kaynakl
uygulama.

8. Is> Pompas> Sisteminin Binalarda Avantajlar»
1. Diisiik 6n yatirrm maliyeti :

- Yalitim gerektirmeyen borulama,

- Sadece 2 boru ile 1sitma/sogutma konforu,

- Bina otomasyon zorunlulugu olmamasi,

- Cok az mekanik oda gereksinimi,

- Genis kanal saftlar1 ihtiyacinin ortadan kalkmast.

2. Yiiksek enerji verimi :
- Atk kondenser enerjilerinin kullanimu ile enerji geri kazanim imkana,
- Cok iyi kismi yiik verimi,
- Binada ayn1 anda kazan ve kule kullanimi olmamasi (4 borulu sistemde zorunluluk),
- Yiiksek 1sitma/sogutma COP degerleri.

3. Bagimsiz zon kontrolii ve fatura 6demesi :
- Her zondaki iiniteler ile istenilen anda 1sitma ya da sogutma yaparak ideal ortam kontrol
imkani,
- Her zon (diikkan, kat, kiralik alan, vb.) i¢in elektrik sayaci ile, yapilan 1sitma-sogutma
sonucunda cekilen enerjinin direk faturalandirilabilme imkani. Bu sayede ortak 1sitma
-sogutma paylasim problemlerinin ortadan kalkmasi.

4. Binada az yer gereksinimi :
- Genelde asma tavan uygulamasi ile kazan dairesine minimum gereksinim.

5. Basit ve ekonomik bakim maliyeti :
- Basit iinite dizayn1 ve kapali devre sistem sayesinde minimum bakim ihtiyaci.

6. Ihtiyaca gore kolaylikla cihaz ekleme :
- Sistemin su dagitim borularina kolaylikla ek brangmanlar ile yeni cihaz montaji
yapilabilir. Cihaz adedi ¢ok artmadigi siirece boru ya da pompalarda degisiklik gerekmez.

7. Her kullanicinin harcamasinin ayr olgiilebilmesi :
- Klima cihazlarinm en ¢ok enerji kullanan parcgalari kompresor ve fan iiniteleridir. Bu
durumda her tinitenin ayri elektrik baglantisi oldugundan kolaylikla harcama 6l¢iimii
yapilabilir. Bu &zellikle kiralik igyerleri ve aligverig merkezlerinde biiyiik bir avantajdir.

8. Uzun cihaz 6mrii :
- Bina icinde calismalar1 nedeniyle cihaz 6miirleri diger sistemlere gore daha avantajlidir.

9. Cevre dostu :
- Unitelerin kapah devre ve direk expansion olmasindan dolay1 cok az Freon gazi icerirler.
Yeni Freon gazlan ile ¢aligirlar.

9. Tiirkiye'deki Uygulamalar

Bina bazinda yapilan ilk uygulama istanbul Mayadrom Aligveris merkezi ve cok katlr is
merkezi olmustur. 2 ayri sistem seklinde kurgulanan bu uygulamada her bir sistemde yaklagik
150 adet kadar cihaz bulunmaktadir. 1998 yilinda devreye alinan sistem halen caligmaya
devam etmektedir. Aligveris merkezinde her diikkanda birden fazla cihaz bulunmakta ve her
diikkanin bagimsiz elektrik sayaci ve faturalamasi mevcuttur. Is merkezinde ise her katta
zonlara dagilmis iiniteler bulunmakta, elektrik sayaclari ise kat bazinda kullanilmaktadir.
Kule - kazan olarak kurgulanan bu sistemde teknik ekip kazanin yilda birkag¢ giin disinda
devreye girmedigini, yaz boyunca ise kulenin ¢aligtigini belirtmektedir.

Ford Otosan - Golciik fabrikasi ofis binalari ise yaklasik 2002 yilindan beri calismakta olan,
yaklagik 400'den fazla cihaz iceren bir uygulamadir. Ofis binalarinin agirlikli sogutma
istemesinden dolay1 sistem kurulumu yapilmistir. Bagimsiz zonlama sayesinde ofislerin



fiekil 8. Gol, nehir ve yeralt> suyu kaynakl
uygulama.

fiekil 9. Binalarda kule kazan uygulamas>.
farkl1 boliimlerinde farkli i¢ sicaklik kosullart

da yaratmak miimkiin olmustur. Sistem kule-

kazan destegi ile ¢aligmaktadir.

Canakkale'de yapilan bir otelde toprak kay-
nakli olarak uygulama yapilmistir ve sistem
2 yildir ¢aligmaktadir. Mevcut en biiyiik
toprak kaynakli uygulama olup, yaklagik 8
km yatay borulamanin 3 doniim civarinda
bir alana gomiilmesi ile kurulmustur. Yaklagik
250 kW kapasiteye sahiptir ve otelin tiim
1sitma - sogutma ve sicak su ihtiyacin karsi-
lamaktadir.

Laura Aligveris Merkezi, Antalya'da 2005
yilinda devreye girmis ve bir tam yaz sezonu
calismigtir. Yaklasik 170 adet cihaz bulun-
maktadir. Sistemin en biiyiik 6zelligi kon-
denser tarafinin tamamen yer alt1 suyu ile
caligmasidir. Binanin altindan gegen yer alti
suyu yeterli debide ve derinlikte bulunmus,
ingaat donemi boyunca sicaklik ve debi olarak
izlenmistir. Uygun degerlerin siirekli olarak
mevcut oldugu goriilerek sistem kurulumu

yapimustir. Yaz - Kis boyunca ortalama 17 °C su elde edilmekte ve plaka esanjorden gegi-
rilerek cihazlarin kondenser devresi sogutulmakta veya isitilmaktadir. Yaz boyunca 21 °C'yi
asan kondenser giris sicaklik degeri tespit edilmediginden, cihazlar Antalyanin dis hava
kosullarinin 40°C'lere ¢iktig1 giinlerde bile 4.5' e yakin bir sogutma COP degeri ile ¢alis-
muslardir. Bunun sonucunda 24 °C i¢ kosulda tutulan isletmenin toplam aylik elektrik fatu-
ralar1, yakinda bulunan benzer m?'ye sahip, hava sogutmali klasik sistemle kurgulanmus, 26
°C tutulan bir aligveris merkezine oranla yar1 bedellerde ¢ikmustir.

Tiirkiye'de yapilan en biiyiik ve yeni uygulama Istanbul Cevahirler Aligveris Merkezidir.
Avrupa'nin en biiyiik aligverig merkezi olan bu uygulamada, tiim diikkanlar ve sinemalarin
cihazlar1 1s1 pompasi olarak secilmistir. Binada kule kazan sistemi ile caligan toplam 950
adet iinite bulunmaktadir. Her diikkan kendi elektrik faturasimi 6demekte ve istedigi miktarda
1sitma ya da sogutmay1 her an yapabilmektedir.

10. Sonug

Amerika'da ortaya ¢ikan ve Avrupa'da da hizla gelismekte olan Is1 Pompasi sistemlerinin
binalarda uygulamasi, iilkemizde de gesitli boyutta ¢alisan 6rneklere sahiptir. Sistem enerji
verimliligi, kaynak kullanimina gore 6n maliyet ekonomisi, bagimsiz 1sitma-sogutma imkani
ve sagladig1 konfor agisindan bircok avantaja sahiptir. Her klima sisteminde oldugu gibi
dogru uygulanmasi halinde binalara bir¢cok avantaj getirebilir.

fiekil 10. Yaz sezonu - tiim cihazlarsn soxutma yapt>xo durum.

fiekil 11. Kxflsezonu - tiim cthazlarsn >s>tma yaptro durum.



fiekil 12. Gegifldonemleri - baz> cihazlarn >s>tma baz> cihazlar>n soxutma yapbxo durum.
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Yer Kaynakli Is1 Pompasi Sistemlerinde Maliyet
Azaltici Tasarim Stratejileri ve Teknikleri
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OZET

Bu ¢albflma, Diinya’da kullan>m> giderek
yaygnlafim YKIP (Yer Kaynakl> Is> Pompas>)
sistemlerinin uygulanabilirlixini ve kullanla-
bilirlixini art>rmak amacyla, ilk yabrm
maliyetlerinin azalt-lmas>n> salayacak tek-
niklerin incelenmesini icermektedir. Cal>ft
mada, Tiirkiye'de de uygulanm»flolan baz»
gelifmifl tekniklerin tasarm ve uygulama
safhalar> belirtildi. YKIP sistemlerinde biiyiik
bir maliyet unsuru olan Yer Kaynakl> Is>
Dexiftirgeclerinin tasarlanmas>, boyutlan-
d>rlmas> ve montapyla ilgili gercek hayattan
deneyimler aktarlds. Sonugta YKIP sistem-
lerinin yayg nlafhbilmesi icin gerekli olan
bilgi birikiminin ve deneyimin dnemine
dexinildi.

Anahtar Kelimeler : Yer Kaynakl> Is»
Pompa-s>, Maliyet, Kullan>m, Tiirkiye.

Cost Reducing Design Strategies
And Techniques For Ground
Source Heat Pump Systems

ABSTRACT

This work consist techniques for reducing
the initial costs of GSHP (Ground Source
Heat Pump) systems, which have begun to
used widely in the world, in order to expand
the feasibility and use of those. In this work,
the design and application steps of some
sophisticated techniques are defined, which
have been also applied in Turkey. Real
world experiences of designing, sizing
and installationof Ground Source Heat
Exchangers have been demonstrated, which
represents a serious part of the costs of GSHP
systems. As a conclusion the importance of
knowledge and experience needed for
widening the use of GSHP systems has been
pointed out.

Keywords: Ground Source Heat Pump,
Cost, Use, Turkey.

1. Girifl: Yer Kaynakl> Is> Pompas>
Cal>flma Prensibi

Giiniimiizde 1s1tma sistemleri hala ¢ok biiyiik
oranda fosil yakit tiiketimine baglidir. Is1
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fiekil 1. Toprak s>cakDklar>.

pompalari ile 1s1tma yapan sistemlerin yay-
ginlagmasinin oniindeki baglica engel ise, 1s1
pompasi ¢evrimlerinde verimin iki ortam
arasindaki sicaklik farkina (AT) bagli olmasi
ve 1sitma s6z konusu oldugunda bu farkin,
sogutmada oldugundan c¢ok daha yiiksek
degerlere ulagmasidir. YKIP sistemlerinin
iistiinliigli bu noktada devreye girer. Tipki
diger 1s1 pompalari gibi 1sinin taginmasi pren-
sibiyle calisan YKIP sistemlerinde, 1sitilmasi
veya sogutulmasi istenen ortam ile 1sitmada
1s1n ¢ekilecegi ve sogutmada 1sinin atilacagi
ortam arasindaki sicaklik farki asgariye indi-
rilir. Bunu saglamak igin ise 1sinin ¢ekilecegi
veya atilacagi ortam olarak atmosfer degil
topragin alt1 veya gol, dere, kuyu bir dogal
su kaynagi kullanilir. Sekil 1°de belirli derin-
liklerdeki toprak sicakliklarinin degisimi go-

riilmektedir. Buna gore derinlik arttik¢a yil
ve giin boyunca gerceklesen sicaklik dalga-
lanmalar1 azalir ve belirli bir derinligin altinda
ise sicaklik sabit kabul edilebilir.

Sekil 2’de sudan-havaya tipte ve kullanma
sicak suyu liretegli bir YKIP (Yer Kaynakl
Is1 Pompasi) cihazinin ¢aligmasi sematik ola-
rak resmedilmistir. Toprak altina veya su
kaynagina dosenen, genelde polietilen veya
polibiitilen esasli borulardan dolagtirilan su,
YKIP iginden birincil (primer) ¢evrim olarak
gecirilir. Tkincil (sekonder) cevrim ise 1sitil-
masi veya sogutulmasi istenen ortama hizmet
veren radyator, yerden 1sitma, fan-coil bir
sistemin suyu veya kanalli klima cihaz1 gibi
hava sartlandirmali bir sistemin havasi ola-
bilir. Toprak altinda veya su kaynagindaki
sicaklik hi¢bir zaman atmosferdeki hava
kadar 1sinmayacak (yazin) veya sogumaya-
caktir (kisin). Buna gore nispeten diisiik kalan
sicaklik farkina dayanarak YKIP ile 1sitma
ve sogutma yapilmasi halinde harcanacak
enerji, 1sitmada fosil yakitl sistemlerle muka-
yese edilebilecek kadar diisiik bir seviyede
kalirken, sogutmada da son derece biiyiik bir
enerji tasarrufuna olanak vermektedir.

YKIP sistemleri 1sitma ve sogutmanin yani
sira kullanma sicak suyu iiretiminde de
kullanilabilmektedir. Isitmada sicak su iire-
timi kapasitenin bir kismin1 kullanacagindan
cihaz yiiksek kapasitede secgilmelidir. Ancak
sogutmada atik 1sinin sicak su iireticisin-
den gegirilmesi sayesinde sicak su iiretimi
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fiekil 2. YKIP (Yer kaynakl> »s> pompas>) ¢al>flma femas>.



(a)

fiekil 3. Apk su (a) ve kapal> sualt> (b) cevrimi yer kaynakl> »s> dextfttirici segenekleri.

sifir maliyetle gerceklestirilmis olmaktadir.
Ustelik bu durumda atik 1smin daha kolay
cekilmesi sayesinde sogutma verimi (COP)
artacaktir.

2. Maliyet Azalt>c> YKIP Sistem Se¢im
Kriterleri

2.1. Is>tma ve Sorutma Yiik Hesaplar>
ve YKIP Kapasite Secimi

Bir binay1 sartlandirmak (1sitmak veya
sogutmak) i¢in YKIP (Yer Kaynakli Is1
Pompasi) sistemi projelendirilecek ise dnce-
likle binanin 1sitma ve sogutma yontemi
belirlenmeli ve bina i¢i dagitim sistemi (rad-
yator, dosemeden 1sitma, fan-coil vb.) tasar-
lanmalidir. Daha sonra arazi olanaklar1 ve
kaynak sartlarma gore cihaz tipi ve kapasitesi
belirlenebilir.

YKIP sistemleri i¢in cihaz kapasitesi belirle-
nirken Ozellikle lizerinde durulmasi gereken
husus, 1s1tma ve sogutma yiiklerinin hesap-
lanmasidir. Projelendirilecek binanin bulun-
dugu bolgenin dig hava sartlarina gore en

agir kosullarda (pik yiiklerde) bina icinde
istenen konfor sartlarinin tek bagina bir
YKIP ile saglanmaya calisilmasi durumunda,
cok biiyiik kapasiteli bir YKIP cihazi segil-
meli ve buna gore bir yer kaynakli 1s1 degis-
tirgeci tasarlanmalidir. Bu durumda maliyetler
de ¢ok artacaktir. Oysa YKIP cihaz kapasitesi
belirlerken, senede sadece birkag giin karsi-
lasilan en diisiik dis hava sicaklig1 degeri
yerine meteorolojik verilere gore belirlenen
bir ortalama en diisiik dig hava sicaklig1 kul-
lanilarak ilk yatirim maliyeti kayda deger bir
sekilde diisiiriilebilir. Ancak bu durumda en
diistik dis hava sartlarinda (pik yiiklerde)
bina konfor degerlerine ulasmak i¢gin yardimet
bir sistem diisiiniilmelidir (elektrikli 1sitici,
kombi vb). Ekte bu konu ile ilgili bir 6rnek
hesap ve Istanbul icin 1997 — 2000 yillar1
ortalama dis hava sicakliklar1 verilmistir.

2.2. Bina <«¢i Dax>t>m Sistemi Se¢imi

YKIP sistemleriyle sogutma iki sekilde yapi-
labilir: Sudan-havaya bir YKIP ile dogru-
dan iifleme havasinin sogutulmasi veya su-
dan-suya bir YKIP ile fan-coil, klima santrali

)

vb cihazlar i¢in soguk su iiretilmesi seklinde.
Her iki durumda da klasik sistemlerdeki
iifleme havasi sicakliklar1 ve sogutulmusg su
rejimleri elde edilebilir.

YKIP sistemleriyle 1sitma yine iki sekilde
yapilabilir: Sudan-havaya bir YKIP ile dog-
rudan iifleme havasinin 1sitilmasi veya sudan-
suya bir YKIP ile dogemeden 1sitma, fan-
coil, klima santrali vb. cihazlar i¢in sicak su
tiretilmesi. Sicak hava s6z konusu oldugunda
klasik sistemlerdeki iifleme sicakliklar elde
edilebilmekle beraber, su s6z konusu ise
ancak dogsemeden 1s1tma, fan-coil veya klima
santrali gibi cebri sistemler icin yeterli
olabilecek sicakliklara (azami 55°C) ulagila-
bilir. Buna gore genellikle 90/70°C sicak su
rejimine uygun secilen radyator sistemleri
YKIP ile uygun olmamaktadir.

Sonug olarak, bina i¢i dagitim sistemlerinin
YKIP sicaklik rejimlerine uygun se¢ilmesi
durumunda YKIP cihaz kapasitesi gereginden
biiyiik secilmeyecek ve sistem kurulum mali-
yetleri azaltilabilecektir.

(a)

(b)

fiekil 4. Bodrum’da bir deniz alt> kapals sistem bir yer/su kaynakl> >s> dexifttirgeci: (a) Yerleftirilmeye hazr, (b) «skele altna yerleftirilirken.



(a)

fiekil 5. Yatay (a) ve diifey (b) cevrimi yer kaynakl> >s> dexifltirici secenekleri.

3. Maliyet Azalt>c> YKIP Sistem
Teknikleri

YKIP sistemlerinin kurulum maliyetlerini
etkileyen en nemli etken Yer Kaynakli Is1
Degistirgeci’dir. Bu noktada en 6nemli olan
husus, projelendirilen binanin bulundugu
arazinin durumu ve dogal sartlaridir.

Yer Kaynakli Is1 Degistirgeci sistem segenek-
leri arasinda en diisiik maliyetli olan, agik
sistem su ¢evrimidir (Sekil 3a). Sayet arazide
veya kullanilabilir yakin ¢cevrede yeterli debi-
de ve uygun sicaklikta su kaynagi (gol, dere,
kuyu vb.) var ise 1s1 pompasinin kaynak tara-
findan bu su gegirilir. Kazi ve borulama mali-
yetlerini ¢ok azaltan bu sistemin zorlugu,
kullanilacak suyun ¢cok mineralli olmasi duru-
munda, 1s1 degistirgecine bakim yapilmasini
ve hatta bazi durumlarda ara 1s1 degistirgeci
kullanimini gerektirmesidir.

Ikinci en ekonomik Yer Kaynakli Is1 Degis-
tirgeci sistem secenegi, kapali sistem sualt
borulamadir (Sekil 3b). Sayet arazide veya
kullanilabilir yakin ¢evrede yeterli derinlikte
ve biiyiikliikte bir dogal su kaynagi (deniz,
261, nehir vb.) var ise 1s1 pompasinin kaynak
tarafl su altina désenen bir kapali ¢evrim
boru hattina baglanir. Yine kazi ve borulama
maliyetlerini ¢cok azaltan bu sistemin zorlugu,
ozellikle dalgali denizlerde su altindaki 1s1
degistirgecinin sabit olarak yerinde tutulmasi
igin 0zel onlemler gerektirmesidir.

Bazi zorluklara ragmen son derece ekonomik
olarak kurulabilecek sualti 1s1 degistirgecli
sistemler i¢in Tiirkiye’den bir 6rnek olarak,
Bodrum’da kurulmus bir sistemle ilgili fotog-
raflarda goriilmektedir (Sekil 4). Ug yam
denizlerle gevrili lilkemizde YKIP sistem-
lerinin yayginlasabilmesi i¢in sualt1 kapali

sistem sec¢eneginin sikg¢a tercih edilmesi
gerekmektedir. Toprak alt1 borulama yontem-
leri, Yer Kaynakl Is1 Degistirgeci secenekleri
arasinda en pahali olanlardir. Yeterli miktarda
arazi olmasi ve araziye kazi makinesinin
girebilme imkan1 olmasi durumunda yatay
serme yontemi (Sekil 5a) nispeten diisiik ma-
liyetinden &tiirii tercih edilebilir. Arazinin
kiigiik olmas1 durumunda ise tek secenek,
araziye sondaj makinesinin girebilmesi sar-
tiyla uygulanabilen diisey borulama yonte-
midir (Sekil 5b).

Toprak alt1 borulama yontemlerine bir alter-
natif olarak, plastik borularin batarya sekline
getirilerek yatay veya diisey vaziyette gomiil-
diigii helezon (slinky) yontemi uygulanabilir
(Sekil 6). Bu yontemde toplam boru metrajt
biraz artmakla birlikte, arazi ihtiyacimin ciddi
oranda azalmasi ve buna bagli olarak kazi
miktarinin da azalmasi sayesinde YKIP siste-

o)

minin ilk yatirim maliyeti biiyiik oranda aza-
labilmektedir.

Helezon tipi Yer Kaynakl Is1 Degistirgecleri,
yatay serme icin yeterli alan olmayan arazi-
lerde, sondaja kiyasla ¢ok daha ekonomik
bir sistemdir. Elbette bu sistemin de uygulana-
bilmesi icin araziye kazi makinesinin girebil-
mesi ve kazi esnasinda ¢ikarilan topragin,
borular dosendikten sonra geri doldurma
yapilana kadar bekletilebilecegi bir yer bulun-
masi gerekir. Aksi taktirde ¢ikarilan topragin
nakledilmesi ve daha sonra yeniden toprak
getirilmesi, sistemin maliyet avantajin orta-
dan kaldirabilir.

Asagidaki sekillerde yatay ve diisey helezon
tipi Yer Kaynakli Is1 Degistirgeci kurulum
fotograflar (Sekil 7-9) ve Tiirkiye’de uygu-
lanmig helezon sistem Ornek fotograflari
(Sekil 10) goriilmektedir.

fiekil 6. Helezon tipi yer kaynakl> >s> dexifltirgeci.



(a) Kaz> yapslmas> (b) Helezonun ¢ukura yerlefltirilmesi.

fiekil 7. Yatay helezon tipi yer kaynakl> >s> dexifltirgeci kurulumu.

4. Sonug

YKIP (Yer Kaynakli Is1 Pompasi) sistemleri, enerji verimliliginin ve cevre koruma gerek-
sinimlerinin giderek daha hayati konular haline geldigi giiniimiizde, alternatif bir 1s1tma/sogutma
teknolojisi olarak karsimizda durmaktadir. Klasik 1s1 pompasi ¢evrimiyle ayni prensibe
dayali olmast itibariyle bilimsel agidan bir yenilik gibi goriinmemekle birlikte, uygulama
agisindan tamamen yenilikci (inovatif) olan YKIP sistemleri, klasik sistemlere oranla yiiksek
kalan kurulum maliyetlerinin azaltilabilmesi durumunda, ulusal ve kiiresel alanlarda biiyiik
enerji verimliligi ve cevre temizligi saglayacak bir alternatiftir.

YKIP sistemlerinin kurulum maliyetlerinin
diistik tutulabilmesi, her seyden 6nce dogru
tasarim stratejilerinin uygulanmasini gerek-
tirir. Bunlarin baginda ise cihaz kapasitesinin
dogru secilmesi gelmektedir. Sadece pik yiik-
ler icin cihazin agir1 biiyiik se¢ilmesi, ilk
yatirim maliyetini de ciddi oranda artirmak-
tadir. Oysa pik yiikler i¢in takviye bir sistem
(elektrik rezistansi, kombi vb.) kullanilarak
cihaz ortalama dig hava sartlarina gore segilir
ise kurulum maliyeti ¢cok daha diisiik tutula-
bilecektir.

Ikinci 6nemli tasarim karari, bina ici dagitim
sistemidir. Nispeten diisiik sicak su rejimine
olanak vermesi sebebiyle YKIP sistemleri,
tilkemizde en ¢ok tercih edilen radyator ile
1sitmaya elverisli olmamaktadir. Bunun yerine
dosemeden 1sitma veya fan-coil tercih edilme-
si durumunda YKIP sistemleri ¢cok daha
verimli ve ekonomik olabilecektir.

En 6nemli tasarim kararlarindan biri ise YKIP
sisteminin sadece 1sitma degil sogutma da
istenen projeler i¢in tercih edilmesidir. Dogas1
geregi hem 1s1tma hem de sogutma yapabilen

fiekil 8. Tamamlanm>flbir yatay helezon tipi yer kaynakl> s> dexifltirgeci.

fiekil 9. Diifky helezon tipi yer kaynakl> s> dexiftirgeci kaz> alan>.



(a) Helezonlar gomiilmeye hazr, (b) Helezonun ¢ukura yerlefltirilmesi.

fiekil 10. stanbul’da bir yatay helezon tipi yer kaynakl> >s> dexifltirgeci kurulumu.

1997 Y1ili

2000 Y1ili

fiekil 11. <stanbul’da 1997 ve 2000 ysllarsnda giinliik d>flhava s>caklklar>.

bir cihazin bu ihtiyaglardan sadece biri i¢in
kullanilmasi, kaginilmaz olarak ilk yatirim
maliyetinin de klasik sistemlere oranla yiiksek
kalmasina sebep olmaktadir. Oysa hem 1sitma
hem de sogutma istendigi taktirde 1sitma ve
sogutma i¢in iki ayr sistem yerine, her iki
ihtiyaci da kargilayacak bir YKIP kurulmasi
¢ok daha avantajl olur.

YKIP sistemlerinin kurulum maliyetlerinin
azaltilmasi i¢in, mevcut arazi olanaklari
cercevesinde Yer Kaynakli Is1 Degistirgeci
sistem seceneklerinin en uygun olaninin
degerlendirilmesi ¢ok 6nemlidir. Sayet
arazinin yakininda bir dogal su kaynag1 varsa
kesinlikle bundan faydalanilmaya caligil-

malidir.

Su kaynagi olmayan durumlarda ise oncelikle
toprak alt1 yatay serme (yeterli arazi mev-
cutsa) ve son olarak yine toprak alt1 diisey
borulama (sondaj yapilabilmesi halinde)
tercih edilmelidir. Alternatif bir toprak alt1
borulama secenegi olan helezon (slinky)
sistemi, nispeten az arazi gerektirmesi ve
kazi miktarin1 biiyiik oranda azaltmasi
itibariyle, YKIP sistemi ilk yatirim maliyetini
ciddi oranda azaltan bir yontemdir. Bu
sistemde boru miktar1 biraz artmakla birlikte,
sistem toplam maliyeti kayda deger bicimde
azalmaktadir. Ancak helezon sistem tasarimu,
standart YKIP sistem hesaplama-sindan
farkliliklar gosteren ve 6zel uzmanlik ve
deneyim gerektiren bir konudur. Asla
unutulmamalidir ki dogru tasarlanmamig
ve/veya uygulanmamis bir YKIP sisteminde,
yer kaynakli 1s1 degistirgeci bir kez gomiil-
diikten sonra revizyon yapilmasi miimkiin
degildir. Boyle bir durumda sisteme yapilan
yatirimin ¢ok biiyiik bir kismi zayi olabil-

mektedir.

Enerji verimli ve temiz bir alternatif 1s1tma/
sogutma yontemi olarak YKIP sistemlerinin
kullanimin yayginlastirilmasi, ancak klasik
sistemlere oranla maliyetlerin azaltilabilmesi
durumunda miimkiin olacaktir. Bu ¢aligma,
YKIP sistem maliyetlerinin azaltilmasina
yonelik oneriler getirmek ve yagsanmig dene-

yimleri aktarmak amaciyla kaleme almmugtir.
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fiekil 12. <stanbul’da 1998 ve 1999 yllarnda giinlitk d>flhava s>cakDklars.
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Yer Kaynakli Isi Pompasi
Sistemlerinin Tasarim Prensipleri

Prof. Dr. Arif Hepbafl; Mak. Yiik. Miih.
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OZET

Jeotermal >s> pompalar> (JIP lar>) olarak da
bilinen toprak (yer) kaynakl> >s> pompalar>
(TKIP veya YKIP), geleneksel >s>tma ve
soxutma sistemleriyle karfblaflborldsee zaman,
enerji kullan>m verimlerinin daha yiiksek
olmas> nedeniyle, binalar>n >s>t>lmas> ve
soxwtulmas igin, uzun yllardsr gelifimifl
iilkelerde yaygon olarak kullan>lmaktador.
Bunun yan> s>ra, 1977 ybndan beri Tiirk
piyasas>nda da kullan>Imakta olup, son
zamanlarda kullan>m> artmaktad>r. Bu
cabflmada, oncelikle, YKIP' lar>non ¢al>flna
flekli ve diinya cap>ndaki konumu
verilmektedir. Daha sonra, toprak >s>
dexiftiricisi tizerine yorunlaflirak, bir YKIP
sisteminin tipik tasar>m yontemi sunul-
maktadsr. Son olarak, elde edilen sonuglar
sralanmaktad>r. Burada agklanan yontemin,
YKIP sistemleriyle uxtrafn veya bunlara
ilgi duyan herkese yararl> olacaxo
umulmaktad>r.

Anahtar Kelimeler: Yer kaynakl> >s»
pompas», jeotermal >s> pompas>, >s> ponipas»,
toprak >s> dextftiricisi.

Design Principles of Ground-
Source Heat Pump Systems

ABSTRACT

Ground-source heat pumps (GSHPs), also
known as geothermal heat pumps (GHPs),
have been widely used for years in developed
countries for space heating and cooling due
to their higher energy utilization efficiencies
as comparison to traditional heating and
cooling systems. Besides this, they have been
used in the Turkish market since 1997, while
utilization of these systems has recently
increased in the country. In this study, the
working principle and world-wide status of
GSHP systems are given first. Typical design
procedure of a GSHP system is then
presented, focusing on the design of ground
heat exchangers. Finally, the main results
obtained are listed. It may be concluded that
the procedure described here is expected to
be beneficial to everyone involved or
interested in GSHP systems.

Keywords: Ground-source heat pump,
geothermal heat pump, heat pump, ground
heat exchanger.

1. Girifl

Jeotermal 1s1 pompalar1 olarak da adlan-
dirilan, toprak kaynakl 1s1 pompalar1 (TKIP),
enerji kullanim veriminin daha yiiksek olma-
sidan otiirii, geleneksel 1sitma ve sogutma
sistemleriyle kiyaslandig1 zaman, cekici bir
secenek olusturur. Literatiirde, bu teknolojiyi
aciklamak i¢in ¢ok farkli isimler kullanil-
makta olup, terminolojisi bagka yerde genis
kapsamli olarak ele alinmistir [1]. Bununla
beraber, genelde, jeotermal kaynakli 1s1 pom-
pas1 (JKIP) ve toprak kaynakli 1s1 pompasi
(TKIP) olmak iizere, iki terim kullanilir. Bi-
rincisi, tipik olarak, pazarlamada ve hiikii-
metteki (Amerika'da) kisiler tarafindan ve
ikincisi ise, miihendislik ve teknik tiplerde
kullanilir. Bu ¢alismanin her yerinde, yer
kaynakli 1s1 pompas1 (YKIP) olarak adlandi-
rilacaktir.

Jeotermal kaynak sicaklig1 40-50 °C'nin altina
diistiigli zaman, bir¢ok uygulama icin akig-
kan1 dogrudan kullanmak genellikle pratik
degildir. Isiy1 diisiik sicakliktaki bir kaynaktan

yiiksek sicakliktaki bir kaynaga transfer
etmek icin, bir 1s1 pompasi kullanilir. Boy-
lelikle, hacim 1sitmasi i¢in gerekli olan daha
yiiksek bir sicaklik saglanabilir. Hava kay-
nakli 1s1 pompalar1, hacim 1sitmasinda uzun
zamandir kullanilmakta olup, verimleri (et-
kinlik katsayilar1) 6nemli derecede dig hava
sicakligindan etkilenir. Genellikle, 1s1 gerek-
tigi zaman dig hava daha soguktur. Boylece,
soguk kis giinlerinde ilave elektrikli 1s1tma
gereklidir. Benzer olarak, en sicak giinlerde
de daha fazla sogutma gereklidir. Bunun
sonucu, cihazin diisiik verimlerde ¢alismasi
gerekmektedir [2,3].

YKIP'larinin, hava-hava kaynakli 1s1 pom-

palarina gore asagidaki avantajlar1 vardir

[3.4]:

+ Isletilmesinde daha az enerji tiiketilir.

» Havadan daha fazla kararl olan enerji kay-
nag1 olarak, yer ve yeralt1 suyu kullanilir.

» Son derece diisiik hava sicakliklarinda ila-
ve 1s1tma gerektirmezler.

» Daha az sogutucu akigkan kullanir.



 Tasarimlar1 daha basit olup, sonug olarak
daha az bakim gerektirirler.

Bunun yamn sira, en biiyiik sakincasi ise; hava
kaynakli cihazlara kiyasla, % 30-50 daha
fazla pahali olmasidir. Bu toprak 1s1 degis-
tiricinin dogenmesi veya enerji kaynagi olarak
bir kuyunun agilmasindan kaynaklanmak-
tadir. Bununla beraber, bir kez kurulduklari
zaman, sistemin 6mrii boyunca yillik giderler
daha diisiiktiir.

Bes yilda bir, World Geothermal Congress
(Diinya Jeotermal Kongresi) diizenlenmek-
tedir (en sonuncusu 2005 yilinda Antalya'da
yapildi). Bu baglamda, ABD'deki Geo-Heat
Center'in Miidiirii Prof. Lund [5] ve arka-
daglari tarafindan, iilkeler bazinda jeotermal
enerjinin dogrudan kullanimi ve YKIP'larimin
bu dagilimdaki yeri aragtirilmaktadir. Lund
ve arkadaglari [6] tarafindan yapilan genig
kapsaml1 ¢alismadan, asagidakiler elde
edilmistir: YKIP'lar1, 2005 verisine gore, en
biiyiik enerji kullanimi ve kurulu kapasiteye
sahiptir. Diinya capindaki kapasite ve
kullaniminin, sirastyla, %54.4 ve %32.0'si
tutmaktadir. Isitma modundaki 0.18'lik
kapasite faktoriiyle, kurulu 1s1l kapasite;
15384 MW ve yillik enerji kullanimi 87503
TJ'diir. Hemen hemen kurulan tiim sistemler,
2000 yilinda 26 iilkeden giiniimiizde 33
iilkeye artarak, Kuzey Amerika ve Avrupa'da
dir. 12 kW'lik (tipik olarak ABD ve Bati
Avrupa evleri) kurulu iiriinlerin esdeger
say1s1, 2000 yilinda bildirilen cihazlarin
sayisinin iki katindan fazla olmak tizere,
yaklagik olarak 1.3 milyondur. Bununla
beraber, her bir cihazin boyutu; konutsal
kullanimlar icin 5.5 kW'dan ticari ve
kurumsal uygulamalar icin 150 kW'dan
fazlasina kadar olan aralikta degismektedir.

YKIP'lar1, iilkemizde 1998 yilindan beri
piyasada uygulanmaktadr. flk uygulamalar,
bu yilda, toplam yiizey alan1 596 m? ve
kapasitesi 26 kW olan iki YKIP olarak ger-
ceklestirildi. Bu sistemlerin kullanimi, 2000
yilimin bagindan beri artmaga basladi. Ulke-
mizde bu konuda aktif olarak ugrasan ti¢
firma sayilabilir. Son yillarda bu sistemlere
ilgi biraz daha fazla artmistir. Ancak, yurt
dis1 uygulamalari ile kiyaslandig1 zaman ye-
terli degildir. Ayrica, bagka yerde agiklan-
dig1 gibi [7], bu konuda iilkemiz {iniversi-
telerinde de yapilan arastirmalarda artiglar
soz konusudur.

Sogutucu Akigkan-
Hava (Su) Isi

Degistiricisi (2)
X Genigleme
vanasi (3) Dénustirme
vanasi (6)

Su-Sogutucu Akiskan Isi
Degistirici (5)

Kompresér

(1)

Sirkilasyon
Pompasi (7)

I Toprak Isi Degistiricisi
(4)

fiekil 1. Toprak kaynakl> (jeotermal) >s> pompas> sisteminin fematik gosterimi.

2. YKIP'n>n Basit Cal>flma fiekli

Bir YKIP's1 sistemi, esas itibariyle, TID, 1s1 pompasi cihazi ve 1s1 dagitim sistemi olmak
iizere, ana li¢ kisimdan olugur. Binanin 1sitilmas1 ve sogutulmasi i¢in TKIP sistemi tipik
olarak, Sekil 1'de gosterildigi gibi, yedi bilegsenden olusur: Bir kompresor (1), bir sogutucu
akiskan-su 1s1 degistiricisi (2), bir genlesme vanasi (3), bir toprak 1s1  degistiricisi (TID;4),
sogutucu akigkan ile TID akigkani arasinda bir 1s1 degistiricisi (5), doniistiirme vanasi (6)
ve sirkiilasyon pompasi (7). Isitma modunda, 1s1; TID ile topraktan ¢ekilir. Bu 1s1, sogutucu
akigkan-akigkan (su veya su-antifriz karigimi) 1s1 degistiricisindeki sogutucu akiskana transfer
edilir, 1s1 pompasi ¢cevriminde basinci ve sicaklig arttirilir ve kondenser (yogusturucu) olarak
is goren, sogutucu akigskan-hava 1s1 degistiricisiyle eve verilir. Sogutma modunda ise, evden
1s1 ¢ekerek ve topraga vererek, bu igletmenin tersi olur. Bu tiir sistemlerde, toprak 1s1
degistiricisi (TID) 6nemli bir maliyet unsuru olusturmaktadir. Bu maliyetin azaltilmast i¢in,
dolgu malzemesinin uygun secilmesi biiyiik nem tagimaktadir [8,9].

3. YKIP'lar> Nas>l Yayg>nlafl>rlabilir ?

YKIP'larinin basitligi, ekonomik yararlar1 ve enerji verimliligi, bu sistemlerin son bir kag
yildir piyasada yayginlasmasina yol agcmistir. YKIP sektoriinde yerine getirilmesi gereken
{i¢ etkinlik vardir [3,10]: (a) Egitim ve teknolojinin farkina varilmasi, (b) ilk yatiriminin
azaltilmas1 ve (c) Olas1 son kullanicilara parasal yardim.

a) Exitim ve Teknolojinin Farkona Varlmas>

Amerika'da 1980 yilindan beri “Uluslararas: Toprak Kaynakli Is1 Pompasi Birligi” tarafindan
cesitli egitimler yiiriitilmektedir. Bu egitimler, HVAC miiteahhitleri, elektrik sirketleri,
cevresel gruplar, ilgili devlet kurumlari, ticari ve konut kullanicilaria yéneliktir. Ulkemizde
ise, bu konuda calisan firma sayis1 olduk¢a azdir. Zaman zaman TTMD biinyesinde gesitli
etkinlikler yapilmaktadir. Ancak, bunlarin siklastirilmasi ve kullanicilari da igine alacak
sekilde yayginlastirilmas: gerekmektedir.

b) dk Yat>rsmon Azalt>lmas>

Yukaridaki egitimlerin yan1 sira, YKIP'sinin ilk yatirim maliyetini miimkiin oldugunca
diisiirmek biiyiik onem tagimaktadir. Bu, daha fazla verimli sondaj ve toprak 1s1 degistiricilerinin
montaji ile kuranlar arasinda rekabetin arttirilmasiyla olur.

¢) Olas> Son Kullan>c)lara Parasal Destek

Bu teknolojinin yayginlasmasinda son anahtar, olasi son kullanicilara parasal destegin ve
tesviklerin saglanmasidir. Yurt disinda bu konuda ¢ok degisik tesvik programlari vardir. Bu
parasal destek; standart 6diing verme, saglanan tasarruflar nispetinde 6diing verme, kontratlar
ve son kullanimin fiyatlandirilmas: gibi sekillerdedir. Standart 6diing vermede, son kullanici
sistemin satin alma parasini borg alir ve igletme ile bakim giderlerinin hepsini 6der. Saglanan



tasarruflar payinda, son kullanici paray1 borg alir ve daha sonra, tiim bakim ile isletmeden
sorumlu olan parasal bakimdan bir igletene aylik sabit iicret 6der. Kontratta, cihaz ve bakim
giderleri kontrat 6demesiyle karsilanir. Bunun yani sira, son kullanici, tiim isletme giderlerini
oder. Son olarak, son kullanim fiyatlandirilmasinda, cihaz ve isletme ile bakim giderlerinin
toplam: aylik 6demeyle karsilanir. Yaygin olarak elektrik sirketlerince saglanan tegvikler,
ikinci 6nemli parasal destektir. Bunlar, genellikle ilk yatirimin azaltilmasi, faiz oran1 azaltiimasi
ve ton kapasite bagina miisteriye indirim olarak sayilabilir. Ulkemizde, bu giinlerde Enerji
Verimliligi Yasa Tasarisi'nin tartisildig1 ve yasalagsmasina yaklasildig1 bir siiregte, bu tiir
tegviklerin yasa kapsamina girmesi i¢in cabalarin arttirilmasi gerekmektedir.

4. YKIP'lar>n>n Tasar>m>

YKIP'nin enerji performanst; ii¢ ana faktorden etkilenir [1]: (i) Ist pompasi cihazi, (ii) dolasim
(sirkiilasyon) pompas1 veya kuyu pompast ve (iii) TID veya yeralt1 suyu kuyusu. Is1 pompasi,
sistemde en biiyiik tek enerji tiiketicisidir. Is1 pompasinin performansi, makinanin verimi
ve TID veya kuyu ile iiretilen su sicakliginin bir fonksiyonudur. Burada izlenmesi gereken
en onemli strateji, verimli bir 1s1 pompastyla baglamaktir. Verimsiz bir 1s1 pompasinin perfor-
mansini iyilestirmek icin TID'nin biiyiitiilmesi, hem giic hem de pahalidir. YKIPlarinin
performans, Tklimlendirme ve Sogutma Enstitiisii (ARI: Air-Conditioning and Refrigeration
Institute) tarafindan belirlenmektedir. ARI 330 standardi ile sogutma (EVO veya EER) ve
1sitma (IEK veya COP) i¢in performans degerleri belirtilir.

Tablo 1'de, ¢evrim durumuna gére, YKYP'larinin 6nerilen ve mevcut en iyi verimleri
gosterilmistir [12]. Bu degerler goz oniine alindiginda, ekipmanin performansi, satin alinan
1s1 pompasinin kalitesine gore, hemen hemen % 100 degisebilmektedir. Ekipmanin gergek
performansi; toprak sicakliginin, pompalama enerjisinin ve TID'nin tasariminin bir fonksiyonu
olan, TID ile iiretilen su sicaklifinin fonksiyonudur.

Uriin Tipi Onerilen Mevcut en iyisi ®
Sogutmada Isitmada Sogutmada Isitmada
EVO (EER) IEK (COP) EVO (EER) IEK (COP)
Kapali ¢cevrim | 14.1 veya 3.3 veya 25.8 4.9
daha fazlasi daha fazlas1
Acik gevrim ® | 16.2 veyadaha | 3.6 veya daha 31.1 55
fazlasi fazlasi

* Apk sistem i¢in mevcut en iyi COP ve EER, dexiflk modellere uygulanmaktadsr.
b Ak gevrimli s> pompalarnda, kuyu, gol veya aknt> suyu kullansimaktadsr.

Tablo 1. YKIP'lar> i¢in Onerilen ve mevcut en iyi etkinlik deverleri [11].

TKIP sistemi degerlendirildigi zaman, sistemin verimini tam olarak anlayabilmek i¢in,
makinanin verimi, TID'nin yeterliligi ve pompalama tasariminin uygunlugu goz oniine
alinmalidir.

YKIP'larinin tasarim iizerine literatiirde degisik yontemler ve akis semalar1 verilmektedir.
Bu tiir yaklagimlarda, yapinin yerlesimden TID ve 1s1 dagitim sistemi ile otomasyona kadar
degisik kisimlara iligkin yontemler verilmektedir. Tablo 2'de, bir akig semasi 6rnek olarak
verilmistir [1,12].

Gerek sistemin genel tasarimi gerekse de TID'nin tasarimi ile ilgili olarak, bagka yerde

[13,14] genis kapsaml bilgi verilmistir. Bununla birlikte, YKIP sistemlerinin tasariminda

asagidaki sira izlenebilir [15].

a) Yerel tasar1 kosullari ile iklim ve toprak 1s1l &zellikleri belirlenir.

b) Tasarim kosullarinda yapinin 1sitma ve sogutma yiikii belirlenir.

¢) Ic iinite hava dagitim sistemi tipi ve boyutu dahil, alternatif HVAC sistem bilesenleri
secilir. Tkinci asamada hesaplanan talepleri karsilayacak ekipmani secilir (Is1 pompasinin
1sitma ve sogutma kapasiteleri ile verimini belirlemek i¢in cihaz su girig sicakliginin
onceden tahmin ederek).



Tasar>m Aflimas>(1] Tasar>m Afhmas>n>n Agklamas>

1. » Mimari projeye gore, yapinin yerlesimini zonlara ayirin.

YAPININ ¢ Her bir zonun 1s1 kaybi/kazancini hesaplayn.

YERLESIMINI * Yapinin zonlarini, merkezi veya ¢oklu toprak 1s1 degistiricilerine gore gruplandirin.

BELIRLEYIN « Tasarim kosullarinda kapasite ve verime dayali olarak her bélge icin 1s1 pompalarini se¢in

2. » Basma yiiksekligini, sicaklik araligini, iinite tipini, sesi, servis durumunu goz 6niine alin.

EKIPMANI « Uygulanabildigi taktirde, su kaynakli sulu 1sitma ve sogutma diizenini belirleyin.

SECIN « Kanal, 1s1 geri kazanimi, 6n iklimlendirme serpantinleri gibi, havalandirma sisteminin elemanlarini segin.
3a. « Toprak ozelliklerini belirleyin (test delikleri yapin).

TOPRAK ¢ Boru tipini, boyutunu, delik ayrilmasini, dolgu malzemesini belirleyin.

KAYNAKLI » Gerekli delik ¢apini hesaplayin.

ISI POMPALARI » Dis kolektorleri tasarlayin.
» Hava atma sistemini tasarlayin.

3b. ¢ Yeralt1 suyunun kullanilabilirligini/kalitesini belirleyin.

YERALTI » Gerekli kuyu debisini belirleyin.

SU KAYNAKLI * Suyun disar1 verilme yontemini belirleyin.

ISI POMPALARI » Yeralt1 suyu-su 1s1 degistiricisini belirleyin.

3c. ¢ Rezervin debilerini, derinligini ve sicakliklarin (yiiksek/diisiik) bulun.
DENIZ « Serpantin boyutu ve tipini belirleyin.

SU KAYNAKLI » Gerekli serpantin uzunlugunu hesaplayin.

ISI POMPALARI » Dis kolektorleri tasarlayin.
» Hava atma sistemini tasarlaym.

4. * Merkezi TID'nin, ¢oklu 1s1 degistiricisine gore yararlarini gézden gegirin.

YAPININ » Basing kayiplar1 az olacak sekilde hatt1 belirleyin ve boru sistemini boyutlandirin.

BORU « Is1 pompalar1 ve ayirma vanalariyla ac/kapa (on/off) akis kontrolii saglayin.

TESISATINI « I¢ boru tesisati, yalitim, antifriz, inhibitor gibi malzemeleri belirleyin.

TASARLAYIN

5. » Merkezi pompanin (pompalarin) ¢coklu ayr1 pompalara gore yararlarini gézden gegirin.

POMPA » Pompa karakteristik egrisine gore, hemen hemen maksimum veriminde pompalari isletmek iizere pompay!1
VE KONTROL (pompalar1) segin.

YONTEMINI « Kontrolsiiz, a¢/kapa kontrolle, ¢coklu hizli (veya coklu pompa), degisken hizli gibi pompa kontrol
BELIRLEYIN seceneklerini gozden gegirin.

» Toplam talebin % 10'nundan daha biiyiik oldugu taktirde, ¢cevrimin pompa giiciinii hesaplayarak, sistemi
yeniden tasarlayin.

6. » Gerekli olan TID boyutunu azaltmak i¢in, daha yiiksek verimli 1s1 pompalarini kullanin.
DIGER e Cevrimin boyutunu diigiirmek icin, sogutma kulesi veya daha soguk akigkan kullanin.
SECENEKLERI » Diisey sondaj delik ayrilmasini veya serpantin boru boyunu arttirin veya azaltin.

DEGERLENDIRIN | « Kontrol giderleri dahil olmak iizere, ¢oklu cevrimlerin ve pompalarin, merkezi ¢evrimlere ve pompaya
gore giderlerini inceleyin.

Tablo 2. Yer kaynakl> >s> pompalar> tasar>-m aflimas> [1,12].

d) Aylik ve yillik yapr 1sitma ve sogutma
enerji ihtiyaglar belirlenir.

e) TID sisteminin tipinin 6n se¢imi yapilir.

f) TID'nin 6n tasarimi yapilir.

g) TID'nin 1s1l direnci belirlenir.

h) TID'nin gerekli uzunlugu belirlenir
(Sistem yiikleri ve TID tasarimi bazinda
su giris/cikis sicakliklar1 tekrar hesap-
lanir).

i) Sistem yiikiiniin (1sitma ve sogutma) ihti-
yaglarini sistemin etkinligi ile dengele-
yecek sekilde TID sistemi tekrar tasar-
lanir. Tek bir sezon i¢in (6rnegin; sogut-

ma) sistemin tasarlanip boyutlandirilmast,
diger mevsim boyunca sistemin yiik ihti-
yaclarim karsilama etkinligini etkileye-
cektir.

j) Sistem tasarimin (yada sistem secenek-
lerinin) yasam boyu gider (life-cycle cost)
analizi yapilir.

TID'nin uzunlugu etkileyen faktorler asagida
ozetlenmigtir [15].

¢ Dolasan akigkanin tipi ve ozellikleri,
» TID'nin yerlesimi,

« Sondaj kuyusu veya hendeklerin derinligi,

» Topraga transfer edilen net yillik enerji,

» TID'nin konfigiirasyonu (yatak tek borulu,
vb.),

* Ortalama toprak sicaklig1,

» Topragin ozellikleri,

* Yerel hidrojeoloji (yer altindaki suyun
hareketi),

» Borunun ¢api ve igindeki akigkanin debisi,

» Is1 pompasinin verimi ve pompalama
enerji kullanimi.

Literatiirde, TID'nin tasarimda kullanilan

degisik yontemler mevcuttur. Bunlar, elle



yapilan kisa ve uzun yontemler ile bu konuda hazirlanmis 6zel yazilimlardan olusmaktadir.
Bu cergevede kullanilan yontemlerin bazilar1 bagka yerde [14] genis kapsamli olarak ele
alinmigtir. Burada, diisey TID i¢in kisa bir yontemin, ilgili bagintilar1 ve uygulamasi
verilecektir [15].

5.1. Soxutmada Gerekli Diifley TID Boyunun Hesaplanmas>
Sogutmada, gerekli TID uzunlugu asagidaki bagintidan hesaplanabilir.

Ls =0.05105 x Qa /(Typak-Tr)

Burada:

Ls :TID uzunlugu (m)
Qa : Topraga atilan yillik 1s1 miktari M)
Twmax : Maksimum akigkan girig sicaklig: (°C)
Tr  : Derin toprak sicakligt (°0C)

Topraga atilan yillik 1s1 miktari asagidakinden bulunabilir.

QA= PIYS X ETYS X (1+COPS)/COPS

Burada:

PIYs : Pik sogutma yiikii (kW)
ETYs: Esdeger tam yiik saati (h)
COPs: Sogutma etki katsayisi )

5.2. Is>tmada Gerekli Diifley TID Boyunun Hesaplanmas>
Isitmada, gerekli TID uzunlugu asagidaki bagintidan hesaplanabilir.

Ly = 0.05506 x Q¢ /(T1-Tyin)

Burada:

L; :TID uzunlugu (m)
Q¢ : Topraktan cekilen yillik 1s1 miktar1 M)
Twmin : Minimum akiskan girig sicakligt (°0C)
Tr : Derin toprak sicaklig: (°0C)

Topraktan ¢ekilen yillik 1s1 miktari, asagida sekilde bulunabilir.

Q¢ =PIY; x ETY x(COP;-1)/COP;

Burada:

PIY, : Pik 1sitma yiikii (kW)
ETY, : Esdeger tam yiik saati (h)
COP; : Isitma etki katsayist )

5.3. Baflparmak Kural> Denerlerden Gerekli TID'nin Uzunlusunun Hesaplanmas>
Ister yatay ister diigey olsun, TID borularinin yerlestirilme aciklig1 ile onerilen baz1 degerler
s6z konusu olup, bunlar Tablo 3'de gosterilmistir [15].

TID yerlesiminin tipi Kuyu ici 151 Hendeklerin
degistiricisinin aciklig
(Borehole) acikligi (m) (m)
Standard 6 4
Onerilen 4.5 1.5

Yatay ve diisey TID'nin secilmesinde, Tablo 4 ve 5'de onerilen degerler goz oniine alinabilir.
Burada su 6nemli hususu g6z ardi etmemek gereklidir: Bu degerler iilkeden iilkeye, hatta
bolgeden bolgeye degismekte olup, sadece 6n hesaplarda kullamilabilirler. Ulkemize 6zgii
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degerler i¢in, yapilan montajlar dogrultusunda ortaya ¢ikan deneysel dlciimlere dayal deger-
ler g6z Oniine alinmalidir.

Yerlesim Kuzey Amerikanin Kuzey Amerika'nin
kuzey iklim bolgesi gliney iklim bolgesi
(m/kW blok yiik) (m/kW blok yiik)
Tek borulu 30 30
1ki borulu 43 74
Dort borulu 52 87
Alt1 borulu 65 104

Tablo 4. Yatay TID 'nin boyutland>rlmas> [15].

Ulkemizde bu tiir sistemlerin satigin1 yapan firmalar, temsilcisi olduklar1 yabanci firmalarin
0zel yazilim programlarini kullanmaktadir. Tasarimin buna goére yapilmasi, daha gercekei

sonuclar verecegi agiktir.

Yerlesim Kuzey Amerikanin Kuzey Amerika'nin
kuzey iklim bolgesi giiney iklim bolgesi
(m/kW blok yiik a) (m/kW blok yiik)

347 ya 17 26 52

17-2” 17 39

a Blok yiik: Pik bina yiikii zamanonda her bir zon yiiklerin toplam>
Tablo 5. Diifey TID 'nin boyutland>rimas> [15].

Ege Universitesi'nde kurulan 50 m diisey toprak 1s1 degistiricili ve 4.27 kW 1s1tma kapa-
sitesindeki YKIP sisteminde yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda, kW 1s1 kapasitesi basina
gerekli diisey TID uzunlugu (U-seklindeki diisey TID derinligi) 11.71 m olarak bulunmugtur
[15,16].

Ornek: Asagida, tasarim degerleri verilen ve Kuzey Amerika'min kuzey iklim bolgesinde
bulunan bir yap1 i¢in gerekli olan diisey TID uzunlugunu bulunuz [15].

Verilenler:

PIY, : Pik 1s1tma yiikii = 84 kW
PIYs : Pik sogutma yiikii = 100 kW
TT : Derin toprak sicakligi1 =9 °C

ETY, : Esdeger tam yiik saati = 2200 h
ETYs :Esdeger tam yiik saati= 1100 h

COP, =25
COPs = 3.5
Coziim:

Oncelikle, (2) ve (4) no'lu bagmtilar kullanilarak, sirastyla, topraga atilan yillik 151 miktart
(Qa) ve topraktan yillik ¢ekilen 1s1 miktari (Qc) asagidaki gibi hesaplamr.

Qa =100 x 1100 x (1+3.5)/3.5 = 141 429 kWh = 509 144 MJ
Qc =84 x 2200 x (2.5-1)/2.5=110 880 kWh = 399 168 MJ

(1) ve (3) no'lu bagmtilar kullanilarak, sirasiyla, sogutma ve 1sitma modunda gerekli olan
TID uzunlugu asagidaki sekilde hesaplanir.

Lg=0.05105 x 509 14 /(29.4-9) = 1274 m

L;=0.05506 x 399 168 /(9-1.7) = 3011 m

Tablo 5'den, diisey TID i¢in 6nerilen degerler kullanilarak,
Ls=100X 1.7 veya 26 = 1700 veya 2600 m

L; =84 X 17 veya 26 = 1428 veya 2184 m bulunur.

Yukaridaki degerlerden, bas parmak kurali
ve tablodan verilen degerlerin kullanilma-
styla, herhangi bir TID'nin tasarimda 6nemli
farklarin olustugu acgikca goriilmektedir.
Belirli tasarim kogullar1 altinda (6rnegin; etki
katsayis1 (COP) ve cihaza giris suyu sicak-
11g)TID toplam uzunlugu 2100 m olarak
secilebilir. Gercek tasarim degeri, ilgili firma
tarafindan yapilan detayli hesaplara dayali
analiz sonuclarina gore alinmalidir.

6. YKIP'lar>n Performans>n>n
Denerlendirilmesi

YKIP'larin performansinin degerlen-
dirilmesinde, enerjetik ve ekserjetik yaklagim-
lar g6z Oniine alinmalidir. Burada sadece
birinci yaklasima yer verilecek olup [16-
18], ikincisi bagka yerde detayli olarak ele
almmagtir [18-23].

a) Sirkiilasyon Pompas>

YKIP sistemin toplam 1sitma etki katsayis1
(TIEK) g6z oniine alindiinda, sisteme giren
enerjiler; kompresor, fanlar ve sirkiilasyon
pompasinda s6z konusudur. Bu cercevede,
TIEK'nin arttirilmast i¢in bunlarin miimkiin
oldugunca diisiik olmas1 gereklidir. Bagka
bir deyisle, sistemin enerji performansi, 1s1
pompas1 ve TID ¢evriminde akigkani dolag-
tirmak i¢in gerekli olan pompalama ener-
jisiyle etkilenir. Kavanaugh and Rafferty
[12], ticari YKIP's1 sistemlerinde kullanilmak
tizere, Tablo 6'da verilen degerleri 6nermek-
tedir. Bu tablo, kW sogutma bagma minimum
0.162 m*/h (kW sogutma basina 0.162-0.192
m?/h'lik optimum degerler ile) i¢in pompa-
lama ve borulama sisteminin etkinligini ki-
yaslamak iizere onerilmektedir. Daha diisiik
degerler 1s1 pompas1 performansinin sinir-
larken, daha yiiksek degerlerde, asir biiyiik
pompa giiciinii gerekli kilarlar. Bunun yan1
sira, pompalama enerjisinin, kullanilan top-
lam enerjinin % 6-7 araliginda olmasi 6neril-
mektedir.

Tablo 6'da verilen daha yiiksek dereceleri (A

veya B) elde etmek i¢in, Kavanaugh and

Rafferty [12] tarafindan onerilen agagidaki

baz1 6nemli tasarim uygulamalar1 dikkate

alinmalidir:

a) Ton sogutma pik blok yiik bagina hacimsel
debi 0.682 m*/ h degerini agmamalidir.

b) Boru siirtiinme kayiplari minimize edil-
melidir.

¢) Pompalar, maksimum verimin % 5 bandin
da igletilecek sekilde secilmelidir.



Verilen gii¢c (W) Performans verimi Derecesi
Ton basina kW basina
50 14 Verimli sistemler A : Miikkemmel
50-75 14-21 Kabul edilebilir sistemler B :lyi
75-100 21-28 Kabul edilebilir sistemler C:Orta
100-150 28-42 Verimsiz sistemler D : Zayif
>150 >42 Verimsiz sistemler E : Kétii

Tablo 6. YKIP igin soxutma kapasitesi bafbna pompaya verilen gii¢ icin koyaslama dexerleri [12].

d) Is1 pompalarindan basing kaybi (basma yiiksekligi), 3.65 mSS (36 kPa) degerini
agmamalidir.

e) Akis ayarlayici veya dengeleme vana kayiplar1 1.5 mSS (1.7 kPa) degerini asmamalidur.

f) Pompa motorlari, enerji verimli modellerden segilmelidir.

g) Fazla miktarda antifriz karigimlardan kaginilmalidir.

b) Cihaza Giren Suyun (Akfkann) S>caklxo (CGAS)

Bu sicaklik, TID'ni terk eden suyun veya su/antifriz karigiminin sicakligidir. TID'nin etkinligini
ve 181 pompast ylikiinii karakterize eden en 6nemli parametredir. Bagka bir deyisle, cihazin
gercek performansi, TID ile iiretilen suyun sicakliginin bir fonksiyonudur. TID kapasitesi
yeterli olmayan sistemler, yazin son derece yiiksek CGAS ve kisin da son derece diisiik
CGAS gosterirler [16].

Maksimum ve minimum TID ¢ikis sicakliklar1 (CGAS) ile ilgili sinirlandirilmis kabul edile-
bilir degerler vardir. Esas itibariyle 1s1 pompalarindan kaynaklanan pratik sinirlamalar karar
verme asamasinda 6nemli rol oynar. Ornegin; genis aralikta seyreden 1s1 pompalarinda,
genellikle - 6 °C'lik minimum CGAS ve 43 °C'lik maksimum CGAS (esas itibariyle 27 ile
32 °C araliklarinda kullanilan) degerleri onerilir [15]. Diger taraftan, 20 m sondaj derinligi
(U-borusu) basina, TID akigkan (veya su) girisi ile ¢ikis1 arasindaki sicaklik farki, genelde
1 °C olarak alinabilir. Ege Universitesi Giines Enerjisi'nde bulunan YKIP sisteminden elde
edilen deneysel sonuglardan, 0.84 °C olarak bulunmustur [16].

c) Topraktan Is> Cekme/Topraxa Is> Atma Miktar

TID yerlesiminin anahtar parametresi, 6zgiil performans degeri, baska bir deyisle, 1sitmada
m TID uzunlugu bagina W olarak topraktan cekilen 1s1 akimi (W/m-boru uzunlugu) veya
sogutmada TID uzunlugu basina W olarak topraga atilan 1s1 akimidir (W/m-boru uzunlugu).

Diisey TID'lerine U-borusu seklinde uygulamalar s6z konusu oldugundan, bu durumda bu
performans degeri, m kuyu ici 1s1 degistiricisi derinligi bagina (m kuyu i¢i 1s1 degistiricisi)
olarak da degerlendirilebilir. Ege Universitesi Giines Enerjisi'nde bulunan YKIP sisteminden
elde edilen deneysel sonuglardan, 1s1 atma akimi 51 W/m-kuyu i¢i 1s1 degistiricisi olarak
bulunmustur. Ulkemizde kurulan sistemlerden elde edilen sonuglar icin buna benzer bas
parmak kural1 degerleri elde edilebilir [16].

7. Sonug

Bu calismadan agagidaki ana sonuclara varilmistir:

a) YKIP sistemlerinin enerji kullanim verimlerinin geleneksel 1sitma ve sogutma sistemle-
rinkinden daha yiiksek olmasina ve yillardir gelismis tilkelerde kullanilmasina karsin,
tilkemizde kullanimi goreceli olarak yenidir. Bunda, ilk yatirim maliyetinin yliksek olmasi
onemli etki yapmaktadir. Ancak, giiniimiizde artan enerji giderleri ve siirdiiriilebilir kalkin-
ma kapsaminda yapilan ¢aligmalar, bu tiir sistemlerin yayginlagsmasina 6nemli katki koya-
caktir.

b) YKIP'lar1, kaynak olarak diisiik degerli enerjinin kullanimin1 miimkiin kilan, diisiik
ekserjili 1sitma/sogutma sistemi olup, konfor sartlarinin saglanmasinda biiyiik 6nem
tagimaktadir.

¢) YKIP'larinin yayginlastirilmasinda, tesvik sistemleri biiyiik rol oynamaktadir. Gelismis
iilkelerde uygulanan degisik finans destek programlarinin da iilkemizde yayginlastiriimasi

onem tagimaktadir. Ulkemizde, Enerji
Verimliligi Yasa Tasarisi'nin yogun konu-
suldugu ve oniimiizdeki aylarda yasala-
sacagi siirecte, gelismis iilkelerde uygu-
lanan tesvik programlarinin da bu yasa
kapsamina alinmasi saglanmalidir. Burada,
bu tiir igler ile ugrasan dernek ve sivil
toplum kuruluslarina biiyiik gorev diig-
mektedir.

d) YKIP'larinin ekonomik analizinde, salt
geri 6deme siiresinin g6z oniine bulun-
durulmas: yeterli degildir. Yasam boyu
gider analizi, tesisin ilk tasarim agama-
sinda yapilmalhidir.

e) Is1 pompasinin kalbi, kompresor ise, YKIP
sisteminin akcigeri de TID' dir. Bunun
uygun sekilde tasarlamas1 gerekmektedir.
Burada sunulan yaklagik hesaplama yon-
temleri, fikir vermek iizere kullanilabilir.
Dogru tasarimda, bu konudaki 6zel yazi-
Iimlardan yararlanilmasi 6nerilmektedir.

f) Diisey TID'li sistemler i¢in hidrojeolojik
aragtirmanin yapilmasi bilyiik onem tagi-
maktadir. Bu arastirmayla, topragin tipi,
derinligi ve ilgili yerdeki olusumu hak-
kinda dogru bilgi sahibi olunacaktir. Test
deligi, planlanan en derin TID sondaj cu-
kurundan en azindan 15 m daha derinlikte
olmalidir. 3000 m?den daha kiigiik yapilar
icin, tek test deligi yeterli olmaktadir.

g) Dogru TKIP sisteminden, tasarimi, mon-
taj1 ve testi dogru yapilmus sistem anlagil-
malidir. Bu da, yap1 sahibi, miithendis,
mimar, hidrojeolog, sondajc1 ve ehliyetli
montajcidan olusan bir ekip tarafindan
gerceklestirilebilir.
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Dogal Gazda Yeni Acilim LNG ve CNG Sivilagtiriimis
veya Sikistiriimis Dogal Gazin Kullanimi

Riiknettin Kiiciikcab; Mak. Yiik. Miih.
TTMD Uyesi

OZET

Tiirkiye'de doval gaza alternatif yak-tlarn fiyatlar> oldukca pahall>d>r. Doxal gaza oranla
LPG fiyatlar> 3,6 kat, No:4 Fuel Oil fiyatlar> 3,7 kat, Motorin fiyatlar> ise 6,5 kat daha
yiiksektir. Doxal gazn ulafimad>xo yerlerde Ssoslaft-rlmyfl Doval Gaz (LNG) ve Skoflborlmfl
Doxal Gaz (CNG) uygun bir alternatif olarak kullanlabilir. LNG, fiyat olarak Doxal gaz
ile LPG arassndad>r ve ilerde doxul gaza doniiflim gercekleflirse altyap> aynen kullamslabilir.
Kurulacak sistemin avantaj ve dezavantajlar> bilinerek kullanslmas> yararl> ve daha giivenli
olacaktr.

A New Approach in Natural Gas Using of LNG (Liquefied Natural Gas)
and CNG (Compressed Natrural Gas)

ABSTRACT

In Turkey, the fuel prices, alternative to natural gas, are very high. As a comparison, LPG
prices are 3,6 times, Nr. 4 Fuel Oil prices are 3,7 times and Diesel Oil prices are 6,5 times
higher than natural gas. LNG (Liquefied Natural Gas) and CNG (Compressed Natural Gas)
can be a proper alternative, if there is no natural gas pipeline. The LNG prices are between
natural gas and LPG and if a conversion to natural gas occurs, there is no need to change
of the infrastructure. It will be beneficial and safer to use this system as the advantages and
disadvantages of this are known.

1. Girifl

Sivilagtirilmis Dogal Gaz LNG (Liquefied Natural Gas) ve Sikistirilmis Dogal Gaz CNG
(Compressed Natural Gas) oniimiizdeki donemlerde dogal gaz'm heniiz ulasamadig: tesislerde
Gnemli bir alternatif yakit olacagi icin cok biiyiik onem kazanacaktir. Ozellikle dogal gaz
boru hatlarinin ulagamayacagi uzak veya dogal gazin birkac y1l sonra gelecegi bolgelerde,
LPG ile kiyaslandiginda fiyat farkindan dolay1 oldukca avantajlidir.

2. Donal Gaz>n Temel Ozellikleri

Doxal Gaz’>n Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Havadan daha hafiftir!
%90 Metan (CH,) Diisiik oranlarda Etan (C,H,), Propan (C;Hg)
0.66 kg/m? (15°C, 1 bar)

Kimyasal Bilegimi
Yogunluk

Kaynama Noktas1 -161,5 °C
Donma Noktasi -182,5 °C
Ust Isil Deger 09725 kcal/m?

Yakat fiyatlarinin kargilagtirma tablosu :
Yakot [T En Ucuza Gore Oran
Dogalgaz Yogusmali kazan ile =1
LNG =1,6-2,0
Fuel-Oil No: 6 =25
LPG Mix =3,6 36
Yo§. Kaz. Propan =37 =
Fuel-Oil No: 4 =37
Elektrik =4,1
Motorin =6,5

A) CNG Sk>fbr>lm>flDoxal Gaz

LPG (Tiiplii) [ CNG
Depolama Fazi %90 s1v1 %100 gaz
Emisyon Oranlar1 CO,, CO, NO,, SO,, | Yiiksek Diisiik
Gaz Basinci 2-4 bar 200-250 bar
Test Basinci 25 bar 345 bar
Havadan Agir Hafif
Gaz Cekisi Tamamen degil Tamamen
Likitlesme Soguk havalarda risk Sorun yok

fiekil 1. CNG Manifoldu.

fiekil 2. CNG Manifold kamyonu.

Dogal Gaz, yiiksek basing altinda (200-250
bar) sikistirilarak depolanabilir (CNG).
Burada kullanilan depolama tiipleri 345 bar
basincta test edilir, 12 adet tiip galvanizli
celik bir tasiyic1 aksam ile birlestirilerek
CNG Manifoldu'nu olusturur. 1 adet CNG
Manifoldu yaklasik 2,5 adet 45 kg'ik LPG
sanayi tiipii ile ayn1 oranda 1s1l enerjiye
sahiptir. Dogal Gaz siirekli yiiksek basingta
gaz fazinda saklandigi i¢in 6zel yerlerde ve
ozel sartlarda kullamlir. Havadan daha hafiftir,
tiip icersindeki gaz sonuna kadar kullanilabilir
ve soguk havalarda boru hatlarinda likitlesme
problemi yagsanmaz.

3. LNG S>wlaflbrslm>flDoxal Gaz

fiekil 3. Avrupa ve Tiirkiye'de doxal gaz boru
hatlar> ve LNG tafbma ve bofaltm sahalar.

LNG Dogal Gaz'in atmosferik sartlarda -
162°C'nin altinda sogutulmasi ile elde edilir.



Yaklagik olarak -170°C sicakliga sogutulmus
olarak Marmara Ereglisi'ne getirilmektedir.
Ozel 1s1 izolasyonlu tanklarda agirhkli olarak
s1v1 (%85-90) ve gaz fazinda depolanir ve
taginir. Temel olarak %90 oraninda metan
(CH,) ve daha diisiik oranlarda etan (C,Hg),
propan (C;Hg) ve diger hidrokarbonlardan
meydana gelir. LPG sivilagtiginda hacmi
1/270 oraninda kiigiiliirken, Dogal Gazda bu
oran 1/600'diir. Sivilastifinda (likit fazda)
ozgiil agirhig: 0,46 kg/l.

Tiirkiye'ye ithal edilen Dogal Gaz'in yaklagik
%25'1 LNG'dir. Sivilagtirilmis Dogal Gaz,
Cezayir ve Nijerya'dan tankerlerle gelip,
BOTAS Marmara Ereglisi LNG Termi-
nallerinde depolanmaktadir. Marmara Ereglisi
LNG Terminali 1989 - 1994 yillar1 arasinda
insa edilmistir. 66 hektarlik bir alan iizerine
kurulu, her biri 85.000 m3 olan 3 adet LNG
depolama tanki, 40.000 ila 130.000 m?
kapasiteli gemilerin yanasabilecegi 300 m
uzunlugunda bir iskele, kompresor, buhar-
lastirici, re-kondenser vb. iinitelerden olus-
maktadir. Terminal, yilda 6 milyar m* LNG'yi
gazlagtirarak Ulusal Iletim Sebekesi'ne en-
jekte eder. Pik enjeksiyon kapasitesi 700.000
m3/h'dir.

Kurulusg : 1989 - 1994

Firma : S.N. Technigaz - STFA Konsorsi-
yumu

Alan : 66 hektar

Yatirim maliyeti : 300 milyon USD
Depolama Tanklar1 : 3 adet 85.000 m*liik
Iskele uzunlugu : 300 m

fiekil 4. LPG tankeri.

Yanasabilecek Gemi Kapasitesi : 40.000 ila
130.000 m?

Diger iiniteler : Kompresor, buharlastirici
vb.

Sebekeye maks. Enjeksiyon Kapasitesi :
700.000 m3/h Dogal Gaz

Bosaltma yapabilen ortalama gemi
kapasitesi : 125.000 m?

Gemi bosaltma kapasitesi (ortalama) : 10.000
m3/h

Geminin degeri : (200 milyon USD/gemi)

fiekil 5. LPG kara tankeri.

fiekil 6. Doldurma ve Bofhltma Hortumlar>.,

LNG, cift cidarli ve izolasyonlu tankerlerde
taginir ve sabit tanklarda depolanir. Tanker-
lerin i¢ cidar1 tamamen paslanmaz celik
malzemeden yapilmistir, konstriiksiyon ba-
sinc1 6 bar, ¢alisabilecegi sicaklik aralig: -
196°C ile +50°C olarak dizayn edilmistir.
Tankerlerin dis cidar1 ise karbon ¢elikten
imal edilir. Iki cidar arasinda izolasyonu
saglamak amaciyla perlit, vakum ve 1s1
gecisini Onleyen 6zel takozlar bulunur. Tanker
dolum ve bosaltma islemlerinde, paslanmaz
¢elik ve uclar1 vida baglantili hortumlar
kullanilmaktadir. Terminalin sirkiilasyon
hattindan alinan bir hattan ortalama 15 bar
basing altinda dolum islemi gergeklesir.
Tankerlerin dolum siireleri kapasitelerine
bagli olarak 15 ile 30 dk. arasinda degisir,
ancak kantar tartimi, kontrol, dolum hazirligi,

dolum, kantar ve irsaliye gibi islemlerle
tankerin Terminale giris ve ¢ikis1 ortalama
1 saat siirer. Tankerler gidecekleri mesafeye
bagli olarak %85-90 oraninda doldurulur.
Tankerin iist kismindaki bogluk tagima
siiresince genlesme icin gerekli olabilecek
bir hacim olarak islev yapar.

Tankerlerin i¢indeki basinc 300 mbar'dir.
LNG buharlagma acisindan tembel bir gazdir.
Uzak mesafelere tagima siirecinde LNG
tankinin basinci cok yiikselmez. Ornegin:
Marmara Eregli'sinden ¢iktiginda 300 mbar
olan kara tankerinin icindeki basincin tanker
Antalya'ya vardiginda 300 mbar'dan biraz
daha fazla oldugu, hi¢gbir zaman (iki giinliik
yolculukta) ~ 500 mbar'a ulagsmadig1 goriil-
miigtiir.

fiekil 7. LNG kara tankerleri kullan>m
yerlerindeki depolama tanklar>na dolum yap>yor.

fiekil 8. Dik tip LNG tank.

fiekil 9. LNG tank> temeli.



fiekil 10. Yak>t tip LNG tank>.

Tankerlerin iizerinde pompa yoktur. Termi-
nalden dolum yapan tankerler, miisteri tank-
larina bosaltim yaparlarken, gaz basincini
arttirmak i¢in, sivilastirilmis dogal gazi
iizerlerindeki atmosferik buharlastiricidan
gecirip gaz fazina doniistiiriirler. Boylece
gaz basinci 300 mbar'dan 4 bar'a yiikselir ve
bosaltim yapilir. Miisteri tanki isletme basinct
genellikle 2 - 3 bar civarindadir. Bu islem
ortalama 2 - 2,5 saat siirer.

LNG tasiyan kara tankerinin Bogaz koprii-
lerinden gecisi yasaktir. Deniz tagimaciligi
feribotlarla yapilmaktadir.

LNG tanklar: diisey veya yatay tip olarak
imal edilir.

I¢ ice gecmis kreyojenik tanklar kullanilir.
-I¢tank  : Paslanmaz celik

- Izolasyon : Perlit ve vakum

- Dig tank : Karbon ¢eligi

Genellikle 60 m3'den kiigiik kapasiteli tanklar
diisey, 60 m*den biiyiik tanklar yatay olarak
konumlandirilirlar. Yatay tanklarda montaj

LNG Tank> Dizayn>

Maks. Isletme Basinc1 | 5 bar

Calisma Sicakliklari:

I¢ Tank -196°C/+50°C
Dis Tank -20 °C/+ 50 °C
Ornek LNG Tank>

Kapasite 52,5 m?
Yiikseklik 14,5 m
Cap 2,6 m
Agirlik 18,5 ton
I¢ tank sicaklik farkindan dolay1 3-10 cm

arasinda kisalip uzayabilmektedir.

LNG([| LPG
Depolama Tanki Hacmi |52 m? | 45m’
Maks. Doluluk Oran1 | %90 %90
Dolu Agirlik 21,5ton | 22,5 ton

LNG - LPG Tanklarsnsn karfblafl>rlmas>

ve i¢ tankin desteklenmesi daha kolaydir ve
maliyeti daha diisiiktiir, buna kargin dikey
tanklar yer kaybinin az olmasindan dolay1
ve giivenlik mesafeleri yoniinden daha avan-
tajlidir. Tanklar betonarme, demir techizatl
temel kaideler iizerine oturtulur.

LNG depolama tanklarimnin biiytikliigii genel-
likle kullanima bagli olarak belirlenir ve
sadece toprak listii tanklarda depolanir. Renk-
lerinin beyaz ve parlak olmasi 1s1 kazancini
azaltacag i¢in daha uygundur. Golgeleme
elemanlari kullanmaya ihtiyag¢ yoktur. Emni-
yet yoniinden iist kotta bulunmasi daha iyidir.
Herhangi bir basing artig1 durumunda tizerin-
de bulunan emniyet ventili agar ve dogal gaz
tahliye edilir.

Giivenlik Mesafeleri

56m?>’den kiiciik tanklara | 7,6 m
56m>’den biiyiik tanklara | 15 m
Emniyet standart1 NFPA 59-A

NOT: Bu mesafeler normlarin verdigi en
az giivenlik mesafeleridir. Daha uzak giiven-
lik mesafelerinin saglanmasi daha uygun
olabilir.

Sabit tanklarin isletme basinct 3 bar'dir.
LNG ¢ok tembel bir iiriin oldugu i¢in ¢ekis
olmamasi halinde basing artig1 cok yavas
gerceklesir. Normal oranlarda doldurulmusg
bir tankta basing artig1 giinde 0,15 ila 0,20
bar arasindadir.

fiekil 11. Atmosferik buharlaflrsc>.



Dogal Gazi ortam 1s1sin1 kullanarak gazlas-
tiran atmosferik buharlagtiricilar vardir. Genig
transfer ylizeyleri olan buharlastiricilar alii-
minyum malzemeden yapilmistir, bakim
gerektirmezler.

fiekil 12. LNG Tankonon iizerindeki ekipmanlar.

Basing Gostergesi, bar cinsinden tank basin-
cim gosterir. Seviye Gostergesi, mmSS
cinsinden tankin seviyesini gosterir.

Emniyet Sistemi, Emniyet vanalar ve patla-
ma disklerinden olusur. Cift olarak konul-
mustur, her zaman bir adedi devrede olacak
sekilde tasarlanmistir. Tank igletme basincinin
0,1 ila 0,3 bar iistiine ayarlanir. (Tank isletme
basinci genellikle 3 bar'dir.)

Kreyojenik Vanalar (¢ok diisiik sicakliklarda
kullanilabilen vanalar), Uzatilmis milli pas-
lanmaz ¢elik ve bronz vanalar kullanilir.
-160°C'de galisacak sekilde dizayn edilmig-
lerdir. Acil durumlarda uzaktan kapatma igle-
mi i¢in pnomatik kontrollii olanlar kullanilir.
Doldurma - Bogaltma Agizlar1, Tank tizerinde
bulunan doldurma ve bosaltma vanalarinin
ve hatlarinin uglar kapak yardimiyla toz vb.
pisliklerden ve darbelerden korunmaktadir.
Ekonomizor (list basincin dengelenmesi),
Tankin basinci yiikseldigi zaman, kullanimi1

Yazar;

Riiknettin Kiiciikcals,

likit vanasindan degil gaz vanasindan yaparak
tank basmcin diisiiriir. Sadece gaz kullani-
minin oldugu siirelerde ¢alisarak iist calisma
basincini dengeler.

Regiilator (alt basincin dengelenmesi), Tankin
basinci diistiigii zaman agilarak likit LNG'nin
buharlastiricidan gecip, gaz fazinda tanka
tist kismindan geri donmesini saglar. Bu sira-
da gaz basinci yiikselir. Istenilen degere ula-
sinca otomatik olarak kapanir.

LNG tanklarinin kapasitesini belirlerken
temin siiresine bagl olarak maksimum kul-
lamim kapasitesinde ~1 - 2 haftalik, minimum
kullanim kapasitesinde ise ~ 4 - 5 haftalik
ihtiyac1 karsilayacak sekilde depolamak
uygun olabilir. Ancak, 6zellikle minimum
kullanim miktarlarindaki bekleme siireleri
ve gaz basincindaki degisim hesaplanarak
tank kapasitesi belirlenmelidir. Daha uzun
stire kullanilmadan beklemesi durumunda
tankin i¢indeki gaz basinci artar ve emniyet
ventili agmak durumunda kalir.

LNG (Dogal gaz) toptan satig ve LNG iletim
lisanslar1 EPDK (Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu) tarafindan verilmektedir. Bircok
firmanin iletim lisans1 oldugu halde, heniiz
dagitim lisans1 verilmemistir, yakin zamanda
verilmesi beklenmektedir.

Insaat: tamamlanmus olan Aliaga'daki 2. LNG
Terminali heniiz devreye alinmadi. LPG'nin
% 80'1 ithal ediliyor, % 20'si rafinerilerde
iretiliyor. LNG'nin satin alma fiyat;, OTV
hari¢c LPG'den % 30 daha ucuzdur.

LNG birim fiyat olarak boru hattindaki Dogal
Gaz'dan 1,6 - 2 kat daha pahali, LPG'den ise
~ %350 oranda daha ucuzdur.

LNG Fiyatlar> (Aral>k 2005)
EPDK’nin belirledigi | ~7 Ykr /kWh

tavan fiyat

Piyasa Fiyat1 ~5,5-7 Ykr /kWh
(Tiiketime gore degisiyor)

IGDAS

Dogal Gaz Fiyati ~3,7 Ykr /kWh

Altyapis1 Dogal Gaz'a uygun oldugu i¢in,
gazin heniiz gelmedigi yerlerde kurulan LNG
ile calisan sistemler, gaz geldikten sonra
herhangi bir degisiklige gereksinim duyma-
dan dogal gaza doniistiiriilebilirler. LNG,
kullanim olmadig1 zaman buharlasacag igin
yedekleme anlaminda pek uygun bir alternatif
degildir. Ciinkii dogal gaza gore daha paha-
lidir ve uzun siire (aylarca) s1v1 halde kullanil-
madan bekletilemez
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