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Özet

Bu makalede, ›s› pompalar›n›n ülkemizde-

ki bugünü ile birleflik ›s› ve güç sistemleri

ile birleflece¤i yar›n› aras›nda kalan alter-

natiflerin bugünkü ›s› sistemlerimize oran-

la avantajlar› de¤iflik senaryolarla çevre,

sürdürülebilirlik, enerji tasarrufu ve eko-

nomiklik boyutlar›nda irdelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Birleflik ›s› ve güç ›s›

pompalar›, ekserji.

Abstract

In this article technological alternatives in

our country between today’s heat pump

applications and the day when heat pumps

will integrate with combined heat and

power systems are analysed with respect

to our current heat systems in terms of

environment, sustainability, energy

savings, and economic feasibility using

different scenarios.

Keywords: Combined heat and power,

heat pumps, exergy.

1. Girifl
Is› pompalar› henüz ülkemizde yeterince

yayg›nlaflmam›fl olmakla birlikte, birle-

flik enerji tasarrufu sa¤layan ›s›tma ve

so¤utma sistemleri olarak bilinmektedir.

Ülkemizde daha çok toprak kaynakl› ›s›

olarak tan›nan bu sistemler, iklim koflul-

lar›na daha az ba¤›ml› olduklar›ndan ter-

cih edilmekte, ancak sistemin gere¤i

olan toprak ›s› eflanjörleri ek yat›r›m ve

iflletme maliyetleri getirmektedir. Bina-

lar›n ›s›t›lmas›nda kullan›ld›¤› durum-

larda günümüzün ileri teknolojisine sa-

hip bu tip cihazlar›n Is› Tesir Katsay›s›,

COPH, 5’e, hatta daha yüksek de¤erlere

ulaflmakla birlikte, ülkemizdeki mevcut

uygulamalara bakarak mevsimlik ortala-

ma de¤er 2.8 olarak kabul edilebilir.

Kullan›c› aç›s›ndan bunun anlam›; ›s›

pompas›n›n tahrikinde kullan›lacak

elektrik gücü bina ›s› yükünün yaklafl›k

1/3’ü dür ve ekonomiklik hesaplar› bu

noktada son bulmaktad›r. Acaba böyle

bir uygulama çevrenin korunmas›, sür-

dürülebilirlik, ve küresel ›s›nman›n sö-

nümlenmesi aç›lar›ndan gerçekten ya-

rarl› m›? Sürdürülebilir bir çevre ve ulu-

sal enerji bütçesi aç›lar›ndan olaya ba-

k›ld›¤›nda durum oldukça de¤ifliktir.

Enterkonnekte sistemden sa¤lanan

elektrik gücünün bir termik santralden

sa¤land›¤› varsay›m› ile santrale giren

fosil yak›t noktas›ndan itibaren yap›lan

enerji çevrimleri ve enerji iletimi hesap-

lar›na göre elektrik gücü binaya ortala-

ma % 35 verimle ulaflmaktad›r. Bu çer-

çevede, ›s› pompas›n›n tahriki için ter-

mik santralde tüketilen fosil yak›t baz›n-

da bina ›s›tmas›n›n ›s›l verimi (Birincil

Enerji Oran›) sadece 2.8 x 0.35 = 0.98

olarak bulunur ki, bu de¤er do¤al gazl›,

yo¤uflmal› bir ›s›tma kazan›ndan veya

kombi cihazdan daha iyi de¤ildir. O hal-

de ›s› pompalar›n› prize tak›p çal›flt›rma

seçene¤ine genifl bir sürdürülebilir ulu-

sal enerji politikas›, ulusal ekonomi ve

daha temiz bir çevre gözlü¤ü ile bakt›¤›-

m›zda önemli bir yarar görmemekteyiz.

Bu bak›fl aç›s› bizlere, ›s› pompalar›n›n

daha de¤iflik ve yarat›c› yöntemlerle

kullan›lmas› gereklili¤ine iflaret etmek-

tedir. Bu sorunu aflmak ve ›s› pompala-

r›n›n gerçek avantajlar›n› yakalayabil-

mek için, bu cihazlar›n ›s› geri kazan›m-

l› do¤algaz motorlar› ile birleflik olarak

iflletimleri gündeme gelmekte, daha çev-

re duyarl› sistemlerde ise, ›s› pompalar›-

n› tahrik eden do¤algaz motorlar› birle-

flik ›s› ve güç sistemi olarak çal›flt›r›l-

maktad›r. ‹flte bu ve buna benzer cihaz

birleflimleri ve yeni yöntemlerle ›s›

pompalar› gerçek avantajlar›n› uygula-

mada gösterebilmektedir. Ancak, çevre,

konfor, enerji tasarrufu ve ekonomiklik

aç›lar›ndan bu karmafl›k gibi gözüken

sistemlerin enerji ve ak›lc› ekserji ve-

rimleri aç›lar›ndan optimize edilmeleri

gerekmektedir. 

2. Is› Sistemlerinin Ülkemizdeki Bu-
günü
Ülkemizde binalar›n konfor ›s›tmas›,

do¤algaz kazanlar› ve kombi cihazlar›n

kullan›m› ile adeta özdeflleflmifltir.

Elektrik gücü ise, çok büyük oranda en-

terkonnekte sistemden sa¤lanmaktad›r.

Bu enerji arz›nda en büyük pay, hidrolik

ve merkezi termik santrallerden ve ar-

d›ndan da otoprodüktör termik kombine

çevrim santrallerinden gelmektedir. Ko-

nuya toplum olarak sadece cihazdaki

enerji verimi aç›s›ndan bakt›¤›m›zda bü-

yük bir sorun yokmufl gibi alg›lamakta,

ayr›ca nakil hatlar›ndaki kay›plar› ve di-

¤er verimsizlikleri de ço¤u kez göz ard›

etmekteyiz. Ülkemizdeki termik santral-

lerin ve kombine güç santrallerinin at›k

›s›lar› ise, flu, anda kullan›lmamaktad›r

[1].  fiekil 1’de elektrik gücü temini ba-

k›m›ndan termik santrale ba¤l› ve do¤al-

gaz kazanl› bir bina görülmektedir.  Do-

¤algaz hem binada ›s›tma amaçl› olarak

hem termik santralde tüketilmektedir.

Bunun sonucunda CO2 at›m› iki nedenle

oluflmaktad›r. fiekil 1’deki denkleme

göre Pi ›s› yüküne sahip bir binada kuru-
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lu ve ›s›l verimi i olan bir kazan› bulunmaktad›r. Bu mode-
le göre, kazan›n sa¤lad›¤› her birim ›s› (1 kW) için at›lan CO2;
do¤al gaz›n birim ›s›s›na karfl›l›k gelen CO2 at›m miktar›, ci‘ye
ba¤l›d›r (Yaklafl›k 0.2 kg CO2/kW). Söz konusu bina tüketti¤i
do¤algaz› önce kendi birleflik ›s› ve güç sisteminde kendi
elektrik gücünü üretmekte kullanabilir, sonra da at›k ›s›y› kon-
for ›s›tmas›nda kullanabilirdi. Böylelikle de, termik santrale
ihtiyac› kalmayabilirdi. Bu yap›lmad›¤› sürece konfor ›s›tma-
s›n›n Ak›lc› Ekserji Verimi, ψRi sadece % 4’tür [2]. Di¤er bir
deyiflle, tüketilen do¤al gaz›n yararl› ifllerde (elektrik gücü
üretimi gibi) kullan›labilir miktar›n›n % 96’s› geri kazan›m›
mümkün olmayan bir biçimde kaybedilmektedir. Bu kay›p
oran›nda bir ikinci do¤algaz miktar› termik santralde binaya
elektrik gücü sa¤lamak üzere tüketilmektedir. Dolay›s›yla ay-
n› binan›n CO2 at›m›ndaki sorumlulu¤u sadece kendi bacas›
ile s›n›rl› kalmay›p ba¤l› oldu¤u termik santral bacas›nda da
k›smi bir sorumlulu¤u bulunmaktad›r. Toplam sorumluluk bu
nedenle ∑CO2i olmaktad›r. Ayn› formül, toplam fosil yak›t tü-
ketimine de yans›t›ld›¤›nda sistemin ne ekonomik ne de çevre
dostu olmad›¤› anlafl›l›r. Bu denklemde T yaklafl›k 0.35 olup,
e¤er termik santralde do¤algaz yerine, kömür kullan›l›yorsa cj

0.6 kg CO2/kW’a yükselir.

3. Alternatif Is› Sistemleri
3.1. Enterkonnekte Elektrik fiebekesinden Tahrik Edilen
Is› Pompalar›
Girifl bölümünde de belirtildi¤i üzere, enterkonnekte sistem-
den sa¤lanan elektrik gücü ile tahrik edilen bir ›s› pompas›n›n
çevreci oldu¤u söylenemez. fiekil 2 de gösterildi¤i üzere, CO2

toplam at›m›ndaki tek fark denklemin ikinci terimidir. Bu te-
rim ›s› pompas›n›n termik santralce alg›lanan elektrik gücü
yükünü temsil eder. Bu terimde COPH 2.8 ve T yaklafl›k 0.35

al›n›rsa, ψRi de¤erinin % 4 den yaklafl›k % 10 a yükselmesi d›-
fl›nda, ∑CO2i ifadesinde hemen hiç bir iyileflme olmaz.  

3.2. Termik Santral At›k Is›l› Bölge Is›tma Sistemi ile Mu-
kayese
Ayn› termik santralin at›k ›s›s› bölge ›s›tmas› sistemi arac›l›¤›
ile binaya verildi¤inde do¤al gazl› ›s›tma kazan›na gerek kal-
mayacak ve ∑CO2i denkleminin ikinci terimi ortadan kalka-
cakt›r. Bu uygulama ile binan›n ψRi de¤eri de¤iflmez, çünkü
bina elektrik yükü aç›s›ndan ayn› flekilde termik santrale ba¤-
l›d›r. Termik santralin kendi ψRj de¤eri ise %28 dolay›ndan
%70’e kadar yükselir. fiekil 3 deki denkleme bak›ld›¤›nda,
∑CO2i miktar›n›n yar› yar›ya azald›¤› görülür [2, 3]. Dolay›s›
ile termik santrallerin at›k ›s›s›ndan yararlanma yöntemi ile
çevredeki yerleflkede zararl› at›mlarda en az  %50 azalma sa¤-
lanmas›n›n yan› s›ra, at›k ›s›n›n abonelere sat›fl tarifesine ve
flekline ba¤l› olarak abonelerin daha ucuza ›s›nmas› ve santra-
le ek mali kaynak sa¤lanmas› söz konusudur.

fiekil 1. Bugünkü genel durum: Elektrik enerjisini termik
santralden sa¤layan ve do¤al gaz kazan› ile ›s›t›lan bina
modeli.

fiekil 2. Termik santralden temin edilen elektrik ener-
jisi ile çal›flan toprak kaynakl› ›s› pompas› modeli.

fiekil 3. Termik santralin at›k ›s›s›n› kullanan bina
modeli: Bölge ›s›tma sistemi.
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3.3. Küçük Ölçekli Birleflik Is› ve Güç Sistemleri ile Muka-
yese
fiekil 4' de ise,  termik santral at›k ›s›s›n›n kullan›lma kavram›
minyatürize edilip her binaya uygulanm›fl flekli gösterilmekte-
dir. Böylelikle binalar›n termik santralle iliflkisi tamamen kop-
mufltur ve her bina kendi elektrik gücünü üretmektedir. ‹flte bu
aflamada ψRi büyük oranda artar (yaklafl›k %80). Zararl› at›m ise
sadece mini birleflik ›s› ve güç cihaz›n›n egzoz ç›k›fl›nda oluflur.
Genelde bu de¤er bölge ›s›tmas›na oranla %30 ek bir azalmaya
karfl›l›k gelir. Ayn› oranda da enerji tasarrufu sa¤lan›r.

3.4. Is› Pompal› Birleflik Is› ve Güç Sistemi
Yukar›daki seçenekler aras›nda ›s› pompas›n› unuttuk mu?
Hay›r. Is› pompas›n›n avantajlar› flimdi ortaya ç›kacakt›r. Ge-
nelde birleflik ›s› ve güç sistemleri binan›n ›s› yükünü takip et-
mek üzere tasarlan›r ve seçilir [4]. K›sacas› sistemler ço¤un-
lukla ›s› yüküne göre iflletilir. Bu durumda ›s› yükünü ›s› pom-
pas› ile paylaflan bir birleflik ›s› ve üretim sistemi daha küçük
boyutta seçilebilir ve uygun bir optimizasyonla tüm sistem da-
ha ekonomik olur. fiekil 5’de ›s› pompas›n›n kapasitesi d›fl›n-
da kalan ›s› yükünü karfl›layacak bir birleflik ›s› ve güç sistemi
seçilmifl ve üretti¤i elektrik gücünün X oran› ›s› pompas›n›
tahrik etmekte kullan›lmakta, geri kalan bölümü de binaya ve-

rilmektedir. Burada dikkat edilecek en
önemli nokta,  birleflik ›s› ve güç sistemi-
nin en az ›s› pompas›n› tahrik edebilecek
ve tercihen daha fazlas›n› üretebilecek bir
güç kapasitesine (Koflul 2) ve bu arada
toplam ›s› yükünü ›s› pompas› ile birlikte
karfl›layacak ›s› kapasitesine sahip olmas›
gerekti¤idir (Koflul 1). Bu koflullar› da
göz önüne alan bir optimizasyon çal›flma-
s› fiekil 6 da gösterilmifltir. Bu örnekte en
fazla birincil enerji tasarruf oran›, PES-
RCHP nin %53 oran›na ulaflabilmesi için
optimum elektrik gücü paylaflt›r›m oran› X
= 0.4 olarak gözükmektedir.
Yukar›da izah edilen sistemin geri ödeme
süresi, ›s› pompas›n›n COPH ve X de¤er-
lerine ba¤l›d›r. COPH de¤eri 4 olan bir ›s›
pompas›n›n geri ödeme süresi mahaldeki
bir birleflik ›s› ve güç sistemi ile tahrik
edilmesi durumunda (X > 0) azalmakta-
d›r. Örne¤in, X = 0.4 de¤eri için geri öde-

fiekil 6. Is› pompas› elektrik gücü paylafl›m oran›n›n (X)
yak›t tasarrufuna (PESRCHP) etkisi.
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fiekil 4. Ayn› binada mikro birleflik ›s› ve güç sistemi modeli.

fiekil 5. Is› pompal› birleflik ›s› ve güç sistemi.
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me süresindeki k›salma, ΔPB ›s› pompa-
s›n›n flebekeden temin edilen elektrik
gücü ile tahriki durumuna k›yasla (fiekil
2) yaklafl›k 2 y›l daha azalmaktad›r (fie-
kil 7). Bu k›salma miktar› COPH de¤eri
5.5 olan bir ›s› pompas› için 3 y›l olmak-
tad›r [5]. Yukar›daki analizler, so¤utma
mevsimi için de benzer sonuçlar ver-
mektedir.

4. Sonuç ve Öneriler
Is› pompalar› tek bafllar›na çal›flt›r›l›p en-
terkonnekte sistemden tahrik edildikle-
rinde konfor ›s›tmas› bak›m›ndan küresel
sürdürülebilirlik ve milli ekonomi aç›s›n-
dan büyük bir yarar getirmemektedirler.
Bununla birlikte, ayn› ›s› pompalar› bir-
leflik ›s› ve güç sistemleri ile entegre
edildiklerinde ve optimum bir yük payla-
fl›m› gerçeklefltirildi¤inde,  çevresel, tek-
nik ve ekonomik yararlar› çok büyük ol-
maktad›r.  Bunu gören birçok ülke, bu
yönde önemli yat›r›mlar ve uygulamalar
yapmaktad›rlar. Ülkemizdeki enerji ve-
rimlili¤i yasas›nda birleflik ›s› ve güç sis-
temlerine bir nebze yer verilmekle birlik-
te, bunlar›n ›s› pompalar› ile birlikteli-
¤inden do¤acak ek faydalara de¤inilme-
mifltir. Bu konunun önümüzdeki günler-
de yasa aç›s›ndan da de¤erlendirilmesi
çok yararl› olacakt›r. Yabanc› literatüre
ve uygulamalara bakt›¤›m›zda, birleflik
›s› ve güç sistemlerinin art›k zorunlu yö-
netmeliklere ba¤lanm›fl oldu¤unu,  birle-
flik ›s› ve güç sistemleri ile kombine güç

santralleri aras›nda da kesin bir
ay›r›m yap›lm›fl oldu¤unu görmek-
teyiz [1,6-9]. En son teknolojilere
sahip do¤al gazl› bir kombine güç
santralinin en yüksek yak›t verimi
%50, ortalama ekserji verimi de,
%48 den fazla de¤ildir [10,11].
Gaz türbinli kombine güç santral-
lerinin uygulamadaki en yüksek
yak›t verimi s›n›r› %60 daha yeni
afl›lm›flt›r [12]. Halbuki optimize
edilmifl bir ›s› pompal› birleflik ›s›
ve güç sisteminin yak›t verimi
%90, ak›lc› ekserji verimi de %80
dolay›ndad›r [3,5]. Konuya hangi
aç›dan bak›l›rsa bak›ls›n, birleflik
›s› ve güç sistemleri, say›s›z enerji,
ekserji, ekonomi ve sürdürülebilir-
lik avantajlar› sunmaktad›r. Bu

avantajlar, ›s› pompalar›n›n da entegras-
yonu ile daha da artmakta olup, ülkemiz-
de de uygulanmamalar› için hiç bir ne-
den yoktur. E¤er sorun karar mevkiinde-
ki yöneticilerin ve uygulay›c›lar›n bu sis-
temlerin yeterince tan›nm›fl olmamalar›
gibi bir gerekçeye s›¤›nmalar› ise, di¤er
ülkeler bu aflamay› y›llar önce aflm›fllar
ve de¤iflik matematiksel modeller ve bil-
gisayar benzetim programlar› ile kamu-
yu konuya inand›r›p gerçek uygulamalar
ile kamuya örneklerini çoktan sunmufl
bulunmaktad›rlar. Küresel ›s›nmaya,
özellikle CO2 at›mlar›n›n azalt›lmas› yö-
nündeki çabalara [13,14] bu makalede
yer verilen çözümün katk›lar› da çok bü-
yük olacakt›r [2].

KAYNAKÇA
[1] K›lk›fl, Birol, “Birlikte Üretim Sis-
temlerinin (Kojenerasyon) Analizi ve
Çevresel Yararlar›.” TTMD Dergisi, 48.
Say› EK: 26, TTMD: Ankara, 2007.
[2] K›lk›fl, fiiir, “A Rational Exergy Ma-
nagement Model for Curbing Building
CO2 Emissions.” ASHRAE Transacti-
ons, Cilt 113, K›s›m 2, ASHRAE: Atlan-
ta, 2007.
[3] K›lk›fl Birol, K›lk›fl, fiiir. “Upgrading
EU Directive with Rational Exergy Mo-
del.” ASHRAE Transactions, Cilt 113,
K›s›m 2, ASHRAE: Atlanta, 2007.
[4] Jalazadeh, A. “Elektrik ve Is› Yükünü
‹zleyen Birleflik Is› ve Güç Sistemleri
‹çin Bir Karfl›laflt›rma.” TTMD Dergisi,
Say› 48, s. 30-39, Ankara, 2007.  

[5] K›lk›fl, Birol; K›lk›fl, fiiir. “An Exer-
getic Optimization of Genrated Electric
Power Split in a Heat Pump Coupled
Poly-Generation System.” ASME
Energy Sustainability Conference. Hazi-
ran 2007.
[6] EU. 2004. Directive 2004/8/EC, on
the Promotion of Cogeneration Based on
Useful Heat Demand in the Internal
Energy Market and Amending Directive
92/42/EEC. EU Official Journal, L52/50,
Vol. 47, pp. 50-60.  
[7] CEN/CENELEC. 2005. Workshop
Agreement. Manual for Determination of
CombinedHeat and Power (CHP), CWA
45547.
[8] EC DG TREN. 2006 Analysis and
Guidelines for the Implementation of the
CHP Directive 2004/8/EC: Reference
Values- Matrix. 2006.
[9] EC DG TREN. Guidelines for the Imp-
lementation of the CHP Directive
2004/8/EC:  Guidelines for Implementation
of Annex II and Annex III, Draft.  2006. 
[10] Reddy, B. V. ve Mohamed, K.
“Exergy Analysis of a Natural Gas Fired
Combined Cycle Power Generation
Unit,” Int. J. Exergy. Say› 4, No. 2, s.
180-196, 2007.
[11] Katsumi, Sugimoto, Terushige, Fu-
jii, Junichi Ohta. “An Appraisal Method
of Exergy Cost Minimization for Co-ge-
neration Systems.” Int. J. Exergy. Say› 3,
No. 3, s. 255-271.
[12] GE Energy, “Heavy Duty Gas Tur-
bines and Combined Cycle.” www.gepo-
wer.com
[13] CMI. Carbon Mitigation Initiative,
Princeton University, http://www.prince-
ton.edu/~cmi/
[14] CMI. The Stabilization Triangle,
Princeton University, 

fiekil 7. Geri ödemesSüresinin ›s› pompas›
COPH ve güç paylafl›m oran› (X) ile
de¤iflimi (ΔPB).
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Toprak Kaynakl› Is› Pompalar›nda
Toprak Is› De¤ifltiricisinin Tasar›m›

Design of Ground Heat Exchanger in
Ground-Source Heat Pumps

Özet
Bu çal›flmada, toprak kaynakl› ›s› pompala-
r›na ait bilgiler verildikten sonra, toprak
kaynakl› ›s› pompalar›nda kullan›lan dikey
›s› de¤ifltiricisinin boyutland›r›lmas› ayr›nt›-
l› bir flekilde anlat›lm›fl ve örnek hesaplama-
lar yap›lm›flt›r.
Anahtar Kelimeler: Toprak Kaynakl› Is›
Pompalar›, Dikey Toprakl› De¤ifltiricisi Ta-
sar›m›

Abstract
In this study, ground-source heat pumps
were generally introduced first. Design of
vertical ground heat exchanger used in
ground-source heat pumps was then described
in more detail. Finally, an illustrative
example was presented. 
Keywords: Ground - Source Heat Pumps,
Vertical Ground Heat Exchanger design 

1. Girifl
Is› pompalar›n›n sat›n alma ve kurma be-
delleri, di¤er ›s›tma sistemlerine oranla
genellikle daha yüksektir, fakat uzun dö-
nemde ›s›tma faturalar›n›n daha düflük ol-

mas›, bu sistemlerin baz› bölgelerde ka-
zançl› olmas›n› sa¤lar. Yüksek ilk yat›r›m
giderlerine karfl›n ›s› pompalar›n›n kulla-
n›m› giderek yayg›nlaflmaktad›r. 
Is› pompalar› için en çok kullan›lan enerji
kayna¤› çevre havad›r. Bu tür sistemler,
hava kaynakl› ›s› pompas› sistemleri diye
adland›r›l›r. Is› kayna¤› olarak su ve toprak
da kullan›l›r. Kaynak olarak çevre havas›n›
kullanan sistemlerde en büyük sorun, özel-
likle nemli yörelerde s›cakl›k 2 ile 5°C de-
¤erlerinin alt›na düfltü¤ü zaman ortaya ç›-
kan karlanmad›r. Buharlaflt›r›c› borular›
üzerinde karlanma istenmeyen bir durum-
dur. Çünkü ›s› transferini önemli ölçüde
engeller. Karlanma, sistemi so¤utma düze-
ninde çal›flt›rarak çözülebilir (fiekil 1 ve 2).
Fakat bu durumda sistemin etkinli¤inde
azalma meydana gelir. Su kaynakl› sistem-
ler, genellikle 80 m derinli¤e kadar inebi-
len ortamlarda bulunan 5 ile 18°C s›cakl›k-
lar› aras›ndaki yeralt› veya kuyu sular›ndan
yararlan›rlar. Bu sistemlerde karlanma so-
runu yoktur ve etkinlik katsay›lar› daha
yüksektir. Fakat sistem olarak daha karma-
fl›k olup, yeralt› suyu gibi büyük miktarda
bir su kütlesine kolay eriflim gerektirirler.

fiekil 1. Is›tma modunda ›s› pompas› sistemi flematik görünüflü  [2].
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Toprak kaynakl› sistemler de karmafl›kt›r, çünkü yeralt›nda
toprak s›cakl›¤›n›n sabit kald›¤› derinliklerde uzun borular›n
yerlefltirilmesini gerektirirler. Is› pompalar›n›n etkinlik katsa-
y›lar›, ›s› kayna¤›na ve kullan›lan sisteme ba¤l› olarak genel-
likle 1.5 ile 4 aras›ndad›r. H›z kontrollü elektrik motorlar› kul-
lanan yeni kuflak ›s› pompalar›n›n, eskilerine oranla en az iki
kat daha etkin oldu¤u bilinmelidir [1].

Hava kaynakl› ›s› pompalar›n›n ›s›tma kapasitesi ve etkinli¤i,
çevre s›cakl›¤›n›n düflmesiyle h›zla azal›r. Bu bak›mdan, bu
tür ›s› pompalar›n›n kullan›ld›¤› ›s›tma sistemlerinde elektrik-
li ›s›t›c› veya do¤algaz ›s›t›c›s› gibi ek bir sisteme gerek duyu-
lur. Su ve toprak s›cakl›klar› çok fazla de¤iflmedi¤i için, su
kaynakl› veya toprak kaynakl› ›s› pompas› sistemlerinde ek bir
›s›t›c›ya gerek yoktur. Fakat bu durumda ›s› pompas›, en yük-
sek ›s› gereksinimini karfl›layacak büyüklükte tasarlanmal›d›r. 

Is› pompalar› ve so¤utma makinalar› sistemlerinin mekanik
parçalar› ayn›d›r. Bu nedenle bir hacmin ›s›tma ve so¤utmas›-
n› ayr› sistemlerle yapmak ekonomik de¤ildir. Ayn› sistem k›-
fl›n ›s›tma amac›yla, yaz›n da so¤utma amac›yla kullan›labilir.
Bunun için sisteme fiekil 1 ve 2 ile verildi¤i gibi bir dönüfltür-
me vanas› eklenir. Bu düzenlemeyle, ›s› pompas›n›n içeride
bulunan yo¤uflturucusu, yaz›n so¤utma sisteminin buharlaflt›-
r›c›s› olarak görev yapar. Benzer biçimde, ›s› pompas›n›n d›-
flar›da bulunan buharlaflt›r›c›s› da yaz›n so¤utma sisteminin
yo¤uflturucusu olarak görev yapar. Bu özelli¤i ›s› pompas›n›n
di¤er sistemlere göre bir üstünlü¤üdür. 

Is› pompalar›n›n ekonomik aç›dan en kazançl› oldu¤u yöreler,
yaz›n so¤utma yükünün büyük, k›fl›n ›s›tma yükünün küçük
oldu¤u yörelerdir. Bu yörelerde ›s› pompas› konutlar›n ve ifl-
yerlerinin ›s›tma ve so¤utma yüklerinin tümünü karfl›layabilir
[1, 2]. 

2. Toprak Kaynakl› Is› Pompalar› 
Toprak kaynakl› ›s› pompalar› (TKIP) gelece¤in teknolojisi-
dir, fakat fikir olarak oldukça eskidir. Lord Kelvin ›s› pompa-

s› fikrini 1852 y›l›nda gelifltirmifltir. 1940'l› y›llar›n sonlar›nda
Robert C. Webber adl›, evinin bodrum kat›nda çeflitli icatlarla
u¤raflan bir mucit, dondurucusunun ç›k›fl borusunun elini de¤-
diremeyecek kadar s›cak oldu¤unu fark etmifltir. Bu ç›k›fl bo-
rular›n› evindeki su deposuna yönlendirmifl ve bu sayede evin-
de kullanacaklar›ndan daha fazla s›cak su elde etmifltir. Kalan
at›k enerjiyi de kullanarak, s›cak suyu borulardan geçirmifl ve
aralar›ndan bir fan ile hava üfleterek hacim ›s›tmada da kul-
lanm›flt›r. Ald›¤› sonuçlardan çok memnun olan Webber daha
büyük kapasiteli bir ›s› pompas› kurarak, evin tüm ›s›nmas›n›
sa¤lamaya karar vermifltir. Webber daha sonra s›cakl›¤›n y›l
boyunca çok fazla de¤iflkenlik göstermedi¤i yeralt›ndan ›s›
çekme fikriyle orta-
ya ç›km›flt›r. Yeral-
t›na bak›r borular
yerlefltirilmifl ve
içinden ›s›y› topla-
mak için freon gaz›
dolaflt›r›lm›flt›r. Gaz
bodrum kat›nda yo-
¤unlaflt›r›l›p, ›s›s›n›
verdikten sonra top-
rak ›s› de¤ifltiricisi-
ne gönderilip yeni-
den ›s› çekmesi sa¤-
lanm›flt›r. Yo¤ufltu-
rucunun etraf›nda
bir fan arac›l›¤›yla
hava dolaflt›r›l›p,
enerjisi eve da¤›t›l-
m›flt›r  [3].

TKIP, tersinir bir buhar s›k›flt›rmal› çevrim
ve buna ba¤l› toprak alt›na gömülü ›s› de-
¤ifltiricilerinden oluflan sistemlerdir. En
yayg›n kullan›lan sistemler, su-hava ›s›
pompalar›d›r. Bu sistemlerde su-so¤utucu
ak›flkan ›s› de¤ifltiricisi ve topra¤a gömülü
termoplastik boru a¤›nda su veya antifrizli
su çözeltisi dolaflt›r›l›r. Is›t›lacak veya so-
¤utulacak hava ise kanatl› so¤utucu ak›fl-
kan ›s› de¤ifltiricisi etraf›nda dolaflt›r›l›r.

Baz› durumlarda TKIP'nda do¤rudan genleflmeli sistemler de
kullan›labilir. Bu sistemlerde so¤utucu ak›flkan bak›r borular
içinde toprak alt›nda dolaflt›r›l›r. Dolay›s›yla toprakla ›s› trans-
feri için ara bir ak›flkan kullan›lmam›fl olur [4]. TKIP'n›n ça-

fiekil 2. So¤utma modunda ›s› pompas› sisteminin flematik görünüflü [2].

fiekil 3. Toprak kaynakl› ›s›
pompalar›n›n çal›flma ilkesi [5].
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l›flma ilkesi fiekil 3 ile verilmifltir [5, 6]. 

TKIP, kulland›klar› toprak ›s› de¤ifltiricisi
tipine göre alt gruplara ayr›l›r. Dikey
TKIP genellikle dikey bir sondaj deli¤inin
içine iki adet küçük çapl›, yo¤unlu¤u yük-
sek polietilen borunun yerlefltirilmesi ile
oluflturulur. Bu iki boru deli¤in dibinde
füzyon kayna¤›yla, birbirine çok yak›n bir

U dönüflü yapacak flekilde kaynat›l›r. Kul-
lan›lan borular›n çap› genellikle 1.91 ile
3.81 cm nominal çap aras›nda de¤iflir.
Sondaj derinli¤i ise yerel jeolojik koflulla-
ra göre 15 ile 180 m aras›nda olabilir. Di-
key TKIP'n›n en önemli art›lar› yer gerek-
siniminin az olmas› ve ›s› de¤ifltiricileri-
nin, topra¤›n çok az s›cakl›k de¤iflimi gös-
teren k›s›mlar›yla temas halinde olmas›-
d›r. Dolay›s›yla gerekli olan boru boyu ve
pompa gücü azd›r. Eksileri ise kurulumla-
r›n›n daha pahal› olmas› ve kurulumlar›
s›ras›nda özelleflmifl donan›mlara ve per-
sonele duyulan gereksinimdir. Yatay
TKIP'nda ise, toprak ›s› de¤ifltiricileri di-
keyle k›yasland›¤›nda fazla derin olma-
yan hendeklere yerlefltirilir. Yatay TKIP
tek borulu, çok borulu ve sarg› borulu ol-
mak üzere üç tipe ayr›labilir. Yatay
TKIP'n›n dikeylere göre en büyük art›lar›
daha ucuz olmalar› ve donan›mlar›n›n da-
ha yayg›n olmas›d›r. Daha fazla yere ge-

reksinim göstermesinin yan›s›ra ›s› de¤ifl-
tiricilerin fazla derine gömülü olmamas›-
n›n getirdi¤i eksiler de vard›r. Topra¤›n
üst k›s›mlar› mevsimsel s›cakl›k de¤iflim-
lerinden ve ya¤›fllardan daha fazla etkile-
nir. Bu yüzden daha düflük sistem verim-
liliklerine sahiptirler [4]. Is›tma çevrimi
için toprak kaynakl› ›s› pompas›n›n flema-
tik gösterimi fiekil 4 ile verilmifltir [7].

3. Dikey Toprak Is› De¤ifltiricisinin
Boyutland›r›lmas›
TKIP'nda toprak, ›s›tma veya so¤utma
modunda çal›flmas›na ba¤l› olarak ›s›
kayna¤› veya ›s› kuyusu olarak çal›flmak-
tad›r. Toprakla boru içerisindeki ak›flkan
aras›nda ›s› transferi gerçekleflebilmesi
için aralar›nda bir s›cakl›k fark› olufltu-
rulmas› gerekmektedir. Kurulan yere gö-
re toprak alt›nda dolaflan ak›flkan›n s›cak-
l›¤› yaklafl›k olarak -4°C ile 38°C aras›n-
da de¤iflebilir. Toprak ›s› de¤ifltiricisinin
boyutland›r›lmas› yap›lmadan önce, ›s›
pompas› sisteminin seçilmesi gerekmek-
tedir. Bu sistemin üretici kataloglar›nda,
toprak ›s› de¤ifltiricisinden gelen suyun
s›cakl›¤›n›n hangi aral›kta olmas› gerekti-
¤i yer almal›d›r, [6].

Kullan›lmas› gereken borunun uzunlu¤u
afla¤›da verilen parametrelere ba¤l› ola-
rak belirlenmelidir:

fiekil 4. . Is›tma çevrimi için toprak kaynakl› ›s› pompas›n›n flematik gösterimi [7].
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1. UI (Sistem kapasitesi-Is›tma), (Is› kayb› hesab› ile belirle-
nir),
2. US (Sistem kapasitesi-So¤utma), (Is› kazanc› hesab› ile be-
lirlenir),
3. COPS (So¤utma etki katsay›s›), [COPs = (Sistem so¤utma
kapasitesi) / (Harcanan elektrik gücü)],
4. COPI (Is›tma etki katsay›s›), [COPI = (Sistem ›s›tma kapa-
sitesi) / (Harcanan elektrik gücü)],
5. Tm (Ortalama toprak s›cakl›¤›),
6. Tmax (Sisteme su girifl s›cakl›¤›-so¤utma),
7. Tmin (Sisteme su girifl s›cakl›¤›-›s›tma),
8. Rt (Topra¤›n ›s›l direnci),
9. Rb (Boru ›s›l direnci),
10.Fs (Sistemin so¤utma çal›flma faktörü),
11. FI (Sistemin ›s›tma çal›flma faktörü),

3.1. Ortalama Toprak S›cakl›¤›

Toprak s›cakl›¤› hem derinli¤e hem de zamana ba¤l› olarak

de¤iflim gösterir. Ortalama toprak s›cakl›¤›, de¤iflik derinlik-

lerdeki y›ll›k ortalama s›cakl›kt›r. Yüzeydeki hava s›cakl›¤›n›n

toprak s›cakl›¤›na etkisi vard›r, fakat günefl ›fl›nlar›n›n etkisi

daha fazlad›r. Topra¤›n ›s›y› depolama ve yavaflça geri verme

gibi özelliklerinden dolay› s›cakl›k de¤iflimlerini azaltma etki-

si vard›r. Bu etki topra¤›n yo¤unluk ve nem miktar›na ve de-

rinli¤e ba¤l› olarak de¤iflir. Derinlik artt›kça y›l içindeki s›cak-

l›k de¤iflimi azal›r, [6].
3.2. Sisteme Su Girifl S›cakl›¤›
Is› pompas›, so¤utma modunda çal›fl›rken sisteme giren suyun
ya da toprak ›s› de¤ifltiricisinden gelen suyun s›cakl›¤›n›n, top-
rak s›cakl›¤›ndan yüksek olmas› gerekmektedir. Bunun nede-
ni ›s› de¤ifltiricisinde dolaflan su arac›l›¤›yla topra¤a ›s› at›l-
mak istenmesidir. Bunun için de su s›cakl›¤›n›n toprak s›cak-
l›¤›ndan yüksek olmas› gerekir. Bu gerekli s›cakl›k fark›, at›l-
mas› gerekli olan ›s›ya ve boru yüzey alan›na ba¤l›d›r.

Yukar›da verilen bilgiler ›s›tma modu için de geçerlidir. Yal-
n›z ›s›tma modunda bu sefer topraktan ›s› çekilece¤inden, sis-
teme girifl s›cakl›¤›, toprak s›cakl›¤›ndan düflük olacakt›r. Bel-
li bir ›s› miktar›n› çekerken veya atarken, boru uzunlu¤unu
artt›rd›¤›m›zda toprak ile su aras›nda gerekli olan s›cakl›k far-
k› azal›r. Daha k›sa boru kullan›ld›¤›nda ise gerekli olan s›cak-
l›k fark› artacakt›r. Suyun s›cakl›¤›n›n kullan›lan sistemin s›-
cakl›k s›n›rlar› içinde kalmas› gerekmektedir, [6].

3.3. Topra¤›n Is›l Direnci
Malzemelerin ›s› iletim katsay›lar›, ›s›l direnç hesaplar›nda kul-
lan›lan önemli bir özelliktir. Topra¤›n ›s›l direnci, topra¤›n ›s›
ak›fl›na karfl› gösterdi¤i dirençtir. Yo¤unlu¤u düflük-kuru top-
rak, ›s› enerjisini yo¤un-nemli toprak kadar h›zl› tafl›maz. Bu
bilgilere ek olarak borular›n dikey uzunluklar›, borular aras›
uzakl›k, kullan›lan borular›n say›s› ve boyutu toprak direncini
etkileyen faktörlerdir [6].

Toprak alt› ›s› de¤ifltiricilerde gerçekleflen ›s› transferinin iyi
anlafl›labilmesi için malzeme özelliklerinin iyi bilinmesi gere-
kir. Toprak içerisindeki nem miktar›n›n iletkenli¤e etkisi çok
fazlad›r. Genel olarak iletkenlik nem miktar›yla art›fl gösterir.
Tablo 1 ile toprak için ortalama ›s›l iletkenlik de¤erleri veril-
mifltir. Bölgenin jeolojik koflullar›na ba¤l› olarak derinlikle
beraber çok de¤iflik toprak tabakalar›na rastlanabilmektedir.
Dolay›s›yla topra¤›n iletim katsay›s› y›l içerisinde hem nem
miktar›na ba¤l› olarak de¤iflebilmektedir hem de de¤iflik de-
rinliklerde farkl› de¤erler alabilmektedir [8].

3.4. Boru Is›l Direnci
De¤iflik boru malzemelerinin denenmesi sonucunda, topra¤›n
korozif etkisinden en az etkilenen ve dolay›s›yla en uzun
ömürlü olan malzeme olarak plastik borular öne ç›km›flt›r. Bo-
ru malzemesi olarak polietilen (polyethylene) ve polibutilen
(polybutylene) malzemeler kullan›labilir, [6]. 25°C s›cakl›k
için polietilen malzemelerin ›s› iletim katsay›lar› 0.42
W/(m°C) ile 0.51 W/(m°C) aras›nda [10], polibutilen malze-

melerin ›s› iletim katsay›s› ise 0.24 W/(m°C) civa-
r›nda [11] de¤iflebilir.

3.5. Çal›flma Faktörü
Bir sistemin çal›flma faktörü, o sistemin en so¤uk
aydaki ›s›tma yükünü ve en s›cak aydaki so¤utma
yükünü karfl›layabilecek sürenin yüzde olarak
gösterimidir. Her iki mod için de çal›flma faktörle-
rinin bulunmas› gerekir. Çal›flma faktörleri kulla-
n›larak ›s›tma ve so¤utma modlar› için gerekli
olan boru boylar› saptan›r ve büyük olan boru bo-
yu seçilir. Çal›flma faktörünü bulabilmek için ik-
limlendirilecek olan yerin saatlik ortalama ›s› ka-
zanc› ve kay›plar› bulunmal›d›r. Daha sonra bulu-
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Toprak için verilen tüm de¤erlerin aral›¤› 0.15 -4
Doymufl toprak 0.6-4
Kuru kum 0.15-0.25
Nemli kum 0.25-2
Doymufl kum 2-4
Killi toprak (kuru ile nemli) 0.15-1.8
Killi toprak (doymufl) 0.6-2.5
Humuslu toprak 0.15-2
Sert kayalar 2-7
Tüfler (delikli volkanik kayalar) 0.5-2.5

Tablo 1. Toprak ›s›l iletim katsay›s› de¤erleri, k [W/(mK)] [9].

makale - articleTTMD
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nan bu de¤erler sistemin kapasitesine oran-
lanarak çal›flma faktörü bulunmal›d›r, [Ça-
l›flma faktörü = (Saatlik ortalama ›s› kazan-
c› veya kayb›) / (Sistem kapasitesi)], [6].

Saatlik ortalama ›s› kay›p veya kazanc›n›
hesaplamada kullan›labilecek yöntemler-
den birisi aral›k yöntemidir. Bunun için de
iklimlendirilecek olan yerin bulundu¤u
bölgenin baz› iklim verilerine gereksinim
duyulur. Bu yönteme aral›k yöntemi denil-
mesinin nedeni o bölgede görülen s›cakl›k-
lar›n aral›klara bölünüp, havan›n senede
kaç saat hangi s›cakl›k aral›¤›nda gerçek-
leflti¤inin saptanmas›d›r. Bunun için mete-
oroloji istasyonlar›n›n s›cakl›k gözlemleri
kullan›l›r. 

Her bir s›cakl›k aral›¤›nda binan›n ›s› kay-
b›/kazanc›, Denklem (1) kullan›larak he-
saplanabilir. 

(1)

Denklem (1) ile verilen U, binan›n ›s›
transfer katsay›s› [W/(m2°C)], A, kay›p/ka-
zançlar›n gerçekleflti¤i alan (m2), Ttasar›m

ise, binan›n tutulmak istendi¤i s›cakl›kt›r
(°C). Tasar›m s›cakl›klar›, genellikle k›fl
aylar› için 18°C yaz aylar› için ise 22°C
olarak al›nabilir. Td›fl,i ise, ›s› kay›p/kazanç
hesab›n›n yap›ld›¤› s›cakl›k aral›¤›ndaki
ortalama s›cakl›kt›r. Örne¤in Td›fl,i, 3-6°C
s›cakl›k aral›¤›ndaki ›s› kayb› hesaplan›r-
ken 4.5°C al›n›r. Hesab› yap›lan aral›ktaki
toplam ›s› kayb› miktar› (Qi), “Wh” olarak
Denklem (2) yard›m›yla hesaplanabilir
[12].

(2) 

Denklem (8) ile verilen Ni, s›cakl›k aral›¤›-
n›n saat olarak y›ll›k gerçekleflme süresi-
dir. Binan›n y›ll›k ›s› kayb›/kazanc› Qtop,
aral›klarda gerçekleflen kay›p/kazanç mik-
tarlar›n›n toplam›d›r. Qtop, Denklem (3)
kullan›larak hesaplanabilir.

(3)

Çal›flma faktörü hesab›nda gerekli olan sa-

atlik ortalama ›s›tma/so¤utma gereksinimi
Qtop de¤erinin, kay›p veya kazanç›n ger-
çekleflti¤i toplam süreye (saat) bölünme-
siyle bulunabilir. Sistemin ›s›tma veya so-
¤utma kapasitesi ise, sistem kataloglar›n-
dan al›n›r [6]. 

Toprak kaynakl› ›s› pompas› uygulamala-

r›nda, topraktan ›s›l enerjinin çekilmesi ve-

ya topra¤a b›rak›lmas›, iflletilmesi, çevre-

sindeki topra¤›n ›s› ve nem ak›fl›n› birlikte

içeren bir toprak ›s› de¤ifltiricisini (TID)

kullan›larak gerçeklefltirilebilir. TID ile bi-

tifli¤indeki toprak aras›ndaki ›s› geçifli, ile-

tim ve belli bir k›sm› da nem geçifli ile

olur. Bundan ötürü, ›s› geçifli topra¤›n tipi-

ne, s›cakl›¤›na ve nem basama¤›na önemli

ölçüde ba¤l›d›r. Hava özelliklerine ba¤l›

toprak yüzey s›n›r koflullar› ve ›s›tma/so-

¤utma yükü nedeniyle, ›s› çekilme/b›rak›l-

ma iflleminin hepsi geçici rejimde olur.

Topra¤›n ›s› iletkenlik katsay›s›; toprak ti-

pi (topra¤›n yumuflakl›k/sertlik derecesi,

mineral bileflimi), nem miktar›, kuru y›¤ma

yo¤unlu¤u, s›cakl›¤› ve topra¤›n nemi ile

büyük ölçüde de¤iflir. Kaynaklarda, toprak

tipi ve nem koflullar›n›n ›s› pompas›n›n

performans›na olan etkisi üzerine birkaç

çal›flma mevcuttur [13]. Bu çerçevede baz›

önemli sonuçlar afla¤›da özetlenmifltir:

a) Toprak kaynakl› ›s› pompas› sisteminin
performans› önemli ölçüde nem miktar›na
ve topra¤›n tipine ba¤l›d›r. Topra¤›n nemi-
ni, kuru toprak koflullar›n›n üstünde müm-
kün oldu¤u kadar  yüksek tutmak yararl›d›r. 
b) Topraktan ›s› çekmenin miktar› kumda
en yüksektir. Bunu, alüvyonlu ve killi top-
rak izlemektedir. 
c) Bentonit ve iyi kaliteli çimentoya göre,
süper plastikli çimento-kum harc›  (›s› ile-
tim katsay›s›: 2.24 W/mK) ile daha iyi so-
nuçlar elde edilmektedir.
d) Standard bentonit harc› yerine, kum veya
›s›l aç›dan iyilefltirilmifl bentonit harc› kulla-
n›larak TID derinli¤i azalt›labilir. 

4. Toprak Is› De¤ifltiricisi Boyu Hesab›
Toprak ›s› de¤ifltiricisinin boyu, bölgenin
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meteorolojik özelliklerine, toprak yap›s›na, kurulacak ›s› de-
¤ifltiricisinin teknik özelliklerine göre de¤ifliklik göstermekte-
dir. Toprak ›s› de¤ifltiricisi ›s›tma için tasarlanaca¤› zaman ›s›
de¤ifltiricisinin boyu olarak Lh de¤eri ve so¤utma için tasarla-
naca¤› zaman ise, ›s› de¤ifltiricisi boyu olarak Lc de¤eri hesap-
lanmal›d›r. Bu çal›flmada Lh ve Lc hesab› için üç farkl› yöntem
verilmifltir. Hesaplamalar bu yöntemler herhangi biri kullan›-
larak yap›lmal› ve sistemin esas boyunun belirlenebilmesi için
Lh ve Lc de¤erlerinden büyük olan seçilmelidir [6, 14, 15].

4.1. Birinci Yöntem
Denklem (3) yard›m›yla hesaplanan ›s› kay›p/kazanç miktar›
göz önüne al›narak ›s›tma ve so¤utma için sistem kapasiteleri
UI ve US (W) belirlenir. 

Rp, boru direnci faktörü, Rs, toprak direnci faktörü, TL, y›l›n en
düflük toprak s›cakl›k de¤eri (°C) ve Tmin, sisteme girecek en dü-
flük ak›flkan s›cakl›k de¤eri (°C) olmak üzere ›s›tma mevsimi
için (k›fl›n) denklem (4) yard›m›yla toprak ›s› de¤ifltiricisi boyu
hesaplanabilir, [6, 14].

Th, y›l›n en yüksek toprak s›cakl›k de¤eri (°C) ve Tmax, sisteme

girecek en yüksek ak›flkan s›cakl›k de¤eri (°C) olmak üzere

so¤utma mevsimi için (yaz›n) Denklem (5) yard›m›yla toprak

›s› de¤ifltiricisi boyu hesaplanabilir, [6, 14].

4.2. Birinci Yöntem ‹çin Örnek Hesaplama
Ege Üniversitesi Günefl Enerjisi Enstitüsünde bulunan, taban
alan› 65 m2, ›s›tma kapasitesi 3.8 kW ve so¤utma kapasitesi
4.2 kW olan bir dersli¤in, toprak kaynakl› ›s› pompas› ile ›s›-
t›lmas›/so¤utulmas› amac›yla bir deney düzene¤i tasarlanarak
kurulmufltur. Ege Üniversitesi Günefl Enerjisi Enstitüsünde
Kurulu toprak kaynakl› ›s› pompas›na ait veriler alt›nda yuka-
r›da verilen hesaplama yöntemlerine göre toprak ›s› de¤ifltiri-
ci boru boylar› hesaplanm›flt›r.

‹zmir ili için y›ll›k hava s›cakl›klar›n›n de¤iflimleri ve bu s›-
cakl›klar›n y›lda kaç saat oldu¤unun belirlenmesiyle iflletme
faktörü hesaplanm›flt›r. ‹flletme faktörünün hesab›nda ›s›tma
mevsimi için -5°C ile +20°C aras› s›cakl›klar göz önüne al›n›r-
ken, so¤utma mevsimi için +20°C ile +45°C aras› s›cakl›klar
göz önüne al›nm›flt›r. ‹flletme faktörü, ›s›tma ve so¤utma mev-
simleri için ayr› ayr› hesapland›ktan sonra, ›s› de¤ifltirici boru
boyu, boru ve toprak özellikleri ile yerel özelliklere ve seçilen

Tablo 2. Dikey Boru Boyu Hesab› [6,14]

(m)    (5)

Grup S›ra Aç›klama Gösterim Birim Hesaplamalar

Boru 1 Boru Malzemesi - PESCH40
Özelikleri 2 Boru Çap› m 0.032 (DN32)

3 Boru Direnci Faktörü Rp - 0.089
Toprak 4 Topra¤›n Cinsi - Yo¤un/Nemli

Özelikleri 5 Toprak Direnci Faktörü Rs - 0.96
Yerel 6 Ortalama Y›ll›k Toprak S›cakl›¤› Tm °C 19.6

Özelikler 7 De¤iflim Derecesi °C 5.4
8 Yüksek Toprak S›cakl›¤› Th °C 25.0
9 Düflük Toprak S›cakl›¤› TL °C 14.2

Is› Pompas› 10 En Yüksek S›cakl›k Tmax °C 42.0
Özelikleri 11 En Düflük S›cakl›k Tmin °C 22.0

12 So¤utma Kapasitesi Us kW 4.2
13 Is›tma Kapasitesi UI kW 3.8
14 So¤utma Etkinlik Katsay›s› COPs - 2.5
15 Is›tma Etkinlik Katsay›s› COPI - 2.9
16 D›fl Tasar›m S›cakl›¤›, So¤utma °C 33.8

Çal›flma 17 So¤utma Tasar›m› Is› Kazanc› kW 4.2
Faktörü 18 D›fl Tasar›m S›cakl›¤›, Is›tma °C 0

19 Is›tma Tasar›m› Is› Kazanc› kW 3.8
20 So¤utma Çal›flma Faktörü Fs - 1.000
21 Is›tma Çal›flma Faktörü FI - 0.402

(m)   (4)
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›s› pompas›n›n karakteristik özelliklerine göre Tablo 2 ile de verildi¤i gibi her iki
mevsim için ayr› ayr› bulunmufltur. 

Tablo 2 ve Denklem (4 ve 5) ile verilen boru direnci faktörü Rp, boru malzemesi ve
boru çap›na göre ve toprak direnci faktörü Rs ise, topra¤›n cinsi ve boru çap›na göre
ilgili tablolardan seçilir, [6].

Denklem (4 ve 5) yard›m›yla yap›lan hesaplamalara göre ›s› de¤ifltiricisi boru boyu,
so¤utma mevsimine göre 363 m ve ›s›tma mevsimine göre 167 m olarak hesaplanm›fl-
t›r. 

4.3. ‹kinci Yöntem 
31.8 mm boru çap› için toprak ›s› de¤ifltiricisi boyu hesab›, ›s›tma mevsimi için Denk-
lem (6) ve so¤utma mevsimi için Denklem (7) kullan›larak yap›labilir, [15].

Topraktan al›nan ve topra¤a verilen y›ll›k enerji miktarlar›, “Wh” olarak Denklem (8
ve 9) yard›m›yla hesaplanabilir:

4.4. ‹kinci Yöntem ‹çin Örnek Hesaplama
Tablo 2 ile verilen de¤erlerden yararlanarak, so¤utma yükü 4.2 kW, ›s›tma yükü 3.8
kW, ortalama toprak s›cakl›¤› 19.6°C, COPI = 2.9, COPs = 2.5, en düflük ak›flkan gi-

rifl s›cakl›¤› 10.1°C ve en yüksek ak›flkan girifl s›cakl›¤› 38.2°C olarak al›nabilir. ‹z-
mir ili için 6 ay ›s›tma ve 6 ay so¤utma yap›labilece¤i ve sistemin çal›flma süresinin
günde 16 saat olabilece¤i göz önüne al›narak Denklem (8) yard›m›yla topraktan al›-
nan y›ll›k enerji ve Denklem (9) yard›m›yla topra¤a verilen y›ll›k enerji hesaplanabi-
lir:

Is›tma ve so¤utma mevsimi için toprak ›s› de¤ifltiricisi boyu hesab› Denklem (6 ve 7)
yard›m›yla hesaplanabilir:

(6)

(7)
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‹kinci yöntem ile ›s›tma mevsimi için toprak ›s› de¤ifltirici bo-
yu 149.61 m ve so¤utma mevsimi için toprak ›s› de¤ifltirici bo-
yu 167.32 m olarak hesaplanm›flt›r.

4.5. Üçüncü Yöntem

Bu yöntemde ›s› ak›m› de¤iflimi Denklem (10) ile verilmifltir:

T0, toprak s›cakl›¤› (°C), T1, ak›flkan girifl s›cakl›¤› (°C) ve T2,

ak›flkan ç›k›fl s›cakl›¤› (°C) olmak üzere, ›s› de¤ifltirici boyu,

so¤utma (S) ve ›s›tma (I) için Denklem (12 ve 13) yard›m›yla,

L   Ls için ΔΤ  ΔΤ s ve L   LI için ΔΤ  ΔΤ I al›narak Denklem

(16) kullan›larak hesaplan›r. Denklem (11) ile verilen U, ›s›

transferi katsay›s› [W/(mK)], toprak ve boruya ait ›s›l direnç-

ler kullan›larak belirlenir, [10].

4.6. Üçüncü Yöntem ‹çin Örnek Hesaplama

Yo¤un/nemli toprak özelikleri için, toprak direnci 0.45

(m°C)/W, boru direnci 0.18 (m°C)/W, so¤utma için ›s› trans-

fer ak›m› 4200 W, ›s› pompas›na ak›flkan girifl s›cakl›¤›

27.3°C, ç›k›fl s›cakl›¤› 28°C, toprak s›cakl›¤› 25°C al›narak

[17] ve so¤utma için Denklem (11 ve 12) kullan›larak, ›s› de-

¤ifltirici boru boyu Denklem (10) yard›m›yla, 159 m olarak he-

saplanabilir.

5. Sonuç

Bu çal›flmada toprak kaynakl› ›s› pompalar› için dikey toprak

›s› de¤ifltiricisine üç farkl› hesaplama yöntemi verilmifltir. Çe-

flitli kaynaklarda baflka hesaplama yöntemleri de yer almakta-

d›r. Bütün yöntemlerde çeflitli kabullerin yap›ld›¤› ve ortalama

de¤erlerin kullan›ld›¤› göz önüne al›nmal›d›r. Birinci yöntem-

de kullan›lan çal›flma faktörlerinin ve ikinci yöntemde kullan›-

lan sistemin çal›flma süresi hesaplar›n›n toprak ›s› de¤ifltirici

boyu üzerinde önemli etkilerinin oldu¤u, özellikle toprak ve

boru dirençlerinin saptanmas› için gerekli laboratuvar çal›fl-

malar›n›n yap›lmas› gerekti¤i dikkate al›nmal›d›r. So¤utma ve

›s›tma durumu için hesaplanan boru uzunluklar›ndan büyü¤ü

dikkate al›narak bir tasar›m yap›lmal›d›r.

Toprak kaynakl› ›s› pompalar› son y›llarda Türkiye'de ›s›tma

ve so¤utma amaçl› olarak kullan›lmaktad›r. Bu sistemlerin

enerji verimleri yüksek olmas›na karfl›n, ilk yat›r›m maliyeti de

yüksektir. Toplam maliyet içerisinde, toprak ›s› de¤ifltiricisinin

maliyeti en az %25 tutmaktad›r. Bir yandan bu maliyetin düflü-

rülmesi, di¤er yandan da sistemin verimli iflletilmesi için, top-

rak ›s› de¤ifltiricisinin en uygun flekilde (optimum) tasarlanma-

s› gerekmektedir. Bu sistemlerin imalat›n›n halen Türkiye'de

yap›lmad›¤› ve tasar›mda, yurt d›fl›ndan getirilen paket prog-

ramlar›n kullan›ld›¤› göz önüne al›n›rsa, toprak kaynakl› ›s›

pompalar› sistemin kalbi olan toprak ›s› de¤ifltiricisinin önemi

ortaya ç›kmaktad›r. Bu çal›flmada verilen yöntemler uygulana-

rak (Toprak ›s› de¤ifltiricisinin etraf›na konulan dolgu malze-

mesinin uygun seçimi ile) en uygun tasar›m yap›labilir. 
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Özet
Günümüzde enerji verimlili¤ine verilen
önem nedeniyle, ›s› pompalar›n›n en ye-
ni tiplerinden birisi olan gaz motoru
tahrikli ›s› pompas› (GMIP) sistemlerine
son zamanlarda ilgi önemli ölçüde artt›.
Bu sistemler, ilk kez 1977 y›l›nda kulla-
n›lm›fl ve 1985 y›l›nda ticari bir ürün
olarak piyasaya sunulmufltur. GMIP sis-
temleri, özellikle ›s› geri kazan›m› (mo-
tor silindir ceketlerinden ve egzoz gaz›n-
dan ›s› geri kazan›m›) sayesinde yüksek
enerji verimi ile çal›flan, düflük enerji tü-
ketiminden dolay› çevre ile uyumlu, gaz
kayna¤›n›n ayarlanmas›yla kolayl›kla
çal›flma h›z› ayarlanabilen, d›fl ortam s›-
cakl›¤›ndan fazla etkilenmeyen, ekono-
mik sistemler olarak öne ç›kmaktad›r. 

Bu çal›flmada, baflta iklimlendirme ve s›-
cak su eldesi olmak üzere enerji tüketi-
minin yo¤un oldu¤u alanlarda uygula-
malar› denenen GMIP sistemlerinin lite-
ratürde öne ç›km›fl olan baz› uygulama-
lar› ele al›n›p incelenmifl ve bu uygula-
malara da dayanarak bu sistemlerin ge-
lece¤i tart›fl›lm›flt›r. Ayn› zamanda,  ha-
lihaz›rda yürütülmekte olan bir TÜB‹TAK
projesi kapsam›nda, GMIP'n›n, enerji-
nin en yo¤un tüketildi¤i sanayi ifllemle-
rinden biri olan kurutmaya uygulanma-
s›na da de¤inilmifltir.
Anahtar Kelimeler: Gaz motoru tahrik-
li ›s› pompalar›, ›s› pompalar›, ›s› pom-
pal› kurutucular.

Abstract
In recent years, interest in gas engine
driven heat pump (GEHP) systems, that
are a kind of novel heat pump systems,
has significantly increased because

energy efficiency is considered as a very
important concept. Although the first
investigations had been performed at
the late 70's, the first merchandized
GEHP was produced and introduced in
the market in 1985. GEHP systems are
operated with high energy efficiency
because of heat recovery. They reduce
environmental pollution with low fuel
consumption and are an economic
choice by using cheap energy sources.
GEHP's compressor speed can easily be
modulated by adjusting the gas supply
and GEHP systems are not effected by
ambient temperature. All these features
caus interest ünitemperatures GEHP
systems.

In this study, the operation of these sys-
tems was described, while main studies
in the literature conducted on various
applications of GEHP systems were re-
viewed and the future of these systems
was discussed. In addition, a research
project on the integration of GEHP sys-
tems to food drying processes in Turkey
initiated by the authors was also intro-
duced.
Keywords: Gas engine driven heat
pumps, heat pumps, heat pump dryers.

1. Girifl
Son y›llarda, araflt›rmac›lar›n ve politi-
kac›lar›n yo¤unlaflt›¤› sorunlar›n bafl›n-
da enerji gelmektedir. Fosil yak›tlar gü-
nümüzde en çok kullan›lan enerji kayna-
¤›d›r. Ancak, buna ra¤men, yeryüzünde-
ki fosil yak›t rezervlerinin k›s›tl›l›¤› ve
yak›n gelecekte tamamen tükenece¤inin
tahmin edilmesi, dünyam›z›n gelece¤in-
de enerji k›tl›¤›n›n çok da uzak olmad›-
¤›n› göstermektedir. Bu sorunun kesin
çözümü, alternatif enerji kaynaklar›n›n

kullan›m› ve yayg›nlaflmas›ndan geç-
mekte ve bu alanda araflt›rmac›lar ciddi
çal›flmalar yapmaktad›r. Ancak, bugüne
kadar yap›lm›fl çal›flmalarda henüz afl›la-
mam›fl temel problem, bu enerji kaynak-
lar›n›n kullan›m›nda kurulum masrafla-
r›n›n yüksek olmas›d›r. Bu sorun yat›-
r›mc›lar› alternatif enerji kaynaklar›ndan
uzak tutmaktad›r.

Enerji s›k›nt›s›na dönük gelifltirilen çö-
zümlerden bir di¤eri ise, fosil yak›t re-
zervlerinin tükenmesi sonucu oluflacak
sorunlar›n afl›lmas› olmasa da, bu kay-
naklar›n tükenmesinin geciktirilmesini
merkeze koyarak, insanl›¤a bir miktar
daha zaman kazand›rmay› hedeflemek-
tedir. Bu yol, enerji geri kazan›m›n› ön
plana ç›kartarak enerji verimlili¤ini art-
t›rmak ve bu flekilde enerji tüketimini
azaltmaktan geçmektedir. Bu çözümde,
kurulum masraflar› çok daha düflük, ya-
ni uygulanabilirlik yüksektir. Dolay›s›y-
la, sanayicilerin ve araflt›rmac›lar›n yo-
¤un ilgisini çeken bir aland›r.

Dünyam›zda yaflanan di¤er bir önemli
sorun da, yine enerji politikalar›yla bire-
bir ba¤lant›l› olan, enerji üretimi-dönü-
flümü-tüketimi kaynakl› çevre kirlili¤i-
dir. Çevre kirlili¤i özellikle, fosil yak›t-
lar›n yanmas› sonucu oluflan kirletici
gazlar ve uçucu kül emisyonundan kay-
naklanmaktad›r. Yani, bu sorunun kay-
na¤›nda kullan›lan enerji kayna¤› yat-
maktad›r. Dolay›s›yla, bu sorunun çözü-
münde de alternatif enerji kaynaklar›
öne ç›kmakta, do¤aya zarar vermeyen
yenilenebilir enerji kaynaklar›n›n yay-
g›nlaflmas› önerilmektedir.

Özetle, yeryüzünde yaflanan sorunlar›n
bafl›nda gelen, fosil yak›tlar›n tükenmesi
ve çevre kirlili¤i sorunlar›n›n çözümü
asl›nda ortakt›r: (i) alternatif enerji kay-
naklar› (özellikle yenilenebilir enerji
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kaynaklar›) ve uygulamalar›n›n geliflti-
rilmesi ve yayg›nlaflt›r›lmas› ve (ii) sis-
temlerin enerji verimlili¤inin iyilefltiril-
mesi ile enerji tüketiminin azalt›lmas›.

Enerji tüketimi incelendi¤inde ise, baflta
evsel tüketim olmak üzere, enerjinin en
yo¤un tüketildi¤i alanlar, su ve hava ›s›t-
mas›/so¤utmas› ile iklimlendirmedir. Bu
alanlarda enerji kayna¤› olarak genellik-
le fosil yak›tlar ya da fosil yak›tlar›n tü-
ketilmesiyle elde edilen elektrik kullan›l-
makta, dolay›s›yla bu alanlardaki çal›fl-
malar özellikle kritik hale gelmektedir.

Is› pompalar› (IP’lar›)n›n önemi ise, bu-
rada ortaya ç›kmaktad›r. Hem su-hava
›s›tmas›nda, hem iklimlendirmede kulla-
n›lan ve enerji verimi yüksek olan IP
sistemleri, düflük s›cakl›k ortam›ndan
yüksek s›cakl›k ortam›na ›s›n›n transfe-
rini sa¤layarak ›s› üreten cihazlard›r. IP
sistemlerinde, genellikle buhar-s›k›flt›r-
ma (vapor-compression) veya absorpsi-
yon-s›k›flt›rma (absorption-compressi-
on) çevrimlerini kullan›r. Buhar-s›k›flt›r-
ma çevriminin kullan›ld›¤› ilk cihaz
1834 y›l›nda üretilmifl ve 1850 y›l›nda ti-
cari olarak piyasaya sürülmüfl, fakat ku-
rulum masraflar›n›n yüksek olmas›ndan
dolay› yayg›nlaflamam›flt›r. Ancak, bu
sistemlerin gelifltirilmesine yönelik yap›-
lan çal›flmalar sonucunda, iflletim mas-
raflar› zaten düflük olan IP'lar›n›n kuru-
lum masraflar› da makul seviyelere in-
mifl ve 1980'lerle birlikte yayg›nlaflmaya
bafllam›flt›r [1-2].

IP'lar› temel olarak su ›s›tmas›/so¤utma-
s› ve iklimlendirmede kullan›lmakla be-
raber, sanayideki enerji yo¤un ifllemle-
rin bafl›nda gelen nem alma ve kurutma
ifllemlerinde de kullan›lmaktad›r. IP'lar›
kulland›klar› enerji kayna¤›na göre,
elektrikli (EIP), kimyasal, toprak (yer)
kaynakl›, jeotermal, günefl enerjili
ve/veya hibrit güç kaynakl› IP'lar› gibi
çeflitli kategorilere ayr›l›r. Bunlardan bi-
ri de, gaz motoru tahrikli ›s› pompalar›-
d›r (GMIP) [3-6].

GMIP ile ilgili ilk çal›flmalar 1970'lerin
sonlar›nda yap›lm›fl ve ilk örne¤i 1 Ni-
san 1977'de Dortmund-Wellinghofen
aç›k yüzme havuzunun ›s›t›lmas›nda
kullan›lm›flt›r [7]. GMIP'n›n ilk ticari
flekli ise Japon hükümetinin de deste¤i
ile “Gas-multi” ad›yla Nisan 1985'te pi-
yasaya sürülmüfltür [8].

Elektrik genellikle termik santrallerde
yak›tlar›n yak›lmas› ile üretilmekte ve
at›k ›s› do¤aya b›rak›lmaktad›r. Daha
sonra elektrik tüketilece¤i yere tafl›n-
makta ve orada IP'n›n motoru arac›l›¤›y-
la mekanik enerjiye dönüfltürülerek kul-

lan›lmaktad›r. Bu flekilde enerji iki kez
dönüflüme u¤ramakta ve bu nedenle ka-
y›plar fazla olmaktad›r. E¤er yak›t›n dö-
nüflümü IP'na yak›nlaflt›r›l›rsa, yani
elektrik arac›l›¤› olmaks›z›n sa¤lan›rsa,
hem dönüflüm say›s›n›n azalmas›ndan,
hem de dönüflüm s›ras›nda aç›¤a ç›kan
at›k ›s›n›n kullan›labilmesi olana¤›ndan
dolay› enerji verimlili¤inin artt›r›lmas›
mümkün hale gelebilecektir. GMIP, bu
düflünceyle çal›flan ve özellikle ›s›tma
ifllemlerinde yüksek verim sa¤layan sis-
temlerdir [9-10].

GMIP, içten yanmal› bir motorla tahrik
edilen, aç›k kompresörlü ve genellikle
tersinir buhar-s›k›flt›rma çevrimli
IP'ndan oluflmaktad›r. Gaz motorunun
›s›l verimi düflük olmas›na karfl›n (% 30-
45), egzoz gaz›ndaki at›k ›s›n›n ve motor
silindir ceketlerindeki at›k ›s›n›n geri ka-
zan›m› ile toplam at›k ›s›n›n yaklafl›k %
80'inden faydalan›labilmekte ve bu da
GMIP'lar› verimli cihazlar haline getir-
mektedir [11].

Düflük fosil yak›t tüketiminden dolay›
GMIP sistemleri do¤ayla bar›fl›k sistem-
lerdir. Ayn› zamanda, do¤al gaz, pro-
pan, LPG gibi ucuz enerji kaynaklar›n-
dan faydalan›yor olmas› ve düflük iflle-
tim maliyetleri, bu sistemleri ekonomik
hale getirmektedir [10-13]. Di¤er taraf-
tan, GMIP'lar›n›n yayg›nlaflmas›, elektrik
tüketimini/ ihtiyac›n› dengeleyecek ve
yaflanan elektrik piklerini hafifletecektir
[12].

Ayn› zamanda GMIP'lar›n›n önemli bir
özelli¤i de, gaz temininin ayarlanmas›y-
la kompresör h›z›n›n kolayl›kla düzenle-
nebilmesi ve bu flekilde optimum çal›fl-
ma koflullar›n›n sa¤lanabilmesidir [14].

Toparlarsak, GMIP'lar›, geleneksel kli-
ma cihazlar›ndan daha cazip iklim kont-
rolü sa¤larlar. Bunlar [11,15]:

a) De¤iflken h›z iflletmesi: Tipik olarak,
GMIP minimum h›zda çal›flmakta olup,
gerekli yüke uymak için, minimum ve
maksimum h›z aras›nda ayarlanabilir.
Minimum ve maksimum h›zlara, farkl›
motor ve kompresör performans› ile ka-
rar verilir. Sonuç olarak, böyle bir siste-
min k›smi yük verimi yüksektir. Mev-
simsel iflletme gideri ve çevrim kay›pla-
r›, aç-kapa çal›flan kontrol sistemleri
olan tek h›zl› sistemlerinkinden daha dü-
flük olacakt›r. 

b) Motordan ›s› geri kazan›m›: Motorun
›s›l verimi, çok yüksek de¤ildir (gazl›
motorlar için flimdilerde yaklafl›k % 30-45).
Yak›t›n yanma ›s›s›, egzoz gazlar›, so-
¤utma suyu ve motor blo¤uyla at›l›r. Bu-

nunla beraber, sistemin verimi, ›s›tma
modunda so¤utma suyu ve egzoz gazla-
r›ndan ›s›n›n geri kazan›lmas›yla art›r›-
labilir. 
c) Do¤algaz yak›t›: GMIP ayn› zaman-
da, elektrikli ›s› pompas›ndan enerji kul-
lan›m› bak›m›ndan fark eder, esas itiba-
riyle elektri¤in yerine do¤algaz veya pro-
pan kullan›l›r. Bu yüzden, GMIP, elektrik
giderlerinin yüksek ve do¤algaz›n mevcut
oldu¤u yerlerde tercih edilirler.

Bu çal›flma ile GMIP'n›n çal›flma prensi-
bi aç›klanacak, yarar ve sak›ncalar› orta-
ya konacak, yap›lm›fl önemli çal›flmalar
paylafl›larak, bu cihazlar›n yayg›nlaflma-
s›n›n ve sanayi aç›s›ndan uygulanabilir-
li¤inin olanaklar› tart›fl›lacakt›r.

2. GMIP'lar›n›n Çal›flma fiekli
GMIP, elektrik motoru yerine gaz yak›t-
la çal›flan içten yanmal› bir motor tara-
f›ndan hareketlendirilen aç›k bir komp-
resör içeren, genellikle tersinir buhar-s›-
k›flt›rmal› bir IP'ndan oluflmaktad›r.

Tüm sistem iki ana bölümde incelenebilir:

i) IP: Bir aç›k kompresör, bir kondenser
(yo¤uflturucu), bir genleflme valfi ve bir
evaporatör  (buharlaflt›r›c›) içerir.
ii) Gaz motoru [14].

GMIP'n›n IP bölümü klasik bir IP'n› içe-
rir. GMIP'n›n esas farkl›l›¤›, kulland›¤›
enerji kayna¤›d›r. Yayg›n kullan›lan
IP'lar›nda, elektrikle çal›flan bir motor
arac›l›¤›yla elektrik enerjisi mekanik
enerjiye dönüfltürülürken, GMIP'nda
elektrik enerjisi yerine gaz yak›t kullan›-
l›r. Kullan›lan gaz yak›t, klasik bir içten
yanmal› motora pompalan›r ve yak›l›r.
Bu ifllem sonucu yak›t›n kimyasal ba¤la-
r›n›n parçalanmas› ile ›s› aç›¤a ç›kar ve
bas›nc›n de¤iflimi ile birlikte silindirler
hareketlenir ve kompresöre mekanik
enerji aktar›lm›fl olur. Bu s›rada yanm›fl
s›cak gaz d›flar› at›l›r, yeni yak›t motora
pompalan›r ve ifllem tekrarlan›r.
Bu ifllemde ›s›l verim yüksek de¤ildir ve
genellikle % 30-45 aral›¤›nda gezinir.
Ancak GMIP'n› verimli k›lan at›k ›s›n›n,
yani mekanik enerjiye dönüfltürüleme-
yen % 55-70'lik ›s›n›n geri kazan›m›d›r.
Bu ›s›n›n bir k›sm› motorun ortamla te-
mas› s›ras›nda tafl›n›mla kaybedilen ›s›
iken, di¤er k›sm› da egzoz gaz› ile orta-
ma b›rak›lan ›s›d›r. Motorun ›s›nmas› ile
kaybedilen ›s›, motor silindir ceketlerin-
den su/hava dolaflt›r›lmas› ve ›s›n›n ›s›
de¤ifltiriciler vas›tas›yla bu dolaflt›r›lan
suya/havaya geçirilmesi yoluyla kazan›-
l›r. Yine ayn› yöntemle egzoz gaz› ile
birlikte at›lan ›s› da geri kazan›l›r (fiekil
1). Bu flekilde toplam at›k ›s›n›n yakla-
fl›k % 80'i suya/havaya aktar›l›r ve ›s›n-
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m›fl su/hava, ya direkt olarak ürün halinde kullan›-
l›r, ya da buharlaflt›r›c›ya gönderilerek so¤utucu
ak›flkan çevriminde faydalan›l›r.

Bu flekilde gaz motorunun ›s›l verimlili¤i önemli
miktarda artt›r›l›r ve yak›t›n direk kullan›lmas›n-
dan dolay› da sistemin verimlili¤i elektrikli sis-
temlerden daha yüksek olur. Çünkü, elektrikli sis-
temlere elektrik ulaflana kadar ciddi kay›plar mey-
dana gelmektedir ve sistem d›fl›nda oldu¤u için,
bunlara müdahale etme flans› yoktur. Baflka bir de-
yiflle, gaz yak›tl› termik santrallerde yak›larak
elektri¤e dönüflür. Bu dönüflüm s›ras›nda enerji ka-
y›plar› yaflan›r ve ek olarak egzoz gaz›n›n do¤aya
b›rak›lmas›ndan ötürü de ciddi ›s› kayb› yaflan›r.
Bu ifllem dizisi s›ras›nda enerji iki kez dönüflüme
u¤rat›ld›¤›ndan (yak›ttan elektrik, elektrikten me-
kanik enerji) verim düfler ve dönüflümlerden birisi
sistemden tamamen ayr› bir noktada yafland›¤›n-
dan, geri kazan›m sa¤lanamaz (fiekil 2). Tüm bun-
lar GMIP'lar›n› elektrikli ›s› pompalar›na oranla 3
kat verimli k›lar (fiekil 3) [10].

3. GMIP Uygulamalar› 
GMIP'lar›, enerji tüketiminde önemli bir azalma
sa¤lar. Buna karfl›n, bu sistemler günümüzde halen
yayg›nlaflamam›fl, özellikle sanayide kendine he-
nüz yer bulamam›flt›r. Bunun ilk nedeni, kurulum
masraflar›n›n yüksekli¤i, ikincisi ise özellikle sa-
nayi uygulamalar›n›n ve denemelerinin azl›¤› do-
lay›s›yla yat›r›mc›lar›n bu sistemleri uygulamaya
çekinmeleridir.

fiekil 1. GMIP'n›n flematik gösterimi [14]: 1. Do¤al gazla çal›flan içten yanmal› motoru, 2. Aç›k kompresör, 3. Dört-yol vana,
4. Plakal› ›s› de¤ifltirici, 5. Su besleme pompas›, 6. Genleflme vanas›, 7. “Kanatl› borulu” ›s› de¤ifltirici, 8. Radyatör, 9. Gaz-
dan suya ›s› de¤ifltirici, 10. Üç-yollu vana, 11. Sudan suya ›s› de¤ifltirici, 12. So¤utma suyu pompas›, 13. Üç-yollu vana.

fiekil 2. Geleneksel ›s› pompalar› için yak›ttan mekanik enerji elde edilifl sürecindeki enerji dönüflümleri [10].

a) Gaz motoru tahrikli ›s› pompas› (GMIP).

fiekil 3. Geleneksel elektrikli ›s› pompas› (EIP).

b) Geleneksel elektrikli ›s› pompas› (EIP).
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Enerji ve çevre sorunlar›n›n dünyada ele
al›nan en önemli konular oldu¤u düflü-
nülürse, GMIP'lar›n›n enerji verimlili¤i
ve düflük iflletim masraflar› göz önüne
al›nd›¤›nda, ekonomik bir seçenek ola-
rak bu sistemlerin halen yayg›nlaflama-
m›fl olmas› düflündürücüdür. Kurulum
masraflar›n›n yüksekli¤i genellikle iflle-
tim masraflar›n›n düflüklü¤ü ile karfl›la-
nabilir durumdad›r, ancak as›l problem
yat›r›mc›lar›n yüksek kurulum maliyetli
bir sisteme yat›r›m yapmaya çekinmesi,
yap›lm›fl örnekler görmek istemesi ve
ikna olmaya ihtiyaç duymas›d›r. Bu
noktada araflt›rmac›lara düflen görev ise,
GMIP uygulamalar›n› çeflitlendirmek ve
enerjinin yo¤un tüketildi¤i baflka alanla-
ra da tafl›makt›r.

Zhang ve arkadafllar› [14], GMIP sis-
temlerinde enerji geri kazan›m›n› da
dikkate alarak, sistemin matematiksel
modellemesini yapm›fllar, daha sonra bu
modellemeyle birlikte GMIP sistemleri-
nin ›s›tma performanslar›n› analiz etmifl-
lerdir. Matematiksel modelin ç›kar›la-
bilmesi için, fiekil 4'de gösterilen deney-
sel düzene¤i kurmufllar ve gaz motoru-
nun enerji kay›plar›n› deneysel olarak
hesaplam›fllar ve bu veriler üzerinden
sistem modellemesini tamamlam›fllar-
d›r. Ç›kar›lan modelle birlikte, motor h›-
z›n›n ve d›fl ortam s›cakl›¤›n›n GMIP
performans›na etkisi araflt›r›lm›fl, de¤ifl-
ken motor h›z›nda performans analizi
yap›lm›flt›r.

Lazzarin ve Noro [12] ise, ‹talya'daki

Padova Üniversitesi'ne ba¤l› Yönetim
ve Mühendislik Bölümü binas›nda ik-
limlendirme amac›yla kurulmufl GMIP
sistemini enerji verimi ve maliyetler aç›-
s›ndan incelemifllerdir. ‹talya'daki Pado-
va Üniversitesi'ndeki Yönetim Mühen-
disli¤i Bölümü'nün Vicenza'da Kurulu
olan ve “S.Nicola” diye an›lan binas›n›n
iklimlendirmesi fiekil 5'de gösterilen
GMIP sistemiyle yap›lmaktayken, bele-
diyenin, kentteki merkezi iklimlendirme
sisteminin kapasitesinin artt›r›lmas›ndan
ötürü üniversitenin de bu sisteme dahil
olmas› önerisi araflt›rmac›lar taraf›ndan
de¤erlendirilmifltir. “S.Nicola”daki GMIP
sistemi tan›mlanm›fl, sistemin 3 y›ll›k
gaz tüketim bilgilerine dayanarak ›s›tma
ve so¤utma dönemlerinde ayr› ayr› ma-
liyetler ç›kar›lm›fl ve varolan sistemin
devre d›fl› b›rak›larak merkezi sisteme
ba¤lan›lmas› durumunda oluflabilecek
enerji masraflar› belirlenerek iki sistem
k›yaslanm›flt›r.
Lian ve arkadafllar› [10] ise, Çin'de yü-
rütülmekte olan bir proje kapsam›nda
yapt›klar› çal›flmayla fiekil 6'da gösteri-
len su çevrimli GMIP sistemini tasarla-
m›fllard›r. Hem alan ›s›tmas›/so¤utmas›,
hem de so¤uk/s›cak su eldesi amaçl› ta-
sarlanan sistemin performans analizi ya-
p›lm›fl, geleneksel iklimlendirme ve su
çevrimli EIP sistemleriyle performans›
karfl›laflt›r›lm›flt›r. Tüm bu verilere daya-
narak su çevrimli GMIP sisteminin yük-
sek kurulum maliyetlerini ne kadar süre-
de geri kazand›raca¤› ve dolay›s›yla uy-
gulanabilirlili¤i tart›fl›lm›flt›r.

Ülkemizde ise, konuyla ilgili çal›flmalar
yeni bafllamaktad›r. Türkiye'de kullan›m
alan› bulan GMIP say›s› 2'dir, konuyla
ilgili yürütülen tek çal›flma ise Hepbafll›
ve ark. [9] taraf›ndan gerçeklefltirilmek-
tedir. Bu çal›flmada araflt›rmac›lar, ik-
limlendirme ve so¤uk/s›cak su eldesi d›-
fl›nda direkt sanayi uygulamas›n› amaç
edinmifller ve endüstriyel ifllemler içeri-
sinde en çok enerji tüketen ifllemlerden
birisi olan kurutma ifllemine GMIP sis-
temi uygulanmas›n› planlam›fllard›r. Bu-
na göre, fiekil 7'de gösterilen sistemde
havan›n ›s›t›lmas› GMIP ile yap›lacak,
kurutma ise bantl› tünel tip bir kurutucu-
da gerçeklefltirilecektir. Farkl› g›dalar›n
kurutulaca¤› ve bu yeni sistemin kurut-
madaki performans›n›n de¤erlendirile-
ce¤i çal›flmada, yeni sistem ayn› zaman-
da baflka kurutucu sistemlerle de karfl›-
laflt›r›lacakt›r. G›dalar, ayn› koflullarda,
havan›n EIP ile ›s›t›ld›¤› bantl› tünel tip
bir kurutucu sistemde, havan›n elektrik-
le ›s›t›ld›¤› tepsili kurutucu sistemde ve
elektrikle çal›flan ak›flkan yatak kurutu-
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fiekil 5. “S.Nicola”daki HVAC tesisine entegre edilmifl olan GMIP'nin flematik göste-
rimi (de¤erler ›s›tma modu dikkate al›narak yaz›lm›flt›r) [12].

fiekil 4. Gaz motorundaki at›k ›s› deneyi için oluflturulan deney düzene¤inin flematik
gösterimi [14].
1. Do¤al gaz deposu, 2. Bas›nç yard›m sübab›, 3. Do¤al gaz ak›fl h›z› ölçeri, 4 .Tako-
jeneratör, 5. Motor, 6. S›cak su borusu, 7. Su ilave muslu¤u, 8. Su tank›, 9. Boflaltma
vanas›, 10. Su ak›fl h›z› ölçeri, 11.Su pompas›, 12. λ s›cakl›k sensörü, 13. Egzoz
borusu, 14. Susturucu, 15. Hidrodinamometre, 16. Termometre
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cu sisteminde kurutularak elde edilen ve-
riler k›yaslanacakt›r. Bu çal›flma, Türki-
ye'de ilk olmas›n›n yan›nda GMIP'n›n sa-
nayiye uygulanmas› anlam›nda da dün-
yadaki say›l› çal›flmalardand›r.

4. GMIP'lerinde Etki Katsay›s›n›n Be-
lirlenmesi
IP'lar›ndan söz edildi¤inde, bilindi¤i gibi,
“verim” kavram› kullan›lmaz. Bunun ye-
rine, etki katsay›s› (EK) veya COP (coef-
ficient of performance) geçerlidir. Gele-
neksel EIP'lar›n›n EK’s›, cihaz ve sistem
baz›nda afla¤›daki flekilde yaz›labilir. 

Yukar›daki eflitlik paydas›nda yer alan
ilave güç girifliyle, sistemde bulunan ve
enerjinin kullan›ld›¤› tüm pompa, fan gi-
bi elemanlar kastedilmektedir. 

GMIP için etki katsay›s› afla¤›daki flekil-
de yaz›labilir [16]:

fiekil 6. (a) Is›tma modunda çal›flan su so¤utmal› GMIP sisteminin d›fl ünitesinin fle-
matik gösterimi; (b) Su çevrimli ›s› pompas›n›n flematik gösterimi. S›ras›yla A ve B
ba¤lant› noktalar›ndan GMIP sistemi uygulanabilir [10].
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5. Baz› Uygulamalar›n ‹ncelenmesi
Kimi uygulamalar›ndan bahsedilen
GMIP'lar›, bu uygulama ve deneylerde
yap›lan analizlerle beklenen performan-
s› göstermifl ve bu çal›flmalarla yeni
araflt›rmalar›n önü aç›lm›flt›r. Yukar›da
k›saca aç›klanan uygulamalardan elde
edilen sonuçlar, GMIP sistemlerinin çe-
flitli alanlarda baflar›yla uygulanabilece-
¤ini ve bu sistemlerin yayg›nlaflma po-
tansiyeli tafl›d›¤›n› göstermifltir.

5.1. Uygulama-1
Zhang ve arkadafllar› [14]'n›n yapt›klar›
çal›flmada, GMIP'lar›nda enerji geri ka-
zan›m›n›n önemine ve etkisine dikkat
çekilmifltir. Ayn› zamanda GMIP'lerinin
d›fl ortam s›cakl›¤›ndan ne oranda etki-
lendi¤i gösterilmifl, GMIP'lerinin motor
devir h›z›n›n enerji verimine etkisi tart›-
fl›lm›flt›r. Buna göre;
• GMIP'lerinin ›s›tma kapasitesinin yak-
lafl›k %30'u enerji geri kazan›m›ndan
(motor silindir ceketlerinden ve egzoz ga-
z›ndan ›s›n›n geri kazan›m›) sa¤lanmakta-
d›r.
• GMIP'n›n iki ana bölümünden IP bölü-
münün ›s›tma kapasitesi ortam s›cakl›¤›
ile birlikte artarken, gaz motorunun ›s›t-
ma kapasitesine sa¤lad›¤› katk› (yani ›s›
geri kazan›m› ile faydalan›l›r hale gelen
enerji) ortam s›cakl›¤›ndan etkilenme-
mektedir.

• Bundan kaynakl› olarak ortam s›cakl›-
¤›n›n artmas›yla birlikte birincil enerji
oran› (PER) de¤eri artar gözükse de, gaz
motorunun en verimli oldu¤u ortam s›-
cakl›¤› 0oC'd›r.
• Motor h›z› artt›kça yaklafl›k ayn› oran-
larda GMIP'nin ›s›tma kapasitesi artmak-
ta, yani kondenser, silindir ve egzoz ›s›s›
artmaktad›r.
• Ancak PER de¤eri motor h›z› artt›kça
düflmektedir. Yani GMIP'leri düflük ça-
l›flma h›zlar›nda daha yüksek enerji veri-
mi ile çal›flabilmektedir.
• Buna karfl›n, motorun çok düflük h›zlar-
da çal›flmas› durumunda kompresör tah-
rik edilememekte, çok yüksek h›zlarda
ise kompresörde ar›zalar yaflanabilmekte-

dir. Yap›lan uygulamada motor devri
1000-3500 dev/dak aral›¤›nda oynat›lm›fl
ve farkl› ortam s›cakl›klar›nda GMIP'n›n
›s›tma kapasitesinin gerekli ›s›tma ihtiya-
c› ile uyumlulu¤u gözlemlenmifltir. De-
¤iflken h›z modunda GMIP'nin, -1 ile 9oC
aral›¤›nda en verimli ›s›tma kapasitesine
sahip oldu¤u gözlemlenmifltir. Bunun ne-
deni: i) düflük ortam s›cakl›klar› için mo-
tor h›z›n›n yetmemesi ve GMIP'sinin ih-
tiyac›n alt›nda ›s› üretmesi, ii) yüksek or-
tam s›cakl›klar›nda ise, GMIP'nin en dü-
flük çal›flma devri bile ihtiyaçtan fazla ›s›
üretmektedir. Bu durum, GMIP'lerinin
daha etkin kullan›labilmeleri için uygun
kontrol stratejilerinin ve GMIP ekipman-
lar›n›n gelifltirilmesi gereklili¤ini göster-
mifltir.
• De¤iflken h›z modunda enerji geri kaza-
n›mlar› da göz önüne al›nd›¤›nda, motor
verimi 9oC ortam s›cakl›¤›nda %83'ün
üzerine ç›km›flt›r. Buna karfl›n, sadece
motorun kompresöre iletti¤i mekanik
enerji dikkate al›nd›¤›nda ise motor veri-
mi en yüksek de¤erine 5oC ortam s›cakl›-
¤›nda %30'a vararak ulaflm›flt›r.

Tüm bu sonuçlar gaz motorundan ›s› geri
kazan›m›na önem verilmesi durumunda
GMIP'lar›n›n oldukça verimli sistemler
oldu¤unu göstermektedir.

5.2.  Uygulama-2
Lazzarin ve Noro [12], yapt›klar› çal›flma
ile ‹talya'da Padova Üniversitesi'ne ba¤l›
olan Vicenza'daki Yönetim ve Mühen-
dislik Bölümü binas›n›n halen kullan›m-

fiekil 7. Gaz motoru tahrikli günefl enerjisi destekli ›s› pompal› tünel tipi bantl› ku-
rutucu sistemin flematik gösterimi [9].

Diesel motoruyla tahrik edilen ›s› pom-
palar› için (ayn› flekilde GMIP için de
geçerli),  EK afla¤›daki flekilde tan›mla-
n›r [17]:

fiekil 8. “S.Nicola” binas›n›n “merkezi iklimlendirme” sistemine ba¤lanmas› duru-
munda ortaya ç›kacak maliyetler [12].
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da olan GMIP'li iklimlendirme sisteminin
performans›n› ekonomik parametrelerle
de¤erlendirmifl ve iklimlendirmenin kent-
teki merkezi sistemle yap›lmas› durumun-
da ortaya ç›kacak maliyetlerle karfl›laflt›r-
ma yap›lm›flt›r. 
Buna göre fiekil 8'de merkezi sisteme
ba¤lan›lmas› durumunda ortaya ç›kacak
maliyetler 1999, 2000 ve 2001 y›llar›n-
daki enerji tüketimleri ve enerji fiyatlar›
göz önüne al›narak ç›kart›lm›fl, ayn› za-
manda sonraki y›llar› öngörmek için haz›r-
lanm›fl ve geçmifl y›llar› de¤erlendirmede
baflar›l› sonuçlar vermifl simülasyonla ge-
lece¤e dair beklenen maliyetler de ortaya
konmufltur. fiekil 9'da ise ayn› verilere pa-
rametrelerle kullan›mda olan sistemin ma-
liyetleri gösterilmifl, fiekil 10'da ise iki sis-
temin k›yaslamas› yap›larak kullan›mda
olan sistemin y›ll›k olarak sa¤lad›¤› tasar-
ruf grafikte gösterilmifltir.

5.3. Uygulama-3
Lian ve ark. [10]'n›n yapt›¤› çal›flma ile
su çevrimli GMIP sistemi ilk defa kulla-
n›lm›flt›r. GMIP ile su çevrimli IP sistem-
lerinin kombine kullan›m› fikrinin ortaya
ç›kmas›n› sa¤layan, tek tek GMIP ve su
çevrimli IP'n›n avantajlar› ve bu sistem-
lerin birlikte kullan›m›n›n do¤uraca¤› ön-
görülen ek avantajlard›r. Bu çal›flmadan
afla¤›dakiler elde edilmifltir:
• Su çevrimli GMIP sistemi hava çevrim-
li sisteme göre daha verimli sonuç ver-
mifltir.
• Su çevrimli GMIP sistemi ile özellikle
yüksek miktarlarda s›cak su gereksinimi
olan alanlarda elde edilen verim daha da
yüksektir.
• Su çevrimli sistemin GMIP sistemine
uyumu oldukça kolayd›r.
• Her ne kadar su çevrimli GMIP sistemi-
nin kurulum masraflar› yüksek olsa da,

fiekil 9.“S.Nicola” binas›n›n halen kullan›mda olan GMIPl› sistemle iklimlendirme-
sinin yap›ld›¤›n dönemlerde ortaya ç›kan maliyetler [12].

fiekil 10. “S.Nicola” binas›nda halen kullan›lmakta olan iklimlendirme sistemiyle,
önerilen yeni sistemin maliyetlerinin k›yaslanmas› [12].
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bu çal›flmada yap›lan hesaplamalar, su
çevrimli GMIP sistemi geleneksel ik-
limlendirme sistemlerine göre ortalama
olarak 2 y›l içerisinde, su çevrimli EIP
sistemine göre ise 2,6 y›l içerisinde ku-
rulumdan kaynakl› ek masraflar› karfl›la-
d›¤›n› göstermifltir. Bu veriler, enerji ve-
rimi yüksek ve iflletim maliyeti düflük
olan su çevrimli GMIP sisteminin eko-
nomik olarak uygun bir seçenek oldu¤u-
nu ortaya koymufltur.
• GMIP içeren sistemlerin kullan›m›,
elektrik tüketimi/ihtiyac›n› dengeleyebi-
lecek ve yaflanan elektrik piklerini hafif-
letecektir.

6. Sonuçlar
Gaz motoru tahrikli ›s› pompas› sistem-
leri, ülkemizde göreceli olarak yeni uy-
gulamalardan biridir. Bu çal›flmada, bu
sistemlerin gerek etki katsay›lar›n›n be-
lirlenmesine  (di¤er geleneksel sistemle-
rin etki katsay›lar›ndan farkl›) gerekse
uygulamadan elde edilen önemli sonuç-
lara yer verildi. Bir bak›ma, bu konuda
çal›flma¤a istekli HVAC mühendisleri-
mize bir bak›fl aç›s› kazand›rma¤a çal›-
fl›ld›. Burada yürütülen çal›flmalardan,
dünyam›z›n gelece¤inde yaflanabilecek
enerji k›tl›¤› ve çevre kirlili¤i tehditleri-
ne karfl›, yüksek enerji verimi ile çal›flan
GMIP'lar› gelecek vadeden ve yayg›n-
laflma potansiyeli tafl›yan yeni teknoloji-
lerden birisi oldu¤u sonucuna var›labilir. 

Teflekkür
Yazarlar, “Gaz Motoru Tahrikli Günefl
Enerjisi Destekli Is› Pompal› Bantl› Bir
Kurutucu Sistemin Tasar›m›, Testi ve
Performans›n›n De¤erlendirilmesi” bafl-
l›kl› 106M482 numaral› projeye mali
deste¤inden ve ilgisinden dolay› TÜB‹-
TAK'a (Türkiye Bilimsel ve Teknolojik
Araflt›rma Kurumu) teflekkür etmektedir.

Semboller
a gaz motorunun yararl› at›k     

›s›s›n›n birinci enerji kullan›-
m›ndaki pay› (%)

EK (COP) etki katsay› (-)
Q ›s› ak›m› (kW)
W güç (kW)

Yunan Harfleri 
verim  (%)

‹ndisler
g girifl (giren)
GMIP gaz motoru tahrikli ›s›

pompas›
sis sistem
IP ›s› pompas›
ger gerçek
eff efektif
yar yararlanma 
K›saltmalar
EIP elektrikli ›s› pompas›
EK etki katsay›s›
GMIP gaz motoru tahrikli ›s› pompas› 
IP ›s› pompas›
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potansiyeli ve istatiksel de¤erlendirilmesi, jeotermal enerjinin do¤rudan kullan›m›
(özellikle jeotermal ›s› pompalar› ve bölgesel ›s›tma sistemleri), boru mühendisli¤i
ve de¤iflik  ›s› tekni¤i uygulamalar›d›r. 
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lisans yapmaya bafllad›. Halen yüksek lisans ö¤renimi sürdürmektedir.
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bafllayan Dr. ‹çier, 2005'ten günümüze de ayn› bölümde Yard›mc› Doçent olarak
çal›flmalar›n› sürdürmektedir. Elektriksel yöntemler baflta olmak üzere, g›dalar›n
alternatif yöntemlerle ifllenmesi ve ifllemlerin g›dalar›n kalitesi üzerine etkileri
konusunda çal›flmalar›n› sürdüren Dr. ‹çier'in uzmanl›k alanlar› aras›nda; g›da ekip-
manlar›n›n tasar›m› ve optimizasyonu da bulunmaktad›r.

Neslihan Çolak, Arafl. Gör. G›da Y. Müh. 
1999 y›l›nda Pamukkale Üniversitesi G›da Mühendisli¤i Bölümü'nden mezun olan
Çolak, 2003'ten günümüze Ege Üniversitesi Günefl Enerjisi Enstitüsü'nde dok-
toras›na devam etmektedir. Çal›flmalar›n› Ege Üniversitesi Günefl Enerjisi
Enstitüsü'nde sürdürmekte olan Çolak'›n, yenilenebilir enerji kaynaklar›, g›dalar›n
kurutulmas› ve ekserji konular›nda çal›flmalar› bulunmaktad›r.

Ebru Hanc›o¤lu, Dr. Müh. 
1991 y›l›nda Y›ld›z Teknik Üniversitesi Kimya Mühendisli¤i Bölümü'nü bitirdi.
Üniversite ve Sanayide  çal›flmalar›n› sürdürdü. Toprak kaynakl› ›s› pompalar› ile
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