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Dunyada yasanilan ekonomik sorunlarla ortaya ¢ikan eneriji krizi, yenilenemeyen enerji kaynaklarinin
sonsuz olmadigini géstermis ve enerjiyi verimli bir sekilde kullanmanin yollari aranmigtir. Alternatif
enerji kaynaklari arayisi igersindeki arastirmacilar, 1sitma ve sogutma amaciyla harcanan enerjinin isi
pompalari yardimiyla daha az tiiketilebilecegini vurgulamaktadirlar. Bu galismada istanbul
Hadimkdy’deki bir villa icin TS 825’e gdre 1s1 yalitim kontrolu ile 1s1 kaybi ve i1s1 kazanci hesaplari
yapilmistir. Bulunan yuklere goére, isitma ve sojutma amaci ile dnce dikey tip toprak kaynakli isi
pompasi sistemini, sonra da hava kaynakli 1si pompasi sistemini kullanmak tzere gerekli
hesaplamalar tamamlanmistir. Ayrica her iki sistemin maliyetleri ¢ikarilarak, toprak kaynakli sistemin
yillhk toplam maliyetinin % 19 daha duisuk oldugu bulunmustur.

1. GIRIS

Fosil yakit rezervlerinin azalmasi ve bu yakitlarin yarattigi gevre kirliligi gibi sorunlar nedeniyle, tim
dinyada alternatif enerji kaynagi arayislari baglamistir. Bu arayiglar jeotermal eneriji, dalga enerjisi,
rizgar enerjisi, glines enerjisi, 1s| pompalari gibi farkli sonuglara ulasmistir. Bulunan sonuglar arasinda
Isi pompalari, dislk enerji tiketimleri, ylksek performans katsayilari ve ¢evreye zarar vermemeleri
gibi 6zellikleri ile dikkat cekmektedir.

Pek cok kisiye oldukga yabanci bir kavram gibi gériinen 1s1 pompalari aslinda uzun zamandir
hayatimizin igindedir. Evlerimizdeki buzdolabi, klima gibi cihazlarin hepsi 1si pompasinin birer
ornegidir. Basit bir ifade ile 1s1 pompasi, dusuk sicakliktaki 1s1 kaynagindan, ylksek sicakliktaki isi
kaynagina isI aktaran makinelerdir. Calisma prensibi sogutma makinesi ile ayni, ancak kullanma
amaci farkhdir. Isty1 dogal akim yéninun tersine tagididi i¢in 1s1 pompasi adini almistir. Avrupa ve
Amerika Birlesik Devletleri’nde 1s1 pompalari yillardir yaygin bir sekilde uygulanmakta ve bu devletler
tarafindan tim uygulamalar tesvik edilmektedir. Dinyadaki 26 llkede yalniz toprak kaynakl isi
pompalarinin kurulu gticti 6875 MW ve yillik enerji kullanimi ise 23287 TJ’dur. Kurulu olan cihazlarin
gergek sayisi 512700 civarindadir[1]. Ulkemizde ise son birkag yildir glindeme gelmis olup, birgok
konutta isitma/sodutma amacli olarak uygulamaya sokulmustur. Hentz tlkemizde toprak kaynakli 1si
pompalari imal edilmemektedir. Isi pompasi ve topraga désenen borular isal edilmekte olup montajlari
gergeklestiriimektedir[1]. Ulkemizde bu konuda galisan firma sayisi gok azdir. Isi pompalari, gerekli
iyilestirmeler yapildigi takdirde ylksek performanslari ve disuk enerji tiketimleri ile, enerjiye yuksek
bedeller 6deyen, Ustelik birbiri ardi sira enerji krizleri yasayan ulkemize ekonomik anlamda blylk
katkilar saglayacaktir. Bu ¢calismada dikey tip toprak kaynakli i1si pompasi sistemi ile hava kaynakli 1si
pompasi sistemi istanbul Hadimkdy’de bir villaya uygulanmis ve maliyet analizi yapilmistir.

2. DIKEY TiP TOPRAK KAYNAKLI ISI
POMPALARI

Toprak kaynakli 1si pompalari, topraga gémuili olan bir i1s1 degistirici, ve buna bagl olan bir buharli
sikistirma ¢evriminden olusur (Sekil 1). Toprak devresinde akiskan olarak genelde su veya su-antifriz
karisimi kullanilir. Bu akiskan, topraga gémulu termoplastik borular vasitasi ile sivi-sogutucu akiskan
Is1 degistiricisi icinde dolasir ve ¢ektigi 1s1 enerjisini buharlastiricida 1s1 pompasindaki sogutucu
akiskana devreder. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin projelendiriimesinde, topragin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri, toprak devresinin boyutlandiriimasinda énemli kriterlerdir. Ancak toprak



dzelliklerinin zamanla degismesi hesaplamalarda g6z éniine alinmalidir [2,3]. Ornegin 1s1 pompasi ile
IsI gekilmesi halinde, topraga géomulu boru civarindaki topradin sicakhgi diser. Buna bagh olarak nem
ve diger Ozellikleri de degisir. Ayrica toprak sicakhgi dustiagu icin, topraktan gelen akiskanin
buharlastiriciya giris sicakhgdi da diser. Bu da i1s1 pompasinin etkinligini degistirir. Ayrica eger
topraktan gekilen i1s1 miktarini kargilayacak kadar topraga tekrar 1si1 gegisi olmazsa toprakta donma
tehlikesi bas gosterir. Toprak kaynakli 1s1 pompalari, toprak devresinin yerlesim sekline gore
adlandirilir.Yatay ve dikey toprak kaynakl olarak iki tipi vardir.

Dikey tip 1s1 pompalari, iki adet kliglik ¢captaki yiksek yogunluklu polietilen tiptn, yere dik olarak
acilan bir kuyuya yerlestiriimesinden olusur (Sekil 2). Bu tipler, kuyunun dibinde bir U pargasi ile
birlesir. Dikey tlplerin capi 3/4" ile 11/2"arasinda degisir. Kuyunun derinligi ise sondaj kosullarina, ve
yapilan hesaplardan sonra elde edilen basing disimu ve 1si iletim degerlerine gére 15 - 200 m
arasinda degisir.

Isi pompasi sistemlerinde, 1sI degistirici boru uzunlugu asagidaki etkenlere bagl olarak degisir:
* Sistemin 1sitma ve sogutma kapasitesi

* Toprak isil direnci

* Sistemin COP degeri

* Boru 1sll direnci

* Yillik ortalama toprak sicakligi

* Is1 degistirici tipi

* Isitma ve sogutma igin sisteme giren su sicakligi

* Caligma faktora

2.1. TANIMLAR
COPI: Cihazin 1sitma guclnln, kompresoér glictine oranidir.
COPs: Cihazin sogutma glcunin, kompresér glictne oranidir.

Calisma Faktoru: Isi kaybinin veya kazancinin en yiksek oldudu aylarda, cihazin bu yukleri
karsilamasi i¢in gereken kapasitesine oranidir. Isitma ve sogutma icin ayri, ayri hesaplanarak boru
boylari ¢ikarilir. Daha uzun olan boru boyu sistemin tasariminda kullanilir. Burada Fl ile 1sitma i¢in
calisma faktértnd, FS ile de sogutma icin ¢calisma faktérand belirtiriz.

Calisma Zamani = (Ortalama Is1 Kaybi veya

Kazanci / Saat ) / Cihazin Kapasitesi (1)



Ortalama Yillik Toprak Sicakhdi (Tm): Yil boyunca degisen toprak sicakliginin ortalamasidir. Yillik
ortalama toprak sicakhgi 15 - 45 m derinlikte kuyu suyu sicakhgina esit alinabilir, ya da ortalama yillik
hava sicakhdina yaklasik 1,1°C eklenerek bulunabilir[3].

Etkilenmis Toprak Sicakhgdi: Isi degistiricisinin temas halinde bulundugu toprak sicakliginin artmasi
veya azalmasi borunun gomuldigu derinlige bagh olarak degisir. Bu deger 1,66 - 10 °C arasinda
degisir ve genelde 5,55 °C olarak kabul edilir. Bunun anlami isitma durumunda toprak sicakhginin
5,55 °C azalmasi, sogutma durumunda ise 5,55 °C artmasidir[3].

Yiksek Toprak Sicakh@i (TYT) = Ortalama Toprak Sicakhdi (Tm) + 5,55 (2)

Dusuk Toprak Sicakhdi (TDT) = Ortalama Toprak Sicakligi (Tm) — 5,55 (3)

Isitma i¢in Giris Suyu Sicaklidi (TGSI): Toprak, 1sinin ¢gekilmesiyle sogur. Fakat degisim sogutmaya
g6re daha azdir. Boru yuzey alani i1sitma oranina gore degisir.

Sogutma i¢in Giris Suyu Sicakligi (TGSS): Sirkule eden sudan, topraga olan i1si1 transferi nedeniyle,
toprak altindaki borulari terk ederek cihaza giren su sicakligi normal toprak sicakligindan daha
yuksektir. Aradaki sicaklik farki transfer edilen 1s1 miktarina baglidir

Toprak Isil Direnci (Rt): Toprak boyunca akan isi igin dnemli bir direngctir. Toprak altina gémulen
borularin derinliginin, borularin boyutlarinin, agilan her bir hendege kag¢ boru konuldugunun, borularin
yatay ve dikey olmasinin, bir hendege birden fazla boru konulmasi durumunda borularin birbirleri
arasindaki yatay ve dikey mesafelerin ve toprak cinsinin toprak isil direnci Uzerinde etkisi buyUktur.
Farkli boru yerlesimleri icin toprak isil direnci degerleri Tablo 1’de verilmigtir[3]. Yatay tip toprak
kaynakl 1s1 pompasi i¢in verilen de@erlerde kanallarin i¢inde bulunan, borularin tGzerinde gérilen
rakamlar, kanal derinligini feet cinsiden gostermektedir. Bu deger 0,3048 ile ¢arpilarak m’ye
dondstirilmelidir.

Boru Isil Direnci (Rb): Topragin korozyon etkisinden en az etkilenen ve en uzun émre sahip malzeme
plastiktir. Toprak alti dort ¢gesit boru Uretilmis olup bu borulara ait i1sil direng degerleri Tablo 2'de
verilmistir[3].

2.2. DIKEY TiP TOPRAK KAYNAKLI ISI

POMPASI TASARIM ADIMLARI

1. Kullanilacak binaya ait 1sI kaybi ve i1si kazanci hesaplari yapllir.

2. Kullanilacak 1s1 pompasi tipi segilir.

3. Kullanilacak olan boru tip ve malzemeleri segilir. Segilen boru tipi i¢in direng degerleri saptanir.
4. Toprak cinsi belirlenir. Ayrica topraga ait yillik ortalama sicaklik ve diren¢ degerleri saptanir.

5. Eger su kaynakli 1s1 pompasi ise, kullanilacak olan suyun sicaklik ve diren¢ degerleri belirlenir.
Suyun kalitesi ve igindeki partikiil degerlerinin uygunlugu kontrol edilir.

6. Calisma faktoéri hesaplanir.



7. Is1 kaynaginin ortalama ve minimum sicakliklari belirlenir.
8. Kullanilacak 1s1 pompasina karar verilir.

9. Is1 degistirici boyutu hesaplanir.

2.3. DIKEY TiP TOPRAK KAYNAKLI ISI

POMPASINDA ISI DEGISTIRICI

BOYUTLANDIRMA HESABI

Boru 1s1 degistiricisinin birim boyundan c¢ekilen veya atilan i1s1 miktari, bina i1s1 kaybi ve is1 kazanci ile
Isitma veya sogutma tesir katsayisi ve is1 degistiricisinin boyuna baghdir. Isi degistirici
boyutlandiriimasinda, isitma ve sogutma dénemleri igin, asagdida belirtilen, (4) ve (5) no.lu ifadeler
kullanilarak toplam boru boyu (L) bulunur:

COPI - 1
g ——— [Rb + (Rt x FI)]

COPI

LI = (4)

TDT - TGSI

COPS + 1
gl —— [Rb + (Rt x FS)]
COPS

LI = ()

TGSS -TYT

gl binanin is1 kaybl, gS ise I1sI kazancidir. Ancak secilen isi pompasi kapasitesi pratikte bu degerlere
tam olarakesit olmaz. Dolayisi ile, bu terimlerin yerine, segilen 1s1 pompasinin isitma kapasitesi veya
sogutma kapasitesi kullaniimalidir.

2.4. DIKEY TIP TOPRAK KAYNAKLI ISI

POMPALI SISTEM UYGULAMASI



Bina bilgileri: istanbul Hadimkdy'de 350 m2’lik bir villanin 1si kazanci = 37,997 kW, is1 kaybi = 32,640
kW.

Toprak alti boru bilgileri: 1 1/2 ", Polietilen-Schedule 40, Rb = 0,046 mK/W [3].

Toprak bilgileri: Nemli toprak, Tm = 14,7 °C, TYT = 20,25 °C, TDT = 9,15 °C, Rt = 0,308 mK/W
(Cukurova Universitesi’nin Istanbul Hadimkdy’'deki dlgiim degeri) [4].

istanbul icin hava tasarim bilgileri: Sogutma yiikii dis tasarim degerleri KT = 33 °C, YT = 24 °C, isitma
yuki dis tasarim sicakligi: - 3 °C

Isi Pompasi bilgileri: Tip: Robust 38U, TGSS= 35 °C, TGSI=0 °C, Ql= 38,5 kW, COPI= 2,44, COPS=
3,94, FI= 0,330, FS= 0,420 ve debi= 121,8 It/dak, sistemde antifriz olarak %20 calcium chloride
kullaniimistir[4].

Hesaplanan toprak alti boru boyu: LI= 366,46 m, LS = 567,26 m (sojutma sezonu igin hesaplanan
boru uzunlugu kullanilarak, 4 adet sondaj kuyusu ve herbiri 141,81 m derinlik tasarimi yapilmistir).

HAVA KAYNAKLI ISI POMPASI

Yogusturucunun ve buharlastiricinin isi transfer ortaminin hava oldugu sistemlerdir. Kaynagin
sicakhginin diger i1s1 kaynaklarina gére degisken olmasi hava kaynakli 1si pompasi sisteminin
performansini kararsiz hale getirmistir. Bu uygulamada hava kaynakli 1si pompasi olarak V.R.V.
sistemi ele alinmistir.

V.R.V. sistemi, degisken sogutucu akigkan debili sistemdir. Sogutma grubu ve fan-coil sistemiyle ayni
prensipte ¢alisir. Dis Unite sogutucu akiskanin, yogusturucu ve buharlastirici sicakliklarini sabit
tutacak bir kapasitede galisir. Bu sartlar dis tnitede bulunan inverter kompresoérlerle saglanir. Sekil
3'de [5] sematik olarak gorilen V.R.V. i¢ Unitesi fan, serpantin grubuna ait ti¢ adet termistére
(T1,T2,T3), oransal vanaya ve mikro islemciye sahiptir. Sogutucu akiskanin giris-¢ikis sicakligi ve
doénus havasi sicakligi termistdrler tarafindan algilanip sicaklik de@erleri mikro islemci tarafindan
degerlendirilir. Bu irtibat oransal vananin ne kadar agilmasi gerektigini belirler ve akigkan debisi oda
sicakligina gére ayarlanir. Bu sistem konfor sartini arttirirken diger konvansiyonel hava sartlandirma
sistemlerine gore eneriji tasarrufunu saglar. Fan-coillerde su yerine sogutucu akiskan dolasir, sulu
sistemde kullanilan pompa, pislik tutucu, vana gibi ekipmanlar bu sistem kullaniimaz. Sogutucu
akiskanlarin birim kltle basina tasidiklari enerji miktari suya gére yaklagik on kat fazla olmasindan
dolayi daha az eneriji ile 1s1 taginabilir ve cihaz boyutlari daha kiguktar.

Havadan havaya tipteki 1si pompasi cihazlari kis mevsiminde dig sicakliga bagli olarak performans
kaybina ugrarlar. Bu performans disumunde rol oynayan iki dnemli faktér bulunmaktadir. Bunlar:

1. Dis sicakhidin dismesine paralel olarak disen buharlastirici sicakligi nedeniyle kompresor basing
farkinin yikselmesi,

2. Performans katsayisinin dismesi dusuk sicakliklarda dis Gnite(buharlastirici) serpantinlerinde
meydana gelen karlanmanin eritilmesi icin defrost yapilmasi gereksinimidir.

V.R.V. sistemlerinde sogutucu akiskan debisi ayarlanmak stiretiyle performans katsayisinin belli
sinirlar arasinda sabit tutulabilmektedir. Defrost sartlarinda cihazdan beklenen kabullere gére
degiskendir. Defrost slresince 1sitma agisindan ¢ift katli bir dezavantaj ortaya ¢ikar. Sistem
performansinin diigsmesine neden olur. Performans diisiimui ise, defrost slresinin yaz ve kis
klimasinda, i¢ ve dis hava sartlarina gore belirlenerek, yine performans katsayisi belli sinirlar arasinda
sabit tutulabilmektedir.



istanbul Hadimk®éy'deki villada daha énceden hesaplanan isi kaybi ve i1si kazancina gére, Isitma ve
sogutma amaclh Multisplit V.R.V. sistemi kullaniimistir. Dis Ginite RSXY 8KY 1 (2x22 kW) ve i¢ Uinite
FXYA 32 KVE (4 kW x 10 adet)dir.

4. TOPRAK VE HAVA KAYNAKLI, ISI
POMPALI SISTEMLERIN MALIYETLERI

Bu karsilastirmadaki maliyet hesaplamalarinda ‘Bir Degere Getiriimis Maliyet’ yontemi kullanilmigtir[7].
llk yatirnmin yillik maliyeti, toplam ilk yatirim maliyeti ile amortisman faktérindn ¢arpimina esittir:

CA = IAAF (6)

Amortisman faktori hesabinda, yillik nominal faiz orani % 8 ve toplam sistem émri 15 yil olarak
alinmistir. Buglinkl kosullarda yillik isletme maliyetinden hareketle, buglinkl kosullarda toplam
isletme maliyeti bulunur.

(COM)PW[1 — (1 + ef)n (1 +i)-n

(IOM)PW = (8)

i —ef

Elektrik igin eskalasyon faktoriiniin % 4 olarak alindidi bu ifadeden yillik igletme maliyetine gegilir:

COM = (IOM)PWAF (9)

Yillik toplam maliyet ise ilk yatinnmin yillik maliyeti ile yillik isletme maliyetinin toplamina esittir:



CT = CA + COM (10)

Yilhk toplam maliyetin yillik i1s1 enerjisi ihtiyacina bélinmesi ile de birim enerji maliyeti bulunur:

gT = CT / yilik 1s1 enerjisi ihtiyaci (11)

Toprak ve hava kaynakli, i1s1 pompali sistemlerin maliyetleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Toprak ve Hava kaynakl Isi pompali

Sistemlerin Maliyeti

Maliyet Isi Pompali Sistem Fark

Toprak Hava Sayisal Oran

Kay. Kay.

IA ($) [6] 30772 28866 1906 0,062

CA ($/Y1l) 3595 3372 223 0,062

(COM)PW ($/Y1l)[6] 2990 4287 -1297 -0,566
(IOM)PW ($) 32311 46332 -14021 -0,434
COM ($/Y1l) 3775 5413 -1638 -0,434

CT ($/Y1l) 7370 8785 -1415 -0,192

gT($/kWh) 0,071 0,082 -0.011 -0,155

isletme giderleri hesaplanirken cihazlarin, 1sitma sezonunda giinde 12 saat, yilda 150 giin ve sogutma
sezonunda ise gunde 10 saat, yilda 120 gliin ¢alisacagi dusundlmustir. Tablo 3'de gorilecegi lzere
toprak kaynakli 1s1 pompali sistem, hava kaynakliya gore, yillik toplam maliyet olarak 1415 $ (% 19)
daha ucuzdur. Onbes yillik bir sistem émrl ele alindiginda bu deder 21225 $ yiikselir. Toprak kaynakh
Ist pompali sistemin birim maliyeti ise 0,071 $/kWh’dir.

5. SONUG



Bir binada 1sI pompasi uygulamasina baslarken 6énce is1 kaynagdinin detayl irdelenmesi gerekir.
Ornegin, 1s1 kaynag toprak ise toprak isil direnci, yillik ortalama toprak sicaklig, toprak yapisi vb.; Isi
kaynagi hava ise yillik sicaklik degisimi, hava kalitesi vb. gibi parametreler incelenmelidir. Bu
parametreler ilk yatirim ve isletme giderlerini etkileyecek énemli hususlardir. On arastirmasi iyi
yapilmamis bir sistem ekonomik olmayacaktir.

Isi kaynagi olarak toprak geg isinip ge¢ sogudugu icin, toprak kaynakli 1si pompasi sisteminin
performans katsayisi kararli bir yapidadir ve dis hava sicakligindan fazla etkilenmez. Ayrica toprak
kaynakli 1s1 pompasinin belirli sicaklik araliklarinda pasif sogutma (kompresoér kullaniimadan sadece
akiskanin toprak icersinde sirkiile ettiriimesi) ile de galisabilecegi disiinllirse hava kaynaklh sisteme
g6re 6nemli bir avantaja sahiptir. Hava 1s1 kaynagi olarak kararl olmadigi i¢in, hava sicakhginin
degismesi sonucu 1sI pompasinin performans katsayisindaki kararllikta surekli degisir.

Bu ¢alismada, istanbul Hadimkdy’deki bir villanin isi kaybi ve 1s1 kazanci degerleri bulunarak dikey tip
toprak kaynakl 1s1 pompasi ile hem i1sitma, hem de sogutma igin boyutlandirma hesaplari yapiimistir.
Yaz sezonunda bir metre sondaj borusu ile topraga verilen 1s1 0,067 kW’dir. ‘Bir Degere Getirilmis
Maliyet’ ydntemine gére maliyeti bulunan 1s1 pompasi sisteminin hava kaynakli 1si pompasi sistemi ile
(ayni 1s1 kaybi ve kazanci i¢in) maliyet karsilastirmasi tablo haline getirilmistir. Dikey tip toprak
kaynakli 1s1 pompasinin ilk yatinm maliyetinin hava kaynakli sisteme gére % 6 daha ylUksek, isletme
maliyetinin % 43 daha duguk ve yillik toplam maliyetinin ise % 19 daha az oldugu bulunmustur.

SEMBOLLER

AF Amortisman faktoru (%)

gT Birim enerji maliyeti($/kWh)

CA ilk yatinmin yillik maliyeti ($/Y1l)

IA Toplam ilk yatirim maliyeti($)

COM Yillk igletme maliyeti ($/Y1l)

i Yilik nominal faiz orani (%)

(COM)PW Bugtinku kosullarda yillik igletme
maliyeti ($/Y1l)

CT Yillik toplam maliyet ($/Y1l)

n Sistem émri (Y1)

ef Eskalasyon faktori (%)

(IOM)PW Bugiinki kosullarda toplam igletme

maliyeti ($)
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