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YER KAYNAKLI BiR ISI POMPASI SISTEMINDEKI

TOPRAK ISI DEGISTIRICIS| BORU UZUNLUGUNUN
BELIRLENMESI

Yer Kaynakli Is1 Pompasi1 (YKIP) sistemleri (jeotermal 1s1 pompasi sistemleri, yer enerji
sistemleri ve yer 1s1 degistiricisi sistemleri olarak da adlandirilabilirler) konut ve ticari tip
1sitma ve sogutma uygulamalari i¢in alternatif enerji sistemleri olarak son on yilda ilgi
cekmistir. YKIP uygulamalari, ASHRAE tarafindan jeotermal enerji kaynaklarinin ii¢
kategorisinden biri olarak tanimlanmistir. Bu kategoriler: (1) yiiksek sicaklik (>150 °C)
elektrik giicii liretimi, (2) orta - diisiik sicaklik (<150 °C) direkt kullanimlar, (3) YKIP
uygulamalari (genellikle<32 °C) [1]. YKIP' lar, topragin i¢indeki sicakligin kararli degigmesi
ve soguk iklimlerde performansini yiiksek seviyede tutmasi nedeniyle enerjinin kullaniminda
daha etkili sonuglar ortaya ¢ikarir. Bu sebeplerden dolay: birgok tilkede YKIP kullanimi
Isitma-Havalandirma ve Iklimlendirme (HVAC) endiistrisi tarafindan desteklenmektedir.
Gilinlimiizde, YKIP'larin kullaniminin diisiik oranda olmasinin en biiyiik nedeni, ilk yatirim
maliyetinin hava kaynakli sistemlerden yaklasik % 30-50 daha pahali olmasindandir.

Literatiirde, YKIP sistemleri ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir. Bunlar; YKIP sistemleri
lizerine yapilan niimerik ¢alismalar [2-4], performans [5-7] ve ekonomik analiz ¢aligmalaridir
[8, 9]. YKIP sistemleri icin el kitaplar1 ve standartlar [10, 11] da vardir.

Bu calismada Elazig Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesinde kurulan YKIP sisteminden
cesitli 6l¢lim degerleri alinarak toprak 1s1 degistiricisi (TID) boyu hesaplanmistir. Hesaplama
icin Visual Basic programlama dilinde bir algoritma hazirlanmistir. TID'in tipinin (yatay veya
diisey) ve odanin 1sitma/sogutma kapasitesinin degisiminin TID boyuna etkisi incelenmistir.

TID'in boyu, bolgenin meteorolojik 6zelliklerine, toprak yapisina, kurulacak 1s1
degistiricisinin teknik 6zeliklerine gore degisiklik gostermektedir. YKIP sistemlerinde TID
1s1tma i¢in tasarlanacagi zaman 1s1 degistiricisinin boyu (Li) Esitlik (1) géz 6niine alinarak
hesaplanmalidir. Ayni sekilde sogutma i¢in tasarlanacagi zaman ise, 1s1 degistiricisi boyu (Ls)
hesabi i¢in Esitlik (2) kullanilmalidir. Ancak, sistemin boyunun belirlenebilmesi i¢in her iki
durumda g6z 6niine alinarak hesaplamalar yapilmali ve en biiyilik boy se¢ilmelidir, asagida
verilen denklemler, YKIP sistemlerinde TID boyu hesabi i¢in Miles, 1994 tarafindan verilen
ve giiniimiizde gecerliligini siirdliren Uzun yontemin denklemleridir [12, 13].
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Bu ¢aligmada, programlama dili olarak gorsel olaylara izin veren ¢ok amagli Visual Basic 6.0
programi kullanilmistir. TID'in tasariminin gerceklestirildigi bilgisayar programinin ana
formu Sekil 1'de verilmistir. Sekil 2'de ise programin girdi degerleri verilmistir. Sekil 2'nin tist
kisimda verilen degerler (boru malzemesi, 6l¢iisii, geometrisi, pozisyonu ve toprak tipi)
degiskendir. Boru malzemesinin cinsi (PE SCH-40, PE SDR-11, PE SDR-17 ve PE SDR-
13.5), boru ¢apinin 6l¢iisti (3/4",1", 1-1/4", 1-1/2" ve 2"), boru dizilisine gore toprak direnci
degerleri (R1,..R11) topragin tiirii (agir toprak-nemli, agir toprak-kuru veya hafif toprak-
nemli ve kaya), TID'in tipi (yatay ve diisey), 1sitilan veya sogutulan odanin hesaplanan 1sitma
ve sogutma kapasiteleri (IK ve SK), hesaplanan 1sitma ve sogutma etkinlik katsayilari (COP:
ve COPs), yillik yiiksek toprak sicakligi (Tn), yillik diisiik toprak sicakligi (Tr), yillik ortalama
toprak sicakligi (Tm), en diisiik su sicakligi (Tmin), en yiliksek su sicakligi (Tmax), 1sitma ¢alisma
faktori (Fi) ve sogutma ¢alisma faktorii (Fs) degerleridir.
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Sekil 1. Toprak Is1 Degistiricisinin Boyunu Hesaplayan Programin Ana Formu.



Isitma ve sogutma yiikleri bu ¢alismada degisken olarak verilip TID boyunun degisimi
gbzlenecektir. Bundan dolay1 bu calismada IK ve SK degisken oldugundan COP1 ve COPs de
degisken olacaktir. TID boyunu hesaplamak i¢in dncelikle toprak sicakliklar1 ve 1s1 pompast
elemanlarinin kapasiteleri tespit edilmelidir. Daha sonra TID'in boru boyu hesaplanmali ve
sistem elemanlarinin se¢imi yapilmalidir. Burada sistemin tasarimina iliskin baz1 hesaplama
degerlerinin verildigi ve aslinda tasarimin daha genis kapsamli olarak yapilmasinin gerektigi
g0z ard1 edilmemelidir. Programdaki yilin en yliksek toprak sicakligi (Thn), yilin en diisiik
toprak sicakligi (Ti), yillik ortalama toprak sicakligi (Tm) degerlerini bulmak i¢in Elazig ili
icin 2000 y1ilina ait toprak sicaklik degerleri Elazig Meteoroloji Bolge Miidiirliiglinden [14]
alimmstir. Tablo 1'de Elazig ili icin bes farkli derinlikte aylik ortalama toprak sicakligi
(5...100 cm), degisimleri verilmistir.
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Sekil 2. Progranun Girdi Degerleri

Bir 1s1itma tesisinde, 1s1 pompasindan hangi oranda faydalanilmasinin uygun olacagy, teknik ve
ekonomik inceleme sonucu belirlenir. Gerektiginde ek bir 1siticidan faydalanilir. Is1 kaybi
bakimindan en kritik ay olan tasarim ayinda, 1s1 kaybinin tamamen 1s1 pompasindan
karsilanmas1 diisliniilebilir. En uygun 1sitma tesisinin belirlenebilmesi bakimindan alternatif
uygulamalar i¢in, 1s1 pompasi aylik ¢alisma orani (f ) ve 1s1 pompasi yillik yararlanma orani
(xy ) degerlerinin hesaplanmasi gerekir. f. degeri toprak 1s1 degistiricisinin
boyutlandirilmasini, xy degeri ise, 1sitma sisteminin maliyetinin bulunmasini saglar. fa ,
dikkate alinan ay i¢in ¢aligma siiresinin donem siiresine oranidir. x, , dikkate alinan ay igin
bina 1s1 kaybinin 1s1 pompasi tarafindan karsilanan kisminin dénem 1s1 kaybina oranidir. Bir
1s1tma tesisinde, fu ve xy degerlerinin hesaplanmasi icin ASHRAE tarafindan Bin (Aralik)
yontemi Onerilmistir.

Bin yonteminden yararlanabilmek icin oncelikle:



a) D1s hava sicakliginin uzun yillar ortalamalar1 ve frekanslari ile toprak sicakliginin,
151 degistiricisinin konulacagi derinlikteki degerinin uzun yillar ortalamasi

b) Bina Us F degeri (Us F=Qb /(tvi - tp))
¢) Bina i¢ hava sicaklig1 ortalama degeri

d) Is1 pompasi karakteristik degerleri bilinmelidir.

2000 Y1l Aylik Ortalama Toprak Sicakliklar1 (°C)

Derinlik (cm) [ O S M N M H T A E E K A

5 cm 0.9 1.8 64 | 156205 | 282 | 346 |32.2]256]15.7] 92 | 34
10 cm 2.0 24 6.5 | 156202273 | 334 |31.8 257]164] 9.8 | 4.1
20 cm 3.1 2.9 63 | 149|195 | 254 | 305 [ 29.9 |253]17.5]10.7| 5.2
50 cm 6.8 5.0 6.8 | 133|177 23.0 | 275 | 28.5]253]20.1]14.2| 9.2

100 cm 9.7 7.5 79 |12.0| 158 | 203 | 243 | 26.3 |24.7121.3]|16.4 | 12.1

Tablo 1. Elazig Icin 2000 Yili Ayhik Ortalama Toprak Sicakliklar [14]

Isitma ve calisma faktorleri, 1s1 kaybinin veya kazancinin en yiiksek oldugu aylarda, cihazin
bu yiikleri karsilamasi i¢in gereken kapasitesine oranidir. Bu degerler 13 siitunlu bir Tablo
hazirlanarak, yukarida bahsedilen Bin (Aralik) yonteminin kullanilmasiyla sirasiyla 0.5 ve 0.9
olarak bulunmugtur [15]. S6z konusu odada kurulan deney diizeneginden sirastyla COP;,
COPs, Tmin ve Tmax degerleri alinmistir [16]. Ayrica boru boyu hesaplamalarinda kullanilan,
boru direncini (Rb)'yi bulmak i¢in Tablo 2, toprak direnci (R¢)'yi bulmak i¢in Tablo 3'deki
degerlerden faydalanilmistir.

R, (yatay)/ R, (dusey)
Boru ¢api PE SCH-40 PE SDR-11 PE SDR-17 PE SDR-13.5
3/4" 0.17/0.116 0.144/0.096 0.16/0.11 0.20/0.14
1” 0.159/0.109 0.144/0.096 0.16/0.11 0.20/0.14
1-1/4” 0.130/0.089 0.144/0.096 0.16/0.11 0.20/0.14
1-1/2” 0.117/0.080 0.144/0.096 0.16/0.11 0.20/0.14
2" 0.098/0.068 0.144/0.096 0.16/0.11 0.20/0.14

Tablo 2. Boru Diren¢ Degerleri [12]
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Tablo 3. Toprak Direnci [12]

Bu sistem i¢in, 2 HP (1.4 kW)'lik FH 5524 F tipi tek fazli kompresor se¢ilmistir [16]. Isitma
etkinlik katsayis1 (COP1) ve sogutma etkinlik katsayis1 (COPs) degerlerini bulmak i¢in
asa@idaki Esitlik 3 ve 4 kullanilmistir. Iginde bulundugumuz iklim kusaginda sogutma yiikii
(Qs) 1s1tma yiikiiniin (Qr) yaklasik 1.25 kat1 derecesindedir [17]. Bes farkli 1sitma yiikii i¢in (1,
2.5,5,7.5 ve 10 kW) COP1 degerleri bulunmustur. Bu bes farkli 1sitma yiikiiniin 1.25 kat1
alinarak bes farkli sogutma yiikii (1.25, 3.125, 6.25, 9.375 ve 12.5 kW) bulunmustur. Bu
1sitma ve sogutma yliklerine gore Esitlik 1 ve 2'den 1s1tma ve sogutma boru boyu
hesaplanmaistir.
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Bu calismada ilk olarak TID tipinin (yatay veya diisey) etkisi incelenmistir. Bunun i¢in daha
onceki ¢aligmalarda en az boru boyunun elde edildigi PE SDR-11 boru malzemesi, 2" boru
cap1 Ol¢iisii, agir toprak nemli ve R1 dizilisi 6zellikleri programda secilerek sadece 1sitma igin
TID boru boyu hesaplanmistir. Sekil 3'de bes farkli 1sitma kapasitesine gore yatay ve diisey
TID tipi i¢in hesaplanan boru boyunun degisimi verilmistir. Goriildiigii gibi ayn1 1sitma
kapasitesine gore diisey sistemlerde daha az boru gereksinimi hesaplanmistir. Kurulacak
YKIP sistemi i¢in eger uygun toprak alani da yok ise diisey TID'li YKIP sistemleri tercih
edilmelidir. Ancak, Fransa'da, C. Olivier 2001 yilinda yaptig1 bir arastirmada, diisey ve yatay
YKIP sistemlerin yatirim ve isletme maliyetleri agisindan kiyasin1 yapmistir. Bu calismaya
gore, diisey ve yatay sistemlerin yatirim maliyetleri sirasiyla 137 ve 115 Euro/mz, bu
sistemlerin sirasiyla isletme maliyetleri 2.6 Euro/m2'dir [18]. Kurulacak YKIP sistemi i¢in



toprak alani uygun ise maliyet analize de yapilip sistemin yatay veya diisey olmasina karar
verilmelidir.

Sekil 4'de diisey toprak 1s1 degistiricileri i¢in toprak tipinin degisiminin TID boru boyunu
nasil degistirdigi verilmistir. PE SDR 11 boru malzemesine ve 2" boru ¢apina gore iki farkli
toprak tiiriiniin ayr1 ayr1 kullanilmasiyla hesaplanan boru boylarinda Agir toprak-nemli toprak
(AT-Nemli) tiiriiniin Kaya toprak tiiriine gore daha fazla boru gereksiniminin oldugu

gorlilmiistiir. Bunun sebebi; (AT-Nemli) toprak tiiriinlin toprak direncinin 0.85 m°C/W, Kaya
toprak tipinin direncinin 0.5 m°C/W olmasidir. Toprak direnci degeri arttikga TID boru boyu

degeri artmistir.
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Sekil 3. Isitma Mevsiminde TID Tipine Gore Toprak Is1 Degistiricisi Boyunun Degisimi
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Degisimi
(PE SDR 11, 2”, R11, AT- Nemli ve Kaya)

Sekil 5'de hem 1sitma hem de sogutma kapasitelerine ve AT-Nemli toprak tiiriine gore
hesaplanan yatay TID boru boylarinin degisimleri verilmistir. Isitma ve sogutma
kapasitelerinin belli bir degerine kadar 1sitma boru boyu, sogutma boru boyundan kiigiiktiir.
Ancak daha biiyiik 1sitma veya sogutma yiiklerinde 1sitma boru boyu sogutma boru boyundan
daha biiyiiktiir. Bu durum Esitlik 1 ve 2'deki (COPi-1) ve (COPs+1) degerlerinden
kaynaklanmaktadir. Sekil 6'da hem 1sitma hem de sogutma kapasitelerine ve kaya toprak
tiirline gore hesaplanan diisey TID boru boylarinin degisimleri verilmistir. Sekil 5 i¢in yapilan
yorumlar Sekil 6'daki degisim i¢in de yapilabilir, ancak ayni 1sitma ve sogutma yiikleri i¢in
diisey sistemde en az boru boyunun 1sitmada 54.203 m, sogutmada 111.3 m oldugu, yatay
sistemde en az boru boyunun 1sitmada 89.13 m, sogutmada 185.31 m olarak hesaplandig:
gorilmiistiir.
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Sonug olarak, bu ¢alismada Miles [12] tarafindan 6nerilen yontem kullanilarak en az TID
boru boyunun, diisey TID'li YKIP sistemlerinde oldugu goriilmiistiir. Diisey TID'l1 YKIP
sistemlerinde en 1iyi toprak tiiriiniin yani en az boru boyunu veren toprak tiirliniin kaya tipi
toprak oldugu da goriilmiistiir. Boru malzemesinin PE SDR-11, boru ¢apinin 2" oldugu, boru
geometrisinin bu ¢alismada R1 olarak verildigi geometri kabuliiyle hesaplamalar yapilmistir.

Literatiirde yapilan test sonuglarindan goriilecegi tizere YKIP sistemlerinin performans
degerleri hava ve su kaynakli 1s1 pompalarina gore daha ytiksektir [5-8]. Bu yiizden uygun
fiziksel 6zeliklere sahip jeolojik yapilarin oldugu bolgelerde bu tiir 1s1l sistemler tilkemiz i¢in
mutlaka uygulanmalidir. Ulkemizde bu tiir 1s1tma veya sogutma uygulamalarinin
yayginlagmasi ile lilke ekonomisine ve enerji girdisine dnemli kazanclar saglanacaktir. Bu
amaci ger¢eklestirmek i¢in {ilkemizin iklimi ile topraklarinin fiziksel 6zelikleri esas alinarak,
YKIP sistemlerinin uygulama standartlar1 gelistirilmelidir. Bu standardin hazirlanmasi ile
tasarimcilar ve iireticiler cesaretlenecek ve bu tip 1s1 pompalarinin uygulamas: da
yayginlagacaktir. Ayrica endiistriyel amagli YKIP sistemleri tizerinde aragtirmalar
yogunlagsmalidir.

COP: : Unitenin 1s1itma etkinlik katsayis1 (-)
COPs : Unitenin sogutma etkinlik katsayisi (-)
fa : Is1 pompasi aylik ¢alisma orani (-)

F : Isiin gectigi yap1 bilesenlerinin yiizeyi (mz2)

Fs : Sogutma ¢alisma faktorii (-)



FI: Isitma ¢alisma faktorii (-)

Qv : Konut 1s1 yiikii (kW)

Li : Isitma mevsimi i¢in hesaplanan toprak 1s1
degistiricisi boyu (m)

Ls : Sogutma mevsimi i¢in hesaplanan toprak 1s1
degistiricisi boyu (m)

IK : Isitma kapasitesi (kW)

SK : Sogutma kapasitesi (kW)

Rb : Boru toprak direnci (m°C/W)

R:: Toprak direnci (m°C/W)

tvi - Konut igerisinin ortalama sicakligi (°C)

tp : Projelendirmede esas alinan dis hava sicakligi (°C)
Tn : Yilin en yiiksek toprak sicakligi (°C)

Tt : Yilin en diisiik toprak sicakligi (°C)

Tmax : Uniteye girecek en yiiksek akiskan sicakligi (°C)
Tmin : Uniteye girecek en diisiik akiskan sicakligi (°C)
Tm : Ortalama toprak sicakligi (°C)

Ub : Binanin 1s1l gegirgenligi (W/m2 °C)

Xy : Is1 pompasindan yillik yararlanma orani (-)
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