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fiekil 1. Is› pompas›n›n çal›flma prensibi.

ÖZET
Tasarruf, her alanda en önemli gündem mad-
delerinden biridir. Enerji sarfiyat›n›n büyük 
bölümünü ›s›tma sistemleri oluflturmaktad›r. 
Is›tma sistemlerinde aranan özelliklerin ba-
fl›nda konfor flartlar›n› sa¤lamas› ve enerji 
giderlerinin düflük olmas› gelmektedir.

Is› pompal› sistemler var olan enerjiyi bir 
yerden baflka bir yere tafl›yan düzeneklerdir. 
Bu çal›flmada ›s› pompalar›n›n çal›flma pren-
sipleri, çeflitleri ve tesisat flemalar› üzerine 
bilgiler verilmifltir. 

Heat Pumps

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

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

1. Girifl
Al›fl›lm›fl ›s›tma sistemlerinin neredeyse tama-

m›nda tükenebilir fosil yak›tlar kullan›lmak-

tad›r. Fosil yak›tlar›n gittikçe artan maliyet-

lerinin yan›nda, ömrünün k›sa olmas› ve glo-

bal ›s›nmaya sebep olan sera gaz› etkisi yarat-

ma özellikleri; bu yak›tlar›n kullan›ld›¤› sis-

temlerin gelecekte tercih edilmeyece¤inin 

sinyallerini vermektedir.

Is›tma sistemlerinde amaç; yüksek konfor 

flartlar›, düflük maliyet, yüksek verim elde 

etmek olmal›d›r. Mevcut sistemlerle ayn› 

konfor flartlar›n›n sa¤land›¤› alternatif ›s›tma 

sistemlerinin önemi her geçen gün artmak-

tad›r. Günümüzde alternatif ›s›tma sistemleri 

aras›nda yüksek verimleri sebebi ile ›s› pom-

pal› sistemler önemli bir yer tutmaktad›r.

Is› pompalar› ›s›tma sistemi için gerekli 

enerjinin ço¤unu çevreden, geri kalan›n› da 

tahrik enerji olarak elektrik ak›m›ndan temin 

eder. 

2. Is› Pompas›n›n Çal›flma Prensibi
Is› pompas›n›n çal›flma prensibi, ›s›y› tafl›ma 

mant›¤›na dayanmaktad›r. Is› pompas› bir 

buzdolab› gibi çal›flmaktad›r. Buzdolab› için-

deki yiyeceklerin ›s›s›n› alan ak›flkan, buz-

dolab›n›n içini so¤uturken odaya ›s› vermek-

tedir. Buzdolab›n›n arkas›ndaki borular›n her 

zaman s›cak olmas›n›n sebebi budur. Is› 

pompalar› dört ana elemandan oluflmaktad›r:

1.	Buharlaflt›r›c›

2.	Kompresör

3.	Kondenser

4.	Genleflme Valfi

Bu ana elemanlar yard›m› ile ›s› pompas›n›n 

çal›flma prensibi afla¤›da verildi¤i gibi 

özetlenebilir:

-	 Is› kayna¤›ndan ›s› al›nmas›:
Buharlaflt›r›c›da bulunan so¤utucu ak›flkan 

s›cakl›¤› ve bas›nc› düflüktür. Is› kayna¤›ndan 

al›nan ›s› enerjisi ile oluflan s›cakl›k fark›, 

so¤utucu ak›flkan›n s›cakl›¤›n› artt›rmas›n› 

sa¤lar. So¤utucu ak›flkan kaynar ve buharlafl›r.

-	 Kompresörde s›cakl›k artt›r›lmas›:
Kompresör buhar faz›ndaki ak›flkan› s›k›flt›-

rarak s›cakl›¤›n› ve bas›nc›n› artt›r›r. 

-	 Is›tma sistemine ›s› aktar›lmas›:
Buhar faz›ndaki so¤utucu ak›flkan kondensere 

ulafl›r. Konderserdeki ›s›tma suyu s›cakl›¤› 

buhar faz›ndaki ak›flkan›n yo¤uflma s›cakl›-

¤›ndan daha düflük oldu¤u için, ak›flkan ›s›s›n› 

›s›tma suyuna aktararak tekrar s›v› faza geçer.

-	 Genleflme valfinde k›s›lma:
So¤utucu ak›flkan›n kompresörde kazand›¤› 

yüksek bas›nc›, genleflme valfinden geçerek 

düfler. Böylece buharlaflt›r›c›ya tekrar düflük 

s›cakl›k ve düflük bas›nçta girmifl olur. Kapal› 

çevrim tamamlan›r. Is› pompas›n›n çal›flma 

prensibi fiekil 1’de verilmifltir.

3. Is› Kaynaklar›
Is› pompalar›, ›s›n›n tafl›nmas› gerçe¤ine 

dayand›¤›na göre, ›s› kayna¤›n›n belirlenmesi 

gerekmektedir. Çevre ›s›s› hava, su ve top-

rakta depolanmaktad›r. Bu kaynaklar›n tümü 

günefl enerjisini dolayl› olarak kullan›r. Is› 

kayna¤›n› seçerken afla¤›da verilen kriterler 

dikkate al›nmal›d›r:

-	 yeterli miktarda bulunmalar›,

-	 mümkün oldu¤u kadar yüksek s›cakl›k 	

seviyesine sahip olmalar›,

-	 mümkün oldu¤u kadar yüksek depolama 	

özelli¤ine sahip olmalar›,

-	 düflük ilk yat›r›m giderleri,

-	 kolay bak›m.



4. Is› Pompal› Sistemler
Is› Pompal› sistemler ›s› kaynaklar›na göre 
üçe ay›r›l›r:
1.	Hava / Su Is› Pompas› Sistemleri
2.	Yer alt› Suyu Is› Pompas› Sistemleri
3.	Toprak Kaynakl› Is› Pompas› Sistemleri

4.1. Hava / Su Is› Pompas› Sistemleri
Hava, do¤ada bulunmas› en kolay ›s› kayna-
¤›d›r. Ancak hava s›cakl›klar› y›l boyunca 
di¤er ›s› kaynaklar›na göre çok büyük de¤iflim 
gösterir. Is› kayna¤› ile ›s› tafl›y›c› aras›ndaki 
s›cakl›k fark› ne kadar fazla olursa cihaz 
verimi o kadar düflük olur. Havadan suya ›s› 
pompalar›nda mutlaka takviye ›s›tma yap›l-
mal›d›r. Is›tma sistemlerinde hava kaynakl› 
›s› pompalar› bu sebepten tercih edilme-
mektedir.

4.2. Yer alt› Suyu Is› Pompas› Sistemleri
Yer alt› suyu günefl enerjisini depolamak için 
uygun bir ortamd›r. K›fl mevsimi boyunca 
+7 ile +12 °C aras›nda sabit s›cakl›kta olmas›, 
performans katsay›lar› aç›s›ndan oldukça 
avantajl›d›r. Ancak suyun nitelikleri çok iyi 
bilinmelidir. Örne¤in oksijen ihtiva etmeyen 
yer alt› sular› çevre havas› ile temas etmemeli, 
flartland›r›lmal›d›r. Is› kayna¤› olarak yer alt› 
suyu kullan›lan sistemler, verim aç›s›ndan avan-
tajl› olmalar›na ra¤men her yerde buluna-
mamalar› sebebi ile kullan›m alanlar› k›s›t-
l›d›r.

4.3. Toprak Kaynakl› Is› Pompas› 
Sistemleri
Yeryüzüne düflen günefl enerjisi toprak alt›nda 
uzun süre depolanabilir. Bütün y›l boyunca 
toprak alt›ndaki s›cakl›k hemen hemen sabit 
kal›r, bu da yüksek performans katsay› elde 
etmemizi sa¤lar.

Topra¤›n en üst tabakas›n›n s›cakl›¤› mevsim-
lere göre de¤iflmektedir. Don s›n›r›n›n alt›nda 
de¤iflmeler daha az olmaktad›r. Topra¤›n y›l-
l›k s›cakl›k de¤iflimi fiekil 2'de verilmifltir.

Is› kayna¤› olarak toprak, kolay bulunabilme 
özelli¤i ile tercih sebebidir. 

Genel olarak toprak kaynakl› ›s› pompas› 
sistemleri, ›s›y› topraktan çeken “primer 
devre” ile ›s›y› ›s›tma sistemine aktaran 
“sekonder devre” den oluflmaktad›r.  

Toprakta bulunan ›s› iki yöntemle çekilebilir:

1. Serme : 
Borular›n etraf›nda zaman zaman oluflan 
donman›n bitkilere zarar› yoktur. Ancak yine 
derin köklü bitkilerin dikilmemesine dikkat 
edilmelidir.

fiekil 3 ile verilen serme yönteminin günümüz 
koflullar› göz önüne al›nd›¤›nda uygulana-
bilirli¤i düflüktür. fiehir merkezlerindeki arazi 
parsellerinin çok küçük olmas› sebebi ile 
serme yöntemi yeni inflaat alanlar›nda bile 
zordur.

2. Sondaj :
Toprak kaynakl› ›s› pompalar›n›n ilk yat›r›m 
maliyetleri son derece yüksektir. Is› pompas› 
uygulamas› için projelendirme son derece 
hassas yap›lmal›d›r. Gere¤inden büyük seçi-
len cihazlar sistemin masraflar›n› artt›rmakta, 
küçük cihazlar verimsiz olmaktad›r. 

Sondaj uygulamalar›na ait örnek resimler 
afla¤›da verildi¤i gibidir:

5. Is› Pompas› Sistemlerinin 
Boyutland›r›lmas› Örne¤i
Is› pompas› sistemlerini maliyet bak›m›ndan 
do¤ru boyutland›rmak çok önemlidir. Proje-
lendirme için afla¤›da verilen ad›mlar takip 
edilmelidir.

1.	Binan›n ›s› gereksiniminin hesaplanmas›,
2.	Sondaj yap›lacak toprak özelliklerinin 	

belirlenmesi,
3.	Is› pompas› kapasitesinin belirlenmesi,
4.	Sonda veya toprak kollektörlerinin seçimi.

fiekil 2. Topra¤›n y›ll›k s›cakl›k de¤iflimi.

fiekil 4. Sondaj yöntemi.

fiekil 3. Serme yöntemi.



Örnek:
Is› gereksinimi 6,4 kW olan bir bina için ›s› 

pompas› sistemi ve sondaj uygulamas› ele 

al›ns›n:

6,4 kW’l›k bir cihaz seçilsin. Cihaz›n kapasite 

diyagramlar› fiekil 5'te gösterilmifltir. Toprak-

tan çekilen ›s› yani cihaz›n so¤utma gücü; 

QK = 5 kW = 5000 W olarak tespit edilir. 

Bu de¤er antifriz girifl s›cakl›¤› 0°C ve ›s›tma 

suyu s›cakl›¤› 35 °C için kapasite diyagram›n-

dan bulunmaktad›r. Tecrübeler, spesifik ›s› 

ak›m›n›n çok de¤iflken oldu¤unu ve metre 

(sondaj derinli¤i) bafl›na 20 ile 100 W aras›n-

da de¤iflti¤ini göstermektedir.

Bu örnekte; Çekilen ortalama güç qE = 50 

W/m sonda derinli¤i olarak al›nacakt›r. 

Sondaj derinli¤i : L = QK / qE  eflitli¤inden 

100 m olarak bulunur.

Almanya'da sondaj kuyusu açmak için yetkili makamlardan izin al›nmal›d›r. Yerel makam-

lar›n onay› 100 m'ye kadar olan kuyular içindir. Daha derin kuyular için bir üst makama 

baflvurulmal›d›r. 

Örnekte sonda derinli¤i 100 m olarak bulunmufltur. Sondaj içine döflenecek borunun DN 32 

x 3 PE (Çift U boru) olarak seçilmesi önerilir. DN 32 x 3 PE Borunun boyutu : φ 32 mm x 

3 mm, ve hacmi metre bafl›na 0,531 lt'dir. (Borunun teknik detaylar›ndan bu veriler elde 

edilebilir). Çift U Boruya ilave olarak 10 m'lik bir besleme hatt› öngörülmelidir. 

Antifriz hacminin hesab› için afla¤›da verilen eflitlik kullan›lmal›d›r:

m= sonda uzunlu¤u x 2 x boru hatt› hacmi + besleme hatt› uzunlu¤u x boru hatt› hacmi

m= 2 x 100 x 2 x 0,531 lt/m + 10 x 0,531 lt/m = 217,7 lt (antifriz hacmi)

Sondan›n bas›nç kayb›: 

Is› pompas›n›n debisi = 1600 lt/sn (cihaz teknik detaylar›ndan) Çift boru oldu¤u için kritik 

devre debisi = 1600 / 2 = 800 lt/h

Is› tafl›y›c› ak›flkan antifriz Tyfocor için (kinematik viskozite = 4,0 mm2/s, yo¤unluk = 1050 

kg/m3) R-de¤erleri (bas›nç kayb›) boru uzunlu¤una göre ve DN 32 x 3 PE boru için bas›nç 

kayb› tablolar›nda bulunabilir.  

Bas›nç kayb›:

∆P = R - katsay›s› x boru uzunlu¤u

∆PP = ∆Pçift U boru + ∆Pbesleme hatt› + ∆P›s› pompas›

∆Pçift U boru  = 154,78 Pa/m x 100 x 2 = 30956 Pa 

∆Pbesleme hatt› (DN32) = 520,61 Pa/m x 10 x 2 = 5206,1 Pa 

∆P›s› pompas› = 9000 Pa (cihaz teknik detaylar›ndan)

∆PP = 45162 Pa = 4,5 mSS

Sistemin tam olarak projelendirilmesi topra¤›n niteli¤ine ve su tafl›yan katmanlara ba¤l›d›r. 

Bu nedenle sadece yerinde ve sondaj yapacak firma taraf›ndan hesaplar›n gözden geçirilmesi 

gerekmektedir.

Sondaj maliyeti ›s› pompal› sistemlerde büyük yer tutmaktad›r. Maliyet hakk›nda fikir sahibi 

olmak için sistem örne¤imizde afla¤›daki hesap yap›labilir. Birim maliyetler tecrübe de¤erleridir.

Sondaj kuyusu 16 cm çap›nda aç›ld›¤› taktirde maliyeti 15 Euro/m'dir. Bu rakam topra¤a 

ve bölgelere göre de¤iflebilmektedir. 100 m olan sondaj kuyusunun maliyeti ise (100 x 15) 

= 1500 Euro olmaktad›r.

Sondaj kuyusu içerisine yerlefltirilecek PE φ 32 çap›ndaki çift U borular›n maliyeti afla¤›daki 

gibidir.  PE φ 32 (et kal›nl›¤› minimum 2,9mm) çift U-boru + kollektör ve cihaza kadar 

tesisat, yaklafl›k fiyat› 2 Euro/m => 4 x 100 x 2 = 800 Euro olur.

Sonuç olarak 6,4 kW’l›k bir ›s› ihtiyac› olan mahal için ›s› pompal› sistem düflünüldü¤ünde 

sadece sondaj ifllemleri için yaklafl›k 2300 Euro gibi bir ilk yat›r›m maliyeti ile karfl›lafl›lmaktad›r. 

Bu maliyete cihaz ve ›s›tma sistemi (yerden ›s›tma, vb.) dahil de¤ildir.

6. Is› Pompas› Sistemlerine ait Tesisat fiemas› Örne¤i 

Is› Pompas›n›n Antifriz Devresi (Primer Devre):

Is› pompas›n›n (1) dönüfl suyu sensöründeki s›cakl›k de¤eri, ayarlanm›fl s›cakl›k de¤erinden 

düflükse, primer ve sekonder pompa devreye girer.



Is› Pompas›n›n Is›tma Devresi (Sekonder Devre):
Is› pompas›n›n (1) ›s›tma devresi için ›s›y› temin eder. Is› pompas›na (1) entegre edilmifl 

kontrol paneli ile ›s›tma devresi gidifl suyu s›cakl›¤› dolay›s› ile ›s›tma devresi kontrol edilir. 

Is›tma devresi için gerekli su miktar› sekonder pompa (2) taraf›ndan bas›l›r. 3 yollu vana 

(3) ›s›tma suyunu ya boylere (4) yada ›s›tma devresine gönderir. Gerekli durumlarda ›s›tma 

suyu eflanjörü (5) kullan›labilir. Son ›s›tma hatt›ndan sonra ilave edilecek bir by-pass kontrol 

ventili (6) ›s› devresi pompas›nda sabit bir debi oluflmas›n› sa¤lar. Dönüfl s›cakl›k sensöründeki 

de¤er ayar s›cakl›¤›n› geçiyorsa ›s› pompas› ve primer pompa kapan›r.

Is› Pompas› ile Kullanma Suyu Is›t›lmas› :
Kullanma suyu ›s›tmas› ›s›tma sistemine göre önceliklidir. Is›tma talebi 3 yollu vanaya (3) 

boyler s›cakl›k sensöründen (7) gelir.  Gidifl suyu s›cakl›¤› kullanma suyu ›s›tmas› için gere-

fiekil 5. 6,4 kW’l›k cihaza ait kapasite diyagram›.

ken de¤ere ç›kar›l›r. ‹lave ›s› için elektrikli 

›s›t›c› (8) kullan›labilir. Boyler s›cakl›k sensö-

ründeki (7) s›cakl›k de¤eri ayar s›cakl›¤›n›n 

üzerine ç›kt›¤›nda ›s›tma suyu 3 yollu vana 

ile (3) ›s›tma devresine gider. 

7. Is› Pompas› Sistemlerinin Avantajlar› 

ve Dezavantajlar›

Yukar›da özetle ›s› pompas› sistemleri tan›-

t›lm›fl, toprak kaynakl› ›s› pompalar› üze-

rinde durulmufltur. Gelece¤in ›s›tma sistem-

lerine en iyi örnek olan ›s› pompalar›n›n avan-

taj ve dezavantajlar›n› afla¤›daki flekilde özet-

leyebiliriz.

Avantajlar›:

•	Is› Kayna¤› s›n›rs›zd›r,

•	Baca gerektirmez,

•	Yak›t tank›na ihtiyaç yoktur,

•	Sera gaz› emisyonlar› yaratmaz,

•	Düflük ses seviyesine sahiptir,

•	Do¤ru projelendirilmesi sayesinde yüksek 	

enerji tasarrufu sa¤lar,

•	Düflük bir ek maliyetle so¤utma ihtiyac›n› 	

karfl›lama imkan› vard›r,

•	Modern ›s› pompalar› mevcut radyatörlü 	

binalara bile uygulanabilir.

Dezavantajlar›:

•	‹lk yat›r›m maliyetleri yüksektir,

•	Kapsaml› proje çal›flmas› yap›lmas› gerek-	

mektedir,

•	Maksimum gidifl suyu s›cakl›¤› 65°C'dir.

8. Sonuç

Günümüzde enerjisini fosil yak›tlarla sa¤la-

yan ›s›tma sistemleri yak›n gelecekte yerini 

›s› pompas› gibi alternatif s›n›rs›z enerji kay-

naklar› ile çal›flan sistemlere b›rakacakt›r.

Bu yaz›da tan›t›lan ›s› pompas› sistemleri, 

günümüz flartlar›nda ve ülkemizde, ilk yat›r›m 

maliyetlerinin yüksek oluflu ve mevcut bina-

lara uygulanabilirli¤inin zorlu¤u nedeni ile 

tercih edilmemektedir. Ancak fosil yak›tla-

r›n ömrünün s›n›rl› olmas›, çevreye duyarl›-

l›¤›n artmas› ve tasarruf bilinci, alternatif 

enerji kaynaklar›na, dolay›s› ile ›s› pompas› 

sistemlerine yönelimi artt›racakt›r. Is› pom-

pas› sistemlerinin projelendirme aflamas›n›n 

uzman kiflilerce yap›lmas› ve uygulaman›n 

hatas›z olmas› gerekti¤i unutulmamal›d›r.
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Yazar;
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Viessmann Is› Teknikleri A. fi. firmas›nda Is› Pompas› ve Klima Ürün Sorumlusu olarak 
görev yapmaktad›r.

fiekil 6. Is› pompas› tesisat flemas›.
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Binalarda Su ve Toprak Kaynakl› Is› Pompas›
Sistemlerinin Kullan›m Avantajlar› ve Türkiye’deki
Baz› Uygulama Örnekleri
Tunç Korun; Mak. Müh.
TTMD Üyesi

ÖZET
Amerika Birleflik Devletlerinde ve Avrupa 
Ülkelerinde kullan›m› konusunda büyük 
destek gören ›s› pompas› uygulamalar›, sade-
ce villa tarz› uygulamalarda de¤il, al›flverifl 
merkezi ve büyük binalarda da kullan›m 
imkan›na sahiptir. Uygulama için gereken 
enerji topraktan oldu¤u gibi göl, nehir, deniz, 
yer alt› sular›ndan elde edilebilir. Bu imkan-
lar›n hiçbirinin bulunmad›¤› yerlerde ise, 
kule ve küçük kazan fleklinde çal›flt›r›labilir. 
Son y›llarda Türkiye'de de oluflan, bu alter-
natiflere sahip uygulamalarda baflar›l› sonuç-
lar al›nd›¤› görülmektedir.

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

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

1.Girifl
Is› pompas› sistemleri, mevcut bir enerji 
kayna¤›n› kullanarak daha verimli bir flekilde 
kullan›m ortamlar›n› so¤utan ya da ›s›tan 
cihazlard›r. Bu tür sistemlerde enerji kayna¤› 
olarak daha çok  d›fl hava kullan›lmaktad›r. 
Ancak d›fl hava koflullar›n›n her zaman arzu 
edilen s›cakl›k ya da so¤uklukta olmay›fl›, 
cihazlar›n ›s› pompas› konumunda çal›fl-
malar›n› imkans›z k›lmakta ya da çok verim-
siz hale getirmektedir.

Ancak bu enerji hava yerine deniz, göl, nehir, 
yer alt› suyu veya topraktan da al›nabilir. Bu 
kaynaklar›n s›cakl›k de¤erleri kendi içinde

farkl›l›k göstermekle birlikte hiçbiri hava kadar de¤iflken de¤ildir, dolay›s› ile ›s› pompas› 
çal›flma koflullar›na daha uygun de¤erler sergilemektedir. 

Toprak, ›s› pompas› sisteminin çal›flmas› için en verimli s›cakl›k de¤erlerine sahip olmakla 
birlikte, genelde ön maliyet aç›s›ndan pahal› bir sistemi de oluflturmaktad›r. Villa tarz› 
uygulamalarda bu maliyetler makul seviyelerde olmakla birlikte, orta ve büyük boy bina 
uygulamalar›nda ciddi boyutlara ulaflabilmektedir. 

Bu noktada verim ve maliyetin en makul birleflimi deniz, göl, nehir ya da yer alt› sular›n›n 
kullan›m› olmaktad›r.

Yukar›da verilen bilgilere ek olarak bu imkanlar›n hiçbirinin mümkün olmad›¤› durumlarda 
da bir kule ve küçük kazan ile sistem kurulumu sa¤lanabilmekte ve hava ile kullan›mdan 
daha verimli koflullar elde edilebilmektedir.         

2. Is› Pompas› Sistemi Cihazlar›
Is› pompas› ile kullan›lan tüm cihazlar›n ortak özellikleri, üzerlerinde kompresör, kondenser, 
evaporatör ve kontrol panosu bulunan komple bir ›s›tma-so¤utma cihaz› olmalar›d›r. Ünitelerde 
kondenser her zaman su so¤utmal› olmakla beraber, evaporatör genellikle haval› tip olup 
(havay› ›s›tan ve so¤utan), sulu tipleri de mevcuttur (suyu ›s›tan ve so¤utan).

Bina uygulamalar› baz›nda ›s› pompas› kullan›m› a¤›rl›kl› olarak Amerika Birleflik Devletlerinde 
(ABD)  yo¤unlaflt›¤›ndan, cihazlar›n ço¤unlu¤u kanall› sistem olarak çal›flmak üzere yap›lm›fl 
modellerdir ve 1.5 kW so¤utma kapasitesinden 150 kW kapasitelere kadar çeflitli boyutlarda

fiekil 1. Is› pompas› cihazlar› için örnek flekiller.



ünite bulunmaktad›r. Her ünitenin ba¤›ms›z olmas›, cihaz›n istenilen anda ›s›tma yada 
so¤utma yapabilme imkan›n› getirmektedir. Yani cihazlar 4 borulu fancoil ünitesine eflde¤er-
dirler ancak kompresörleri üzerinde oldu¤undan s›cak ve so¤uk su temini gerektirmezler.						

3. Binalara Is› Pompas› Sistemi Uygulamas›
Binalarda kullan›lan ›s› pompas› sisteminin ana prensibi, modern binalar›n yap›lar›, 
büyüklükleri, kullan›mlar› aç›s›ndan y›l boyunca farkl› zonlarda, hem ›s›tma hem de so¤utma 
ihtiyac› olmas›na dayanmaktad›r. 

Üç ya da dört taraf› cam kapl› bir binada, çekirdek zon diyebilece¤imiz d›fl camlardan 4 
metre içeride kalan tüm bölümler genelde y›l boyunca so¤utma ihtiyac› duyarlar. Bu so¤utma 
ihtiyac›, çal›flan kiflilerin, ayd›nlatman›n, kullan›lan elektronik ekipmanlar›n yayd›¤› ›s› 
yükünün toplam›ndan dolay› oluflmaktad›r. Benzer flekilde al›flverifl merkezlerinin büyük 
ço¤unlu¤u d›fl cephesi tamamen duvarla kapl›, dolay›s›yla d›fl havadan çok az etkilenen 
mekanlard›r. ‹ç yük olarak ise insan ve ayd›nlatmadan dolay› gene y›l boyunca so¤utmaya 
ihtiyaç duyarlar. Bu konumu pratik olarak gözlemek de oldukça kolayd›r, kullan›lan birçok 
al›flverifl merkezinin so¤utma guruplar›n›n ya da so¤utma kulelerinin k›fl›n da devrede oldu¤u 
gözlenebilir. 

Bu durumda al›flverifl merkezi, ifl merkezi, çok katl› lüks konutlar, ofis binalar› gibi birçok 
mekan 4 borulu sistem olarak adland›rd›¤›m›z, y›l boyunca ›s›tma ve so¤utma imkan›na, 
bazen konfor bazen de zorunluluk olarak ihtiyaç duymaktad›r. Is› pompas› cihazlar› ise 4 
borulu fan coil konforunu, daha düflük ön yat›r›m maliyeti ve daha az enerji harcamas› ile 
sa¤lar.

Cihazlar›n bina içindeki uygulamas›, kanall› olanlarda, asma tavan tipi, dikey dolap tipi ya 
da santral tipi cihazlar ile olabilir. Önemli olan her kullan›m zonuna en az bir cihaz›n 
yerleflimidir. Bir zon, tek bir oda ya da dükkan olabilece¤i gibi, komple kat ya da kat›n küçük 
bir bölümü de olabilir. 

Bina içine tüm cihazlar yerlefltirildikten sonra, ünitelerin kondenserleri yal›t›ms›z 2 boru 
sistemi ile birlefltirilir. Cihazlar›n toprak, göl, deniz, nehir ya da kule uygulamas› ile olmas› 
bina içi tesisat borulamas›nda  bir fark getirmez.

4. Is› Pompas› Sistemlerinde Verimlilik
15 kW nominal kapasiteli bir kanal ba¤lant›l› ünitenin, evaporatör fan elektrik gücü dahil 
olmak üzere, farkl› su girifl s›cakl›klar›nda kapasite ve verim farkl›l›klar› afla¤›da verildi¤i 
gibi  de¤iflmektedir.

Enerji verimlili¤i aç›s›ndan so¤utmada oldukça olumlu verim de¤erleri oluflmaktad›r. Buna 
evaporatör fan›n›n da dahil oldu¤u öngörülürse, sistem so¤utma COP de¤erine ulaflmak için 
tek eksi¤in kondenser su pompas› oldu¤u görülür. 

Is›tma verimlilikleri aç›s›ndan ise basit bir karfl›laflt›rma yap›labilir. Çeflitli kaynaklarda 
verilen yak›t fiyatlar› mukayese tablolar›na bak›ld›¤›nda, (Enerji Kojen Dergisi Say›: Tablo) 
1,000 kcal ›s›tma elde etmek için genelde do¤algaz en verimli, elektrik ise 0.99 verim ile 
kullan›ld›¤›ndan en verimsizlerden biri olarak gözükmektedir. Ekim 2005 itibari ile 1,000

	Kondenser	 So¤utma	 So¤utmada	 Performans	 Is›tma	 Is›tmada	 Is›tma 	
Su Girifl	 Kapasitesi	 Çekti¤i	 Katsay›s›	 Kapasitesi	 Çekti¤i	 (COP) 	

S›cakl›¤› (°C)	 (kW)	 Güç (kW)	 (-)	 (kW)	 Güç (kW)	 (-)	
1	 16.8 	 2.55 	 6.59	 11.4 	 3.46 	 3.29	
5 	 16.6 	 2.69 	 6.17	 12.3 	 3.59 	 3.43	

10 	 16.2 	 2.91 	 5.57	 13.6 	 3.74 	 3.64	
15 	 15.6 	 3.17 	 4.92	 15.1 	 3.86 	 3.91	
20 	 14.9 	 3.47 	 4.29	 16.5 	 3.97 	 4.16	
25 	 14.1 	 3.81 	 3.70	 17.8 	 4.06 	 4.38	
30 	 13.4 	 4.18 	 3.21	 18.6 	 4.13 	 4.50	
35 	 12.5 	 4.61 	 2.71	 -	 -	 -	
40 	 11.8 	 5.07 	 2.33	 -	 -	 -

Tablo 1. Verimlerin de¤iflimi.

kcal ›s›tma için 0.0484 YTL olan do¤algaz 
ve 0.1560 YTL olan elektrik birim fiyatlar› 
aras›ndaki oran 3.22’dir. Bu da 3.22 üzerinde 
olan ›s›tma COP de¤eri sa¤layacak bir ›s›tma 
metodunun, do¤algazdan daha verimli bir 
yakma sa¤layaca¤›n› ortaya koyar. 
Tablo 1.'de de gözüktü¤ü gibi 1°C kondenser 
girifl flart›nda dahi çal›flacak ›s› pompas› 
cihaz›n›n verimlili¤i 3.29'dur. Üstelik bu 
de¤ere cihaz evaporatör fan› da dahildir. Bu 
durumda 0°C kondenser girifl s›cakl›¤› 
üzerindeki tüm ›s› pompas› sistemlerinin 
veriminin do¤algazdan bile daha verimli 
oldu¤u ortaya ç›kmaktad›r. Tabi ki bu 
de¤erlendirmeye var›rken, kondenser taraf› 
s›cakl›k de¤erini elde etmek için kullan›lan 
d›fl enerjilerin de de¤erlendirmesi yap›l-
mal›d›r. Kullan›lan d›fl enerji toprak, göl nehir 
gibi do¤al kaynaklar oldu¤u sürece ilave 
harcama çok düflük olacakt›r. Bu de¤eri tuttur-
mak için kullan›lan enerji bir do¤algaz kaza-
n›ndan destek ise, kazan›n harcad›¤› do¤algaz 
miktar›n› da hesaplamaya eklemek gereklidir. 
Do¤ru çözülecek bir binada, sistemin kendi 
içinde so¤utma yapan ünitelerinin olufltur-
du¤u at›k kondenser taraf› ›s›s›ndan dolay› 
çok az bir ›s›tma deste¤i gerekece¤inden, 
kazan deste¤i de minimal olacakt›r ve verim-
lilik istenilen düzeyde olacakt›r. 

5.  Binalarda Toprak Kaynakl›  
Uygulama
Toprak, deniz, göl ya da nehir suyu kullan›m› 
halinde sisteme en büyük etki kapasite ve 
enerji harcamas›nda oluflur. Bu uygulama-
larda elde edilen kondenser girifl s›cakl›klar› 
düflük seviyeli oldu¤undan ve d›fl havadan 
çok az etkilendi¤inden, cihaz verimleri olduk-
ça yükselir. Ayn› zamanda bu sayede cihaz 
kapasitesi de artaca¤› için daha küçük model 
cihaz seçme imkan› olacakt›r.

Tüm bu uygulamalarda öncelikle bina yük 
profili, pik yük ve ayl›k yük baz›nda ç›kar›l-
mal› ve at›lmak istenen enerjinin miktar›, 
›s›tma ve so¤utma için ayr› olarak, net bir 
flekilde belirlenmelidir. Bunu takiben kulla-
n›lacak enerjinin y›l boyunca verebilece¤i 
s›cakl›k de¤eri belirlenmeli ve ortalama bir 
kondenser girifl flart› belirlenerek cihaz seçim-
leri buna göre yap›lmal›d›r. 

Binalarda toprak kaynakl› sistem dizayn› 
villalar için yap›lana göre çok farkl›l›k gös-
terir. Toprak kaynakl› uygulamalarda, yap›-
lacak sondajlar›n derinli¤i, birbirinden uzak-
l›¤›, boru çap›, dolgu malzemesi, su debisi 
ve h›z› gibi birçok kriter dikkatle de¤erlen-
dirilmelidir. Birçok sistemde ›s›tma so¤utma 
yükleri birbirleri ile eflit de¤erde de¤ildir. 
Eflit olsa dahi topra¤a at›lan enerji, binaya 
yap›lan 100 birim so¤utma için yaklafl›k 125,



yap›lan 100 birim ›s›tma içinse yaklafl›k 75 
birimdir.  Bu dengesizlik topra¤›n her y›l 
biraz daha ›s›nmas›na ya da so¤umas›na 
sebep olacakt›r (bina yük ihtiyac› hangi tarafa 
fazla ise tersi). Bu nedenle binalarda toprak 
kaynakl› pompa kullan›m›nda 20 y›ll›k bir 
toprak s›cakl›k de¤iflim simülasyonu, bilgi-
sayar ortam›nda yap›lmal› ve buna göre 
borulama miktar› optimize edilmelidir. Bu 
optimizasyonla, ön maliyeti de azaltmak 
amac› ile, gerekli oldu¤u taktirde bina pik 
yükü, ihtiyaca göre kule ya da kazan ile 
desteklenecek flekilde dizayn edilebilir. Al›fl-
verifl merkezleri gibi yüklerin çok dengesiz 
oldu¤u uygulamalarda, sistem yükünün sade-
ce yar›s› toprak kaynakl› yap›l›p geri kalan 
yükün kule ile karfl›lanmas› çok daha eko-
nomik olabilir.

Dünyada tek bölgede yap›lan en büyük 
borulama uygulamas› 4.000 sondaj olmakla 
beraber, genelde yap›lan uygulama limitleri 
300 ~ 400 sondaj mertebelerindedir, bu da 
so¤utma kapasitesi olarak 2.000 kW merte-
belerine denk gelmektedir. 

Ancak yukar›da da bahsetti¤imiz gibi toplam 
so¤utma yükü 4.000 kW olan bir tesiste 
sistem çözümü  2.000 kW sondaj borulamas›, 
2.000 kW kule ile yap›labilir (veya farkl› bir 
da¤›l›mla yap›labilir).

6. Binalarda Deniz, Göl, Nehir, Yer Alt› 
Suyu Kaynakl› Uygulama  
Binalarda deniz, nehir, göl ve yer alt› suyu 
ile yap›lan uygulamalar, hem büyük kapasi-
telere kadar rahatl›kla ç›k›labilen, hem de ön 
maliyet miktarlar› çok daha az olan uygula-
malard›r.  Genel olarak bu tip uygulamalarda 

ara bir plakal› eflanjör kullan›lmaktad›r. Eflan-
jörün bir taraf›nda deniz, göl, nehir ya da yer 
alt› suyu dolaflmakta, di¤er taraf›nda ise cihaz 
kondenserleri aras›ndaki sistem suyu dolafl-
maktad›r. Deniz ve göl suyu uygulamalar›n-
da, su emifl noktas›n›n t›kanma yaratmaya-
cak flekilde yap›lmas›, yosun ve midye oluflu-
mu aç›s›ndan plaka eflanjörün temizlenebilir 
olmas›, daha az enerji harcamas› için pom-
palar›n frekans kontrollü olarak dizayn edil-
mesi, bu sistem uygulamalar›nda bafll›ca dik-
kat edilmesi gereken noktalardand›r. Nehir 
ve yer alt› sular› ile olan uygulamalarda, 
suyun al›nd›¤› nokta ve kullan›ld›ktan sonra 
verildi¤i noktan›n do¤ru kurgulanmas› 
gereklidir.

Bu tip uygulamalar yurt d›fl›nda da en büyük 
uygulama projelerine imkan k›lan sistem-
lerdir. Bilinen en büyük uygulamalardan biri, 
toplam 500,000 m2 alana sahip, otel, ifl mer-
kezi ve al›flverifl merkezinden oluflan bir 
komplekstir. Tesisin yan›ndan geçen nehir 
suyu ile çal›flt›r›lan bu bina gurubu toplam 
4,500 ton so¤utma kapasitesine sahiptir. 1,200 
adet cihaz kullan›lan bu uygulamada, hemen 
yan›ndaki ayn› firmaya ait klasik sistemli 
(kazan ve santrifüj so¤utma grubu) uygula-
maya göre y›ll›k 300,000.-$ enerji tasarrufu 
sa¤land›¤› tespit edilmifltir (Galt House 
Complex, Kentucky, USA).

7. Binalarda Kule - Kazan ile Uygulama
Binalarda oluflan ayn› anda ›s›tma - so¤utma 
iste¤ine kurulum olarak en iyi cevap verebilen 
sistemlerden biri ›s› pompas› üniteleridir. 
Tabi ki bu tip binalarda taze hava ile bedava 
so¤utma yap›labilmesi mümkün oldu¤unca 
kullan›lmal›d›r. Ancak pratik olarak bunu 
yapabilmek için gereken çok büyük kanal 
boyutlar›ndan dolay›, bir çok binada bu imkan 
belli bir noktan›n üzerine ç›kamamaktad›r. 
Dolay›s›yla k›fl›n dahi belli bir miktar meka-
nik so¤utma ihtiyac› oluflmaktad›r.

Do¤al enerji kaynaklar›ndan faydalanma 
imkan› yarat›lamad›¤› taktirde, kule kazan 
ile de sistem çözülebilir. Bu uygulama yuka-
r›da anlat›lan sistemler kadar verimli olma-
makla birlikte,  klasik sistem ve 4 borulu sis-
tem uygulamalar›ndan her zaman hem ön 
maliyet hem de kullan›m maliyeti olarak 
daha ekonomik olabilmektedir. 

Sistemde amaç tüm ünitelerin kar›flan kon-
denser su s›cakl›klar›n›n, cihazlar›n makul 
bir verim ile çal›flabilecekleri, belli bir aral›k 
içinde tutulmas›d›r. Genelde uygulanan bu 
aral›k 15 °C ile 35 °C aral›¤›d›r. Yani cihaz-
lar›n kondenser su kar›fl›mlar› 15 °C - 35 °C 
aral›¤›nda kald›¤› sürece hiçbir ilave ekipman 
çal›flmayacak, 35 °C s›cakl›¤›na ulafl›ld›¤›nda 
kule devreye girerek art›fl› engelleyecek, 15 
°C s›cakl›¤›na düflüldü¤ünde ise kazan devre-
ye girerek 15 °C alt›na inilmesini engelleye-
cektir. Bu tip yurtd›fl› ve yurtiçi tüm uygula-
malarda, yaz boyunca a¤›rl›kl› kule çal›flmas› 
olufltu¤u, k›fl boyunca ise genelde sabah 
erken saatler d›fl›nda kazan çal›flmas›n›n 
gözlenmedi¤i tespit edilmektedir. Bunun ne-
deni de yukar›da anlat›ld›¤› gibi modern bina-
lar›n iyi yal›t›m ve iç yüklerden dolay› (insan, 
ayd›nlatma, elektronik aletler, vb.) k›fl›n dahi 
tüm iç zonlarda so¤utma ihtiyac› duymas›d›r.

fiekil 2. Binalarda toprak kaynakl› uygulama.

fiekil 3. Göl, nehir ve yer alt› suyu kaynakl› 
uygulama. fiekil 4. Binalarda kule-kazan uygulama.
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8. Is› Pompas› Sisteminin Binalarda Avantajlar›
1.	Düflük ön yat›r›m maliyeti :	

-	Yal›t›m gerektirmeyen borulama,	

-	Sadece 2 boru ile ›s›tma/so¤utma konforu,	

-	Bina otomasyon zorunlulu¤u olmamas›,	

-	Çok az mekanik oda gereksinimi, 	

-	Genifl kanal flaftlar› ihtiyac›n›n ortadan kalkmas›.

2.	Yüksek enerji verimi :	

-	At›k kondenser enerjilerinin kullan›m› ile enerji geri kazan›m imkan›,	

-	Çok iyi k›smi yük verimi,	

-	Binada ayn› anda kazan ve kule kullan›m› olmamas› (4 borulu sistemde zorunluluk),	

-	Yüksek ›s›tma/so¤utma COP  de¤erleri.

3.	Ba¤›ms›z zon kontrolü ve fatura ödemesi :	

-	Her zondaki üniteler ile istenilen anda ›s›tma ya da so¤utma yaparak ideal ortam kontrol 		

imkan›,	

-	Her zon (dükkan, kat, kiral›k alan, vb.) için elektrik sayac› ile, yap›lan ›s›tma-so¤utma 		

sonucunda çekilen enerjinin direk faturaland›r›labilme imkan›. Bu sayede ortak ›s›tma 		

-so¤utma paylafl›m problemlerinin ortadan kalkmas›.

4.	Binada az yer gereksinimi :	

-	Genelde asma tavan uygulamas› ile kazan dairesine minimum gereksinim.

5.	Basit ve ekonomik bak›m maliyeti : 	

-	Basit ünite dizayn› ve kapal› devre sistem sayesinde minimum bak›m ihtiyac›.

6.	‹htiyaca göre kolayl›kla cihaz ekleme :	

-	Sistemin su da¤›t›m borular›na kolayl›kla ek branflmanlar ile yeni cihaz montaj› 		

yap›labilir. Cihaz adedi çok artmad›¤› sürece boru ya da pompalarda de¤ifliklik gerekmez.

7.	Her kullan›c›n›n harcamas›n›n ayr› ölçülebilmesi :	

-	Klima cihazlar›n›n en çok enerji kullanan parçalar› kompresör ve fan üniteleridir. Bu 		

durumda her ünitenin ayr› elektrik ba¤lant›s› oldu¤undan kolayl›kla harcama ölçümü 		

yap›labilir. Bu özellikle kiral›k iflyerleri ve al›flverifl merkezlerinde büyük bir avantajd›r.

8.	Uzun cihaz ömrü : 	

-	Bina içinde çal›flmalar› nedeniyle cihaz ömürleri di¤er sistemlere göre daha avantajl›d›r.

9.	Çevre dostu :	

-	Ünitelerin kapal› devre ve direk expansion olmas›ndan dolay› çok az Freon gaz› içerirler. 		

Yeni Freon gazlar› ile çal›fl›rlar.

9. Türkiye'deki Uygulamalar
Bina baz›nda yap›lan ilk uygulama ‹stanbul Mayadrom Al›flverifl merkezi ve çok katl› ifl 

merkezi olmufltur. 2 ayr› sistem fleklinde kurgulanan bu uygulamada her bir sistemde yaklafl›k 

150 adet kadar cihaz bulunmaktad›r. 1998 y›l›nda devreye al›nan sistem halen çal›flmaya 

devam etmektedir. Al›flverifl merkezinde her dükkanda birden fazla cihaz bulunmakta ve her 

dükkan›n ba¤›ms›z elektrik sayac› ve faturalamas› mevcuttur. ‹fl merkezinde ise her katta 

zonlara da¤›lm›fl üniteler bulunmakta, elektrik sayaçlar› ise kat baz›nda kullan›lmaktad›r. 

Kule - kazan olarak kurgulanan bu sistemde teknik ekip kazan›n y›lda birkaç gün d›fl›nda 

devreye girmedi¤ini, yaz boyunca ise kulenin çal›flt›¤›n› belirtmektedir.

Ford Otosan - Gölcük fabrikas› ofis binalar› ise yaklafl›k 2002 y›l›ndan beri çal›flmakta olan, 

yaklafl›k 400'den fazla cihaz içeren bir uygulamad›r. Ofis binalar›n›n a¤›rl›kl› so¤utma 

istemesinden dolay› sistem kurulumu yap›lm›flt›r. Ba¤›ms›z zonlama sayesinde ofislerin
fiekil 7. Göl, nehir ve yeralt› suyu kaynakl› 
uygulama.

fiekil 5. Is› pompas› sistemi cihazlar için 
örnek flekiller.

fiekil 6. Binalarda toprak kaynakl› uygulama.
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farkl› bölümlerinde farkl› iç s›cakl›k koflullar› 

da yaratmak mümkün olmufltur. Sistem kule-

kazan deste¤i ile çal›flmaktad›r. 

Çanakkale'de yap›lan bir otelde toprak kay-

nakl› olarak uygulama yap›lm›flt›r ve sistem 

2 y›ld›r çal›flmaktad›r. Mevcut en büyük 

toprak kaynakl› uygulama olup, yaklafl›k 8 

km yatay borulaman›n 3 dönüm civar›nda 

bir alana gömülmesi ile kurulmufltur. Yaklafl›k 

250 kW kapasiteye sahiptir ve otelin tüm 

›s›tma - so¤utma ve s›cak su ihtiyac›n› karfl›-

lamaktad›r.

Laura Al›flverifl Merkezi, Antalya'da 2005 

y›l›nda devreye girmifl ve bir tam yaz sezonu 

çal›flm›flt›r. Yaklafl›k 170 adet cihaz bulun-

maktad›r. Sistemin en büyük özelli¤i kon-

denser taraf›n›n tamamen yer alt› suyu ile 

çal›flmas›d›r. Binan›n alt›ndan geçen yer alt› 

suyu yeterli debide ve derinlikte bulunmufl, 

inflaat dönemi boyunca s›cakl›k ve debi olarak 

izlenmifltir. Uygun de¤erlerin sürekli olarak 

mevcut oldu¤u görülerek sistem kurulumu fiekil 11. K›fl sezonu - tüm cihazlar›n ›s›tma yapt›¤› durum.

fiekil 10. Yaz sezonu - tüm cihazlar›n so¤utma yapt›¤› durum.

yap›lm›flt›r. Yaz - K›fl boyunca ortalama 17 °C su elde edilmekte ve plaka eflanjörden geçi-

rilerek cihazlar›n kondenser devresi so¤utulmakta veya ›s›t›lmaktad›r. Yaz boyunca 21 °C'yi 

aflan kondenser girifl s›cakl›k de¤eri tespit edilmedi¤inden, cihazlar Antalya'n›n d›fl hava 

koflullar›n›n 40°C'lere ç›kt›¤› günlerde bile 4.5' e yak›n bir so¤utma COP de¤eri ile çal›fl-

m›fllard›r. Bunun sonucunda 24 °C iç koflulda tutulan iflletmenin toplam ayl›k elektrik fatu-

ralar›, yak›nda bulunan benzer m2'ye sahip, hava so¤utmal› klasik sistemle kurgulanm›fl, 26 

°C tutulan bir al›flverifl merkezine oranla yar› bedellerde ç›km›flt›r.

Türkiye'de yap›lan en büyük ve yeni uygulama ‹stanbul Cevahirler Al›flverifl Merkezidir. 

Avrupa'n›n en büyük al›flverifl merkezi olan bu uygulamada, tüm dükkanlar ve sinemalar›n 

cihazlar› ›s› pompas› olarak seçilmifltir. Binada kule kazan sistemi ile çal›flan toplam 950 

adet ünite bulunmaktad›r. Her dükkan kendi elektrik faturas›n› ödemekte ve istedi¤i miktarda 

›s›tma ya da so¤utmay› her an yapabilmektedir. 

10. Sonuç
Amerika'da ortaya ç›kan ve Avrupa'da da h›zla geliflmekte olan Is› Pompas› sistemlerinin 

binalarda uygulamas›, ülkemizde de çeflitli boyutta çal›flan örneklere sahiptir. Sistem enerji 

verimlili¤i, kaynak kullan›m›na göre ön maliyet ekonomisi, ba¤›ms›z ›s›tma-so¤utma imkan› 

ve sa¤lad›¤› konfor aç›s›ndan birçok avantaja sahiptir. Her klima sisteminde oldu¤u gibi 

do¤ru uygulanmas› halinde binalara birçok avantaj getirebilir.

fiekil 8. Göl, nehir ve yeralt› suyu kaynakl› 
uygulama.

fiekil 9. Binalarda kule kazan uygulamas›.



fiekil 12. Geçifl dönemleri - baz› cihazlar›n ›s›tma baz› cihazlar›n so¤utma yapt›¤› durum.

11. Kaynaklar
[1]. Clima-master USA teknik katalog.

[2]. Commercial ground-source heat pump systems (ASHRAE). 

[3]. Operating Experiences with Commercial Ground Source heat pump systems (ASHRAE).

[4]. Closed-foop/Ground Source heat pump systems (NCREA).
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pompalar› ile ›s›tma yapan sistemlerin yay-
g›nlaflmas›n›n önündeki bafll›ca engel ise, ›s› 
pompas› çevrimlerinde verimin iki ortam 
aras›ndaki s›cakl›k fark›na (∆T) ba¤l› olmas› 
ve ›s›tma söz konusu oldu¤unda bu fark›n, 
so¤utmada oldu¤undan çok daha yüksek 
de¤erlere ulaflmas›d›r. YKIP sistemlerinin 
üstünlü¤ü bu noktada devreye girer. T›pk› 
di¤er ›s› pompalar› gibi ›s›n›n tafl›nmas› pren-
sibiyle çal›flan YKIP sistemlerinde, ›s›t›lmas› 
veya so¤utulmas› istenen ortam ile ›s›tmada 
›s›n›n çekilece¤i ve so¤utmada ›s›n›n at›laca¤› 
ortam aras›ndaki s›cakl›k fark› asgariye indi-
rilir. Bunu sa¤lamak için ise ›s›n›n çekilece¤i 
veya at›laca¤› ortam olarak atmosfer de¤il 
topra¤›n alt› veya göl, dere, kuyu bir do¤al 
su kayna¤› kullan›l›r. fiekil 1’de belirli derin-
liklerdeki toprak s›cakl›klar›n›n de¤iflimi gö-

rülmektedir. Buna göre derinlik artt›kça y›l 
ve gün boyunca gerçekleflen s›cakl›k dalga-
lanmalar› azal›r ve belirli bir derinli¤in alt›nda 
ise s›cakl›k sabit kabul edilebilir.

fiekil 2’de sudan-havaya tipte ve kullanma 
s›cak suyu üreteçli bir YKIP (Yer Kaynakl› 
Is› Pompas›) cihaz›n›n çal›flmas› flematik ola-
rak resmedilmifltir. Toprak alt›na veya su 
kayna¤›na döflenen, genelde polietilen veya 
polibütilen esasl› borulardan dolaflt›r›lan su, 
YKIP içinden birincil (primer) çevrim olarak 
geçirilir. ‹kincil (sekonder) çevrim ise ›s›t›l-
mas› veya so¤utulmas› istenen ortama hizmet 
veren radyatör, yerden ›s›tma, fan-coil bir 
sistemin suyu veya kanall› klima cihaz› gibi 
hava flartland›rmal› bir sistemin havas› ola-
bilir. Toprak alt›nda veya su kayna¤›ndaki 
s›cakl›k hiçbir zaman atmosferdeki hava 
kadar ›s›nmayacak (yaz›n) veya so¤umaya-
cakt›r (k›fl›n). Buna göre nispeten düflük kalan 
s›cakl›k fark›na dayanarak YKIP ile ›s›tma 
ve so¤utma yap›lmas› halinde harcanacak 
enerji, ›s›tmada fosil yak›tl› sistemlerle muka-
yese edilebilecek kadar düflük bir seviyede 
kal›rken, so¤utmada da son derece büyük bir 
enerji tasarrufuna olanak vermektedir.

YKIP sistemleri ›s›tma ve so¤utman›n yan› 
s›ra kullanma s›cak suyu üretiminde de
kullan›labilmektedir. Is›tmada s›cak su üre-
timi kapasitenin bir k›sm›n› kullanaca¤›ndan 
cihaz yüksek kapasitede seçilmelidir. Ancak 
so¤utmada at›k ›s›n›n s›cak su üreticisin-
den geçirilmesi sayesinde s›cak su üretimi

  

ÖZET
Bu çal›flma, Dünya’da kullan›m› giderek 
yayg›nlaflan YKIP (Yer Kaynakl› Is› Pompas›) 
sistemlerinin uygulanabilirli¤ini ve kullan›la-
bilirli¤ini art›rmak amac›yla, ilk yat›r›m 
maliyetlerinin azalt›lmas›n› sa¤layacak tek-
niklerin incelenmesini içermektedir. Çal›fl-
mada, Türkiye’de de uygulanm›fl olan baz›
geliflmifl tekniklerin tasar›m ve uygulama 
safhalar› belirtildi. YKIP sistemlerinde büyük 
bir maliyet unsuru olan Yer Kaynakl› Is› 
De¤ifltirgeçlerinin tasarlanmas›, boyutlan-
d›r›lmas› ve montaj›yla ilgili gerçek hayattan 
deneyimler aktar›ld›. Sonuçta YKIP sistem-
lerinin yayg›nlaflabilmesi için gerekli olan
bilgi birikiminin ve deneyimin önemine 
de¤inildi.

Anahtar Kelimeler : Yer Kaynakl› Is› 
Pompa-s›, Maliyet, Kullan›m, Türkiye.

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

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

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

1. Girifl : Yer Kaynakl› Is› Pompas› 
Çal›flma Prensibi
Günümüzde ›s›tma sistemleri hala çok büyük 
oranda fosil yak›t tüketimine ba¤l›d›r. Is›

fiekil 1. Toprak s›cakl›klar›.

fiekil 2. YKIP (Yer kaynakl› ›s› pompas›) çal›flma flemas›.
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s›f›r maliyetle gerçeklefltirilmifl olmaktad›r. 

Üstelik bu durumda at›k ›s›n›n daha kolay 

çekilmesi sayesinde so¤utma verimi (COP) 

artacakt›r.

2. Maliyet Azalt›c› YKIP Sistem Seçim 
Kriterleri

2.1. Is›tma ve So¤utma Yük Hesaplar› 
ve YKIP Kapasite Seçimi
Bir binay› flartland›rmak (›s›tmak veya 

so¤utmak) için YKIP (Yer Kaynakl› Is› 

Pompas›) sistemi projelendirilecek ise önce-

likle binan›n ›s›tma ve so¤utma yöntemi 

belirlenmeli ve bina içi da¤›t›m sistemi (rad-

yatör, döflemeden ›s›tma, fan-coil vb.) tasar-

lanmal›d›r. Daha sonra arazi olanaklar› ve 

kaynak flartlar›na göre cihaz tipi ve kapasitesi 

belirlenebilir.

YKIP sistemleri için cihaz kapasitesi belirle-

nirken özellikle üzerinde durulmas› gereken 

husus, ›s›tma ve so¤utma yüklerinin hesap-

lanmas›d›r. Projelendirilecek binan›n bulun-

du¤u bölgenin d›fl hava flartlar›na göre en 

a¤›r koflullarda (pik yüklerde) bina içinde 

istenen konfor flartlar›n›n tek bafl›na bir

YKIP ile sa¤lanmaya çal›fl›lmas› durumunda, 

çok büyük kapasiteli bir YKIP cihaz› seçil-

meli ve buna göre bir yer kaynakl› ›s› de¤ifl-

tirgeci tasarlanmal›d›r. Bu durumda maliyetler 

de çok artacakt›r. Oysa YKIP cihaz kapasitesi 

belirlerken, senede sadece birkaç gün karfl›-

lafl›lan en düflük d›fl hava s›cakl›¤› de¤eri 

yerine meteorolojik verilere göre belirlenen 

bir ortalama en düflük d›fl hava s›cakl›¤› kul-

lan›larak ilk yat›r›m maliyeti kayda de¤er bir 

flekilde düflürülebilir. Ancak bu durumda en 

düflük d›fl hava flartlar›nda (pik yüklerde) 

bina konfor de¤erlerine ulaflmak için yard›mc› 

bir sistem düflünülmelidir (elektrikli ›s›t›c›, 

kombi vb). Ekte bu konu ile ilgili bir örnek 

hesap ve ‹stanbul için 1997 – 2000 y›llar› 

ortalama d›fl hava s›cakl›klar› verilmifltir.

2.2. Bina ‹çi Da¤›t›m Sistemi Seçimi
YKIP sistemleriyle so¤utma iki flekilde yap›-

labilir: Sudan-havaya bir YKIP ile do¤ru-

dan üfleme havas›n›n so¤utulmas› veya su-

dan-suya bir YKIP ile fan-coil, klima santrali 

vb cihazlar için so¤uk su üretilmesi fleklinde. 

Her iki durumda da klasik sistemlerdeki 

üfleme havas› s›cakl›klar› ve so¤utulmufl su

rejimleri elde edilebilir.

YKIP sistemleriyle ›s›tma yine iki flekilde 

yap›labilir: Sudan-havaya bir YKIP ile do¤-

rudan üfleme havas›n›n ›s›t›lmas› veya sudan-

suya bir YKIP ile döflemeden ›s›tma, fan-

coil, klima santrali vb. cihazlar için s›cak su 

üretilmesi. S›cak hava söz konusu oldu¤unda 

klasik sistemlerdeki üfleme s›cakl›klar› elde 

edilebilmekle beraber, su söz konusu ise 

ancak döflemeden ›s›tma, fan-coil veya klima 

santrali gibi cebri sistemler için yeterli 

olabilecek s›cakl›klara (azami 55°C) ulafl›la-

bilir. Buna göre genellikle 90/70°C s›cak su 

rejimine uygun seçilen radyatör sistemleri 

YKIP ile uygun olmamaktad›r.

Sonuç olarak, bina içi da¤›t›m sistemlerinin 

YKIP s›cakl›k rejimlerine uygun seçilmesi 

durumunda YKIP cihaz kapasitesi gere¤inden 

büyük seçilmeyecek ve sistem kurulum mali-

yetleri azalt›labilecektir.

fiekil 3. Aç›k su (a) ve kapal› sualt› (b) çevrimi yer kaynakl› ›s› de¤ifltirici seçenekleri.

(a) (b)

fiekil 4. Bodrum’da bir deniz alt› kapal› sistem bir yer/su kaynakl› ›s› de¤ifltirgeci: (a) Yerlefltirilmeye haz›r, (b) ‹skele alt›na yerlefltirilirken.

(a) (b)



3. Maliyet Azalt›c› YKIP Sistem 
Teknikleri 
YKIP sistemlerinin kurulum maliyetlerini 
etkileyen en önemli etken Yer Kaynakl› Is› 
De¤ifltirgeci’dir. Bu noktada en önemli olan 
husus, projelendirilen binan›n bulundu¤u 
arazinin durumu ve do¤al flartlar›d›r.

Yer Kaynakl› Is› De¤ifltirgeci sistem seçenek-
leri aras›nda en düflük maliyetli olan, aç›k 
sistem su çevrimidir (fiekil 3a). fiayet arazide 
veya kullan›labilir yak›n çevrede yeterli debi-
de ve uygun s›cakl›kta su kayna¤› (göl, dere, 
kuyu vb.) var ise ›s› pompas›n›n kaynak tara-
f›ndan bu su geçirilir. Kaz› ve borulama mali-
yetlerini çok azaltan bu sistemin zorlu¤u, 
kullan›lacak suyun çok mineralli olmas› duru-
munda, ›s› de¤ifltirgecine bak›m yap›lmas›n› 
ve hatta baz› durumlarda ara ›s› de¤ifltirgeci 
kullan›m›n› gerektirmesidir.

‹kinci en ekonomik Yer Kaynakl› Is› De¤ifl-
tirgeci sistem seçene¤i, kapal› sistem sualt› 
borulamad›r (fiekil 3b). fiayet arazide veya 
kullan›labilir yak›n çevrede yeterli derinlikte 
ve büyüklükte bir do¤al su kayna¤› (deniz, 
göl, nehir vb.) var ise ›s› pompas›n›n kaynak 
taraf› su alt›na döflenen bir kapal› çevrim
boru hatt›na ba¤lan›r. Yine kaz› ve borulama 
maliyetlerini çok azaltan bu sistemin zorlu¤u, 
özellikle dalgal› denizlerde su alt›ndaki ›s› 
de¤ifltirgecinin sabit olarak yerinde tutulmas› 
için özel önlemler gerektirmesidir.

Baz› zorluklara ra¤men son derece ekonomik 
olarak kurulabilecek sualt› ›s› de¤ifltirgeçli 
sistemler için Türkiye’den bir örnek olarak, 
Bodrum’da kurulmufl bir sistemle ilgili foto¤-
raflarda görülmektedir (fiekil 4). Üç yan› 
denizlerle çevrili ülkemizde YKIP sistem-
lerinin yayg›nlaflabilmesi için sualt› kapal› 

sistem seçene¤inin s›kça tercih edilmesi 
gerekmektedir. Toprak alt› borulama yöntem-
leri, Yer Kaynakl› Is› De¤ifltirgeci seçenekleri 
aras›nda en pahal› olanlard›r. Yeterli miktarda 
arazi olmas› ve araziye kaz› makinesinin 
girebilme imkan› olmas› durumunda yatay 
serme yöntemi (fiekil 5a) nispeten düflük ma-
liyetinden ötürü tercih edilebilir. Arazinin 
küçük olmas› durumunda ise tek seçenek, 
araziye sondaj makinesinin girebilmesi flar-
t›yla uygulanabilen düfley borulama yönte-
midir (fiekil 5b).

Toprak alt› borulama yöntemlerine bir alter-
natif olarak, plastik borular›n batarya flekline 
getirilerek yatay veya düfley vaziyette gömül-
dü¤ü helezon (slinky) yöntemi uygulanabilir 
(fiekil 6). Bu yöntemde toplam boru metraj› 
biraz artmakla birlikte, arazi ihtiyac›n›n ciddi 
oranda azalmas› ve buna ba¤l› olarak kaz› 
miktar›n›n da azalmas› sayesinde YKIP siste-

minin ilk yat›r›m maliyeti büyük oranda aza-
labilmektedir.

Helezon tipi Yer Kaynakl› Is› De¤ifltirgeçleri, 
yatay serme için yeterli alan olmayan arazi-
lerde, sondaja k›yasla çok daha ekonomik 
bir sistemdir. Elbette bu sistemin de uygulana-
bilmesi için araziye kaz› makinesinin girebil-
mesi ve kaz› esnas›nda ç›kar›lan topra¤›n, 
borular döflendikten sonra geri doldurma
yap›lana kadar bekletilebilece¤i bir yer bulun-
mas› gerekir. Aksi taktirde ç›kar›lan topra¤›n
nakledilmesi ve daha sonra yeniden toprak 
getirilmesi, sistemin maliyet avantaj›n› orta-
dan kald›rabilir.
Afla¤›daki flekillerde yatay ve düfley helezon 
tipi Yer Kaynakl› Is› De¤ifltirgeci kurulum 
foto¤raflar› (fiekil 7-9) ve Türkiye’de uygu-
lanm›fl helezon sistem örnek foto¤raflar› 
(fiekil 10) görülmektedir.

fiekil 5. Yatay (a) ve düfley (b) çevrimi yer kaynakl› ›s› de¤ifltirici seçenekleri.

(a) (b)

fiekil 6. Helezon tipi yer kaynakl› ›s› de¤ifltirgeci.



4. Sonuç
YKIP (Yer Kaynakl› Is› Pompas›) sistemleri, enerji verimlili¤inin ve çevre koruma gerek-

sinimlerinin giderek daha hayati konular haline geldi¤i günümüzde, alternatif bir ›s›tma/so¤utma 

teknolojisi olarak karfl›m›zda durmaktad›r. Klasik ›s› pompas› çevrimiyle ayn› prensibe 

dayal› olmas› itibariyle bilimsel aç›dan bir yenilik gibi görünmemekle birlikte, uygulama 

aç›s›ndan tamamen yenilikçi (inovatif) olan YKIP sistemleri, klasik sistemlere oranla yüksek 

kalan kurulum maliyetlerinin azalt›labilmesi durumunda, ulusal ve küresel alanlarda büyük 

enerji verimlili¤i ve çevre temizli¤i sa¤layacak bir alternatiftir.

fiekil 8. Tamamlanm›fl bir yatay helezon tipi yer kaynakl› ›s› de¤ifltirgeci.

fiekil 9.  Düfley helezon tipi yer kaynakl› ›s› de¤ifltirgeci kaz› alan›.

YKIP sistemlerinin kurulum maliyetlerinin 

düflük tutulabilmesi, her fleyden önce do¤ru 

tasar›m stratejilerinin uygulanmas›n› gerek-

tirir. Bunlar›n bafl›nda ise cihaz kapasitesinin 

do¤ru seçilmesi gelmektedir. Sadece pik yük-

ler için cihaz›n afl›r› büyük seçilmesi, ilk 

yat›r›m maliyetini de ciddi oranda art›rmak-

tad›r. Oysa pik yükler için takviye bir sistem 

(elektrik rezistans›, kombi vb.) kullan›larak 

cihaz ortalama d›fl hava flartlar›na göre seçilir 

ise kurulum maliyeti çok daha düflük tutula-

bilecektir.

‹kinci önemli tasar›m karar›, bina içi da¤›t›m 

sistemidir. Nispeten düflük s›cak su rejimine 

olanak vermesi sebebiyle YKIP sistemleri, 

ülkemizde en çok tercih edilen radyatör ile 

›s›tmaya elveriflli olmamaktad›r. Bunun yerine 

döflemeden ›s›tma veya fan-coil tercih edilme-

si durumunda YKIP sistemleri çok daha 

verimli ve ekonomik olabilecektir.

En önemli tasar›m kararlar›ndan biri ise YKIP 

sisteminin sadece ›s›tma de¤il so¤utma da 

istenen projeler için tercih edilmesidir. Do¤as› 

gere¤i hem ›s›tma hem de so¤utma yapabilen

fiekil 7. Yatay helezon tipi yer kaynakl› ›s› de¤ifltirgeci kurulumu.

(a) Kaz› yap›lmas› (b) Helezonun çukura yerlefltirilmesi.



bir cihaz›n bu ihtiyaçlardan sadece biri için 

kullan›lmas›, kaç›n›lmaz olarak ilk yat›r›m 

maliyetinin de klasik sistemlere oranla yüksek 

kalmas›na sebep olmaktad›r. Oysa hem ›s›tma 

hem de so¤utma istendi¤i taktirde ›s›tma ve 

so¤utma için iki ayr› sistem yerine, her iki 

ihtiyac› da karfl›layacak bir YKIP kurulmas› 

çok daha avantajl› olur.

YKIP sistemlerinin kurulum maliyetlerinin 

azalt›lmas› için, mevcut arazi olanaklar› 

çerçevesinde Yer Kaynakl› Is› De¤ifltirgeci 

sistem seçeneklerinin en uygun olan›n›n 

de¤erlendirilmesi çok önemlidir. fiayet 

arazinin yak›n›nda bir do¤al su kayna¤› varsa 

kesinlikle bundan faydalan›lmaya çal›fl›l-

mal›d›r.

Su kayna¤› olmayan durumlarda ise öncelikle 

toprak alt› yatay serme (yeterli arazi mev-

cutsa) ve son olarak yine toprak alt› düfley 

borulama (sondaj yap›labilmesi halinde) 

tercih edilmelidir. Alternatif bir toprak alt› 

borulama seçene¤i olan helezon (slinky) 

sistemi, nispeten az arazi gerektirmesi ve 

kaz› miktar›n› büyük oranda azaltmas› 

itibariyle, YKIP sistemi ilk yat›r›m maliyetini

ciddi oranda azaltan bir yöntemdir. Bu 

sistemde boru miktar› biraz artmakla birlikte, 

sistem toplam maliyeti kayda de¤er biçimde 

azalmaktad›r. Ancak helezon sistem tasar›m›, 

standart YKIP sistem hesaplama-s›ndan 

farkl›l›klar gösteren ve özel uzmanl›k ve 

deneyim gerektiren bir konudur. Asla 

unutulmamal›d›r ki do¤ru tasarlanmam›fl 

ve/veya uygulanmam›fl bir YKIP sisteminde, 

yer kaynakl› ›s› de¤ifltirgeci bir kez gömül-

dükten sonra revizyon yap›lmas› mümkün 

de¤ildir. Böyle bir durumda sisteme yap›lan 

yat›r›m›n çok büyük bir k›sm› zayi olabil-

mektedir.

Enerji verimli ve temiz bir alternatif ›s›tma/ 

so¤utma yöntemi olarak YKIP sistemlerinin 

kullan›m›n yayg›nlaflt›r›lmas›, ancak klasik 

sistemlere oranla maliyetlerin azalt›labilmesi 

durumunda mümkün olacakt›r. Bu çal›flma, 

YKIP sistem maliyetlerinin azalt›lmas›na 

yönelik öneriler getirmek ve yaflanm›fl dene-

yimleri aktarmak amac›yla kaleme al›nm›flt›r.

fiekil 10. ‹stanbul’da bir yatay helezon tipi yer kaynakl› ›s› de¤ifltirgeci kurulumu.

(a) Helezonlar gömülmeye haz›r, (b) Helezonun çukura yerlefltirilmesi.

fiekil 11. ‹stanbul’da 1997 ve 2000 y›llar›nda günlük d›fl hava s›cakl›klar›.

1997 Y›l›

2000 Y›l›
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EK : Yaklafl›k Is› Kayb› Hesab›

Q=(K.(A / V) + 0,25.V. (T‹Ç - TDIfi)          (W)

Bina
Net Kullan›m Alan›	:	 240,0 m2

Net D›fl Yüzey	 :	 419,0 m2	

Net Hacim	 :	 717.0 m3	

T‹Ç	 :	 20,0 °C	
TDIfi	 :	 -3,0 °C	
KORT.	 :	 1,6 w/m2 ˚K	
QISITMA	 :	 19.542,0 W	

T‹Ç	 :	 20,0 °C
TDIfi	 :	 3,2 °C
QISITMA	 :	 14.274,1 W	 2000 y›l›

T‹Ç	 :	 20,0 °C
TDIfi	 :	 4,0 °C
QISITMA	 :	 13.594,4 W	 1999 y›l›

T‹Ç	 :	 20,0 °C
TDIfi	 :	 4,0 °C
QISITMA	 :	 13.594,4 W	 1998 y›l›

T‹Ç	 :	 20,0 °C
TDIfi	 :	 3,0 °C
QISITMA	 :	 14.444,1 W	 1997 y›l›

T‹Ç	 :	 20,0 °C
TDIfi   (ort)	 :	 3,6 °C
QISITMA	 :	 13.976,7 W	 1997-2000 y›l› ortalama

1999 Y›l›

1998 Y›l›

fiekil 12. ‹stanbul’da 1998 ve 1999 y›llar›nda günlük d›fl hava s›cakl›klar›.



Yer Kaynakl› Is› Pompas› 
Sistemlerinin Tasar›m Prensipleri
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TTMD Üyesi

ÖZET
Jeotermal ›s› pompalar› (JIP'lar›) olarak da 
bilinen toprak (yer) kaynakl› ›s› pompalar› 
(TKIP veya YKIP), geleneksel ›s›tma ve 
so¤utma sistemleriyle karfl›laflt›r›ld›¤› zaman, 
enerji kullan›m verimlerinin daha yüksek 
olmas›  nedeniyle, binalar›n ›s›t›lmas› ve 
so¤utulmas› için, uzun y›llard›r geliflmifl 
ülkelerde yayg›n olarak kullan›lmaktad›r. 
Bunun yan› s›ra, 1977 y›l›ndan beri Türk 
piyasas›nda da kullan›lmakta olup, son 
zamanlarda kullan›m› artmaktad›r. Bu 
çal›flmada, öncelikle, YKIP' lar›n›n çal›flma 
flekli  ve dünya çap›ndaki konumu 
verilmektedir. Daha sonra, toprak ›s› 
de¤ifltiricisi üzerine yo¤unlaflarak, bir YKIP 
sisteminin tipik tasar›m yöntemi sunul-
maktad›r. Son olarak, elde edilen sonuçlar 
s›ralanmaktad›r. Burada aç›klanan yöntemin, 
YKIP sistemleriyle u¤raflan veya bunlara 
ilgi duyan herkese yararl› olaca¤› 
umulmaktad›r. 

Anahtar Kelimeler: Yer kaynakl› ›s› 
pompas›, jeotermal ›s› pompas›,  ›s› pompas›, 
toprak ›s› de¤ifltiricisi.

Design Principles of Ground-
Source Heat Pump Systems

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

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

1. Girifl
Jeotermal ›s› pompalar› olarak da adlan-
d›r›lan, toprak kaynakl› ›s› pompalar› (TKIP), 
enerji kullan›m veriminin daha yüksek olma-
s›ndan ötürü,  geleneksel ›s›tma ve so¤utma 
sistemleriyle k›yasland›¤› zaman,  çekici bir 
seçenek oluflturur. Literatürde, bu teknolojiyi 
aç›klamak için çok farkl› isimler kullan›l-
makta olup, terminolojisi baflka yerde genifl 
kapsaml› olarak ele al›nm›flt›r [1]. Bununla 
beraber, genelde, jeotermal kaynakl› ›s› pom-
pas› (JKIP) ve toprak kaynakl› ›s› pompas› 
(TKIP) olmak üzere, iki terim kullan›l›r. Bi-
rincisi, tipik olarak,  pazarlamada ve hükü-
metteki (Amerika'da) kifliler taraf›ndan ve 
ikincisi ise, mühendislik ve teknik tiplerde 
kullan›l›r. Bu çal›flman›n her yerinde, yer 
kaynakl› ›s› pompas› (YKIP) olarak adland›-
r›lacakt›r.  

Jeotermal kaynak s›cakl›¤› 40-50 °C'nin alt›na 
düfltü¤ü zaman, birçok uygulama için ak›fl-
kan› do¤rudan kullanmak genellikle pratik 
de¤ildir. Is›y› düflük s›cakl›ktaki bir kaynaktan 
 yüksek s›cakl›ktaki bir kayna¤a transfer 
etmek için, bir ›s› pompas› kullan›l›r. Böy-
lelikle, hacim ›s›tmas› için gerekli olan daha 
yüksek bir s›cakl›k sa¤lanabilir. Hava kay-
nakl› ›s› pompalar›, hacim ›s›tmas›nda uzun 
zamand›r kullan›lmakta olup, verimleri (et-
kinlik katsay›lar›) önemli derecede d›fl hava 
s›cakl›¤›ndan etkilenir. Genellikle, ›s› gerek-
ti¤i zaman d›fl hava daha so¤uktur. Böylece, 
so¤uk k›fl günlerinde ilave elektrikli ›s›tma 
gereklidir. Benzer olarak, en s›cak günlerde 
de daha fazla so¤utma gereklidir. Bunun 
sonucu, cihaz›n düflük verimlerde çal›flmas› 
gerekmektedir [2,3].

YKIP'lar›n›n, hava-hava kaynakl› ›s› pom-
palar›na göre afla¤›daki avantajlar› vard›r 
[3,4]:
•	‹flletilmesinde daha az enerji tüketilir.
•	Havadan daha fazla kararl› olan enerji kay-	

na¤› olarak, yer ve yeralt› suyu kullan›l›r.
•	Son derece düflük hava s›cakl›klar›nda ila-	

ve ›s›tma gerektirmezler.
•	Daha az so¤utucu ak›flkan kullan›r.
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•	Tasar›mlar› daha basit olup, sonuç olarak 	

daha az bak›m gerektirirler.

Bunun yan› s›ra, en büyük sak›ncas› ise; hava 

kaynakl› cihazlara k›yasla, % 30-50 daha 

fazla pahal› olmas›d›r. Bu toprak ›s› de¤ifl-

tiricinin döflenmesi veya enerji kayna¤› olarak 

bir kuyunun aç›lmas›ndan kaynaklanmak-

tad›r. Bununla beraber, bir kez kurulduklar› 

zaman, sistemin ömrü boyunca y›ll›k giderler 

daha düflüktür.

Befl y›lda bir, World Geothermal Congress 

(Dünya Jeotermal Kongresi) düzenlenmek-

tedir (en sonuncusu 2005 y›l›nda Antalya'da 

yap›ld›). Bu ba¤lamda, ABD'deki Geo-Heat 

Center'in Müdürü Prof. Lund [5] ve arka-

dafllar› taraf›ndan, ülkeler baz›nda jeotermal 

enerjinin do¤rudan kullan›m› ve YKIP'lar›n›n 

bu da¤›l›mdaki yeri araflt›r›lmaktad›r. Lund 

ve arkadafllar› [6] taraf›ndan yap›lan genifl 

kapsaml› çal›flmadan, afla¤›dakiler elde 

edilmifltir: YKIP'lar›, 2005 verisine göre, en 

büyük enerji kullan›m› ve kurulu kapasiteye 

sahiptir. Dünya çap›ndaki kapasite ve 

kullan›m›n›n, s›ras›yla, %54.4 ve %32.0'si 

tutmaktad›r. Is›tma modundaki 0.18'lik 

kapasite faktörüyle, kurulu ›s›l kapasite; 

15384 MW ve y›ll›k enerji kullan›m› 87503 

TJ'dür. Hemen hemen kurulan tüm sistemler, 

2000 y›l›nda 26 ülkeden günümüzde 33 

ülkeye artarak, Kuzey Amerika ve Avrupa'da 

d›r. 12 kW'l›k (tipik olarak ABD ve Bat› 

Avrupa evleri) kurulu ürünlerin eflde¤er 

say›s›, 2000 y›l›nda bildirilen cihazlar›n 

say›s›n›n iki kat›ndan fazla olmak üzere, 

yaklafl›k olarak 1.3 milyondur. Bununla 

beraber, her bir cihaz›n boyutu; konutsal 

kullan›mlar için 5.5 kW'dan ticari ve 

kurumsal uygulamalar için 150 kW'dan 

fazlas›na kadar olan aral›kta de¤iflmektedir. 

YKIP'lar›, ülkemizde 1998 y›l›ndan beri 

piyasada uygulanmaktad›r. ‹lk uygulamalar, 

bu y›lda, toplam yüzey alan› 596 m2  ve 

kapasitesi 26 kW olan iki  YKIP olarak ger-

çeklefltirildi. Bu sistemlerin kullan›m›,  2000 

y›l›n›n bafl›ndan beri artma¤a bafllad›. Ülke-

mizde bu konuda aktif olarak u¤raflan üç 

firma say›labilir. Son y›llarda bu sistemlere 

ilgi biraz daha fazla artm›flt›r. Ancak, yurt 

d›fl› uygulamalar› ile k›yasland›¤› zaman ye-

terli de¤ildir. Ayr›ca, baflka yerde aç›klan-

d›¤› gibi [7], bu konuda ülkemiz  üniversi-

telerinde de yap›lan araflt›rmalarda art›fllar  

söz konusudur.

2. YKIP'n›n  Basit Çal›flma fiekli
Bir YKIP's› sistemi, esas itibariyle, TID, ›s› pompas› cihaz› ve ›s› da¤›t›m sistemi olmak 

üzere, ana üç k›s›mdan oluflur. Binan›n ›s›t›lmas› ve so¤utulmas› için TKIP sistemi  tipik 

olarak, fiekil 1'de gösterildi¤i gibi, yedi bileflenden oluflur: Bir kompresör (1), bir so¤utucu 

ak›flkan-su  ›s› de¤ifltiricisi  (2), bir genleflme vanas› (3), bir toprak ›s›   de¤ifltiricisi (TID;4), 

so¤utucu ak›flkan ile TID ak›flkan› aras›nda bir ›s› de¤ifltiricisi (5), dönüfltürme vanas› (6) 

ve sirkülasyon pompas› (7). Is›tma modunda, ›s›; TID ile topraktan çekilir. Bu ›s›, so¤utucu 

ak›flkan-ak›flkan (su veya su-antifriz kar›fl›m›) ›s› de¤ifltiricisindeki so¤utucu ak›flkana transfer 

edilir, ›s› pompas› çevriminde bas›nc› ve s›cakl›¤› artt›r›l›r ve kondenser (yo¤uflturucu) olarak 

ifl gören, so¤utucu ak›flkan-hava ›s› de¤ifltiricisiyle eve verilir. So¤utma modunda ise, evden 

›s› çekerek ve  topra¤a vererek, bu iflletmenin tersi olur. Bu tür sistemlerde, toprak ›s› 

de¤ifltiricisi (TID) önemli bir maliyet unsuru oluflturmaktad›r. Bu maliyetin azalt›lmas› için, 

dolgu malzemesinin uygun seçilmesi büyük önem tafl›maktad›r [8,9]. 

3. YKIP'lar› Nas›l Yayg›nlaflt›r›labilir ?
YKIP'lar›n›n basitli¤i, ekonomik yararlar› ve enerji verimlili¤i, bu sistemlerin  son bir kaç 

y›ld›r  piyasada yayg›nlaflmas›na yol açm›flt›r. YKIP  sektöründe yerine getirilmesi gereken 

üç etkinlik vard›r [3,10]: (a) E¤itim ve teknolojinin fark›na var›lmas›, (b) ‹lk yat›r›m›n›n 

azalt›lmas› ve  (c) Olas› son kullan›c›lara parasal yard›m.

a) E¤itim ve Teknolojinin Fark›na Var›lmas›
Amerika'da    1980 y›l›ndan beri “Uluslararas› Toprak Kaynakl› Is› Pompas› Birli¤i” taraf›ndan 

çeflitli e¤itimler yürütülmektedir. Bu e¤itimler, HVAC müteahhitleri, elektrik flirketleri, 

çevresel gruplar, ilgili devlet kurumlar›, ticari ve konut kullan›c›lar›na yöneliktir.  Ülkemizde 

ise, bu konuda çal›flan firma say›s› oldukça azd›r. Zaman zaman TTMD bünyesinde çeflitli 

etkinlikler yap›lmaktad›r. Ancak, bunlar›n s›klaflt›r›lmas› ve kullan›c›lar› da içine alacak 

flekilde yayg›nlaflt›r›lmas› gerekmektedir.  

b) ‹lk Yat›r›m›n Azalt›lmas›
Yukar›daki e¤itimlerin yan› s›ra, YKIP's›n›n ilk yat›r›m maliyetini mümkün oldu¤unca 

düflürmek büyük önem tafl›maktad›r. Bu, daha fazla verimli sondaj ve toprak ›s› de¤ifltiricilerinin 

montaj› ile kuranlar aras›nda rekabetin artt›r›lmas›yla  olur. 

c) Olas› Son Kullan›c›lara Parasal Destek
Bu teknolojinin yayg›nlaflmas›nda son anahtar, olas› son kullan›c›lara parasal deste¤in ve 

teflviklerin sa¤lanmas›d›r. Yurt d›fl›nda bu konuda çok de¤iflik teflvik programlar› vard›r. Bu 

parasal destek; standart ödünç verme, sa¤lanan tasarruflar nispetinde ödünç verme, kontratlar 

ve son kullan›m›n  fiyatland›r›lmas›  gibi flekillerdedir.  Standart ödünç vermede, son kullan›c› 

sistemin sat›n alma paras›n› borç al›r ve iflletme ile bak›m giderlerinin hepsini öder. Sa¤lanan

fiekil 1. Toprak kaynakl› (jeotermal) ›s› pompas› sisteminin flematik gösterimi.



Tablo 1'de, çevrim durumuna göre,  YKYP'lar›n›n önerilen ve mevcut en iyi verimleri 

gösterilmifltir [12]. Bu de¤erler göz önüne al›nd›¤›nda, ekipman›n performans›, sat›n al›nan 

›s› pompas›n›n kalitesine göre, hemen hemen % 100 de¤iflebilmektedir. Ekipman›n gerçek 

performans›; toprak s›cakl›¤›n›n, pompalama enerjisinin ve TID'nin tasar›m›n›n bir fonksiyonu 

olan, TID ile üretilen su s›cakl›¤›n›n fonksiyonudur. 

TKIP sistemi de¤erlendirildi¤i zaman, sistemin verimini tam olarak anlayabilmek için,  

makinan›n verimi, TID'nin yeterlili¤i  ve pompalama tasar›m›n›n uygunlu¤u göz önüne 

al›nmal›d›r.

YKIP'lar›n›n tasar›m› üzerine literatürde de¤iflik yöntemler ve ak›fl flemalar› verilmektedir. 

Bu tür yaklafl›mlarda, yap›n›n yerleflimden TID ve ›s› da¤›t›m sistemi ile otomasyona kadar 

de¤iflik k›s›mlara iliflkin yöntemler verilmektedir. Tablo 2'de, bir ak›fl flemas› örnek olarak 

verilmifltir [1,12].

Gerek sistemin genel tasar›m› gerekse de  TID'nin tasar›m›  ile ilgili olarak, baflka yerde 

[13,14] genifl kapsaml› bilgi verilmifltir.  Bununla birlikte, YKIP sistemlerinin tasar›m›nda 

afla¤›daki s›ra izlenebilir [15]. 

a)	Yerel tasar› koflullar› ile iklim ve toprak ›s›l özellikleri belirlenir.

b)	Tasar›m koflullar›nda yap›n›n ›s›tma ve so¤utma yükü belirlenir.

c)	‹ç ünite hava da¤›t›m sistemi tipi ve boyutu dahil, alternatif HVAC sistem bileflenleri	

seçilir. ‹kinci aflamada hesaplanan talepleri karfl›layacak ekipman› seçilir (Is› pompas›n›n 	

›s›tma ve so¤utma kapasiteleri ile verimini belirlemek için cihaz su girifl s›cakl›¤›n›n 	

önceden tahmin ederek).

Tablo 1. YKIP'lar› için önerilen ve mevcut en iyi etkinlik de¤erleri [11].

a Aç›k sistem için mevcut en iyi COP ve EER, de¤iflik modellere uygulanmaktad›r. 
b Aç›k çevrimli ›s› pompalar›nda, kuyu, göl  veya ak›nt›  suyu kullan›lmaktad›r.

Ürün Tipi	                       Önerilen	            Mevcut en iyisi a	

So¤utmada	 Is›tmada	 So¤utmada	 Is›tmada	
EVO (EER)	 IEK (COP)	 EVO (EER)	 IEK (COP)

Kapal› çevrim	 14.1 veya	 3.3 veya	 25.8	 4.9 	
daha fazlas›	  daha fazlas›	

Aç›k çevrim b	 16.2 veya daha	 3.6 veya daha	 31.1	 5.5 	
fazlas›	 fazlas›

tasarruflar pay›nda, son kullan›c› paray› borç al›r ve daha sonra, tüm bak›m ile iflletmeden 

sorumlu olan parasal bak›mdan bir iflletene ayl›k sabit ücret öder.  Kontratta, cihaz ve bak›m 

giderleri kontrat ödemesiyle karfl›lan›r. Bunun yan› s›ra,  son kullan›c›, tüm iflletme giderlerini 

öder. Son olarak, son kullan›m fiyatland›r›lmas›nda, cihaz  ve iflletme ile bak›m giderlerinin 

toplam›  ayl›k ödemeyle  karfl›lan›r. Yayg›n olarak elektrik flirketlerince sa¤lanan teflvikler, 

ikinci önemli parasal destektir. Bunlar, genellikle ilk yat›r›m›n azalt›lmas›, faiz oran› azalt›lmas› 

ve ton kapasite bafl›na müflteriye indirim olarak say›labilir. Ülkemizde, bu günlerde Enerji 

Verimlili¤i Yasa Tasar›s›'n›n tart›fl›ld›¤› ve yasalaflmas›na yaklafl›ld›¤› bir süreçte, bu tür 

teflviklerin yasa kapsam›na girmesi için çabalar›n artt›r›lmas› gerekmektedir. 

4. YKIP'lar›n›n Tasar›m›
YKIP'n›n enerji performans›; üç ana faktörden etkilenir [1]: (i) Is› pompas› cihaz›, (ii) dolafl›m 

(sirkülasyon) pompas› veya kuyu pompas› ve (iii) TID veya yeralt› suyu kuyusu. Is› pompas›, 

sistemde en büyük tek enerji tüketicisidir. Is› pompas›n›n performans›, makinan›n verimi 

ve TID veya kuyu ile üretilen su s›cakl›¤›n›n bir fonksiyonudur. Burada izlenmesi gereken 

en önemli strateji, verimli bir ›s› pompas›yla bafllamakt›r. Verimsiz bir ›s› pompas›n›n perfor-

mans›n› iyilefltirmek için TID'nin  büyütülmesi, hem güç hem de pahal›d›r.  YKIPlar›n›n 

performans›, ‹klimlendirme  ve So¤utma Enstitüsü (ARI: Air-Conditioning and Refrigeration 

Institute) taraf›ndan  belirlenmektedir. ARI 330 standard› ile so¤utma (EVO veya  EER) ve 

›s›tma (IEK veya COP) için performans de¤erleri belirtilir.



Tablo 2. Yer kaynakl› ›s› pompalar› tasar›m aflamas› [1,12].

Tasar›m Aflamas›		 Tasar›m Aflamas›n›n Aç›klamas›                

1.	 •	Mimari projeye göre, yap›n›n yerleflimini  zonlara ay›r›n.
YAPININ	 •	Her bir zonun ›s› kayb›/kazanc›n› hesaplay›n.
YERLEfi‹M‹N‹	 •	Yap›n›n zonlar›n›, merkezi veya çoklu toprak ›s› de¤ifltiricilerine göre grupland›r›n.
BEL‹RLEY‹N	 •	Tasar›m koflullar›nda kapasite ve verime dayal› olarak her bölge için ›s› pompalar›n› seçin        

2.	 •	Basma yüksekli¤ini, s›cakl›k aral›¤›n›, ünite tipini, sesi, servis durumunu göz önüne al›n.
EK‹PMANI	 •	Uygulanabildi¤i taktirde, su kaynakl› sulu ›s›tma ve so¤utma düzenini belirleyin.
SEÇ‹N	 •	Kanal, ›s› geri kazan›m›, ön iklimlendirme serpantinleri gibi, havaland›rma sisteminin elemanlar›n› seçin.

3a.	 •	Toprak özelliklerini belirleyin (test delikleri yap›n).
TOPRAK	 •	Boru tipini, boyutunu, delik ayr›lmas›n›, dolgu malzemesini belirleyin.         
KAYNAKLI	 •	Gerekli delik çap›n› hesaplay›n.
ISI POMPALARI	 •	D›fl kolektörleri tasarlay›n.	

•	Hava atma sistemini tasarlay›n.

3b.	 •	Yeralt› suyunun kullan›labilirli¤ini/kalitesini belirleyin.
YERALTI        	 •	Gerekli kuyu debisini belirleyin.
SU KAYNAKLI	 •	Suyun d›flar› verilme yöntemini belirleyin.
ISI POMPALARI         	•	Yeralt› suyu-su ›s› de¤ifltiricisini belirleyin.
   	
3c.	 •	Rezervin debilerini, derinli¤ini ve s›cakl›klar›n› (yüksek/düflük) bulun.
DEN‹Z        	 •	Serpantin boyutu ve tipini belirleyin.
SU  KAYNAKLI	 •	Gerekli serpantin uzunlu¤unu hesaplay›n.
ISI POMPALARI	 •	D›fl kolektörleri tasarlay›n.	

•	Hava atma sistemini tasarlay›n.

4.	 •	Merkezi TID'nin, çoklu ›s› de¤ifltiricisine göre yararlar›n› gözden geçirin.
YAPININ	 •	Bas›nç kay›plar› az olacak flekilde hatt› belirleyin ve boru sistemini boyutland›r›n.
BORU	 •	Is› pompalar› ve ay›rma vanalar›yla aç/kapa (on/off) ak›fl kontrolü sa¤lay›n.
TES‹SATINI	 •	‹ç boru tesisat›, yal›t›m, antifriz, inhibitör gibi malzemeleri belirleyin.
TASARLAYIN               

5.	 •	Merkezi pompan›n (pompalar›n) çoklu ayr› pompalara göre yararlar›n› gözden geçirin.
POMPA	 •	Pompa karakteristik e¤risine göre, hemen hemen maksimum veriminde pompalar› iflletmek üzere pompay›
VE KONTROL		 (pompalar›) seçin.
YÖNTEM‹N‹	 •	Kontrolsüz, aç/kapa kontrolle, çoklu h›zl› (veya çoklu pompa), de¤iflken h›zl› gibi pompa kontrol 
BEL‹RLEY‹N		 seçeneklerini gözden geçirin.	

•	Toplam talebin % 10'nundan daha büyük oldu¤u taktirde, çevrimin pompa gücünü hesaplayarak, sistemi 		
yeniden tasarlay›n.

6.	 •	Gerekli olan TID  boyutunu azaltmak için, daha yüksek verimli ›s› pompalar›n› kullan›n.
D‹⁄ER	 •	Çevrimin boyutunu düflürmek için, so¤utma kulesi veya daha so¤uk ak›flkan kullan›n.
SEÇENEKLER‹	 •	Düfley sondaj delik  ayr›lmas›n› veya serpantin boru boyunu artt›r›n veya azalt›n.
DE⁄ERLEND‹R‹N	 •	Kontrol giderleri dahil olmak üzere, çoklu çevrimlerin ve pompalar›n, merkezi çevrimlere ve pompaya 		

göre giderlerini inceleyin.

d)	Ayl›k ve y›ll›k yap› ›s›tma ve so¤utma 	

enerji ihtiyaçlar› belirlenir.

e)	TID sisteminin tipinin ön seçimi yap›l›r.

f)	TID'nin ön tasar›m› yap›l›r. 

g)	TID'nin ›s›l direnci belirlenir.

h)	TID'nin gerekli uzunlu¤u belirlenir 	

(Sistem yükleri ve TID tasar›m› baz›nda 	

su girifl/ç›k›fl s›cakl›klar› tekrar hesap-	

lan›r).

i)	 Sistem yükünün (›s›tma ve so¤utma) ihti-	

yaçlar›n› sistemin etkinli¤i ile dengele-	

yecek flekilde TID sistemi tekrar tasar-	

lan›r. Tek bir sezon için (örne¤in; so¤ut-	

ma) sistemin tasarlan›p boyutland›r›lmas›, 	

di¤er mevsim boyunca sistemin yük ihti-	

yaçlar›n› karfl›lama etkinli¤ini etkileye-	

cektir. 

j)	 Sistem tasar›m›n (yada sistem seçenek-	

lerinin) yaflam boyu gider (life-cycle cost) 	

analizi yap›l›r. 

5. Toprak Is› De¤ifltiricisinin Tasar›m›
TID'nin uzunlu¤u etkileyen faktörler afla¤›da 

özetlenmifltir [15].

•	 Dolaflan ak›flkan›n tipi ve özellikleri,

•	 TID'nin yerleflimi,

•	 Sondaj kuyusu veya  hendeklerin derinli¤i,

•	 Topra¤a transfer  edilen net y›ll›k enerji,

•	 TID'nin konfigürasyonu (yatak tek borulu, 	

vb.),

•	 Ortalama toprak s›cakl›¤›,

•	 Topra¤›n özellikleri,

•	 Yerel hidrojeoloji (yer alt›ndaki suyun 	

hareketi),

•	 Borunun çap› ve içindeki ak›flkan›n debisi,

•	 Is› pompas›n›n verimi ve pompalama 	

enerji kullan›m›.

Literatürde, TID'nin tasar›mda kullan›lan 

de¤iflik yöntemler mevcuttur. Bunlar, elle



yap›lan k›sa ve uzun yöntemler ile bu konuda haz›rlanm›fl özel yaz›l›mlardan oluflmaktad›r. 
Bu çerçevede kullan›lan yöntemlerin baz›lar› baflka yerde [14] genifl kapsaml› olarak ele 
al›nm›flt›r. Burada, düfley TID için k›sa bir yöntemin,  ilgili  ba¤›nt›lar› ve uygulamas› 
verilecektir [15]. 

5.1. So¤utmada Gerekli Düfley TID Boyunun Hesaplanmas›
So¤utmada, gerekli TID uzunlu¤u afla¤›daki ba¤›nt›dan hesaplanabilir. 

LS = 0.05105 x QA /(TMAK-TT)					 (1)

Burada:
LS	 : TID uzunlu¤u 			 (m)
QA 	 : Topra¤a at›lan y›ll›k ›s›  miktar› 		 (MJ)
TMAK	: Maksimum ak›flkan girifl s›cakl›¤› 	 (°C)
TT 	 : Derin toprak s›cakl›¤› 			 (°C)
Topra¤a at›lan y›ll›k ›s› miktar› afla¤›dakinden bulunabilir. 

QA= PIYS x ETYS x (1+COPS)/COPS					 (2)

Burada:
PIYs	: Pik so¤utma  yükü 			 (kW)
ETYs	: Eflde¤er tam yük saati 			 (h)
COPs	: So¤utma etki katsay›s› 		 (-)

5.2. Is›tmada Gerekli Düfley TID Boyunun Hesaplanmas›
Is›tmada, gerekli TID uzunlu¤u afla¤›daki ba¤›nt›dan hesaplanabilir. 

LI = 0.05506 x QÇ /(TT-TM‹N)               					 (3)

Burada:
LI	 : TID uzunlu¤u 			 (m)
QÇ	 : Topraktan çekilen y›ll›k ›s› miktar› 	 (MJ)
TM‹N : Minimum ak›flkan girifl s›cakl›¤› 		 (°C)
TT	 :  Derin toprak s›cakl›¤› 			 (°C)
Topraktan çekilen y›ll›k ›s› miktar›, afla¤›da flekilde bulunabilir. 

QÇ = PIY1 x ETY1x(COP1-1)/COP1					 (4)

Burada: 
PIY1	 : Pik ›s›tma yükü 			 (kW)
ETY1	: Eflde¤er tam yük saati 		 (h)
COP1	: Is›tma etki katsay›s› 			 (-)

5.3. Baflparmak Kural› De¤erlerden Gerekli TID'nin Uzunlu¤unun Hesaplanmas›
‹ster yatay ister düfley olsun, TID borular›n›n yerlefltirilme aç›kl›¤› ile önerilen baz› de¤erler 
söz  konusu olup, bunlar Tablo 3'de gösterilmifltir [15].

TID yerlefliminin tipi	 Kuyu içi ›s›  	 Hendeklerin	
de¤ifltiricisinin	 aç›kl›¤› 			

(Borehole) aç›kl›¤› (m)	 (m) 	

Standard	 6	 4
Önerilen	 4.5	 1.5

Tablo 3. Topraktaki kuyu içi ›s› de¤ifltiricisi ve hendekler aras›ndaki tipik aç›kl›klar  [15].

Yatay ve düfley TID'nin seçilmesinde, Tablo 4 ve 5'de önerilen de¤erler göz önüne al›nabilir. 
Burada flu önemli hususu göz ard› etmemek gereklidir: Bu de¤erler ülkeden ülkeye, hatta 
bölgeden bölgeye de¤iflmekte olup, sadece ön hesaplarda kullan›labilirler. Ülkemize özgü



Ülkemizde bu tür sistemlerin sat›fl›n› yapan firmalar,  temsilcisi olduklar› yabanc› firmalar›n 
özel yaz›l›m programlar›n› kullanmaktad›r. Tasar›m›n buna göre yap›lmas›, daha gerçekçi 
sonuçlar verece¤i aç›kt›r.

Ege Üniversitesi'nde kurulan 50 m düfley toprak ›s› de¤ifltiricili ve 4.27 kW ›s›tma kapa-
sitesindeki YKIP sisteminde yap›lan deneysel çal›flmalar sonucunda, kW ›s› kapasitesi bafl›na 
gerekli düfley TID uzunlu¤u (U-fleklindeki düfley TID derinli¤i) 11.71 m olarak bulunmufltur 
[15,16].  

Örnek: Afla¤›da, tasar›m de¤erleri verilen ve Kuzey Amerika'n›n kuzey iklim bölgesinde 
bulunan bir yap› için gerekli olan düfley  TID uzunlu¤unu bulunuz [15]. 

Verilenler:
PIY1	 : Pik ›s›tma yükü = 84 kW
PIYS	 : Pik so¤utma  yükü = 100 kW
TT		 : Derin toprak s›cakl›¤› = 9 °C
ETY1	 : Eflde¤er tam yük saati = 2200 h
ETYS	 : Eflde¤er tam yük saati = 1100 h
COP1   =  2.5
COPS   =  3.5

Çözüm:
Öncelikle, (2) ve (4)  no'lu ba¤›nt›lar kullan›larak, s›ras›yla, topra¤a at›lan y›ll›k ›s› miktar› 
(QA) ve topraktan y›ll›k çekilen ›s› miktar› (QÇ) afla¤›daki gibi hesaplan›r. 

QA = 100 x 1100 x (1+3.5)/3.5 = 141 429 kWh = 509 144 MJ

QÇ = 84 x 2200 x (2.5-1)/2.5 = 110 880  kWh =  399 168 MJ

(1) ve (3) no'lu ba¤›nt›lar kullan›larak, s›ras›yla, so¤utma ve ›s›tma modunda gerekli olan 
TID uzunlu¤u afla¤›daki flekilde hesaplan›r. 

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

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

Tablo 5'den, düfley TID için önerilen de¤erler kullan›larak, 

LS = 100 X 1.7 veya 26  = 1700 veya  2600  m

LI = 84 X 17 veya 26 = 1428 veya 2184  m bulunur.

de¤erler için,  yap›lan montajlar do¤rultusunda ortaya ç›kan deneysel ölçümlere dayal› de¤er-
ler göz önüne al›nmal›d›r.

Yerleflim	 Kuzey Amerika'n›n	 Kuzey Amerika'n›n 	
kuzey iklim bölgesi	 güney iklim bölgesi	
(m/kW blok yük) 	 (m/kW blok yük)

Tek borulu	 30	 30
‹ki borulu	 43	 74
Dört  borulu	 52	 87
Alt›  borulu	 65	 104

Tablo 4. Yatay TID'nin boyutland›r›lmas› [15].

Yerleflim	 Kuzey Amerika'n›n 	 Kuzey Amerika'n›n	
kuzey iklim bölgesi	 güney iklim bölgesi	
(m/kW blok yük a)	 (m/kW blok yük)

3/4” ve 1”	 26	 52
1”-2”	 17	 39

Tablo 5. Düfley TID'nin boyutland›r›lmas›  [15].

a Blok yük: Pik bina yükü zaman›nda her bir zon yüklerin toplam›

Yukar›daki de¤erlerden, bafl parmak kural› 

ve tablodan verilen de¤erlerin kullan›lma-

s›yla,  herhangi bir TID'nin tasar›mda önemli 

farklar›n olufltu¤u aç›kça görülmektedir. 

Belirli tasar›m koflullar› alt›nda (örne¤in; etki 

katsay›s› (COP) ve cihaza girifl suyu s›cak-

l›¤›)TID toplam uzunlu¤u 2100 m olarak 

seçilebilir. Gerçek tasar›m de¤eri, ilgili  firma 

taraf›ndan  yap›lan detayl› hesaplara dayal› 

analiz sonuçlar›na göre al›nmal›d›r.  

6. YKIP'lar›n Performans›n›n 
De¤erlendirilmesi
YKIP'lar›n performans›n›n de¤erlen-

dirilmesinde, enerjetik ve ekserjetik yaklafl›m-

lar göz önüne al›nmal›d›r. Burada sadece 

birinci  yaklafl›ma yer verilecek olup [16-

18], ikincisi baflka yerde detayl› olarak ele 

al›nm›flt›r [18-23]. 

a) Sirkülasyon Pompas›
YKIP sistemin toplam ›s›tma etki katsay›s› 

(TIEK)  göz önüne al›nd›¤›nda, sisteme giren 

enerjiler; kompresör, fanlar ve sirkülasyon 

pompas›nda söz konusudur. Bu çerçevede, 

TIEK'n›n artt›r›lmas› için bunlar›n mümkün 

oldu¤unca düflük olmas› gereklidir. Baflka 

bir deyiflle, sistemin enerji performans›, ›s› 

pompas› ve TID çevriminde ak›flkan› dolafl-

t›rmak için gerekli olan pompalama ener-

jisiyle etkilenir. Kavanaugh and Rafferty 

[12], ticari YKIP's› sistemlerinde kullan›lmak 

üzere, Tablo 6'da verilen de¤erleri önermek-

tedir. Bu tablo, kW so¤utma bafl›na  minimum 

0.162 m3/h (kW so¤utma bafl›na 0.162-0.192 

m3/h'lik optimum de¤erler ile) için pompa-

lama ve borulama sisteminin etkinli¤ini k›-

yaslamak üzere önerilmektedir. Daha düflük 

de¤erler ›s› pompas› performans›n›n s›n›r-

larken, daha yüksek de¤erlerde, afl›r› büyük 

pompa gücünü gerekli k›larlar. Bunun yan› 

s›ra, pompalama enerjisinin, kullan›lan top-

lam enerjinin % 6-7 aral›¤›nda olmas› öneril-

mektedir. 

Tablo 6'da verilen daha yüksek dereceleri (A 

veya B) elde etmek için, Kavanaugh and 

Rafferty [12] taraf›ndan önerilen afla¤›daki 

baz› önemli tasar›m uygulamalar› dikkate 

al›nmal›d›r: 

a)	Ton so¤utma pik blok yük bafl›na hacimsel 	

debi 0.682 m3/ h  de¤erini aflmamal›d›r.

b)	Boru sürtünme kay›plar› minimize edil-	

melidir.

c)	Pompalar, maksimum verimin % 5 band›n	

da iflletilecek flekilde seçilmelidir.



d)	Is› pompalar›ndan bas›nç kayb› (basma yüksekli¤i), 3.65 mSS (36 kPa) de¤erini 	

aflmamal›d›r. 

e)	Ak›fl ayarlay›c› veya dengeleme vana kay›plar› 1.5 mSS (1.7 kPa) de¤erini aflmamal›d›r. 

f)	Pompa motorlar›, enerji verimli modellerden seçilmelidir.

g)	Fazla miktarda antifriz kar›fl›mlardan kaç›n›lmal›d›r. 

b)  Cihaza Giren Suyun (Ak›flkan›n) S›cakl›¤› (CGAS)
Bu s›cakl›k, TID'ni terk eden suyun veya su/antifriz kar›fl›m›n›n s›cakl›¤›d›r. TID'nin etkinli¤ini 

ve ›s› pompas› yükünü  karakterize eden en önemli parametredir. Baflka bir deyiflle, cihaz›n 

gerçek performans›, TID ile üretilen suyun s›cakl›¤›n›n bir fonksiyonudur. TID kapasitesi 

yeterli olmayan sistemler, yaz›n son derece yüksek CGAS ve k›fl›n da  son derece düflük 

CGAS gösterirler [16]. 

Maksimum ve minimum TID ç›k›fl s›cakl›klar› (CGAS) ile ilgili s›n›rland›r›lm›fl kabul edile-

bilir de¤erler vard›r. Esas itibariyle ›s› pompalar›ndan kaynaklanan pratik s›n›rlamalar karar 

verme aflamas›nda önemli rol oynar. Örne¤in; genifl aral›kta seyreden ›s› pompalar›nda, 

genellikle - 6 °C'lik minimum CGAS ve 43 °C'lik maksimum CGAS (esas itibariyle 27 ile 

32 °C aral›klar›nda kullan›lan) de¤erleri önerilir [15]. Di¤er taraftan, 20 m sondaj derinli¤i 

(U-borusu) bafl›na,  TID ak›flkan (veya su) girifli ile ç›k›fl› aras›ndaki s›cakl›k fark›, genelde 

1 °C olarak al›nabilir. Ege Üniversitesi Günefl Enerjisi'nde bulunan YKIP sisteminden elde 

edilen deneysel sonuçlardan, 0.84 °C olarak bulunmufltur [16].

c) Topraktan Is› Çekme/Topra¤a Is› Atma Miktar›
TID yerlefliminin anahtar parametresi, özgül performans de¤eri, baflka bir deyiflle, ›s›tmada 

m TID uzunlu¤u bafl›na W olarak topraktan çekilen ›s› ak›m› (W/m-boru uzunlu¤u) veya 

so¤utmada TID uzunlu¤u bafl›na W olarak topra¤a at›lan ›s› ak›m›d›r (W/m-boru uzunlu¤u). 

Düfley TID'lerine U-borusu fleklinde uygulamalar söz konusu oldu¤undan, bu durumda bu 

performans de¤eri, m kuyu içi ›s› de¤ifltiricisi derinli¤i bafl›na (m kuyu içi ›s› de¤ifltiricisi) 

olarak da de¤erlendirilebilir. Ege Üniversitesi Günefl Enerjisi'nde bulunan YKIP sisteminden 

elde edilen deneysel sonuçlardan, ›s› atma ak›m› 51 W/m-kuyu içi ›s› de¤ifltiricisi olarak 

bulunmufltur. Ülkemizde kurulan sistemlerden elde edilen sonuçlar için buna benzer bafl 

parmak kural› de¤erleri elde edilebilir [16].

7. Sonuç
Bu çal›flmadan afla¤›daki ana sonuçlara var›lm›flt›r:

a)	YKIP sistemlerinin enerji kullan›m verimlerinin geleneksel ›s›tma ve so¤utma sistemle-	

rinkinden  daha yüksek olmas›na ve y›llard›r geliflmifl ülkelerde kullan›lmas›na karfl›n, 	

ülkemizde kullan›m› göreceli  olarak yenidir. Bunda, ilk yat›r›m maliyetinin yüksek olmas› 	

önemli etki yapmaktad›r. Ancak, günümüzde artan enerji giderleri ve sürdürülebilir kalk›n-	

ma kapsam›nda yap›lan çal›flmalar, bu tür sistemlerin yayg›nlaflmas›na önemli katk› koya-	

cakt›r.

b)	YKIP'lar›, kaynak olarak düflük de¤erli enerjinin kullan›m›n› mümkün k›lan, düflük 	

ekserjili ›s›tma/so¤utma sistemi olup, konfor flartlar›n›n sa¤lanmas›nda büyük önem 	

tafl›maktad›r.

c)	YKIP'lar›n›n yayg›nlaflt›r›lmas›nda, teflvik sistemleri büyük rol oynamaktad›r. Geliflmifl 	

ülkelerde uygulanan de¤iflik finans destek programlar›n›n da ülkemizde yayg›nlaflt›r›lmas›

	önem tafl›maktad›r. Ülkemizde, Enerji 	
Verimlili¤i Yasa Tasar›s›'n›n yo¤un konu-	
fluldu¤u ve önümüzdeki aylarda yasala-	
flaca¤› süreçte, geliflmifl ülkelerde uygu-	
lanan teflvik programlar›n›n da bu yasa 	
kapsam›na al›nmas› sa¤lanmal›d›r. Burada, 	
bu tür ifller ile u¤raflan dernek ve sivil 	
toplum kurulufllar›na büyük görev düfl-	
mektedir.

d)	YKIP'lar›n›n ekonomik analizinde, salt 	
geri ödeme süresinin göz önüne bulun-	
durulmas› yeterli de¤ildir. Yaflam boyu 	
gider analizi,  tesisin ilk tasar›m aflama-	
s›nda yap›lmal›d›r. 

e)	Is› pompas›n›n kalbi, kompresör ise, YKIP 	
sisteminin  akci¤eri de TID' dir.  Bunun 	
uygun flekilde tasarlamas› gerekmektedir. 	
Burada sunulan yaklafl›k hesaplama yön-	
temleri, fikir vermek üzere kullan›labilir. 	
Do¤ru tasar›mda, bu konudaki özel yaz›-	
l›mlardan yararlan›lmas› önerilmektedir. 

f)	Düfley TID'li sistemler için hidrojeolojik 	
araflt›rman›n yap›lmas› büyük önem tafl›-	
maktad›r.  Bu araflt›rmayla, topra¤›n tipi, 	
derinli¤i ve ilgili yerdeki oluflumu hak-	
k›nda do¤ru bilgi sahibi olunacakt›r. Test 	
deli¤i, planlanan en derin TID sondaj çu-	
kurundan en az›ndan 15 m daha derinlikte 	
olmal›d›r. 3000 m2'den daha küçük yap›lar 	
için, tek test deli¤i yeterli olmaktad›r. 

g)	Do¤ru TKIP sisteminden, tasar›m›, mon-	
taj› ve testi do¤ru yap›lm›fl sistem  anlafl›l-	
mal›d›r.  Bu da, yap› sahibi, mühendis, 	
mimar, hidrojeolog, sondajc› ve ehliyetli 	
montajc›dan oluflan bir ekip taraf›ndan 	
gerçeklefltirilebilir.
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Do¤al Gazda Yeni Aç›l›m LNG ve CNG S›v›laflt›r›lm›fl 
veya S›k›flt›r›lm›fl Do¤al Gaz›n Kullan›m›

ÖZET
Türkiye'de do¤al gaza alternatif yak›tlar›n fiyatlar› oldukça pahall›d›r. Do¤al gaza oranla 
LPG fiyatlar› 3,6 kat, No:4 Fuel Oil fiyatlar› 3,7 kat, Motorin fiyatlar› ise 6,5 kat daha 
yüksektir. Do¤al gaz›n ulaflamad›¤› yerlerde S›v›laflt›r›lm›fl Do¤al Gaz (LNG) ve S›k›flt›r›lm›fl 
Do¤al Gaz (CNG) uygun bir alternatif olarak kullan›labilir. LNG, fiyat olarak Do¤al gaz 
ile LPG aras›ndad›r ve ilerde do¤al gaza dönüflüm gerçekleflirse altyap› aynen kullan›labilir. 
Kurulacak sistemin avantaj ve dezavantajlar› bilinerek kullan›lmas› yararl› ve daha güvenli 
olacakt›r.

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

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

1. Girifl
S›v›laflt›r›lm›fl Do¤al Gaz LNG (Liquefied Natural Gas) ve S›k›flt›r›lm›fl Do¤al Gaz CNG 
(Compressed Natural Gas) önümüzdeki dönemlerde do¤al gaz'›n henüz ulaflamad›¤› tesislerde 
önemli bir alternatif yak›t olaca¤› için çok büyük önem kazanacakt›r. Özellikle do¤al gaz 
boru hatlar›n›n ulaflamayaca¤› uzak veya do¤al gaz›n birkaç y›l sonra gelece¤i bölgelerde, 
LPG ile k›yasland›¤›nda fiyat fark›ndan dolay› oldukça avantajl›d›r.   

2. Do¤al Gaz›n Temel Özellikleri

Yak›t fiyatlar›n›n karfl›laflt›rma tablosu :

A) CNG S›k›flt›r›lm›fl Do¤al Gaz

Yak›t			 En Ucuza Göre Oran
Do¤algaz Yo¤uflmal› kazan ile		  1
LNG			  1,6 - 2,0 
Fuel-Oil  No: 6			  2,5
LPG 	 Mix	  3,6	

 3,6Yo¤. Kaz.	 Propan	  3,7	
Fuel-Oil  No: 4			  3,7
Elektrik			  4,1
Motorin			  6,5

Do¤al Gaz’›n Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri
Havadan daha hafiftir!

Kimyasal Bileflimi	 %90 Metan (CH4) Düflük oranlarda Etan (C2H4), Propan (C3H8)
Yo¤unluk	 0.66 kg/m3 (15°C, 1 bar)
Kaynama Noktas›	 -161,5 °C
Donma Noktas›	 -182,5 °C
Üst Is›l De¤er	 ∼ 9725 kcal/m3

	LPG (Tüplü)	 CNG
Depolama Faz›	 %90 s›v›	 %100 gaz
Emisyon Oranlar› CO2, CO, NOx, SOx,	 Yüksek	 Düflük
Gaz Bas›nc›	 2-4 bar	 200-250 bar
Test Bas›nc›	 25 bar	 345 bar
Havadan	 A¤›r	 Hafif
Gaz Çekifli	 Tamamen de¤il	 Tamamen
Likitleflme	 So¤uk havalarda risk 	 Sorun yok

Rüknettin Küçükçal›; Mak. Yük. Müh.
TTMD Üyesi

fiekil 2. CNG Manifold kamyonu.

fiekil 1. CNG Manifoldu.

fiekil 3. Avrupa ve Türkiye'de do¤al gaz boru 
hatlar› ve LNG tafl›ma ve boflalt›m sahalar›.

Do¤al Gaz, yüksek bas›nç alt›nda (200-250 

bar) s›k›flt›r›larak depolanabilir (CNG). 

Burada kullan›lan depolama tüpleri 345 bar 

bas›nçta test edilir, 12 adet tüp galvanizli 

çelik bir tafl›y›c› aksam ile birlefltirilerek 

CNG Manifoldu'nu oluflturur. 1 adet CNG 

Manifoldu yaklafl›k 2,5 adet 45 kg'l›k  LPG 

sanayi tüpü ile ayn› oranda ›s›l enerjiye 

sahiptir. Do¤al Gaz sürekli yüksek bas›nçta 

gaz faz›nda sakland›¤› için özel yerlerde ve 

özel flartlarda kullan›l›r. Havadan daha hafiftir, 

tüp içersindeki gaz sonuna kadar kullan›labilir 

ve so¤uk havalarda boru hatlar›nda likitleflme 

problemi yaflanmaz. 

3. LNG S›v›laflt›r›lm›fl Do¤al Gaz

LNG Do¤al Gaz'›n atmosferik flartlarda -

162°C'nin alt›nda so¤utulmas› ile elde edilir.



Yanaflabilecek Gemi Kapasitesi :  40.000 ila 

130.000 m3 

Di¤er üniteler : Kompresör, buharlaflt›r›c› 

vb.

fiebekeye maks. Enjeksiyon Kapasitesi :  

700.000 m3/h Do¤al Gaz

Boflaltma yapabilen ortalama gemi 

kapasitesi :  125.000 m3 

Gemi boflaltma kapasitesi (ortalama) :  10.000 

m3 / h

Geminin de¤eri : (200 milyon USD/gemi) 

LNG, çift cidarl› ve izolasyonlu tankerlerde 

tafl›n›r ve sabit tanklarda depolan›r. Tanker-

lerin iç cidar› tamamen paslanmaz çelik 

malzemeden yap›lm›flt›r, konstrüksiyon ba-

s›nc› 6 bar, çal›flabilece¤i s›cakl›k aral›¤› -

196°C ile +50°C olarak dizayn edilmifltir. 

Tankerlerin d›fl cidar› ise karbon çelikten 

imal edilir. ‹ki cidar aras›nda izolasyonu 

sa¤lamak amac›yla perlit, vakum ve ›s› 

geçiflini önleyen özel takozlar bulunur. Tanker 

dolum ve boflaltma ifllemlerinde, paslanmaz 

çelik ve uçlar› vida ba¤lant›l› hortumlar 

kullan›lmaktad›r. Terminalin sirkülasyon 

hatt›ndan al›nan bir hattan ortalama 15 bar 

bas›nç alt›nda dolum ifllemi gerçekleflir. 

Tankerlerin dolum süreleri kapasitelerine 

ba¤l› olarak 15 ile 30 dk. aras›nda de¤iflir, 

ancak kantar tart›m›, kontrol, dolum haz›rl›¤›, 

dolum, kantar ve irsaliye gibi ifllemlerle 

tankerin Terminale girifl ve ç›k›fl› ortalama 

1 saat sürer. Tankerler gidecekleri mesafeye 

ba¤l› olarak %85-90 oran›nda doldurulur. 

Tankerin üst k›sm›ndaki boflluk tafl›ma 

süresince genleflme için gerekli olabilecek 

bir hacim olarak ifllev yapar. 

Tankerlerin içindeki bas›nc 300 mbar'd›r. 

LNG buharlaflma aç›s›ndan tembel bir gazd›r. 

Uzak mesafelere tafl›ma sürecinde LNG 

tank›n›n bas›nc› çok yükselmez. Örne¤in: 

Marmara Ere¤li'sinden ç›kt›¤›nda 300 mbar 

olan kara tankerinin içindeki bas›nc›n  tanker 

Antalya'ya vard›¤›nda 300 mbar'dan biraz

daha fazla oldu¤u, hiçbir zaman (iki günlük 

yolculukta) ~ 500 mbar'a ulaflmad›¤› görül-

müfltür.

fiekil 4. LPG tankeri.

Yaklafl›k olarak -170°C s›cakl›¤a so¤utulmufl 

olarak Marmara Ere¤lisi'ne getirilmektedir. 

Özel ›s› izolasyonlu tanklarda a¤›rl›kl› olarak 

s›v› (%85-90) ve gaz faz›nda depolan›r ve 

tafl›n›r. Temel olarak %90 oran›nda metan 

(CH4) ve daha düflük oranlarda etan (C2H6), 

propan (C3H8) ve di¤er hidrokarbonlardan

meydana gelir. LPG s›v›laflt›¤›nda hacmi 

1/270 oran›nda küçülürken, Do¤al Gazda bu 

oran 1/600'dür. S›v›laflt›¤›nda (likit fazda) 

özgül a¤›rl›¤› 0,46 kg/l.

Türkiye'ye ithal edilen Do¤al Gaz'›n yaklafl›k 

%25'i LNG'dir. S›v›laflt›r›lm›fl Do¤al Gaz, 

Cezayir ve Nijerya'dan tankerlerle gelip, 

BOTAfi Marmara Ere¤lisi LNG Termi-

nallerinde depolanmaktad›r. Marmara Ere¤lisi 

LNG Terminali 1989 - 1994 y›llar› aras›nda 

infla edilmifltir. 66 hektarl›k bir alan üzerine 

kurulu, her biri 85.000 m3 olan 3 adet LNG 

depolama tank›, 40.000 ila 130.000 m3 

kapasiteli gemilerin yanaflabilece¤i 300 m 

uzunlu¤unda bir iskele, kompresör, buhar-

laflt›r›c›, re-kondenser vb. ünitelerden olufl-

maktad›r. Terminal, y›lda 6 milyar m3 LNG'yi 

gazlaflt›rarak Ulusal ‹letim fiebekesi'ne en-

jekte eder. Pik enjeksiyon kapasitesi 700.000 

m3/h'd›r. 

Kurulufl : 1989 - 1994

Firma : S.N. Technigaz - STFA Konsorsi-

yumu 

Alan :  66 hektar

Yat›r›m maliyeti :  300 milyon USD

Depolama Tanklar› :  3 adet 85.000 m3'lük 

‹skele uzunlu¤u :  300 m

fiekil 5. LPG kara tankeri.

fiekil 6. Doldurma ve Boflaltma Hortumlar›.

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

fiekil 8. Dik tip LNG tank›.

fiekil 9. LNG tank› temeli.



Tankerlerin üzerinde pompa yoktur. Termi-

nalden dolum yapan tankerler, müflteri tank-

lar›na boflalt›m yaparlarken, gaz bas›nc›n› 

artt›rmak için, s›v›laflt›r›lm›fl do¤al gaz› 

üzerlerindeki atmosferik buharlaflt›r›c›dan 

geçirip gaz faz›na dönüfltürürler. Böylece 

gaz bas›nc› 300 mbar'dan 4 bar'a yükselir ve 

boflalt›m yap›l›r. Müflteri tank› iflletme bas›nc› 

genellikle 2 - 3 bar civar›ndad›r. Bu ifllem 

ortalama  2 - 2,5 saat sürer.

LNG tafl›yan kara tankerinin Bo¤az köprü-

lerinden geçifli yasakt›r. Deniz tafl›mac›l›¤› 

feribotlarla yap›lmaktad›r.

LNG tanklar› düfley veya yatay tip olarak 

imal edilir.

‹ç içe geçmifl kreyojenik tanklar kullan›l›r.

- ‹ç tank     	: Paslanmaz çelik 

- ‹zolasyon	: Perlit ve vakum

- D›fl tank  	: Karbon çeli¤i

Genellikle 60 m3'den küçük kapasiteli tanklar 

düfley, 60 m3'den büyük tanklar yatay olarak 

konumland›r›l›rlar. Yatay tanklarda montaj 

ve iç tank›n desteklenmesi daha kolayd›r ve 

maliyeti daha düflüktür, buna karfl›n dikey 

tanklar yer kayb›n›n az olmas›ndan dolay› 

ve güvenlik mesafeleri yönünden daha avan-

tajl›d›r. Tanklar betonarme, demir techizatl› 

temel kaideler üzerine oturtulur.

LNG depolama tanklar›n›n büyüklü¤ü genel-

likle kullan›ma ba¤l› olarak belirlenir ve 

sadece toprak üstü tanklarda depolan›r. Renk-

lerinin beyaz ve parlak olmas› ›s› kazanc›n› 

azaltaca¤› için daha uygundur. Gölgeleme 

elemanlar› kullanmaya ihtiyaç yoktur. Emni-

yet yönünden üst kotta bulunmas› daha iyidir. 

Herhangi bir bas›nç art›fl› durumunda üzerin-

de bulunan emniyet ventili açar ve do¤al gaz 

tahliye edilir. 

NOT: Bu mesafeler normlar›n verdi¤i en 

az güvenlik mesafeleridir. Daha uzak güven-

lik mesafelerinin sa¤lanmas› daha uygun 

olabilir.

Sabit tanklar›n iflletme bas›nc›  3  bar'd›r. 

LNG çok tembel bir ürün oldu¤u için çekifl 

olmamas› halinde bas›nç art›fl› çok yavafl 

gerçekleflir. Normal oranlarda doldurulmufl 

bir tankta bas›nç art›fl› günde 0,15 ila 0,20 

bar aras›ndad›r.

Güvenlik Mesafeleri
56m3’den küçük tanklara	 7,6 m
56m3’den büyük tanklara	 15 m
Emniyet standart›	 NFPA 59-A

fiekil 11. Atmosferik buharlaflt›r›c›.

fiekil 10. Yak›t tip LNG tank›.

LNG - LPG Tanklar›n›n karfl›laflt›r›lmas›

LNG Tank› Dizayn›
Maks. ‹flletme Bas›nc›	 5 bar
Çal›flma S›cakl›klar›:
‹ç Tank	 -196 °C / + 50 °C
D›fl Tank	 -20 °C / + 50 °C

	LNG	 LPG
Depolama Tank› Hacmi	52 m3	 45m3

Maks. Doluluk Oran›	 %90	 %90
Dolu A¤›rl›k	 21,5 ton	 22,5 ton

Örnek LNG Tank› 
Kapasite	 52,5 m3

Yükseklik	 14,5 m
Çap	 2,6 m
A¤›rl›k	 18,5 ton
‹ç tank s›cakl›k fark›ndan dolay› 3-10 cm 

aras›nda k›sal›p uzayabilmektedir.
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flefi olarak görev yapt›ktan sonra 1975 y›l›nda ISISAN A. fi.’yi kurdu. Halen bu firman›n yöneticisi olarak görev yapmaktad›r.

Do¤al Gaz› ortam ›s›s›n› kullanarak gazlafl-
t›ran atmosferik buharlaflt›r›c›lar vard›r. Genifl 
transfer yüzeyleri olan buharlaflt›r›c›lar alü-
minyum malzemeden yap›lm›flt›r, bak›m 
gerektirmezler.

Bas›nç Göstergesi, bar cinsinden tank bas›n-
c›n› gösterir. Seviye Göstergesi, mmSS 
cinsinden tank›n seviyesini gösterir.

Emniyet Sistemi, Emniyet vanalar› ve patla-
ma disklerinden oluflur. Çift olarak konul-
mufltur, her zaman bir adedi devrede olacak 
flekilde tasarlanm›flt›r. Tank iflletme bas›nc›n›n 
0,1 ila 0,3 bar üstüne ayarlan›r. (Tank iflletme 
bas›nc› genellikle 3 bar'd›r.)

Kreyojenik Vanalar (çok düflük s›cakl›klarda 
kullan›labilen vanalar), Uzat›lm›fl milli pas-
lanmaz çelik ve bronz vanalar kullan›l›r. 
-160°C'de çal›flacak flekilde dizayn edilmifl-
lerdir. Acil durumlarda uzaktan kapatma iflle-
mi için pnömatik kontrollü olanlar kullan›l›r.
Doldurma - Boflaltma A¤›zlar›, Tank üzerinde 
bulunan doldurma ve boflaltma vanalar›n›n 
ve hatlar›n›n uçlar› kapak yard›m›yla toz vb. 
pisliklerden ve darbelerden korunmaktad›r.
Ekonomizör (üst bas›nc›n dengelenmesi), 
Tank›n bas›nc› yükseldi¤i zaman, kullan›m› 

likit vanas›ndan de¤il gaz vanas›ndan yaparak 
tank bas›nc›n› düflürür. Sadece gaz kullan›-
m›n›n oldu¤u sürelerde çal›flarak üst çal›flma 
bas›nc›n› dengeler.

Regülatör (alt bas›nc›n dengelenmesi), Tank›n 
bas›nc› düfltü¤ü zaman aç›larak likit LNG'nin 
buharlaflt›r›c›dan geçip, gaz faz›nda tanka 
üst k›sm›ndan geri dönmesini sa¤lar. Bu s›ra-
da gaz bas›nc› yükselir. ‹stenilen de¤ere ula-
fl›nca otomatik olarak kapan›r.

LNG tanklar›n›n kapasitesini belirlerken 
temin süresine ba¤l› olarak maksimum kul-
lan›m kapasitesinde ~1 - 2 haftal›k, minimum 
kullan›m kapasitesinde ise ~ 4 - 5 haftal›k
ihtiyac› karfl›layacak flekilde depolamak 
uygun olabilir. Ancak, özellikle minimum
kullan›m miktarlar›ndaki bekleme süreleri 
ve gaz bas›nc›ndaki de¤iflim hesaplanarak 
tank kapasitesi belirlenmelidir.  Daha uzun 
süre kullan›lmadan beklemesi durumunda 
tank›n içindeki gaz bas›nc› artar ve emniyet 
ventili açmak durumunda kal›r.       

LNG (Do¤al gaz) toptan sat›fl ve LNG iletim 
lisanslar› EPDK (Enerji Piyasas› Düzenleme 
Kurumu) taraf›ndan verilmektedir. Birçok 
firman›n iletim lisans› oldu¤u halde, henüz 
da¤›t›m lisans› verilmemifltir, yak›n zamanda 
verilmesi beklenmektedir.

‹nflaat› tamamlanm›fl olan Alia¤a'daki 2. LNG 
Terminali henüz devreye al›nmad›. LPG'nin 
% 80'i ithal ediliyor, % 20'si rafinerilerde 
üretiliyor. LNG'nin sat›n alma fiyat›, ÖTV 
hariç LPG'den % 30 daha ucuzdur.
LNG birim fiyat olarak boru hatt›ndaki Do¤al 
Gaz'dan 1,6 - 2 kat daha pahal›, LPG'den ise 
~ %50 oranda daha ucuzdur. 

Altyap›s› Do¤al Gaz'a uygun oldu¤u için, 
gaz›n henüz gelmedi¤i yerlerde kurulan LNG 
ile çal›flan sistemler, gaz geldikten sonra 
herhangi bir de¤iflikli¤e gereksinim duyma-
dan do¤al gaza dönüfltürülebilirler. LNG, 
kullan›m olmad›¤› zaman buharlaflaca¤› için 
yedekleme anlam›nda pek uygun bir alternatif 
de¤ildir. Çünkü do¤al gaza göre daha paha-
l›d›r ve uzun süre (aylarca) s›v› halde kullan›l-
madan bekletilemez
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fiekil 12. LNG Tank›n›n üzerindeki ekipmanlar.

LNG Fiyatlar› (Aral›k 2005)
EPDK’n›n belirledi¤i	 ~ 7 Ykr /kWh	

tavan fiyat

Piyasa Fiyat›	 ~ 5,5-7 Ykr /kWh
(Tüketime göre de¤ifliyor)

‹GDAfi

Do¤al Gaz Fiyat›	 ~ 3,7 Ykr /kWh


