JEOTERMAL IS| POMPALARI KULLANIM ALANLARI VE J_EOLOJi MUHENDISININ
BU CALISMADAKI YERI VE ONEMI

Nazife DIKENOGLU
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Jeoloji Muhendisleri Odasi

Jeotermal Enerji kaynaklari Komisyon Sekreteri

GUnumuzde, 1sitma ve sogutma igin sarf edilen enerjinin toplam enerji tuketimi igindeki
orani artmaktadir. Bu amacla tuketilen enerjinin verimli kullanimi dnemlidir. Son yillarda
adini sikgca duymaya basladigimiz 1si pompasi sistemleri, endustriyel alanda

uygulamalarinin yani sira binalarda isitma-sogutma amacli kullaniimaktadir.

Isi pompasi basit olarak isi enerjisini bir ortamdan diger bir ortama tasiyan ve elektrikle
beslenen bir sistemdir. Isi pompasi da adini, is1 enerjisini bir ortamdan diger bir ortama
"pompalama" veya "tasima" kabiliyetinden alir. Isi pompalarinda 1s1 kaynagi olarak

toprak, su veya hava kullaniimaktadir.

Isi kayna@i olarak toprak isisinin kullanildi§i sistemlere “Toprak Kaynakli Isi Pompasi
Sistemleri” adi verilmektedir. Uygulamada, “Yer Kaynakl Isi Pompasi” ya da “Jeotermal

Isi Pompasi” olarak da adlandiriimaktadir.

Topragin icindeki sicakhgin kararli degisimi nedeniyle toprak enerjisinin kullaniminda
daha etkili sonuclar elde edilmektedir. Yer enerji sistemleri olarak bilinen “Toprak
Kaynakli Isi Pompasi (TKIP)” sistemleri, toprakta biriken 1s1 enerjisini kullandidi igin
cevreci bir enerji kaynagi olarak nitelendirilebilir. Ancak sistem, elektrik enerijisi ile
calistigi icin, elektrik Uretiminde kullanilan primer kaynak dnem kazanmaktadir. Bu da

ulke enerji politikalariyla ilgili bir durumdur.

Alternatif enerji kaynaklari arasinda, toprak isisi dnemli bir yer tutmaktadir. Toprak
kaynakli 1s1 pompasi teknolojisi, yeryuzunun belirli bir derinliginde sicakligin yil iginde
nispeten sabit kalmasi gergcegine dayanir. Toprak 1sisi pompasi sayesinde tek bir binayi

bile hem ekolojik hem de ekonomik olarak uygun bir sekilde 1sitmak mumkun olmaktadir.



insanlarin yaz ve kis aylarinda istemis oldugu konfor sarti cok degismez; 24 °C
‘nin bir iki derece altinda veya uzerindedir. Kigin isiya ihtiyacimiz oldugunda dis
hava sicakligi en dusUk seviyelerde iken yazin ise tam tersi icerden disari 1si
atmak isteriz ancak bu sefer de hava sicakligi en yuksek seviyelerdedir. Dort
mevsim boyunca hava sicaklidi (-) derecelerden (+) derecelere kadar buyUk bir degisim
gosterir. Toprak sicakhgl hava sicakhigina gore ¢ok daha az dalgalanir. Toprak
Kaynakli Isi Pompalari, topragin igindeki sicakhgin kararli degismesi ve soguk
iklimlerde performansi yuksek tutmasi nedeniyle enerjinin kullaniminda daha etkili

sonuglar ortaya ¢ikarir.

Gulnes enerjisi; bizim en buyuk enerji kaynagimizdir. Kullandigimiz tim enerji kaynaklari
gunes enerjisinden tliremektedir. Fakat, gunes enerjisinin bulunulan konum itibariyle
surekli olmamasi, kesintili yapisi nedeniyle dogrudan tutulmasi pahali ve gugtar. BlyUk
bir kutleye sahip olan yerklre, yerylUzine ulasan gunes enerjisinin hemen hemen
yarisini yutarak blnyesinde barindirir. Dolayisiyla yerylzl, gunes enerjisini
depolayarak; sogutma sezonunda dis havadan daha dusuk sicakliklara, 1sitma
sezonunda ise dis havadan daha yuksek sicakliklara sahip bir isil enerji kaynagi olarak

karsimiza cikar.

Gunes 1sinlarinin yerylzine g¢arpmasi ve magmadan yukselen isiyla yerklrede
depolanan 1s1 enerjisini yeryuzinden yasam alanlarina aktarmak amaciyla; toprak

kaynakli 1s1 pompalari tasarlanmistir.
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Sekil 1: Topraktaki sicaklik degisimi



Gulnes 1sisiI toprak altinda uzun bir sire depolanabilir. Bu sayede butun yil boyunca
hemen hemen sabit bir sicaklik seviyesini koruyan toprak katmanlari, pompa isletmesi
icin diger kaynaklara gore daha yuksek performans katsayisi (verim) elde edilmesini

saglayabilir.

Toprak Isisi %98 oraninda depolanmis gunes enerjisidir. Toprak kigin en soguk
gunlerinde bile, optimal isletme icin gerekli olan sicaklik degerine sahiptir. Toprak
kolektorleri (toprak 1sI dedistiricileri) topraga yerlestirilerek topraktaki i1s1 alinir. Toprak

kolektorleri igerisinde dolastirilan 1si tasiyici sivi, topraktaki sty 1si pompasina iletir.

Toprak altina depolanmig enerji, bir antifriz — su karisimi ile tasinir. Toprak altindan
enerji cekilmesi, toprak altina dbésenmis olan polietilen (PE) boru sistemi ile

gergeklesmektedir.

3. TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI SISTEMLERI
3.1. Toprak Kaynakli Isi Pompasi Alt Sistemleri

Toprak Kaynakli Isi Pompasi Sistemleri, toprak altindaki isty1 kullanmaktadir. U¢ ana

kisim veya alt sistemden olugsmaktadir.

Bunlar;

1. Isi tagiyici akigskan ile jeokutlenin temasini saglayarak, isi1 aligverigine olanak
saglayan boru duzenleri yani, 1s1 degistiricileri.

2. Jeokutleden elde edilen i1s1yI binaya aktaran sistem, yani 1s1 pompasi.

3. Bina igindeki mahalleri 1sitmak veya sogutmak icin gerekli olan isidan yararlanma

tesisi yani, 1s1 dagitim sistemi.

Toprak Kaynakli Isi Pompalari, toprak 1s1 degistiricisinin tipine, kullanim sekline gore
farkh siniflara ayrilmaktadir. Kullanilan toprak is1 degistiricileri; i1s1 pompasi sistemlerinin
performansini, pompalama enerji ihtiyacini ve ilk yatirrm maliyetini etkilemektedir. En
uygun toprak 1s1 degistiricisinin secimi; iklim yapisi, arazi 6zellikleri ve ekonomikliginin bir

fonksiyonudur.



Toprak Kaynakli Isi Pompalarinda topragin veya yeraltt suyunun enerjisinden

yararlanmak icin iki yontem kullaniimaktadir.

1-Acik Cevrim Sistemler

2-Kapali Cevrim Sistemler

3.2. Agik Cevrim Sistemler

Kuyu, artezyen, gol, nehir gibi acik bir su kaynagindan elde edilen suyun, bir hidrofor
sistemi ile 1s1 pompasina pompalanmasi suretiyle suyun sahip oldugu 1sI enerjisinden

dogrudan faydalanmak esasiyla ¢alisan sistemlerdir.

Acik sistemleri tasarlarken birkag 0Ozel faktor géz ontunde bulundurulmalidir. Birinci
onemli faktor, kullanilan suyun kalitesidir. Agik gevrimli sistemlerde; sogutucu akigkan ile
yerustl veya yeraltl suyu arasindaki i1si degistiricisi, kilenme, korozyon veya tikanma
tehlikesi ile karsi kargiyadir. ikinci énemli faktdr, i1s1 kaynagi olarak kullanilan su
kutlesinin yeterliligidir. Sogutucu akiskan ile yerustl veya yeralti suyu arasindaki isi
degistiricisinde birim sogutma yukl basina ihtiya¢ duyulan su debisi genellikle, 0,027 -
0,054 It/s kW arasindadir. Uglincii énemli faktér, déniis suyunun ne yapilacaginin
belirlenmesidir. DOnlUs yeralti/lyeristi suyu, enjeksiyon kuyulari ile topraga geri
verilebildigi gibi gol, irmak gibi ylzey sistemlerine aktarilabilir. Bu konudaki yasal
mevzuat acik sistemin fizibilitesini etkileyebilir. Kuyu dizaynina bagli olarak acik
sistemler, tim toprak kaynakli is1 degistiricilerinin kurulumlarindan daha fazla
pompalama yukune ihtiyag duyarlar. Bununla birlikte ideal sartlarda bir acgik ¢evrim

uygulamasi, yer isi1 degistirici sistemlerin igcinde en ekonomik olanidir.

3.3. Kapali Cevrim Sistemler

Kapall ¢cevrimli sistemler, kapali devre toprak altina gdomulu polietilen borulardan olugur.
Kapall sistem toprak 1si degistiricisi boru, mahal i¢cinde bulunan i1si pompasina baghdir
ve boru sebekesi, isi taslyici akiskanla doludur. Isi tasiyici akiskan olarak su-antifiriz
karisimi kullanihir. Kapali sistem, 1s1 tasiyan siviyl, basing altinda bulunan boru

icerisinde surekli dolastirir. Kapali gevrimli sistemler, toprak 1si degistiricisi icerisindeki



Isi taslyict akiskanin sirklle edilmesi islevini saglayan bir sirkilasyon pompasi
gerektirirler.

Toprak Kaynakh Isi Pompalari kapali bir sistemde 1si1 degistirici borularin topraga
doésenme bigimlerine gore de ikiye ayrilmaktadir.

a) Yatay borulama sistemleri

b) Dikey borulama sistemleri

3.3.1. Yatay Borulama

Yatay 1s1 degigtiricileri, genellikle arsa alaninin uygun olmasi durumunda kullanilirlar.
Yatay sistemler tek bir hendek veya birbirine yakin hendekler i¢ine bir veya birden fazla
borunun vyerlestiriimesiyle olusur. Spiral veya duz boru seklinde ddsenebilirler.
Uygulamada, “yatay borulamali sistem”, "toprak (yer) kollektdéri” olarak da

adlandirilmaktadir.

Sekil 3 (a): Yatay borulama

Hafriyat maliyeti, sistemin ilk yatirirm maliyetinin dnemli bir kismini olusturdugunda, spiral

yer 1sI degigtiriciler kullanarak sistemin ilk yatirrm maliyetini digurmek mumkundar.

Sekil 3 (b): Yatay borulama



Sehir merkezlerindeki arsa parsellerinin ¢ok kuguk olmasi yatay borulama sistemi
kurulumunu zorlastirmaktadir. Yatay borulama sistemi, 1,2-1,5 m derinlige ve segilen
boru gapina bagli olarak yaklasik 0,5-0,7 m mesafe ile birbirine paralel olarak doésenirler.

Boéylece her m? alan igin yaklasik 1,43 ile 2,00 m arasinda boru ddsenir.

Avantajlan Dezavantajlari

Ik yatirim maliyetleri Boru yerlesimi icin daha
daha duguktur. fazla alana gereksinim
duyulmaktadir.

Donanimlari daha Toprak 1s1 degistiricileri
yaygindir. topragin Ust
kisimlarinda

oldugundan mevsimsel
sicaklik degisimlerinden
ve yagislardan daha
fazla etkilenirler.

3.3.2. Dikey Borulama
Arsa alanlarinin sinirli oldugu durumlarda bu sistem yaygin olarak kullanilir. Dikey
pompalar yer isisini iletmek acgisindan oldukg¢a ideal pompalardir. Uygulamada, “dikey

borulamali sistem”, "sonda uygulamasi” olarak da adlandiriimaktadir.

Dikey tip borulama sistemlerinin planlanmasi ve yerlestiriimesi igin, toprak zemininin
Ozelliklerinin, katmanlarinin toprak direncinin ve mevcut olan yeralti suyunun seviyesinin

ve bu suyun akig yonunun bilinmesi gsarttir.

Dikey borulama sistemi genellikle dikey bir sondaj deliginin icine iki adet kuguk c¢apli
yogunlugu yuksek polietilen borunun yerlegtiriimesi ile olusturulur. Bu iki boru deligin
dibinde flizyon kaynadiyla, birbirine ¢cok yakin bir U dénltsu yapacak sekilde kaynatilir.

Sondaj derinligi ise yerel jeolojik kosullara gore 15 ile 180 m arasinda olabilir.



Sekil 4. Dikey Borulama

Normal hidrojeolojik sartlar altinda ortalama Dikey tip borulama sistemi kapasitesi
50W/m (VDI 4640’a gore) olarak kabul edilmektedir.

Dikey borulama sistemi’nin yatay borulama sistemine gore;

Avantajlari Dezavantajlar

Daha az alan yeterli olabilmektedir. Kurulumlari daha pahalidir

Toprak Isi degigtiricileri daha derine Kurulumlari igin 6zel donanimlara ihtiyag
goémalduginden mevsimsel sicaklik duyulmaktadir.

degisimlerinden ve az etkilenir.

Boru uzunlugu daha az oldugundan
kullanilan pompa gugleri daha duguktir.

4. TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI CALISMA SEKLI
4.1. Isi Pompasinin Genel Caligma Prensibi

Isi pompasi, dustk sicaklikli kaynaklardan (hava, su, yer) islyl sizen ortamsal enerji
teknolojisidir, su ve yer Isitmasi i¢in ihtiya¢ duyuldugunda sicaklgi yukseltir ve yayar.
Temel calisma prensibi olarak termodinamigin ikinci kanunu kullanir. Bu kanuna gore;
Isinin disuk sicaklik seviyesinden yuksek sicaklik seviyesine transferi icin yardimci bir
enerji kaynagina ihtiya¢ duyar.

Isi Pompasi bir buzdolabi gibi calismaktadir (Sekil 5). Buzdolabinda bulunan sogutucu

akiskanin isisi bir kompresorle alinir ve cihazdaki yogusturucu (kondenser) lizerinden odaya



verilir. Isi pompasinda ise g¢evremizde bulunan isi (toprak, su, hava) alinir ve isitma

sistemine verilir.

4.3. Toprak Kaynakli Isi Pompasi Calisma Prensibi

Toprak Kaynakl Isi Pompasi, tersinir bir buhar sikistirmali ¢evrim ve buna bagli toprak
altina goémulu 1s1 degdistiricilerinden olugan sistemlerdir. Bu sistemlerde su-sogutucu
akiskan 1s1 degistiricisi ve topraga gomulu boru aginda su veya antifrizli su gozeltisi
dolastirilir. Isitilacak veya sogutulacak hava ise sogutucu akiskan 1si degigtiricisi
etrafinda dolastirilir. Bazi durumlarda Toprak Kaynakh Isi Pompasi'nda dogrudan
genlesmeli sistemler de kullanilabilir. Bu sistemlerde sogutucu akigkan bakir borular
icinde toprak altinda dolastiriir. Dolayisiyla toprakla isi1 transferi i¢in ara bir akiskan
kullanilmamig olur. Toprak Kaynakli Isi Pompasinin c¢alisma ilkesi Sekil 7 ile

verilmigtir.[3]
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Sekil 7: Toprak Kaynakli Isi pompasinin ¢alisma ilkesi



5. TOPRAK KAYNAKLI IS| POMPASI SiSTEM
TASARIMI
Toprak Kaynakli Ist Pompasi Sistemi’'nde Toprak Isi Degistiricisinin tasarimindan 6nce

binanin tam bir 1s1 kazanci ve kaybi tespit edilmelidir.

Binanin 1s1 gereksinimi icin kat plani zonlara bolunerek, her bir zon igin 1s1 kaybi/kazanci
hesaplamalari yapilir. Isi Kaybir Hesabi, (EN 12831, DIN 4701, TS2164) gore
hesaplanmalidir. Isitilan alanin yaklasik 1si gereksinimi hesaplanmasinda binanin isi

yalitim durumu énemlidir.

Tablo 1. Isitilan alanin spesifik 1s1 gereksinimi
g = 0,03kW/m2 | Dusuk Enerji Evi
q =0,05kW/m2 | Yeni Bina, izolasyonu iyi (1995
yili sonrasi yonetmeliklere
uygun)
g =0,08kw/m2 Normal IsI Yalitimli Bina (1980

dénemi yapilar)

g=0,12 kwWw/m2 | Isi Yalitimi iyi olmayan eski
yapilar

Toprak Kaynakli 1si pompasi tasarimi igin asagidakilerin bilinmesi gerekmektedir.
a)Boru Ozellikleri

b)Toprak Ozellikleri

c)Yerel Ozellikler

d)Isi Pompasi Ozellikleri

e)Calisma Faktoru,

f)Toprak Isi Degistiricisi Uzunlugu



5.1. Boru Ozellikleri
Degisik boru malzemelerinin denenmesi sonucunda, topragin korozif etkisinden en az
etkilenen ve dolayisiyla en uzun omurld olan malzeme olarak plastik borular 6ne

cikmigtir.

Boru capi degdisken olarak segilir. Boru ¢api cihaz buyukligine ve g¢evrim tipine gore

degisiklik gosterir. 1 '/4" den 2” e kadar boru kullaniimaktadir.

Boru 1sil _direnci (Rb): Boru malzemesi olarak polietilen (polyethylene) ve polibutilen

(polybutylene) malzemeler kullanilabilir.

5.2. Toprak Ozellikleri

Toprak ozellikleri olarak, topragin cinsi (Kumlu, Killi, yer alti suyu olan vb) ve Toprak

direnci faktorii 6nem kazanmaktadir.

Topragin iletim katsayisi yil igerisinde hem nem miktarina bagli olarak degisebilmektedir

hem de degisik derinliklerde farkli degerler alabilmektedir.

Yatay sistem projelendiriimesi igin toprakta depolanmis isi igin tecriibe degerleri Tablo 3'de

veriimektedir. Toprak ne kadar cok nemli ise o kadar ¢ok 1si1 depolanir



Tablo 3. Yatay borulama sistemi i¢cin depolanmis isi

Toprak kalitesi kapasite

Kumlu kuru zemin 10-15W/m?
Kumlu yag zemin 15-20 W/m?
Killi kuru zemin 20 -25 W/m?
Killi yas zemin 25 - 30 W/m?
Yeralti suyu olan zemin 30 - 35 Win’

Dikey sistem projelendiriimesi igin toprak derinliklerinde depolanmis 1s1 tecribe degerleri

Tablo 4’de verilmektedir. Toprak ne kadar ¢gok nemli ise o kadar ¢ok 1sI depolanir.

Tablo 4. Dikey borulama sistemi i¢cin depolanmis isi [9]

Toprak kalitesi kapasite
Kumlu kuru zemin 20-40W/m
Kumlu nemli zemin 50-60 W/m

Yeralti suyu olan toprak

70 -90 W/m
katmanlari

Toprak direnci, toprak i¢ginden gegen is1 akigi direncidir. Diger bir deyigle, topragin isil
direnci, topradin 1s1 akisina kargl gosterdigi direnctir. Kuru hafif toprak, yogun nemili
toprak kadar hizli bir sekilde, 1s1 enerjisini tasimaz. Bu bilgilere ek olarak, borularin

dikey uzunluklari, borular arasi uzaklik, kullanilan borularin sayisi ve boyutu toprak
direncini etkileyen faktorlerdir.



Tablo 5. Toprak isil iletim katsayisi1 degerleri, k [W/(mK)][3]

Toprak ozelligi k[W/mK]
Toprak icin verilen tum degerlerin | 0.15 -4
arahgi

Toprak icin verilen tum degerlerin | 0.15 -4
arahgi

Doymus toprak 0.6-4
Kuru kum 0.15-0.25
Nemli kum 0.25-2
Doymus kum 2-4

Killi toprak (kuru ile nemli) 0.6-2.5
Humuslu toprak 0.15-2
Sert kayalar 2-7
Tufler (delikli volkanik kayalar) 0.5-25

Toprak 1isil direnci(Rt): Toprak boyunca akan isi igin énemli bir direnctir. Toprak altina

goémdilen borularin derinliginin, borularin boyutlarinin, agilan her bir hendege kag¢ boru
konuldugunun, borularin yatay ve dikey olmasinin, bir hendede birden fazla boru
konulmasi durumunda borularin birbirleri arasindaki yatay ve dikey mesafelerin ve
toprak cinsinin toprak isil direnci Uzerinde etkisi buyudktur. Farkli boru yerlesimleri icin

toprak 1sil direnci degerleri Tablo 6’da verilmistir

Tablo 6. Toprak direnci [5]
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Tablo 6'da, kaya ve agir nemli toprak i¢indeki dikey sistemlerin yani sira, tek borulu, cift
borulu ve dort borulu ¢oklu sistemlerde kullanilan 1" den 2" e kadar g¢esitli boru Olguleri
icin agir nemli toprak, agir kuru toprak ve hafif nemli toprak igin, toprak direnci

tablosunu gosterilmektedir.

5.3. Yerel Ozellikler

Toprak Kaynakli Isi Pompasi sisteminin uygulanacagi yerdeki yillik ortalama hava
sicakligi ve toprak sicakh@inin bilinmesi gerekmektedir. Devlet Meteoroloji isleri Genel
Midirligit (DMI) verilerinden yararlanilarak bazi verilere ulasmak mimkindir. DM
toprak sicakliklarini tarimsal amach 6lgtugu icin en fazla 1 metreye kadar olan dlgim

bilgilerine ulagilabilmektedir.

Yillik Ortalama Toprak sicakhigini (Tm), ayrica yil icinde ulasilan maksimum (T,) ve
minimum toprak sicakh@ (T,), DMi’den edinilen toprak sicakliyi aylik verilerinden

hesaplamak mumkuindur.

Yillik ortalama toprak sicakligi(Tm), Toprak sicakligi hem derinlige hem de zamana bagli
olarak degisim gosterir. Ortalama toprak sicakhgi, degisik derinliklerdeki yillik ortalama
sicakliktir. Ylzeydeki hava sicakliginin toprak sicakligina etkisi vardir, fakat glines
iIsinlarinin etkisi daha fazladir. Topragin islyl depolama ve yavasga geri verme gibi
Ozelliklerinden dolayi sicaklik degisimlerini azaltma etkisi vardir. Bu etki topragin yogunluk
ve nem miktarina ve derinlige bagli olarak degisir. Derinlik arttikga yil icindeki sicaklik

degisimi azalir.

Yilllk ortalama toprak sicaklhigi(Tn), Yil boyunca degisen toprak sicakliginin
ortalamasidir. Yillik ortalama toprak sicakligi 15 - 45 m derinlikte kuyu suyu sicakligina

esit alinabilir, ya da ortalama yillik hava sicakhgina yaklasik 1,1°C eklenerek bulunabilir.

Etkilenmis Toprak Sicakhgi (Degisim Derecesi): Isi degistiricisinin temas halinde
bulundugu toprak sicakliginin artmasi veya azalmasi borunun gomualdugu derinlige bagh

olarak degisir. Bu deger 1,66 - 10 °C arasinda degisir ve genelde 5,55 °C olarak kabul



edilir. Bunun anlami i1sitma durumunda toprak sicakliginin 5,55 °C azalmasi, sogutma

durumunda ise 5,55 °C artmasidir.

6- MALIYET ANALIZi

6.1. ilk yatirim maliyetini etkileyen parametreler

Uygulama yapilacak binanin isi kaybi/kazanci hesabi, ortalama giris suyu miktari ve

sicakligi, 1s1 pompasi segiminde ve galisma faktorinin hesaplanmasinda 6nemli

parametrelerdir.

Bir binada toprak kaynakli 1si pompasi uygulamasina baglarken 6nce toprak isil direnci,

yillik ortalama toprak sicakhgi, toprak yapisi vb. gibi parametreler de incelenmelidir. Bu

parametreler ilk yatirm ve isletme giderlerini etkileyecek énemli hususlardir. On

arastirmasi iyi yapiimamis bir sistem ekonomik olmayacaktir.

Toprak Kaynakli Isi Pompasi Sistemi uygulamasinda, yatay borulama sistemi igin

hafriyat, dikey borulama igin ise igin yapilan sondaj calismalari en 6énemli maliyet

unsurudur.

Toprak alti i1s1 devresi (1si1 degistiricileri) tasarimindaki her parametre ayni zamanda
maliyete de etki etmektedir.

Boru cinsi_ve boru capi: Isi iletkenligi yuksek borular, toprak 1si degistiricilerinin

performansini artirir. Ancak toprak direncinin yaninda boru direncinin etkisi ufak
oldugundan boru malzemesi segcilirken, korozif ve 1sil mukavemet degerleri daha dnemli
rol oynar. Boru capi arttikgca toprak direnci azalir. Ayni sekilde slrtinme kayiplari da
azalacagindan devri daim pompasinin glci de duser. Bdylece daha buyuk boru

capinin segilmesiyle igletme maliyetleri dugerken, ilk yatirim maliyeti artmis olur.

Toprak dolgu malzemesi: Toprak dolgu malzemesinin cinsinden ¢ok, kullanilip

kullanilmayacagina karar vermek daha onemlidir. Isil Ozellikleri zaten iyi olan
topraklarda, pahali olan dolgu malzemelerinin kullanimi ekonomik degildir. Ancak

kimi yerlerde toprak dolgu malzemelerini kullanmak sarttir.



Gomme derinligi: Gomme derinligi arttikca toprak direnci azalir. Boylece, derine

gomulen 1s1 degistiriciler hafriyat masraflarini arttirmakla beraber, isletme maliyetlerini
dusururler. Tam tersi olarak, yuzeye yakin désenen borular da, ilk yatirrm maliyetini
dusurecek; ancak dusuk performans nedeniyle isletme maliyetlerini arttiracaklardir.

Maliyetleri etkileyen en onemli faktdrler boru ¢api, gdémme derinligi ve yeteri kadar
baylik doseme alaninin varliginda borular arasi mesafelerdir. Dolayisiyla, ekonomik

analiz yapilirken, boru ve hafriyat fiyatlari ile isgilik Gcretleri iyi arastirilmahdir.
Toprak kaynaklh 1s1 pompalarinda, toprak 1si degistiricisi maliyeti, uygulamadan

uygulamaya farklilik gostermekle birlikte, Ulkemizde, % 30-35 yer tutmaktadir. Bu

yuzden toprak alti devresi tasarimina 6zen gosterilmelidir.
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