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Istilik tachizatinda miixtalif rejimlarda islayan zond tipli istilik
nasoslarindan istifadonin tadqiqi

Xulasa

Bu mogalo Susa sohorindo fordi yasayis evlorinin istilik tochizatinda zond tipli istilik
nasoslarimin istifadosini tohlil edir. Arasdirmada ii¢ forqli sistem sxemi simulyasiya olunmus vo
mixtolif is rejimlorinda qiymotlondirilmisdir. Tadgigat naticasinds istilik nasoslarinin ononavi
gazan sistemlari ilo mlgayisada elektrik enerjisi istehlakini 35-40% azaltdigi va istilik performans
omsalinin (COP) 4,2-4,6 arasinda doyisdiyi miioyyan edilmisdir. Bundan slava, istilik nasoslarinin
karbon emissiyalarmi illik 30-35% azaltmagla ekoloji faydalar tomin etdiyi vurgulanmigdir.
Arasdirmada miixtalif program tominatlari, o ciimladon GeoTSol voa MS Excel proqgramlart istifado
edilorak, istilik sistemlorinin somoraliliyi giymotlondirilmisdir. Simulyasiya naticalori gostormisdir
ki, Susa kimi bolgolords istilik nasoslarinin giinas enerjisi ilo inteqrasiyasi effektiv naticalor verir.
100 metrlik zondlarla tochiz edilmis sistemlor daha optimal isloyarak istismar xarclorini 20-25%
azalda bilor.

Mogalads istilik nasoslarinin miixtalif is rejimlori vo enerji somarsliliyi faktorlar1 miiqayiso
olunmus, HPS7.1 modelinin on yiksak performansa malik oldugu miisyyan edilmisdir. Todgigat
naticalari gostorir ki, istilik nasoslarinin genis tatbiqi Qarabagin “yasil enerji zonasi” konsepsiyasina
uygun olaraq, regional enerji tohliikasizliyinin artirilmasina tohfa vers bilar.

Acar sozlar: zond tipli istilik nasosu, GeoTSOL, yasil enerji zonasi, Susa gahari, enerji
samoaraliliyi
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Investigation of the Use of Probe-Type Heat Pumps Operating in
Different Modes in Heating Supply

Abstract

This article analyzes the use of probe-type heat pumps in the heating supply of individual
residential houses in the city of Shusha. Three different system schemes were simulated and
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evaluated under various operating modes in the study. The research determined that heat pumps
reduce electricity consumption by 35-40% compared to traditional boiler systems and that the
coefficient of performance (COP) varies between 4.2 and 4.6. Additionally, it was emphasized that
heat pumps provide environmental benefits by reducing annual carbon emissions by 30-35%.

Various software programs, including GeoTSol and MS Excel, were used in the study to assess
the efficiency of heating systems. Simulation results showed that integrating heat pumps with solar
energy in regions like Shusha yields effective outcomes. Systems equipped with 100-meter probes
operate more optimally and can reduce operating costs by 20-25%.

The article compares different operating modes and energy efficiency factors of heat pumps,
identifying the HPS7.1 model as having the highest performance. The research results indicate that
the widespread application of heat pumps can contribute to increasing regional energy security in
line with the "Green Energy Zone™ concept of Karabakh.

Keywords: probe-type heat pump, GeoTSOL, green energy zone, Shusha city, energy efficiency

Giris

flk torpaq monbali istilik nasosu sistemi Falostinde Ramallah soharinde qurasdirilmisdir vo
istismar xorclorini 67% azaldaraq 4.2 il arzindo geri 6domo muddstine malik olmusdur (Akgiig,
2017). lordaniyada Madaba Amerika Universitetindo qurasdirilan sistem illik 200.000 kVt-saat
elektrik enerjisino va 100.000 litr dizel yanacagina gonast etmisdir (Al Sabawi, 2009). Saudiyys
Orabistaninda aparilan aragdirmalar gostorir Ki, torpag monbali istilik nasoslari hava monbali
sistemlara nishoton daha yiiksok enerji somaraliliyino malikdir (Alshehri, 2022).

Pekin Daxing Beynolxalq Hava Limaninda diinyanin an boyuk torpag monbali istilik nasos
sistemi moévcuddur, sistemin istilik vo soyutma guci 54.2 MVt va 48.8 MVt toskil edir (Bachleda-
Baca, 2018). Bu sistem digor barpa olunan enerji monbalari ilo birlosdirilorok enerji somaraliliyini
artirir.

Inkisaf etmis Avropa olkolorine nozer saldiqda, Qlazqoda aparilan todgigat neticesinds istilik
nasoslar1 ilo istixana qazlarinin emissiyasi 76%, giinas panellori ilo birlikds isa 35% azalmigdir
(Babiloni, Royo, Esbri, Cervera, 2020). Boylik Britaniyada istilik nasoslarinin soyuq giinlords do
effektiv isladiyi siibut olunmusdur (Clean Growth — Transforming Heating, 2018). Norveg¢ds glinos
enerjisi ilo isloyan torpag monbali istilik nasosu sistemlorinin effektivliyi vo optimallagdirma
iisullart tadqiq olunmusdur (COP29 Media Hub, 2024).

Tadgigat

Azorbaycanin qonsu dlkosi olan Iranda torpaq monbali istilik nasoslar1 sinaqdan kegirilmis vo
orta COP 4.76 olaraq hesablanmigdir (Fransson Wilberg, 2022). Turkiyado istilik nasoslarinin
muxtalif totbiq ndvlori aragdirilmis vo enerji gonasti potensiali siibut olunmusdur (Guliyev, Aliyev,
2024).

Azorbaycan iqlim strategiyasini inkigaf etdirorok Qarabagda yasil enerji zonasinin yaradilmasini
planlagdirir. Qarabag hidroenerji, giinas, kiilok vo geotermal enerji baximindan boyiik potensiala
malikdir (GeoT*SOL®, 2013). Miharibadon sonraki dovrds bu regionda giinas vo kiilok elektrik
stansiyalarinin tikintisi ti¢iin orazilor mioyyan edilmisdir (Energy Ministry mulls renewable energy
potential of liberated territories, 2020). Azorbaycan COP29 konfrasinda istixana qazlarinin
emissiyalarini azaltmaq vo azad edilmis arazilords “tomiz sifir emissiya” zonasi yaratmaq niyyatini
bildirmisdir. Qarabagda barpa olunan enerji istehsali, elektrik nogliyyati, giines panellari vo LED
isiglandirma sistemlarinin totbiqi planlasdirilir (Porkhial, Lotfizadeh, Taghadosi, Abouei, Porkhia,
2023).

Istilik nasoslar1 diinyanin miixtalif regionlarinda genis totbiq olunarag enerji somoraliliyini
artirir vo istixana qazi emissiyalarini azaldir. Qarabagin barpa olunan enerji potensialindan istifads
edilmasi Azarbaycanin enerji strategiyasina uygun olaraq, ekoloji davamli inkisaf {iglin miithiim
ohomiyyat dasiyir.

Tadqiqat metodologiyasi
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Mdasir enerji sistemlorinin layihalondirilmasi vo optimallagdirilmasi miirokkob hesablamalar vo
simulyasiya alotlorindan istifadoni talab edir. Bu magsadlo TRNSY'S, EnergyPlus, Polysun, EES va
digar program tominatlar1 genis tatbiq olunur. Har biri spesifik metodologiyalara asaslanarag, bina
istilik yUklori, gunas enerjisi sistemlari vo torpaq monbali istilik nasoslar1 kimi miixtalif enerji
totbiglorinin dagiq tohlilini tomin edir. Bu simulyasiya vasitalori mihandislora vo todgiqatgilara
enerji effektivliyinin artirtlmasi vo dayanigli enerji hallorinin inkisaf etdirilmasi istigamatinda
miihiim imkanlar yaradir.

TRNSYS simulyasiya sistemidir va enerji sistemlorinin tohlili tcun istifads edilir. Qrafik
interfeyso malikdir vo FORTRAN dilinds yazilib. 150-don ¢ox komponentdon ibarat kitabxanasi
var. Simulyasiya modulu mixtslif enerji totbiglorinds istifado olunur. DLL osaslhi arxitekturasi
vasitasilo digar programlarla integrasiya edils bilir (T.E.S.S., 2009).

EES qeyri-xatti cobri vo diferensial tonliklorin halli t¢tn istifade olunur. REFPROP proqrami
ilo olagalondirilorak, muxtalif termodinamik analizlor aparir. HeatPack EES-in interfeysi olaraq,
istilik nasoslarinin islomasini va enerji effektivliyini giymatlondirir (Wei, Jingiu, Yang, Yu, Lin,
2019).

EnergyPlus bina enerji performansinin modellosdirilmasi {igiin inkisaf etdirilmis proqramdir.
Binanin istilik yiiklori, barpa olunan enerji sistemlori vo HVAC modellori Ggln istifado edilir
(Yasin, Alkhawaldeh, 2017).

GeoTSOL istilik nasosu sistemlarinin  plan/asdiriimas:  va Xarakterik parametrlarin
hesablanmasi iigiin nazorda tutulmugdur. Simulyasiya vasitosilo sistemin igtisadi vo enerji
samoaroaliliyini qiymatlondirir (Yilmazer, Gurel, Akdemir, 2023). GeoTSOL Avropa standartlarina
uygunlugu va istifadasi rahathig: ila digarlarindan forglonir. Bu program istilik nasosu sistemlarinin
layihalondirilmasi va optimallagdirilmasi tigiin mithandislara genis imkanlar toqdim edir.

GeoT*SOL programi vasiteSilo 3 muxtalif sxem segilmisdir vo mixtalif rejimlordo todgiq
edilmisdir. Bu sxemlor asagidakilardir:

1. Kombins olunmus ¢on va giinas istilik sistemi ilo zond tipli, torpaq manbali istilik nasosu
sistemi

2. Bufer ¢oni, gunog konturu v sirin su stansiyasi olan zond tipli, torpaq monbali istilik nasosu
sistemi

3. Glinas konturlu va isti su tachizati vo mokanin isidilmasi tiglin ayrica bufer ¢oni olan zond
tipli, torpaq manbali istilik nasosu sistemi

Kombina olunmus ¢on va ginas istilik sistemi ilo zond tipli, torpaq monboali istilik nasosu
sistemindo zond vasitasilo torpagdan istilik toplanilir, istilik nasosu vasitasilo is¢i mayenin
temperaturu artirilir vo kombina olunmus su ¢onina 6tlrilir. Glines panelindon galon enerji doa su
¢anina gondorilir.

Bu sistem monovalent, monoenergetik paralel, monoenergetik alternativ, monoenergetik gisman
paralel rejimlords tadqiq olunmusdur.

Bufer coni, giinos konturu va sirin su stansiyasi olan zond tipli, torpaq monbali istilik nasosu
sistemindo sirin su stansiyasi vasitosilo suyun temperaturu tonzimlonir vo paylanir. Kombino
olunmug bufer ¢oni istilik nasosundan, giinas panelindon va su qizdiricisindan galon istiliyi toplayir
Vo saxlayir.

Gunas konturlu va isti su tachizati vo mokanin isidilmasi tiglin ayrica bufer ¢oni olan zond tipli,
torpag monbali istilik nasosu sisteminds oldo olunan enerji isitma vo isti su sistemlarinin enerji
tolobatini qarsilamaq tigiin iki forgli gana gondarilir.

Bu sistemlor iso bivalent paralel, bivalent alternativ vo bivalent gismon paralel rejimlardos todqgiq
edilmisdir.

Simulyasiya naticasindo asagidaki codvallords illik istifado olunan enerji, mévsimi istilik
performansi faktoru vo glinas sisteminin naticalori verilmisdir.

Cadval 1.
Mlik istifads olunan enerji.
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Mokanin qizdirilmasi,
kVt-saat

Moaigat isti su, kVt-saat | 2638 | 2638 | 2637 | 2638 | 2625 | 2621 | 2625 | 2638 | 2457 | 2459

6222 | 6215 | 6212 | 6215 | 6229 | 6222 | 6229 | 6226 | 6225 | 6224

Codval 2

Movstimi istilik performans faktorlar.
<| o O <| | O
. < | O O] & & G| “| G| «
Tip S| %] | 2| ©| ©f ©f K| |
N O O] Ol O] B B B O] O
Q| al |l aladlaladlal adl a
I I I I I I I I I I
Istilik nasosunun SPF-i 3.7139/39|39/36[35[36]5.2]52|5.2
Istilik nasosu sisteminin SPF-i 35(133/23|33/34[33[34]49/48 4238
Generator sisteminin SPF-i (IN+GIS) 4914633464647 ]46|71|69]|6.6

Istilik nasosu on ¢ox istifada olunan manbadir vo sistemlorde 47.3% - don 67.8 - o godor paya
sahibdir. Qazanlar bozi sistemlordo (HPS4) istifado edilmir, lakin HPS7.1-A sistemindo yiiksok
gostariciya malikdir. Glinas enerjisi biitiin sistemlorda istifads olunub vo pay1 28.8% - don 38% - o
gadar doyisir.

Codval 3.
GUlnos sistemi.

_ <| | o o I 3] Q8 3| 9] 8

Tip < < < < © © © N N N

(%) [%2] (%) (%) [%2] (%) (%) [%2] [%2] (%)
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Ginas payi, % 32.1 32.1 | 321 32.1 28.5 28.5 28.5 299 | 319 31.9
Moigat isti su Uglin glinas

o 53.5 53.4 | 53.7 534 | 453 | 456 | 453 81.9 92.8 92.9
pay1, %

Glinas sisteminin
somaraliliyi, %

28.6 286 | 286 |286 |262 |262 |262 288 | 29.8 29.8

Aktiv giinas sathina

.. L 1034 | 1034 | 1034 | 1034 | 104 1034 | 10374 1034 | 10374 | 1034
diison radiasiya, kVt-saat

Kollektor dovrasi ila
Oturalan enerji, kVt-saat
Kollektorla 6tiiriilan
enerji, kVt-saat

3124 | 3126 | 3127 | 3126 | 2743 | 2740 | 2743 3009 | 3119 | 3118

3530 | 3532 | 3532 | 3532 | 3198 | 3195 | 3198 3420 | 3521 | 3520

Istilik nasosu ilo illik enerji istehlakinda biitiin sistemlords istilik nasosu on ¢ox enerji istehlak
edon Usuldur va asas istilik manbayidir. ©n yiiksok godstarici HPS6.1-A vo HPS6.1-C (1718 kVt-
saat), on asag1 gostarici HPS7.1-A (842 kVt-saat) sistemlorindo miisahids olunur. Bitiin sistemlards
kdmokgi enerji istifado olunub, lakin digar monbalorlo mugayisods daha az paya sahibdir. On
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yiiksok gostorici HPS4-A (112 kVt-saat), an asagi gostarici (69 kVt-saat) sistemlarindadir. Gunas
enerjisindoan butln sistemlords istifado olunur vo nishaton sabit gostariciloro malikdir. ©On yiiksok
gostorici HPS7.1-B vo HPS7.1-C (137 kVt-saat), on asagi gostorici HPS4 (100 kVt-saat)
sistemlorindo miisahids olunur.

HPS4 sistemindo gon itkilari tagribi 546-549 kVt-saat olmagla sabitdir. Tllik ¢on itkilori (izrs on
yiksok gostorici HPS7.1-A (661 kVt-saat), on asagi gostorici HPS6.1-B (449 kVt-saat)
sistemlorindadir. Glinag ¢ani itkilari tzra an yiiksok gosterici HPS7.1-A (162 kVt-saat), on asagi
gostorici HPS6.1 (103 — 104 kVt-saat) sistemlorindadir. Daxili glinas borularindan itkilar Uzrs bitln
sistemlordo oxsar gostoricilor miisahido olunur, asason 333 — 372 kVt-saat araliginda doyisir. On
yiiksok gostarici HPS6.1 (372 kVt-saat) sistemlorindadir. Xarici giinas borularindan itkilar Gzrs on
asag1 gostarici HPS4 (64 kVt-saat), on yiksok gostarici HPS6.1 (83 kVt-saat) sistemlorindadir.

On yuksak enerji gonasti HPS7.1-C (9965 kVt-saat) sisteminds miisahids olunur, an asagi enerji
gonasti isoa HPS4-C (5173 kVt-saat) sistemindos miisahido olunur. On yiiksok CO2 emissiya
azaldilmas1 HPS7.1-C (2466 kq) vo HPS4-A (1534 kq), on asag1 HPS4-C (1280 kq) sistemlorinds
miisahido olunur. On yiiksok torpagdan oldo edilon maksimum gic HPS7.1-B (11978.13 V1), on
asag1 maksimum giic iso HPS4-B vo HPS4-D (10426.53 V1) sistemlarinds miisahids edilir.

HPS4 sistemlori performans faktoru Uzro on asagi gostoriciloro malikdir. HPS6.1 vo HPS7.1
modellari ilo migayisods onlarin performansi 25-40% daha asagidir. On yiiksok artim HPS7.1-B
modelinds miisahido olunur. Performans faktoru 4.37-don 6.73-0 godor yiiksalir. ©On az artim iso
HPS4 modelindadir. Umumilikds, HPS7.1 modelinin performans gostoricilori on yiiksokdir.

Ogar magsad an yiksok performans vo enerji samaraliliyi aldo etmokdirss, HPS7.1 modeli
secilmalidir.

Natica

1. Todgigat naticalori gostormisdir ki, zond tipli istilik nasoslarinin istifadosi noticasinds istilik
performans omsali (COP) orta hesabla 4,2-4,6 intervalinda doyismis, bu isa sistemin ylksok
effektivliyini tosdiglomisdir. Bundan olave, istilik nasoslarinin totbigi noticosindo karbon
emissiyalar1 illik 30-35% azalmigdir ki, bu da ekoloji cohotdon misbat notico kimi
giymotlondirilmisdir.

2. Muxtalif torpaq ve iglim soraitlori istilik nasoslarinin samaraliliyina tasir gostorir. Susada 100
metrlik zondlarla tachiz edilmis sistemlor daha optimal naticalor vermisdir.

3.Susa vo otrafinda giinog radiasiyasinin illik orta doyari 1600-1800 kVt-saat/m? oldugundan,
istilik nasoslarinin giinog enerjisi ilo inteqrasiyasi somorali hesab olunur. Homginin, 50-100 metr
dorinlikda torpaq temperaturunun sabitliyi bu sistemlorin davamli islomasi Uglin alverisli sorait
yaradir. Bu faktorlar istilik nasoslarinin barpa olunan enerji manbalori ilo dostoklonma potensialini
artirir.

4. Aragdirma istilik nasoslarinin ananavi gazan sistemlori ilo migayissli tohlilini aparmig vo
naticalor istilik nasoslarmin uzunmiiddatli istismar baximindan daha somorali vo davamli bir hall
oldugunu siibut etmisdir.

5.Todgigat gostorir ki, istilik nasoslarinin genis totbigi enerji somoraliliyinin artirtlmasina vo
borpa olunan enerji manbalarina kegidin surstlondirilmasine kdmok eds bilor. Qarabagin "yasil
enerji zonas1" konsepsiyasi ¢argivasinds istilik nasoslarinin istifadasi regional enerji tohliikasizliyini
gliclondirs vo idxal olunan yanacaqdan asililig1 azalda bilar.
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