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KISALTMA LISTESI

ABD Amerika Birlesik Devletleri

ADI Alternatig Direction Implicit (Degisken yon sonlu fark ¢éziim yontemi)

ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
(Amerika Isitma, Sogutma ve Havalandirma Miihendisleri Dernegi)

CcOop Coefficient of Performance (Etkinlik katsayisi)

IGSHPA International Ground Source Heat Pump Association (Uluslararast Toprak
Kaynakli Is1 Pompalar1 Dernegi)

PLC Programmable Logic Controller (Programlanabilir mantiksal denetleyici)

PPRC Poly Propilen Random Co-Polymer

TKIP Toprak kaynakli 1s1 pompasi

TRNSYS Transient System Simulation (Paket program)
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OZET

Jeokiitle; 1s1itma sezonunda havadan daha yiiksek, sogutma sezonu i¢in de havadan daha diigiik
sicakliklara sahip enerji kaynagidir. Jeokiitlenin enerjisini yasam alanlarina aktarmak
amaciyla toprak kaynakli 1s1 pompalari gelistirilmistir. Is1 kaynagi olarak topragin
kullanilmast hava ve su kaynakli sistemlere gore daha pahalidir. Toprak kaynakli 1s1
pompalarinin en Onemli bilesenleri toprak 1s1 degistiricileri olup toprak altina gomiilii
borulardan olusur. Bu borular yardimiyla, topragin enerjisi 1s1 tasiyici akiskana veya ¢evrimin
atik 1s1s1, 151 tasiyict akiskandan topraga aktarilir. Topragin bilesimi, yogunlugu, icerdigi nem
miktar1 ve gomme derinligi toprak 1s1 degistiricisinin se¢imi ve boyutlandirmasinda etkili
parametrelerdir.

Toprak o6zelliklerinin iklim sartlar1 ve 1s1 gecisi nedeniyle degismesi, tasarim asamasinda
toprak 1s1 degistiricisinin boyutlandirilmasiyla ilgili hesaplarin yapilmasimi gii¢lestirir.
Amerika ve Avrupa’nin degisik yerlesim bolgelerinde kurulmus olan toprak kaynakli bir¢ok
1s1 pompas1 tasarim ve uygulamasi hazirlanan 6rnek modeller iizerinde yapilan deneysel
calismalardan elde edilen bilgiler esas alinarak yapilmaktadir. Bunun disinda, 1s1 pompasi
sistemi tasarimi, ¢ok fazla degisken iceren modeller esas alinarak da yapilabilmektedir.

Konuyla ilgili mevcut calismalar incelendiginde toprak 1s1 degistiricisinin tasarimi ve
boyutlandirilmasinda iki tip analitik ¢6ziim yontemi benimsenmistir. Birincisi Kelvin Cizgisel
Kaynak Yontemi, digeri Silindirik Kaynak Yontemi’dir. Ayrica bunlarin haricinde sayisal,
analitik veya her ikisini de igeren bircok c¢alisma yapilmistir. Cizgisel veya silindirik kaynak
yontemleri kullanildiginda, yakin borular arasi 1sil etkilesimi ve boru ile toprak ara
ylizeyindeki direnci hesaba katmak i¢in bu modellerde ¢esitli degisiklikler yapilmasi gerekir.
Ayrica ele alinan siir kosullari ve basitlestirmeler problemin ¢dziimiinde bu modellerin
yetersiz kalmasma yol ag¢maktadir. Farkli geometrideki (U-boru, helisel vb.) 1s1
degistiricilerinin ¢izgisel kaynak modeli kullanarak hesaplanmasinda biri birine yakin
borulardaki 1si1l etkilesim bir diizeltme faktorii ile hesaplara dahil edilmektedir. Bununla
birlikte, bu yaklagim ¢ok kisa siireler i¢in yapilan hesaplarda O6nemli hatalara yol acar.
Analitik modellerle toprak yilizeyinde gerceklesen olaylarin dinamik sinir kosullart yardimiyla
hesaplara dahil edilmesi su ana kadar miimkiin olmamistir. Ancak, iyi bir yaklagim i¢in toprak
yilizeyinde gerceklesen taginim, 151nim, buharlagsma ile olan 1s1 gegisi ve bitki Ortiisii gibi tlim
etkenlerin modele dahil edilmesi gereklidir. Gerek analitik gerekse sayisal modellerde
topragin baslangictaki derinlige gore degisen sicaklik dagilimi goz Oniline alinmamustir.
Bunun en biiyiik sebebi boru geometrisinden dolay1 1s1 gegisinin silindirik koordinatlarda
ifade edilmesidir. Yiizey etkilerini kismen hesaba katan sayisal modeller ise topraktaki
sicaklik dagilimini kararli hal kosullarinda vermektedir.

Yukarida anlatilan tiim bu eksiklikler g6z oniine alinarak topraktaki sicaklik dagilimini iig
boyutlu ve zamana bagli olarak bulmak {izere yeni bir model gelistirilmistir. Topraktaki 1s1
gecisi olayi, kiitle gegisi ihmal edildiginde, en genel ve en genis hali ile ii¢ boyutlu ve zamana
bagl 1s1 iletimidir. Ancak boru eksenine paralel yonde sicaklik degisimi ithmal edilebilecek
mertebededir. Bu sebeple 1s1 iletimi denkleminin boru eksenine dik diizlemde iki boyutlu
¢Oziimii arastirilmistir. Enerjin korunumu yardimiyla boru boyunca sicaklik dagilimi ifade
edilerek iki boyutlu ¢éziim bolgeleri biri birleriyle iligkilendirilmistir. Sinir sartlar1 ve
denklemlerin karmasikligi nedeniyle su ana kadar bir analitik ¢oziim yontemi
gelistirilemediginden problemin sayisal yontemlerle ¢oziilmesine karar verilmistir. Sayisal
¢Oziim yontemleri arasinda baslica iki yontem 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar sonlu farklar ve sonlu
elemanlar yontemleridir. Sonlu elemanlar yontemi karmagsik geometrilerde sonlu farklar
yontemine gore onemli Olclide esneklik saglar. Bununla beraber bu metot daha karmasik
notasyon igerir ve daha fazla bilgisayar bellegi ve islemci giicii gerektirir. Bu nedenle

Xiii



problemin ¢oziimiinde daha basit formiilasyona sahip sonlu farklar yontemi kullanilmistir.
Cok boyutlu ve zamana bagli 1s1 iletimi probleminin ¢oéziimiinde agik, kapali, Crank-
Nicholson veya birlesik yontemlerden herhangi biri kullanilabilir. A¢ik formiilasyonda {i¢
boyutlu zamana bagl 1s1 iletimi denkleminin ¢6ziimiiniin kararli bir yapida olmasi i¢in
kullanabilecegimiz zaman aralig1 ¢ok kiigiiktiir ve andirim i¢in gereken siire daha uzundur. Bu
sebeple Degisken Yon Kapali (ADI) formiilasyon yontemi tercih edilmistir. Coziim her
zaman adimi ve 1zgara aralif1 i¢in kararlidir ve daha biiyliik zaman adimlar1 kullanmamiza
olanak tanir. Neticede elde edilen matris sistemi tridiagonal’dir ve ¢0ziimii Thomas
algoritmast kullanilarak kolaylikla bulunabilir. Zamana bagli 1s1 iletimi denklemini sinir
kosullart yardimiyla ¢ozmek tilizere MATLAB ortaminda bir program gelistirilmistir.
Programda ¢6ziim parametrelerini optimize etmek icin farkli 1zgara araliklari ve zaman
adimlarinda andirimlar yapilmis ve bunlarin sonuclar tizerindeki etkisi incelenmistir. C6ziim
parametreleri olarak x ve y yoniinde 0.05 m, z yoniinde 1 m 1zgara araligi ve 1800 s zaman
adimi kullanilmas1 durumunda elde edilen sonuglar yeterli hassasiyettedir. Sonuclarin
giivenirligi Mei’nin yaptig1 calisma ile kiyaslanarak sinanmis ve andirim sonuglarinin Mei’nin
modeli ve deneysel verilerle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Andirim sonucunda elde edilen verilerden yola ¢ikarak paralel borulardan olusan yatay toprak
151 degistiricisi i¢in ideal gdmme derinliginin en az 1.6 m ve uzun siire topraktan 1s1 ¢ekilmesi
durumunda borularin biri birlerini etkilememeleri i¢in aradaki mesafenin en az 3.0 m olmasi
gerektigi goriilmistiir. Ayrica burada 1s1 pompasinin giinliik ve yil boyu c¢alisma bilgileri
kullanilarak optimizasyon yapilmasi daha uygun olacaktir. Ciinkii bizim verdigimiz degerler
uzun siireli ve araliksiz 1s1 pompast ¢alisma sartina goredir. Aralikli ¢alisan bir 1s1 pompast
icin borular aras1 mesafe elverdigi oranda daha da diisiik alinabilir. Bu sayede gerekli toprak
ylizey alan1 azaltilabilir.

Deneysel calismadaki amag¢ gercek paralel borulu yatay bir toprak 1s1 degistiricisinin
performansini incelemek ve matematiksel modelin gecerliligini kanitlamak i¢in ¢esitli veriler
elde etmektir. Bu amagla 4 kW 1sitma kapasitesine sahip bir 1s1 pompast sistemi kurulmustur.
Is1 pompas1 buharlastiricisinda ortamdan 2.7 kW 1s1 ¢ekilebilmektedir. Yogusturucu tarafinda
ise ortama 4 kW 1s1 aktarmaktadir. Is1 pompasi yazin sogutma ve kisin i1sitma amacl
kullanima uygundur. Is1 pompasinin toprak 1s1 degistiricisi her biri 40 m boyunda 3 adet
20/2.7 mm paralel PPRC borudan ve 50 mm anma c¢apinda PPRC kolektorlerden
olugmaktadir. Daha 6nceki boliimde andirimdan elde edilen bilgiler 1s1ginda borular 1.8 m
derinlige gdmiilmistiir. Borular aras1 mesafe ise 3 m olarak secilmistir. Bu sekilde toprak 1s1
degistiricisinden maksimum verim elde edilmesi amaglanmaktadir. Bu toprak 1s1 degistiricisi
yardimiyla 4 kW’lik enerjiyi topraga aktarmak veya topraktan ¢ekmek miimkiindiir. Toprak
kaynakl1 1s1 pompasi deney sistemi Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa Kampiisii’nde 800
m’ acik arazi tizerinde kurulmustur. Toprak 1s1 degistiricisinin bulundugu bolgede agac
bulunmamaktadir ve tiim yiizey etkilerini (1s1n1im vb.) gérmek miimkiindiir. 13 Aralik 2005 —
20 Ocak 2006 tarihleri arasinda toplam 37 giin boyunca toprak icerisine ve toprak 1s1
degistiricisinin giris ve ¢ikisina yerlestirilmis toplam 34 adet T tipi 1s1l ¢ift yardimiyla sicaklik
verisi toplanmustir. Isil ¢iftler toplam 64 kanalli bir PLC sistemine baglidir. PLC kendi dahili
hafizasinda her kanaldan saatte bir veri almak kosuluyla 8 giinliik veriyi saklayabilmektedir.
Ayrica akiskan debisi de bu zaman zarfinda siirekli dlgiilmiistiir. Olgiilen deneysel su giris
sicakliklart andirim igin su giris sicakliklar1 olarak kullanilmis ve 910 saatlik su c¢ikis
sicakliklart hesaplanmistir. Deneysel ve teorik glinliik ortalama su ¢ikis sicakliklari arasindaki
fark en fazla % 10.03 kadardir. Andirim sonucunda 37 giinliik toprak sicakligi dagilimi da
hesaplanmistir. Deneysel ¢alismada borudan itibaren yatayda ve diiseyde gesitli mesafelere
yerlestirilmis 1s1l ciftler kullanilarak sicaklik dagilimlari Slgiilmiistiir. Deneysel ve teorik
toprak sicakligi dagilimlari uyumludur. 910 saat sonucunda toprak igindeki yatay ve
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diiseydeki sicaklik dagilimi hesaplamalarla 6ngoriilen bicimde gerceklesmistir.

Son béliimde, sonlu zaman termoekonomik optimizasyon modeli kullanilarak, yatay paralel
borulu ve diisey U-borulu toprak 1s1 degistiricilerinin termoekonomik incelemesi yapilmistir.
Bunun i¢in toplam maliyet olarak yatirnm ve isletme maliyetleri géz oniline alinmis ve bir
ama¢ fonksiyonu tanimlanmistir. Bu amac¢ fonksiyonu iizerinde etkili olan degiskenler
lizerinde parametrik bir calisma yapilmis; topragin 1s1 iletim katsayisi, modiil sayisi, 1sil
kapasite, boru capt ve gomme derinliginin bu amag¢ fonksiyonu iizerindeki etkileri
incelenmistir. Yatay borulu toprak 1s1 degistiricilerinin diisey U-borulu toprak 1s1
degistiricilerinden daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi diisey U-boru toprak 1s1
degistiricilerinin sondaj maliyetinin ¢ok yiiksek olmasidir. Bu nedenle mevcut sartlarda diisey
U-borulu toprak 1s1 degistiricileri yatay paralel borulu toprak 1s1 degistiricileri ile rekabet
edebilmesi miimkiin degildir. Halen 80 YTL/m olan sondaj maliyetinin 30 YTL/m ve daha
asagilya cekilmesi durumunda diisey U-borulu toprak 1s1 degistiricileri daha avantajli hale
gelmektedir. Ayrica tek bir boru i¢in kapasite arttikca referans fonksiyon sifira
yaklagmaktadir. Bu nedenle, her iki sistemde de, ¢cok uzun boylu tek bir boru yerine birden
fazla boru kullanilmasi daha uygundur.

Anahtar kelimeler: Toprak kaynakli 1s1 pompasi, paralel borulu yatay toprak 1s1 degistiricisi,
U-borulu toprak 1s1 degistiricisi, sayisal ¢oziim, termoekonomik optimizasyon
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ABSTRACT

Ground is an energy resource which has more appropriate and stable temperatures than air.
Ground source heat pumps (GSHP) were developed to use ground energy for residential
heating. Using ground as a heat source is more expensive than air and water. The most
important part of a GSHP is the ground heat exchanger (GHE) that consists of pipes buried in
the soil and is used for transferring heat between the soil and the heat exchanger of the GSHP.
Soil composition, density, moisture and burial depth of pipes affect the size of a GHE.

Since the thermal properties of soil change in time, it is difficult to calculate the size of GHE
properly. Design of GSHP systems in different regions of US and Europe is performed using
data from an experimental model. However, there are many more techniques including some
complex calculations for sizing GHEs.

In literature, there are two kinds of analytical approaches. The first one is the Kelvin Linear
Source Theory and the other one is the Cylindrical Source Theory. In addition, there are many
two or three dimensional steady and time dependent numerical techniques. Some
modifications must be done to Cylindrical Source and Kelvin Linear Source theories to
include effects of adjacent pipes. A simplification of boundary conditions to solve equations
analytically causes some error on results especially shorter simulation times. Kelvin Linear
Source and Cylindrical Source theories find only symmetrical soil temperature distributions
around the pipe. Analytical models do not consider the temperature change of soil by depth
and the surface effects such as radiation, convection and surface cover are not included. In
order to simulate all the weather conditions, all these effects must be included in the model.

To find three dimensional temperature distributions in the soil, a new model including all the
weather effects in real life was suggested. Heat transfer in the soil is a time dependent, three
dimensional heat conduction. Temperature gradient along the pipe axis is so small that it can
be neglected and the heat conduction equation can be solved using dynamical boundary
conditions in two-dimensional geometry. By means of conservation of energy, the
temperature distribution of the fluid along the pipe was calculated and used for linking two
dimensional solution domains. Because of the complexity of the boundary conditions, the heat
conduction equation has been solved numerically using Alternating Direction Implicit (ADI)
Finite Difference formulation. ADI method is stable for every time step and grid size and the
resulting matrix system is tri-diagonal. Tri-diagonal matrix systems can be solved easily using
the Thomas algorithm. For this purpose, software was developed in MATLAB environment
and the effects of solution parameters on the results were investigated. The simulation results
were acceptable when a mesh size of 0.05 m in x and y directions, 1 m in z direction and 1800
s as time step were used. A simulation was carried out with simplified boundary conditions to
compare results with Mei’s work. Results show good agreement with Mei’s work and
experimental data. A parametrical study on burial depth and distance between pipes was
performed to obtain thermally efficient GHE dimensions. For continuous operation of a
GSHP, the burial depth and the distance between the pipes are suggested as 1.6 m and 3 m
respectively.

An experimental study was carried out to show the validity of the model. A GSHP having 4
kW heating and 2.7 kW cooling was used. A ground heat exchanger consists of three parallel
pipes with 40 m length and ’2” diameter buried in soil at 1.8 m depth. The distance between
the parallel pipes is 3 m. An experimental GSHP system was installed at Yildiz Technical
University Davupasa Campus on 800 m” area with no surface cover. Temperature data were
collected during 37 days using 32 T-type thermocouples buried in soil horizontally and
vertically at various distances from the pipe center and 2 T-type thermocouples at the inlet
and outlet of the ground heat exchanger. Experimental and numerical simulation
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results using experimental water inlet temperatures were compared. All the thermocouples
were connected to a 64 channel PLC system capable of saving data of hourly temperature
measurements for 8 days. Collected fluid inlet temperatures were used in the numerical
simulation and the fluid outlet temperatures were calculated for 910 hours. The maximum
difference between the numerical results and the experimental data is 10.03%. The
temperature distribution in the soil was calculated and compared with experimental data also.
Both horizontal and vertical temperature profiles matched the experimental data well.

In the last chapter of the thesis, a thermo-economical analysis was accomplished for parallel
pipe horizontal and vertical U-tube ground heat exchangers using finite time thermodynamics.
Installation and operating costs were taken into account as total cost and a reference function
was described. The effects of soil thermal conductivity, number of pipes, thermal capacity,
pipe diameter and burial depth on reference function were examined. Because of higher
installation cost of U-tube GHEs, it is recommended to use parallel pipe GHE for the same
thermal capacity. To make the installation cost same for parallel pipe horizontal and vertical
U-tube GHEs, the borehole cost must be $23/m while it is $62/m today. Additionally, using
two or more pipes instead of a single long pipe is suggested because the reference function
goes to zero for all diameters with increasing thermal capacity.

Keywords: Ground source heat pump, parallel pipe horizontal ground heat exchanger, U-tube
ground heat exchanger, numerical solution, thermo-economic optimization.
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1. GIRIS

Toprak kaynakli 1s1 pompasi topragi 1s1 kaynagi veya ist ¢ukuru olarak kullanan bir 1s1
pompast sistemidir. Toprak kaynakli bir 1s1 pompasi toprakla, toprak 1s1 degistiricisi
yardimiyla iligkilendirilmistir. Yatay ve dikey yerlesim olmak iizere temelde iki tip
uygulamas1 vardir. Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de bu iki temel diizen goriilmektedir. Toprak 1s1
degistiricisi dogrudan genlesmeli veya ikincil akigkanli olabilir. Dogrudan genlesmeli tipte
toprak 1s1 degistiricisi ara bir 1s1 degistiricisi olmadan dogrudan buharlastirict veya
yogusturucu olarak kullanilir. Ikincil akiskanl tipte ise, 151 pompasi ile toprak arasindaki 1s1

transferi ikincil bir devre ve ikincil bir akiskan (su veya antifrizli su ¢ozeltisi) ile saglanir.

Sekil 1.1 Yatay toprak 1s1 degistiricili sistem

Biiyiik 1s1l kapasitesi ve kararli igletme kosullar1 topragi 1s1 kaynagi veya ¢ukuru olarak
kullanmay1 cazip hale getirir. Yaklasik 2 m derinlikteki toprak sicakligi o bolgedeki yillik
ortalama hava sicaklig1 kadardir ve ¢ok az degisim gosterir. Bu, havayla karsilagtirildiginda,
1sitma i¢in yiiksek sicaklikta ve kararli bir kaynak sicakligi ve sogutma i¢in diisiik ve kararli
bir cukur sicakligi sunar. Bu nedenle toprak kaynakli 1s1 pompalar1 hava kaynakli 1s1

pompalariyla karsilastirildiginda daha az enerji tiiketir.

Ayni iklim sartlarinda toprak kaynakli 1s1 pompalar1 hava kaynakli 1s1 pompalarina gore daha
yiiksek etkinlik degerlerine sahiptirler (Piechowski ve Charters, 1995). Bunun nedeni daha

uygun sicaklik araliklarinda ¢aligsmalaridir.



Toprag 1s1 kaynag olarak kullanan 1s1 pompast icin ilk patent basvurusu 1912°de Isvicre’de
Heinrich Zoeley (Wirth, 1995) tarafindan yapilmistir. Bu tarih toprak kaynakli 1s1 pompasinin
resmi dogusu gibi olmasina ragmen gercekte fikir daha eskilere dayanmaktadir (Prestwich,

1886; Everet, 1860, 1862, 1873; Thomson 1860).

Toprak kaynakli 1s1 pompasi iizerine yapilan mevcut c¢alismalar daha ¢ok ilk yatirim
maliyetini azaltmaya yoneliktir. Bu da toprak 1s1 degistiricisinin detayli ve dogru incelenmesi
ve tasarimi ile miimkiindiir. Ayrica yeni malzemeler ve yeni kurulum yontemlerinin de

gelistirilmesi toprak 1s1 degistiricilerinin gelismesine yardimci olacaktir.

Sekil 1.2 Diisey toprak 1s1 degistiricili sistem

Kaynaklarda toprak 1s1 degistiricisi akiskan ¢ikis sicakligi i¢in ¢6ziim sunan bircok model
bulunmaktadir. Bununla beraber 1s1 geg¢isi esitliklerinin analitik ve sayisal ¢oziimiinii iceren
iki farkli yaklagim daha vardir. Analitik ¢6ziimler genellikle bir kabuller dizisi i¢erdiginden
detayl1 bir inceleme i¢in uygun degildir ve sadece tahmini yaklagimlar i¢in kullanilmaktadir.
Diger yandan sayisal ¢6ziim yontemleri daha karmasik ve daha dogru ¢éziimlemelere olanak
tanir. Bu ise daha ¢ok girdi, daha c¢ok bilgisayar giicii ve daha biiyiik bilgisayar bellegi

gerektirir.



2. TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI SISTEMI iLE iLGiLi TEMEL
KAVRAMLAR

Giines, bizim en biiyiik enerji kaynagimizdir. Kullandigimiz tiim enerji kaynaklari giines
enerjisinden tliremektedir. Ancak, kararsiz yapisi nedeniyle dogrudan depolanmasi ve
kullanilmast pahali ve giictiir. Biiyiik bir kiitleye sahip olan jeokiitle, yeryiiziine ulasan giines
enerjisinin hemen hemen yarisin1 yutarak biinyesinde barindirir. Dolayistyla yeryiizii, giines
enerjisini depolayarak sogutma sezonunda dis havadan daha disiik sicakliklara, 1sitma
sezonunda ise dis havadan daha yiiksek sicakliklara sahip bir enerji kaynagi olarak karsimiza
cikar. Gilines 1sinlarinin yeryiiziine ¢arpmasiyla jeokiitlede depolanan 1s1 enerjisini yasam
alanlarina aktarmak amaciyla, toprak kaynakli 1s1 pompalar1 tasarlanmistir. Toprak kaynakli
1s1 pompasinin diger 1s1 pompasi sistemlerinden farki, toprak kaynakli sistemlerde, 1s1 tagiyan
akigskan ile jeokiitlenin bir toprak 1s1 degistiricisi kullanilarak birlestirilmesidir. Yalniz,
dogrudan genlesmeli sistemlerde 1s1 tagiyan akiskan jeokiitle ile dogrudan temas etmektedir.
Toprak 1s1 degistiricileri, jeokiitle i¢ine yatay veya diisey olarak yerlestirilebilirler. Yatay 1s1

degistiriciler genellikle 1-3 m, diisey 1s1 degistiricileri ise 20-100 m derinlige yerlestirilirler.

Is1 kaynag1 olarak topragin kullanilmasi hava ve su kaynakli sistemlere gore daha pahalidir.
Topragin altina gdmiilen borulardan olusan sisteme toprak 1s1 degistiricisi denir. Bu borular
yardimiyla, topragin 1sis1 1s1 tasiyicit akigkana veya c¢evrimin atik 1s1s1, 1s1 tagiyici akiskandan
topraga aktarilir. Toprak altina gomiilen borularda 1s1 tasiyict akiskan olarak, su ve antifriz
karisimi veya dogrudan genlesmeli sistemlerde sogutucu akigkanin kendisi dolasir. Topragin
icine gomiilii borularda dogrudan sogutucu akiskan kullanmak sogutucu akigkan ihtiyacinin
artmasma sebep olur. Buna bagli olarak sogutucu akiskanin pahali olmasi nedeniyle,

genellikle 1s1 tastyict akigkan olarak boru igerisinde su ve antifriz karisimi dolasir.

Topragin bilesimi, yogunlugu, igerdigi nem miktar1 ve gomme derinligi toprak 1s1
degistiricisinin se¢imini ve boyutlandirilmasini etkiler. Toprak O6zelliklerinin zamana bagl
olarak degismesi ve ayrica 1s1 pompasi sisteminin ¢aligmasi sirasinda borularin etrafinda
belirli bir bolgede 1s1 alis verisinden dolayr toprak Ozelliklerinin degismesi, tasarim
asamasinda ilgili hesaplamalarin yapilmasini giiclestirir. Is1 pompasi 1sitma sezonunda
kullanildiginda, toprak 1s1 degistiricisine yakin bolgelerde topragin 1sis1 suya aktarildigindan
toprak sicakligi diiser. Dolayisiyla bu bolgede nem miktar1 ve toprak dzellikleri degisir. Ist
tagiyict akigkanin buharlagtiriciya giris sicakligi da ayni sebepten otiirii diiser. Bu nedenle 1s1
pompasi kapasitesi ve 1sitma tesir katsayisi da dogrudan etkilenir. Soguk bdlgelerde, 1sitma

yapildig siire igerisinde topraga yeteri kadar 1s1 girisi olmazsa, kis aylarinda topraktan stirekli



cekilen 1s1 nedeniyle, topragin donma tehlikesi mevcuttur.

Ancak 1s1 kaynag1 olarak toprak, havaya gore daha uygun sicakliklara sahiptir ve sicaklik
degisimi daha kararlidir. Ayrica, salamura-sogutucu akiskan 1s1 degistiricilerinin hava-
sogutucu akigkan 1s1 degistiricilerine gére daha diisiik sicaklik farkinda caligmasi toprak

kaynakli sistemlerin bir diger avantajli yanidir.

Toprak kaynakli 1s1 pompasi toprak 1s1 degistiricisinin uygun derinlige gomiilmesi belirli
miktarda hafriyat veya delme gideri gerektirerek ilk yatirim maliyetinin artmasina sebep olur.
Bunun yani sira kullanilmasi halinde yatay toprak 1s1 degistiricisinin belirli bir bahge alam
gerektirmesi toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin kullanimini kisitlayan bir diger

etkendir.

2.1 Toprak Kaynakh Is1 Pompasi Sisteminin Calisma Sekli ve Elemanlari

Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 konutlarda 1sitma, sogutma ve nem kontrolii saglar. Ayrica,
ilave 1sitma saglayarak veya alisilagelmis sicak su lreticilerinin yerine gecerek sicak su
temininde de kullanilabilir. Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinde {i¢ ana kisim veya alt

sistem bulunmaktadir. Bunlar:

e Toprak 1s1 degistiricileri: Is1 tagiyict akiskan ile jeokiitlenin temasinin saglayarak 1s1
aligverisine imkan saglayan boru diizenleri,

e Is1 pompasi: Jeokiitleden alinan 1s1y1 binaya aktaran sistem,

e Is1 dagitim sistemi: Bina i¢indeki mahalleri 1sitmak veya sogutmak icin kullanilan

sistem.

Ayrica, bu sistemlerde binanin sicak su ihtiyacim1 desteklemek amaciyla kizgin buhar
sogutucusu veya sicak su ihtiyacinin tiimiinii karsilamak tizere sicak su iireticisi bulunur.
Isitma sezonunda 1s1, toprak kaynakli 1s1 pompasi yardimiyla toprak 1s1 degistiricisinde
dolasan akigskandan ¢ekilir ve hava kanalli sistemlerle veya sicak sulu sistemlerle binaya
dagitilir. Sogutma sezonunda ise 1s1, sogutulacak ortamdan c¢ekilerek toprak kaynakli 1s1

pompast yardimiyla toprak 1s1 degistirgecine oradan da jeokiitleye aktarilir.

2.1.1 Toprak Is1 Degistiricisi

Toprak 1s1 degistiricileri, gomiilerek jeokiitle ile temas1 saglayan boru diizenleridir. Isitma
sezonunda, jeokiitlenin enerjisini 1s1 tasiyict akiskan yardimiyla 1s1  pompasinin
buharlastiricisina aktararak sogutucu akiskanin buharlagsmasini saglarken sogutma sezonunda

da 1s1 pompasinin yasam alanlarindan g¢ektigi 1s1y1 1s1 pompasinin yogusturucusundan alip



jeokiitleye atarak ¢evrimini tamamlar.

Toprak 1s1 degistiricileri kapali ¢evrim esasina gore ¢alisir. Toprak 1s1 degistiricilerinde 1s1
tastyict akigkanin yenilenmesine gerek yoktur. Dolayisiyla bu sistemlerde kullanilan 1s1
tasiyict akigkan miktar1 degismez. Ayni akigkan 1s1 pompasinda kullanildiktan sonra, tekrar

isitilmak veya tekrar sogutulmak tizere toprak 1s1 degistiricisinde dolastirilir.

Boru diizenleri diisey veya yatay olabildigi gibi spiral, helisel ve benzeri geometrilerde de
olabilir. Bu geometrileri belirlerken borularin birbirleriyle olan 1s1l etkilesimleri goz oniinde

bulundurulmalidir.

Toprak kaynakli 1s1 degistiricilerinde topraga gomiilen borular polietilen malzemeden
yapilmaktadir ve genellikle iclerinden su ve antifriz karisimi dolastirilmaktadir. Yalnizca
dogrudan genlesmeli sistemlerde su ve antifriz karisimi yerine 1s1 pompasinin sogutucu
akiskani dolastirilir. Bu durumda salamuray1 dolastirmak igin ilave pompa ve 1s1 degistiricisi
ithtiyaci ortadan kalkar. Bu sistemlerde bakirdan yapilmis boru diizenleri kullanilir ve ara 1s1

degistiricisi olmadig1 i¢in bu sistemler daha verimlidir.

Toprak 1s1 degistiricileri, igerisindeki 1s1 tasiyict akiskanin akis sekline gore seri veya paralel
olarak tasarlanabilirler. Sistemin seri veya paralel olarak secilmesi, sistem etkinligini,
pompalama ihtiyacini ve maliyetini etkiler. Seri tipte tek bir akis yolu mevcuttur. Paralel tipte

ise birkag¢ akis yolu mevcuttur. Her iki akis tliriinlin de avantaj ve dezavantajlari mevcuttur.

Seri sistemin avantajlarin1 tek bir akis yolu bulunmasindan dolay1 tek tip ve boyutta boru
kullanilabilmesi, sistemden hava almanin paralel sitemden daha kolay olmasi, boru ¢apinin
daha biiytik olmas1 nedeniyle birim boydaki borunun 1s1l etkinliginin daha iyi olmasi seklinde

siralayabiliriz.

Seri sistemin dezavantajlar1 ise; boru ¢aplarmin daha biiylik olmasi nedeniyle sistem
icerisinde daha fazla 1s1 tasiyic1 akiskan dolastirilmasi ve dolayisiyla daha fazla antifriz
gerektirmesi, boru ve iscilik maliyetinin daha fazla olmasi, akiskan basing kaybinin boru
capina ve boyuna bagl olarak artmasi nedeniyle pompalama giderlerinin artmasi ve bundan

dolay1 toprak 1s1 degistiricisinin boru boyunun sinirlt olmasidir.

Paralel sistemin avantajlarini kullanilan boru ¢apinin daha kiigiik olmasi nedeniyle boru
maliyetinin daha az olmasi, dolastirilan 1s1 tasiyict akiskan miktarinin ve gerekli antifriz
miktarinin daha az olmasi, basing kayiplarinin daha az olmasi ve bun bagl olarak pompalama

giderlerinin ve dolayisiyla isletme maliyetinin daha az olmasi seklinde siralayabiliriz.



Paralel sistemin dezavantajlar ise; sistemin havasinin alinmasiin zor olmasi ve dengeli bir

akis ve sistem boyu elde edilebilmesi i¢in boru giizergahindaki akis dengesinin saglanmasidir.

2.1.1.1 Toprak Is1 Degistiricisi Tiirleri
Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinde kullanilan 1s1 degistiricileri ii¢ ana grup altinda

toplanir.

e Kapali ¢cevrimli toprak 1s1 degistiricileri,

e Acik cevrimli toprak 1s1 degistiricileri,

e Dogrudan genlesmeli toprak 1s1 degistiricileri.
Kullanilan toprak 1s1 degistiricileri 1s1 pompast sisteminin etkinligini, isletme giderlerini ve ilk
yatirrm maliyetini etkiler. En verimli toprak 1s1 degistiricisi tiirlinliin se¢iminde cografi
ozelliklerin, arsa alaninin ve sistem ekonomikliginin goz Oniinde bulundurulmasi gerekir.

Sekil 2.1°de ¢esitli tip 1s1 degistiricileri goriilmektedir.

2.1.1.1.1 Kapah Cevrimli Sistemler

Kapali ¢evrimli sistemler yeraltina gomiilii bir boru sebekesinden olusur ve bu sebekeyi
olusturan ytiksek giiclii plastik borular 1s1 degistiricisi vazifesi goriirler. Boru sebekesi 1s1
tasiyic1 akiskanla doldurulur ve genellikle 1s1 tasiyict akigkan olarak su veya su-antifriz
karisimi1 kullanilir. Kapali ¢evrimli sistemlerde, 1s1 tasiyict akiskanin borular igerisinde

dolasimini saglamak iizere, bir pompa bulunur.

Tiim sistem g6z Oniine alindiginda toprak kaynakli 1s1 pompasi sitemleri sogutucu akiskan ile
yasam alani arasinda, 1s1 tagiyici akigkan ile sogutucu akigkan arasinda ve 1s1 tasiyict akiskan
ile jeokiitle arasinda toplam ii¢ adet ¢evrim gerceklestirirler. Sogutucu akigkan ¢evrimi ile 1s1
tasiyict akiskan arasindaki enerji aligverisi bir 1s1 degistirici vasitasiyla saglanir. Bu 1s1
degistiricisi, toprak 1s1 degistiricisi ile 1s1 pompasi sisteminin ortak bir elemandir ve sogutma
sezonunda sogutucu akiskanin yogusmasini saglarken 1sitma sezonunda buharlagmasini
saglar. Yazin sogutma ihtiyaglar1 nedeniyle toprak 1s1 degistiricisindeki akiskanin sicakligi
artar ve sogutucu akiskandan aldig1 bu 1s1y1 daha diisiik sicakliktaki topraga verir ve ¢evrimini
tamamlar. Kigin ise 1sitma ihtiyaglari nedeniyle sicakligi diisen 1s1 tastyici akiskan kaybettigi
enerjisini kendinden daha yiiksek sicaklikta olan topraktan alarak ¢evrimini tamamlar. Kapali
cevrimli sistemlerde toprak 1s1 degistiricilerinin yatay, spiral, diisey ve ylizey suyuna

daldirilmis degisik kurulumlar: vardir.
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Sekil 2.1 Farkl tiplerdeki toprak 1s1 degistiricileri

Sekil 2.1.1°de gosterilen yatay toprak 1s1 degistiricileri genellikle arsa alaninin uygun olmasi
durumunda kullanilir. Yatay sistemler tek bir hendek veya birbirine yakin hendekler igerisine
bir veya daha fazla borunun yerlestirilmesiyle olusur. Bu 1s1 degistiricilerinin etkinlik derecesi

borular arasindaki mesafeye baghidir.

Yatay toprak 1s1 degistiricileri 1s1 tastyict akigkanin akis tipine gore seri veya paralel olarak

siniflandirilabilirler (Sekil 2.2). Bununla beraber toplam hendek uzunlugunu kisaltmak



amaciyla tek bir hendek igerisine birka¢ boru yerlestirilebilir. Borular, ylizey sartlarindan en

az etkilenmeleri amaciyla, genelde 1.2-3.0 m derinlikte dosenirler.

Sekil 2.2 Paralel ve seri akigh yatay toprak 1s1 degistiricileri

Cok borulu yatay 1s1 toprak degistiricilerinin bir diger ¢esidi de spiral toprak 1s1
degistiricileridir. Sekil 2.1.2°de gosterildigi gibi spiral toprak 1s1 degistiricileri yatay dizilise
sahip, hendeklerin igine yerlestirilmis sarmal yapida borulardan olugmaktadir. Spiral toprak
1s1 degistiricilerin bir baska kurulum sekli de, dar diisey hendeklerin igerisine dik olarak

sarmal borularin yerlestirilmesi ile elde edilir.

Sekil 2.1.3°de gosterilen diisey toprak 1s1 degistiricileri genellikle arsa alaninin kisitli oldugu
durumlarda kullanilir. Kuyularin derinlikleri genellikle 22.9-91.4 m arasindadir. Kapali
cevrimli toprak 1s1 degistiricisindeki borular diisey kuyunun igerisinden gegirilirler. Toprak 1s1
degistiricili 1s1 pompasi sistemlerinin tasariminda 1s1 degistiricisinin désenmesi gereken alanin
azaltilmasinin bir amag¢ oldugu distniiliirse, diisey toprak 1s1 degistiricili 1s1 pompasi

sistemlerinin diger sistemlere iistiinliigii ortaya ¢ikar.

Genellikle ¢oklu kuyu sistemlerine ihtiya¢ duyulur ve kuyular birbirlerinden 3.0-4.9 m
araliklarla yerlestirilir. Toplam 1s1 ihtiyacini1 karsilamak i¢in borular seri veya paralel olarak

yerlestirilebilirler.

Arsa alanlarinin sinirlt oldugu, su tabakasinin yiizeyden ¢ok derinde oldugu durumlarda ve
zeminin kayalik oldugu durumlarda bu sistemler yaygin olarak kullanilir. Diisey toprak 1s1
degistiricilerinin kesit geometrilerine gore ii¢ basit tipi bulunmaktadir (Ataman, 1985): U tiip,

boliinmiis tlip ve es eksenli tiip (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Kesit geometrilerine gore diisey toprak 1s1 degistiricileri

Diisey 1s1 degistiricilerinin yatay 1s1 degistiricilerine gore bazi avantajlar1 vardir. Diigey 1s1
degistiricilerinde genellikle borularin biiylik bir boliimii toprak altindaki sulu bolgede yani
topragin diigiik 1s1l direng gosteren bolimiindedir ve yeralti sularmin hareketleri 1s1
degistiricisinin iyilik derecesini yiikseltmektedir. Ancak, doniis ve besleme borularin1 ayni
delige yerlestirme zorunlulugu, 1s1 gecisi bakimindan kisa devreye sebebiyet vereceginden,
diisey tiplerin yerlestirilmesinde bu husus géz oniinde bulundurulmalidir. Borular arasindaki
181 gegisi, 1s1 degistiricisi iyilik derecesinin diismesine neden olur ve bu etki delik boyuyla

birlikte artar.

Diger yandan yatay 1s1 degistiricisinin etkinlik derecesi 1sitma ve sogutma mevsimleri
boyunca yagmur, kar ve diger yiizey olaylar1 sebebiyle, 1s1 degistiricisinin yiizeye yakinlig ile

orantil1 olarak etkilenir.

Eger ortalama boyutlarda gol veya golet mevcutsa Sekil 2.1.4°te gosterildigi gibi toprak 1s1
degistiricisi su kaynaklarina daldirilarak tesis edilebilir. Bu tip sistemlerde, hava sartlarina
bagli olarak, 1sitma ve sogutma ihtiyaclarini karsilamak i¢in uygun alan ve derinlige ihtiyag

duyulur.

2.1.1.1.2 Acik Cevrimli Sistemler
Acik sistemlerde, kapali sistemlerdeki 1s1 tastyict akigkan yerine, 1s1 kaynagi olarak kullanilan
yeriistii veya yeraltt suyu dogrudan 1s1 tasiyict akiskan olarak kullanilir. Agik sistemler

oncelikle suyun cekildigi ana kuyulardan, ana ve enjeksiyon kuyularindan veya yiizey su



10

sistemlerinden olusurlar. Bu ii¢ durum Sekil 2.1.5, 2.1.6 ve 2.1.7°de gdsterilmistir.

Eger 1s1 kaynagindaki su miktar1 kisith ise, ana kuyudan cekilen su 1s1 pompasi 1s1
degistiricisinde 1s1sim1 aktardiktan sonra, bir daha kullanilmamak tizere atilir. Aksi takdirde
kullanilan su kaynaga geri verilirse, kaynak sicakliginin diismesi tehlikesiyle karsi karsiya
kalinir. Bazen enjeksiyon kuyulart kullanilarak suyun 6nemli bir kism1 kaynaga geri verilir ve

kullanilmadan disart atilan su miktar1 azaltilir.

Acik sistemleri tasarlarken birka¢ 6zel faktoér goz oniinde bulundurulmalidir. Birinci 6nemli
faktor kullanilan suyun kalitesidir. Ac¢ik ¢evrimli sistemlerde sogutucu akigkan ile yeriistii
veya yeraltt suyu arasindaki 1s1 degistiricisi kirlenme, korozyon veya tikanma tehlikesi ile
kars1 karstyadir. Ikinci 6nemli faktor 1s1 kaynag veya kuyusu olarak kullanilan su kiitlesinin
yeterliligidir. Ugiincii énemli faktdr doniis suyunun ne yapilacagmin belirlenmesidir. Déniis
yeralt1 veya yeriistli suyu enjeksiyon kuyulari ile topraga geri verilebildigi gibi g6l, irmak gibi
ylizey sistemlerine aktarilabilir. Bu konuda yerel kanunlar veya diizenlemeler agik sistemin
fizibilitesini etkileyebilir. Kuyu tasarimina bagh olarak acik sistemler, tiim toprak kaynakli 1s1
degistiricileri kurulumlarindan daha fazla pompalama yiikiine ihtiya¢ duyar. Bununla birlikte,
ideal sartlarda, acik ¢evrim uygulamasi toprak 1s1 degistiricisi sistemleri i¢inde en ekonomik

olanidir.

2.1.1.1.3 Dogrudan Genlesmeli Sistemler

Yukarida bahsedilen tiim toprak 1s1 degistiricisi sistemlerinde toprakla sogutucu akiskan
arasinda 1s1 gecisi saglamak icin ikisi arasinda bir 1s1 tasiyict akigkanlardan faydalanilir.
Sogutucu akigkanla toprak arasindaki 1s1 gec¢isi dongiisiinde 1s1 tasiyici akiskan kullanilmasi

1s1 pompast sisteminde sikistirma oranlarini yiikseltir.

Sekil 2.1.8’de goriildiigli gibi dogrudan genlesmeli sistemlerde aradaki 1s1 tasiyici akiskana,
151 tasiyict akiskanla sogutucu akigkan arasindaki 1s1 degistiricisine ve dolasim pompasina
gerek yoktur. Bakir borular sogutucu akiskan ile toprak arasindaki 1s1 geg¢isini dogrudan
saglamak i¢in topragmn altina yerlestirilirler. Sonu¢ olarak, 1s1 gecisi Ozellikleri ve
termodinamik performans artar. Borular, derin diisey ¢ukurlara veya genis yatay cukurlara
gomiilebilirler. Diisey yerlesimler kumlu, killi veya kuru topraklar i¢cin dnerilmezler. Toprak
151 degistiricisi metal oldugu i¢in korozyona sebep olabilir. Kigin 1sitma amagli kullanimda,
diisiik toprak 1s1 degistiricisi sicakligi nedeniyle topraktaki nem donabilir. Biriken buzun
genlesmesi borulara basing uygulayarak biikiilmesine sebep olabilir. Bununla nedenle toprak

1s1 degistiricileri donma potansiyeli olan yeraltt su tabakalarina yakin bolgelere
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yerlestirilmemelidir. Yazin sogutma amag¢h kullanimda, yiiksek toprak 1s1 degistiricisi
sicaklig1 topraktaki nemin buharlasmasina sebep olabilir. Buna bagli olarak nem miktarinin
degismesi topragin 1s1 gecisi Ozelliklerini degistirir. Toprakla dogrudan genlesmeli sistem
arasinda c¢ok asirt sicaklik farki mevcut oldugundan bu durumlar tasarim asamasinda goz

Onine alinmalidir.

2.1.2 Toprak Kaynakh Is1 Pompasi

Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 paket tip olup, klasik 1s1 pompasi elemanlart ile kontrol
elemanlarim1 ve sicak su iiretimini saglayan bir sistem igerir. Ayni zamanda, hava kanali
kullanarak 1s1 dagitan sistemlerde, hava yonlendiricileri, fan, filtre ve iklimlendirme sistemi
icin yogusma suyu bosaltma sistemi bulunur. Sekil 2.4’de paket tip toprak kaynakli 1s1
pompasi goriilmektedir. Sekil 2.4’de goriilen 1s1 pompast hava kanalli bir dagitim sistemi ile

kullanilir.

Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinde yatirim maliyeti a¢isindan en 6nemli boliim toprak
1s1 degistiricileridir. Dolayisiyla, hem toprak kaynakli 1s1 pompalarinda sistem verimini
arttirmak hem de toprak 1s1 degistiricisinin boyutunu azaltabilmek icin glines enerjisinden ve

sogutma kulesinden faydalanmak miimkiindiir.

Sekil 2.4 Paket tip toprak kaynakli 1s1 pompasi
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Sekil 2.5 Sogutma kulesi ilave edilmis sistem

Giiney iklim bolgelerinde veya 1s1l yiikii fazla olan ticari uygulamalarda sogutma ytikiiniin
sistem tasarimini zorlastirict bir faktdr olarak ortaya ¢iktigi durumlarda, ihtiya¢ duyulan
toprak 1s1 degistiricisinin uzunlugu, sogutma kulesinin sisteme yardimci olarak ilave edilmesi

ile azaltilabilir.

3 Yolln
VYana

Sekil 2.6 Giines kolektorii destekli sistem
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Sekil 2.5’de goriildiigl gibi, sogutma kulesi ¢cevrimi, toprak 1s1 degistiricisinin doniis kismina
bir 1s1 degistirici vasitasiyla baglanir. Sogutma kulesi ¢evriminin akis yoni toprak 1s1
degistiricisinin igindeki 1s1 tasiyict akiskanin akis yoniiniin ters olacak sekilde tasarlanarak 1s1
tasiyict akigkana 6n sogutma yapar. Dolayisiyla toprak 1s1 degistiricisinin i¢indeki 1s1 tasiyict

akiskanin topraga atmasi gereken 1s1 miktar1 azalir.

Kuzey iklim bolgelerinde, 1sitma ylikiinlin sistem tasarimini zorlastirict bir faktdr olarak
ortaya ¢iktig1 durumlarda, ihtiya¢ duyulan toprak 1s1 degistiricisinin boyutlari sisteme giines
kolektorlerinin ilave edilmesi ile azaltilabilir. Sekil 2.6’da goriildiigii gibi giines panelleri
toprak 1s1 degistiricisinin binaya giris kismina bir 1s1 degistirici vasitasiyla baglanir. Paneller,
151 tastyict akiskana ilave 1s1 saglarlar. Bu tiir bir sistemle ihtiyag duyulan toprak 1s1
degistiricisi boyutlart kiigiiltiilecegi gibi 1s1 tasiyici akigkan sicakligr arttirilarak 1s1 pompasi

sisteminin verimliligi arttirilabilir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 yasam mahallerinin 1sitma, sogutma ve sicak su ihtiyacinin
{iciinii birden saglamaktadir. Ozellikle sulu 1sitma ve kullanim sicak suyunun saglanmasinda
kazan ve donanimlarina ihtiya¢ ortadan kalkmaktadir. Ayrica bu sistemlerde yakitlarin
yakilmasiyla kimyasal enerjinin 1s1 enerjisine doniistiiriilmesi yerine 1sinin topraktan tagiarak
elde edilmesi esas alindigindan yakit temini, depolanmasi ve maliyeti ortadan kalktig1 gibi
fosil kaynakli yakitlarin yakilmasiyla agiga ¢ikan g¢evre kirliliginin de Oniine gecilmis olur.
Tiim bunlarin yani sira toprak kaynakli 1s1 pompalarinin kullanimi i¢in 6zel bir elemana gerek

yoktur.

Evlerdeki toprak kaynakli 1s1 pompalari, genellikle bodrum katina, tavan arasina veya kii¢lik
mekanik odalara konulur. Ticari uygulamalarda ise asma tavan iistiine asilabilir veya ayr1 bir

konsola da konulabilir.

2.1.3 Dagitim sistemi

Dagitim sistemi, 1s1 pompasinin yasam mahalline 1sty1 aktarirken kullandigi 1s1 tasiyici
akiskana gore tesis edilir. Burada 1s1 tasiyici akigkan hava veya su olabilir. Havali sistemlerde
sicak veya soguk havay1 dagitmak i¢in alisila gelmis hava dagitim kanallar1 kullanilir. Sulu
sistemlerde ise 1sitmada radyator sistemleri ile dosemeden 1sitma sistemleri kullanilir.
Isitmanin yan sira binanin sogutma ihtiyacit mevcut ise fan-coil sistemi tercih edilmelidir.
Sekil 2.7°de sulu dagitim sistemine sahip toprak kaynakli 1s1 pompasmin isleyisi

goriilmektedir.
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Serme

Sondgj

Sekil 2.7 Toprak kaynakli 1s1 pompasinin isleyisi ve 1s1 dagitim sistemi segcenekleri

Okullar ve ofisler gibi biiyiik ticari yapilardaki sistemlerde her bir sinif veya ofis igin bir adet
olmak iizere ¢oklu 1s1 pompalar1 kullanilarak tiim 1s1 pompalarini yapinin ig¢indeki bir
cevrimle ayni toprak 1s1 degistiricisine baglamak miimkiin olabilir. Bu durumda, dagitilan

1sinin her bir mahal i¢in ayr1 ayr1 kontrol edilmesi miimkiindiir (Sekil 2.8).

Seviyesi

Sekil 2.8 Coklu 1s1 pompasi sistemi ile 1s1 dagitimi
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2.2 Toprak Kaynakh Is1 Pompasinin Avantaj ve Dezavantajlar

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin mevcut 1sitma ve sogutma yontemlerine se¢enek olusturma,
yerel hava kalitesine katki saglama, enerji temin sorunlarini ¢6zmeye yardimci olma, enerji
giderlerini azaltma, tasarim esnekligi saglama gibi bir dizi yararlar1 vardir. Bunun yam sira
toprak kaynakli 1s1 pompalarinin ilk yatirnminin daha yiiksek olmasi, etkinliginin toprak 1s1

degistiricisine ve donanimlarina bagli olmasi gibi sakincalar1 da mevcuttur.

Sekil 2.9°da degisik sistemlerin etkinlikleri karsilastirilmistir. Burada yapilan karsilastirmada
birincil enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi elde edilmesi sirasindaki verim goz Oniine

alimmamustir.

SOGUTMA  Toprak Kaynakh Ist Pompas: (Kapah Cevrinn) | —
Yeralh Suyu Kaynakh Is: Pompas: (Agik Cevrim) I
Hava Kaynakh Ist Pompas: INEES—————
Merkez Hava Sartlandima Sistemier: IEEG_—
Paket Tip Hava Sartlandrma Sistern: I
Konwansiyonel Hava Sartlandirma Sistemlen I
B Meveut Tipik Hava Sartlanchrma Sistemleri

ISITMA
Toprak Kaynakh Is1 Pompasi (Kapah Cevrim) IEES————
Yeralts Suyu Kaynakh Is1 Pompas: (Agk Cevnm) I
Hava Kaynakh Is1 Pompas: [
FElekinlh Isthica
i Yiksek Venmh Dogalgar Kazam veya Boylen
1 Yiksek Vermb Fuel-Oil Kazam veya Boylen
M Koovansiyonel Dogalgaz Kazam veya Boylen
M Konvansiyonel Fuel-Oil Kazam veya Boyleri
BN S Yakat, Dogalgar ve Fuel-Oil Kazam veya Boylen
1 1 1 1 )
0 1 2 3 4 5

Nominal Etkinlik Katsayisi

Sekil 2.9 Degisik sitemlerin performanslarinin mukayesesi(Diz, 2001)

Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 ayn1 zamanda, biliyiik yapilarda yaygin olarak kullanilan
merkezi ve degisken hava debili sistemlere kiyasla cok daha kiigiik fan ve pompa enerjisi

gerektirir.

Konforu ve kismi yiikteki etkinligi saglamak i¢in karmasik kontrol sistemleri gerekli
olmadigindan, toprak kaynakli 1s1 pompas1 sisteminin maliyetini arttirmamak amaciyla, pahal
ve Ozel cihazlarin kullanilmamasi onerilir. Her bdlgede en iyi konforu saglamak icin yerel

olarak kontrol edilebilen ayr1 bir 1s1 pompast ile 1sitma veya sogutma yapilabilir. Toprak
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kaynakl1 1s1 pompalari, gdze hos goriinmeyen dis linite olmadan kurulabilirler. Boylece dis
etkenler, korozyon ve hava etkisi ile olusabilecek sorunlara rastlanmaz. Tiim 1s1 pompasi

donanimu i¢ tinite seklindedir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalar: tasarimda 6nemli 6lciide esneklik saglar. Ciinkii degisik boyut
ve yerlesim sekillerinde tasarlanabilirler. Cogu ticari yapilarda, i¢ yiiklerden dolay1 sogutma
sistemleri ile yutulan ve gevreye atilan bir atik 1s1 mevcuttur. Bu atik 1s1 toprak kaynakli 1s1
pompalariyla sicak su ihtiyacinin karsilamak {izere kullanilabilir. Bu segilen 1s1
pompalarindaki 1s1 geri kazanim 1s1 degistiricileri ile veya sicak su ihtiyacini karsilamak

amactyla kurulan sudan suya 1s1 pompasi sistemleri yardimiyla gergeklestirilebilir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalari, ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasina ragmen, enerji ve
bakim giderlerinin diisiik olmast ve donanim Omriiniin uzun olmasi nedeniyle, yapim ve
kullanim 6mrii boyunca meydana gelen isletme giderleri goz Oniine alindiginda diger

sistemlerden daha avantajhidir.

Tiim bu avantajlarina karsilik toprak kaynakli 1s1 pompasinin kullanimin kisitlayan en 6nemli
faktorler bu sistemlerin ilk yatirnm maliyetlerinin digerlerine gore daha yiiksek olmasi ve

jeotermal 1s1 kaynaklarina olan ilgisizliktir.
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3. TOPRAK ISI DEGISTIRICiSi iLE iLGILi DAHA ONCE YAPILAN
CALISMALAR

Amerika ve Avrupa’nin degisik yerlesim bolgelerinde kurulmus olan birgok toprak kaynakli
1s1 pompast uygulamasinda sistemin tasarimi, hazirlanan 6rnek modeller iizerinde yapilan
deneysel ¢caligmalardan elde edilen bilgiler esas alinarak yapilmaktadir. Bunun disinda, sistem
tasarimi, daha karmasik kabuller esas alinarak olusturulan modellerin incelenmesi ile de

yapilmaktadir.

Mevcut caligmalarda toprak 1s1 degistiricisinin tasarimi ve boyutlandirilmasinda iki tip
analitik ¢6zlim yontemi benimsenmistir. Bunlardan birincisi Kelvin Cizgisel Kaynak
Yontemi’ne dayanmakta digeri ise Silindirik Kaynak Yontemi’ne dayanmaktadir. Ayrica

bunlarin haricinde sayisal, analitik veya her ikisini de i¢eren bir¢cok calisma yapilmistir.

Topragin 1s1l iletkenligini bulmakta kullanilan yontemler de kararli ve gecici hal olmak iizere
ikiye ayrilir. Karali hal yontemlerinde 6l¢tim yapilirken ornek sicakligi sabittir. Gegici hal

yontemlerinde ise drnek sicakligi zamanla degisim gosterir.

3.1 Toprak Is1 Degistiricilerinin Tasarimi1 ve Andirim I¢cin Analitik Modeller
Bir toprak 1s1 destiricisinin kullanilabilirligi, 1s1y1 yillarca temin edebilmesi ve ¢ok fazla veya
yetersiz 1s1 saglamamasi ile miimkiindiir. Boyle bir 1s1 degistiricisini tasarlamakta kullanilan

model de gegici rejim etkilerini uzun zaman araliklar1 boyunca hesaplayabilmelidir.

3.1.1 Ingersoll Yaklasim

Ingersoll (1948, 1954) Kelvin’in (1861) ¢izgisel kaynak teorisinden faydalanarak sonsuz
ortamda herhangi bir noktadaki sicakligi elde etmistir. Ortamin baglangicta {iniform bir
sicaklik dagilimina sahip oldugu ve sonsuz uzunlukta ve sabit 1s1 oranindaki ¢izgisel kaynak
ya da kuyunun bu anda calistirnlmaya baslandigi varsayilmaktadir. Buna gore asagidaki
denklem kullanilarak ¢izgisel kaynak veya kuyudan istenen uzakliktaki bir bolgedeki sicaklik

degisimi, aktarilan 1s1 miktar1 zaman ve toprak 6zellikleri esas alinarak hesaplanabilir.

O e _ o
T-T, = )j( 5 dﬂ—zﬂkt 1(X) (3.1)

Ve
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X=—" (3.2)
2\t
Burada;
T : Cizgisel kaynaktan istenilen mesafedeki toprak sicakligi (°C) (boru ¢apina esit
uzaklik secilirse borunun yiizey sicakligi bulunur),
To : Topragin baslangi¢ anindaki sicaklig (°C),
Q : Birim boy i¢in aktarilan 1s1 miktar1 (W/m),
r : Borunun merkezinden itibaren uzaklik (m),
ki : Topragin 1s1l iletkenligi (W/m K),
o : Topragin 1s1l yayiciligi = k (m?/h),
t~P
Pt : Topragin yogunlugu (kg/m’),
t : Baslangictan itibaren zaman (h),
B : Integral degiskeni’dir.
X’in 0.2’den kii¢iik degerlerinde integral terimi asagidaki gibi alinabilir.
1(X)=2.3031o LJrX—z—X—A‘—O2886 (3.3)
. 810 Y 2 ] : :

X’in diger degerleri i¢in I(X) integralinin degerleri Ingersoll vd. (1954) tarafindan tablo

halinde verilmistir.

Ingersoll yaklasimindaki ana varsayimlardan birisi kaynagin sonsuz uzunlukta olmasi ve 1s1
gecisinin sadece kaynak uzunluguna dik yonde yani yaricap dogrultusunda olmasidir.
Kaynaktan veya kaynaga 1s1 aktariminin sabit olmamasi ve aydan aya degismesi durumunda
Ingersoll, (3.1)’deki integral teriminin, verilen zaman araliginda, ortalama 1s1 gegisi oranlarini
dikkate alan iki parcaya ayrilmasii onermektedir. Integrasyon smurlari belirli zaman
araliklarinin baslangi¢ ve bitisine karsilik gelen integre edilen degerler tarafindan belirlenir.
Ayrica toprakla borunun miikemmel temas ettigi ve toprak ozelliklerinin sabit oldugu kabul
edilmistir. Ingersoll’e gore (3.1) esitligi sadece gergek cizgisel kaynak i¢in dogrudur. Ancak,
cogu 1s1 pompasinda kullanilan 50 mm’den daha kiigiik ¢apli borular i¢cin dnemsenmeyecek
kadar kii¢iik bir hatayla kullanilabilir. Biiyiik capli borularda ve birka¢ giinden daha zaman
araliklarinda boyutunu tahmin edebilecegimiz daha biiyiik hatalar olusmaktadir. Hata terimi
i¢in 6l¢iit boyutsuz zaman/boru oranidir. Bu degerin 20’den biiyiik degerlerinde olusacak hata

uygulamada kabul edilebilecek diizeydedir. Bu oran;

7= (3.4)
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seklinde ifade edilebilir.

Ingersoll yiiksek 1s1l iletkenlige sahip 1slak kil ve orta seviyedeki nemli toprak iizerinde ¢esitli
incelemeler ve karsilagtirmalar yapmistir. Buna ek olarak kisa ve uzun borular ile sabit yiizey

sicaklig1 ve sabit 1s1 gecisi oranlari i¢in de ¢esitli hesaplamalar yapmastir.

Dikkat edilmesi gereken husus, Ingersoll yaklasimi sadece 6n hesaplamalarda kullanilabilecek
basit yaklagimdan oOteye gitmemektedir. Ingersoll 1948’deki yaymninda uygulamada
kullanilabilecek bazi genellemelerde bulunmus ancak sistem tasarimcilari ilgilendiren 1s1
degistirici uzunluklari, borularin birbirleriyle etkilesimi, uzun veya kisa zamanli ¢alismanin
toprak tlizerindeki etkileri, akiskan giris ve ¢ikis sicakliklarinin etkisi, toprak tiiriiniin etkinlik

tizerindeki etkisi gibi konulara ¢ok az deginmistir.

Cizgisel kaynak denklemi zamanin ¢ok kisa ve boru ¢apinin ¢ok biiyiik olmasi durumunda
onemli hatalara sebep olur. Buradan yola ¢ikarak Jaeger biitiin durumlar1 kapsayan fakat
degerlendirmesi zor bir denklem vermistir. Sabit Q' 1s1 akisinda 1s1 transfer eden bir boru i¢in,
baslangigtaki etkilenmemis toprak sicakligi ile borunun yakininda veya iizerinde géz Oniine
alman herhangi bir noktanin etkilenmis sicakligi arasindaki sicaklik farki AT asagidaki gibi

ifade edilmektedir.

AT =26z p)= 2 Gz, p) 3.5)
kt kt
e‘ﬁzz -1

lao
G(z,p)=—
(z,p) zg

dp
Jo(pP) Y (B) =, (pP)Y, ()| —5 3.6
S ﬁ)[ (PB)Y,(B) I, (pB)Y,(B)] i (3.6)

Burada;

w : Birim yiizey alani i¢in aktarilan 1s1 miktar1 (W/m?)"dir.
R

p=— (3.7
-

seklinde ifade edilir. Ornegin p=5 degeri ele alindigi zaman borunun merkezinden Sr
mesafesindeki sicaklik anlasilmalidir. p=] degeri borunun yiizeyini ifade eder. "r" borunun

yarigapidir. Jaeger integrali R>10r olmas1 durumunda giivenilir sonuglar vermez.

3.1.2 Hart ve Couvillion Yaklasimi

Hart ve Couvillion (1986) ¢izgisel kaynak etrafindaki zamana bagli sicaklik dagilimini ve
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cizgisel kaynakla toprak arasindaki zamana bagli siirekli 1s1 gecisini bulmak i¢in Kelvin’in
cizgisel kaynak denkleminden faydalanmistir. Uzak bdlge yarigapr r..’u tanimlamak igin
cizgisel kaynak etrafindaki bolgede ¢izgisel kaynak tarafindan atilan 1s1y1 igeren yaklasik bir
esitlik elde edilmigtir. Hart ve Couvillion’a gore bu esitlik yaklasik bir esitliktir ¢iinkii Kelvin
cizgisel kaynak denklemi c¢izgisel kaynak calistirildiktan sonra sonsuz olmayan tiim
yarigaplarda etrafindaki topraktaki sicaklik dagilimini yanlis tahmin etmektedir. Buna gore 7.,
i¢in tek dogru deger r.= oo olacaktir. Buna ragmen Hart ve Couvillion bir rasgele uzak bolge

yarigap1 varsaymistir. Bu,

ro=4Jat (3.8)

ile ifade edilir.

Uzak alan yarigap1 digindaki toprak sicakligmmin sabit ve diizgiin oldugu varsayilmaktadir.

Cizgisel kaynak esitligi Ingersoll yaklasimina benzer bir sekilde asagidaki gibidir:

T-T, =%I%d/1 (3.9)
Burada;
Iy : Integral degiskeni,

2
Ve 4; tt (3.10)
dir.

(3.9) esitligindeki integral terimi i¢in ¢oziim integral tablolarindan bulunur ve

T A [Vl
{y Iny—y 2(2!)+3(3!)+ ........ + NV } (3.11)

‘e esittir.

Burada y Euler sabitidir ve degeri y = 0.5772157°dir. Cizgisel kaynak tarafindan ¢ekilen veya
atilan 1smin etrafindaki toprak tarafindan ¢ekilen veya atilan 1siya esit olmasi1 gerektigini
varsayarak ve integral terimi yerine ¢oziimiinli yazarak Hart ve Couvillion topraktaki sicaklik

dagilimi i¢in asagidaki ifadeyi elde etmistir.
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, ) 2\2 N+ 2\V
T-T,= 0 lnr_w_0_9818+4r2_ ! 4’; S LD 4L2 (3.12)
r 217 42N\ 7 ZN(NY\ r;

(3.12) esitligindeki r yarigapt sicakligimi bulmak istedigimiz noktanin ¢izgisel kaynaktan
uzakligidir. Eger r degeri borunun yaricapina esit segilirse yaklasik boru ylizey sicakligi elde

edilir.

Hart ve Couvillion’un Kelvin ¢izgisel kaynak teorisine en dnemli katkis1 uzak bolge yarigapi
I» u tammmlamasidir. Bu bilesen ¢izgisel kaynak ile toprak arasinda 1s1 gegisinin oldugu r.
yarigapt uzakliginda bir bolgenin varligini sart kosar. r,, mesafesinden daha uzaktaki toprak
sicaklig1 diizgiin ve sabit uzak bolge sicakligina esittir ve bu uzak bolge yaricapi topragin 1sil
yayiciligma ve cizgisel kaynagin isletme zamanina baghdir. Birden ¢ok ¢izgisel kaynak
olmas1 durumunda kaynaklar arasinda herhangi bir etkilesimin olmamasi i¢in r.,’un kaynaklar
aras1 mesafeden daha kiiclik olmas1 gerekir. Eger r.,, kaynaklar aras1 mesafeye esit ve daha
biiylik olursa 1s1l etkilesim meydana gelir ve bu {ist liste bindirme teknikleri kullanilarak

¢Ozilir.

Ayrica Hart ve Couvillion borular i¢in, ¢izgisel kaynaklar i¢in gelistirilen zamana bagh

esitliklere dayanan, yeni esitlikler gelistirmistir. Hart ve Couvillion’a gore (3.12) esitligi

~ |8\

>15 degerleri i¢in de kullanilabilir. Burada r boru yarigapidir. L <15 i¢in 1, degerinin
r
hesaplanmast daha 6nemli hale gelmektedir. Bu gibi durumlarda r,,’un hesaplanmasi igin

detayli bir bilgi saglanmistir. (3.12) esitligi N terimli bir seridir. Bu esitligin dogrulugu £
r

oraninin detayli incelenmesi ile miimkiindiir. —=>3 olmasi durumunda serinin ilk iki
r

teriminin kullanilmasi Onerilir. Bu oranin {i¢ten daha kiigiik olmasi durumunda kullanilan
terimlerin sayisi artirilmalidir. Buna ragmen bu oranin iigten kiigiik olmast durumunda kag
terimin kullanilmas1 gerektigi sorusunun cevabi arastirilmamistir. Goriinlise gore yazarlar bu
konuyu deneysel ve saha deneyimlerini kullanarak bulmalar icin sistem tasarimcilarina

birakmaiglar.

Boru etrafindaki sicaklik dagilimi, kaynaktan herhangi bir yarigap uzakligindaki atilan veya
cekilen 1sinin miktar1 gibi sistem tasarim esitlikleri ve ¢izgisel kaynak veya boru etrafindaki
zamana bagli 1s1 gecisini tanimlayan tiim esitlikler bu uzak alan yarigap1 kavrami kullanilarak

gelistirilmistir.
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Borunun 1s1l direngleri ve 1s1 tasiyici akiskanin taginim direncinden olusan toplam direncin

topraktaki sicaklik dagilimini bulmak icin kullanilan esitliklere etkileri de gbéz Oniinde

bulundurulmalidir. Toprak 1s1l direnci birim boy i¢in;

Q!

boru 1s1l direnci;

In’e
R, =—1
2rk,

ve 1s1 tastyict akigkanin taginim direnci;

seklinde ifade edilebilir. Burada;

r4 : Boru dis yarigap1 (m),

1 : Boru i¢ yarigap1 (m),

ks : Boru 1s1l iletkenligi (W/m K),

h, : Is1 tastyict akiskanin tasinim 1s1 gecis katsayist (W/m?” K),
To : Baslangigtaki toprak sicakligi (°C),

Too : T, uzaklhigindaki toprak sicakligi (°C)’dur.

3.1.3 IGSHPA Yaklasim

(3.13)

(3.14)

(3.15)

IGSPHA modeli de Kelvin ¢izgisel kaynak teorisi iizerine kurulmustur. Bose (1984, 1988)

toprak 1s1 degistiricisi uzunlugunu yilin en sicak ve en soguk ayi i¢in hesaplamis ve daha

sonra mevsimlik performans ve sistem enerji tiikketimini hesaplamistir. IGSHPA yaklagimina

gore tek bir diisey tek borulu bir 1s1 degistiricisi i¢in toprak direnci sdyle tanimlanmaktadir:

I(X
g 1)

27k,
X, =4
2 at
Burada;

I(X,) : Ussel integral,
r4 : Boru dis yarigap1 (m),

(3.16)

(3.17)
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(o : Topragm yayiciligi (m*/h),
k¢ : Topragin 1s1l iletkenligi (W/m K),
t : Zaman (h)’dur.

Ussel integral 0<X<1 ve 1<X<w araliginda yaklasik olarak verilmistir. Buna gore, 0<X<1

i¢in;
1(X) = %(—ln X?-0.57721566+0.99999193.X> —0.24991055X* + ...

...0.05519968.X° —0.00976004.X*) (3.18)

ve 1<X<w ig¢in;

I(X)=LX16X2E (3.19)
A=X"+8.5733287X°+18.059017.X* +8.637609.X> +0.2677737 (3.20)
Ve

B=X"+9.5733223X° +25.6329561.X* +21.099653 X7 +3.9684969 (3.21)

Yontem biri birine yakin 1s1 degistiricilerinin 1s1l direng etkilerini ve toprak direncinin toplam
etkisini esdeger bir yaricap ile tek bir boru flizerine ekleyerek birden cok diisey 1s1
degistiricisinin hesaplanmasina olanak tanimaktadir. Bose’ye gore bu esdeger cap soyle

tanimlanmaktadir;
d,, =~In(d,) (3.22)

Burada n, sondaj kuyusundaki toplam diisey boru sayisidir. Tek bir U boru i¢in n = 2’dir.

Yeralt1 olusumunun sicakliklar ile en diisiik ve en yiiksek toprak sicakliklar1 Kusuda (1965)
analitik esitlikleri kullanilarak tahmin edilebilir. Bose (1984, 1988), yaklasik ortalama toprak
sicakligl, yillik yiizey sicakligi salinmmi ve faz sabitleri i¢in tablo ve diyagramlar1 da
saglamistir. Tek bir boru icin 1s1 gegisine borunun gosterdigi diren¢ asagidaki gibi ifade

edilmektedir.

(3.23)
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Diisey bir U boru i¢in boru direnci ise

d
! s (3.24)

R, = In
27z.kb de§ - (dd - d!)

seklindedir. Buradaki dg boru dis ¢ap1 ve d; ise boru i¢ capin1 gostermektedir.

IGSHPA yaklasimi en yiiksek ve en diisiikk 1s1 pompasi akigskan girig sicakligina dayanarak
yillik 1sitma ve sogutma c¢alisma faktorlerini de hesaplar. Bose (1984), Cane ve Forgas’a
(1991) gore en diisiik giris sicakligt Ty, verilen cografi konumdaki en diisiik hava
sicakligindan yiiksek olmak iizere -1.1 °C ile 4.4 °C arasinda ve en yiiksek giris sicakligt Tpmaks
ise ilk yaklasim i¢in 37.8 °C olarak secilmelidir. Ty, Ve Tmaks’1n se¢imine bagli olarak toplam
1sitma ve sogutma kapasitesine ve 1sitma ve sogutmadaki etkinligine gore (COPgma,
COPgoguima) bir 151 pompast segilir. Is1 degistiricisi uzunlugunu belirlemek iizere asagidaki

esitlikler kullanilmaktadir.

Isitma igin;

P —1

(Kapasite ,, ) [%’}’;”"’j (R, + R CalismaFaktorii,, )

e — 1sitma (3 '25)
tmin,yllllk min
Sogutma igin;
. CO])sogutma - 1 P
(Kapasite,,,,,,) COP (R, + R CalismaFaktorii,,,,)
sogutma = e (3 26)
Tmakg‘ - tmaks illik
IsiK K

CalismaFaktérii = OrtalamalsiKaybt/ Kazanci (3.27)

CihazKapasitesi

IGSHPA yo6ntemi tiim aylara ait beklenen 1s1 degistiricisi sicaklilarinin, en sicak ve en soguk
ay kullanilarak hesaplanan 1s1 degistiricisi uzunlugunda, bilinmesini gerektirir. Is1
degistiricisindeki beklenen akigkan sicakligi ki bu ortalama kuyu sicakligina esittir, soyle

bulunmaktadir:

e Her bir ay i¢in 1sitma ve sogutma ihtiyacina gére uygun 1s1 pompasi kapasitesi ve tesir
katsayist kullanilarak bir Ty, ve bir Taxs sicakligt kabul edilir,

e  Bu Thin ve Tmaks kullanilarak 1s1 pompasi ¢aligma faktorleri hesaplanur,
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e (325 ve (3.26) oesitlikleri yardimiyla her bir ay icin T —-T . ve

Lmin, yatik min

T

maks

T

. sicaklik farklar belirlenir.

e Tahmin edilen Ty, ve T degerleri ile hesaplanan Ty, ve Tmas degerleri
karsilagtirilir. Aradaki farkin 0.1 °C’dan daha biiyiik olmasi durumunda Tyin ve Traks
degerleri icin yeniden bir kabul yapilir ve islemler yeterli hassasiyette sonuglar elde

edilene kadar tekrarlanir.

3.1.4 Kavanaugh Yaklasim

Kavanaugh (1985), gomiilii boru etrafindaki sicaklik dagilimi ve 1s1 gecisi problemine
silindirik kaynak ¢oziimiinii kesin ¢6ziim alarak yaklagsmaktadir. Cizgisel kaynak ¢6ziimii gibi
silindirik kaynak c¢oziimii de sabit ylizey sicakligi veya sabit 1s1 akis1 kabulii kullanarak

¢Oziime ulagmaktadir.

Kavanaugh (1985) silindirik kaynak modelini sabit 6zelliklerdeki sonsuz bir kat1 ortam
tarafindan g¢evrelenmis tek bir yalitimli boruyu da igerecek sekilde gelistirmistir. Is1 gegisi
isleminin birbirleriyle miikemmel temas eden toprak ve boru ara yiizeyinde ve sadece iletimle
gerceklestigi varsayilmistir. Yeralti suyu hareketleri ve birbirine yakin kuyularin etkilesimleri

thmal edilmistir.

Sabit 1s1 akis1 i¢in silindirik kaynak ¢oziimii Carslaw ve Jaeger (1947) ile Ingersoll’iin (1948,
1954) ¢alismalarina dayanmaktadir.

r-1,-266.p) (3.28)

Burada;

2= (3.4)
r

ve

p=l (3.29)
r

‘dir. rq boru dis yarigapidir.

G(z,p) ifadesi sadece zamanin ve borudan itibaren mesafenin fonksiyonu olup Carslaw ve

Jaeger (1947) tarafindan agagidaki sekilde tanimlanmistir:
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17 e’
Gz p)=—=]
0

1
v (AN (B) = (B, —d 3.30
Jf(ﬂ)+Y12(,5’)[ (pAHY(B)=J () (pﬂ)]ﬂ B (3.30)

T
Kavanaugh p=1 icin G(z,p) fonksiyonunun grafik sonuglarim1i bulmustur. p=1 degeri
incelenmekte olan borunun yiizeyini ifade ettiginden 6nem arz etmektedir. Ayrica (3.28) ve

(3.30) esitliklerinin sabit 1s1 akis1 i¢in elde edildigine dikkat etmek gerekir.

Borunun dis ylizeyi birim alanindan i¢indeki akigskana 1s1 gegisi i¢in esdeger 1s1 iletim

katsayis1 asagidaki gibi tanimlanir:

-1
h, :{”—ZJr;—dln(r—dH (3.31)
rn Ky r

Burada r; boru i¢ yaricapini gostermektedir. Piiriizsiiz dairesel kesitli bir boru i¢indeki

tiirbiilansh akis halinde tasinim 1s1 gecis katsayisi soyle tanimlanir;

h, = Nu, k (3.32)
i di
Nusselt sayisint belirlemek i¢in tam gelismis tiirbiilansh akis halinde Dittus-Boelter esitligi

kullanilabilir.
Nudi =0.023 Reg;8 Pr" (3.33)

Isitma i¢in n=0.4 ve sogutma i¢cin n=0.3’tiir. Boru yerlesimi Kelvin ve Ingersoll
yaklagimindaki orijinal ¢izgisel kaynaktan farkli oldugu icin 0zgiin ¢6ziim Bose (1984)
tarafindan onerilen esdeger boru ¢ap1 dikkate alinarak degistirilir. Esdeger boru ¢ap1, “n” U-

boru sayisin1 gostermek iizere;
d,=n(d,) (3.34)

esitligi yardimiyla hesaplanmaktadir. Boylece U-boru ¢izgisel kaynakmis gibi diistiniilebilir.
Birbirine yakin yerlestirilmis yiizeylerdeki diizglin olmayan 1s1 akis1 ve U-boru sayisi i¢in bir
diizeltme Kavanaugh tarafindan saglanmistir. Buradaki diizeltme faktorleri C ve N deneysel

calismalar ve andirim sonucu belirlenmektedir.

ar-—< (3.35)
CN,27rh,

Burada;
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N; : U-boru sayist,

C : Diizgiin olmayan 1s1 akis1 i¢in diizeltme faktorii’diir.

Kavanaugh (1985), N=2 i¢in C=5 ve N=4 i¢in C=0.6-0.7 degerlerini 6nermistir. Daha sonra
uzak alan sicakligr Ty’dan boru icine olan toplam sicaklik diislisiinden ortalama su sicakligi

bulunur. Ortalama su sicakligi;

o) o'
T =T +|=G(z, +— 3.36
ot 70 {k (z.p) CN,2zr,h, (3-36)

t

ifadesinden elde edilir. Tiim sistem tizerindeki enerji dengesi toplam su giris ¢ikis sicaklik

farkin1 hesaplamamiza olanak vermektedir.

0L
se g T mC (3.37)
s py
ve
T +T,
L, =—"7—= (3.38)
’ 2
Buradan da ¢ikis suyu sicakligi elde edilir.
9L +T (3.39)

§,¢ = s,ort
2m C ).

Kavanaugh (1995) bu modeli iki test bolgesinde uygulamis ve deneysel sonuclar elde etmistir.
Kavanaugh’a gore asagidaki iki sartin saglanmasi durumunda bu model iyi sonuglar

vermektedir.

e Toprak 6zelliklerinin seciminde gerekli 6zenin gosterilmesi,

e Su giris sicakliklarinin sistem calistiktan kisa bir siire sonra istenmemesi.

Tek bir U-boru’da asagi su akisi olan boru parcasi ile yukari su akist olan boru parcasi
arasinda bir 1s1 gecisi olacaktir. Kavanaugh tek kuyudaki iki kaynagin etkilesiminin
hesaplanmasina bir secenek olarak kisa devre kayiplarini goz Oniine alan tek c¢izgisel
kaynaktan bahsetmektedir. Kavanaugh bu olay1 diizeltmek i¢in iki yontem onermektedir.
Birinci yontem ortalama akigkan sicakligini kisa devre nedeniyle olusan sicaklik farkim

hesaba katarak diizeltmektir.
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AT, = % (3.40)
mSCpS

Kisa devre 1s1 akist Q;, asagidaki gibi tanimlanir:

! ]Tvg_Tst;
O =—"7"" (3.41)

2de
Buradaki Ry4, boru igindeki tasinim direnci, boru direnci ve toprak direncinin toplami olan

kisa devre direncidir.

fkinci yontem ise Kalman’in (1980) ¢alismalara dayanmaktadir. Buna gore kisa devre etkisi
diferansiyel bir elemandan olan 1s1 gegisi denklemine uygulanmakta ve bu tiim ikili boru
boyunca integre edilmektedir. Kavanaugh, bu ikinci yontemin giris ¢ikis su sicaklik farki 8
°C’dan kii¢iik ve kisa devre etkisinin %10’dan daha az oldugu durumlarda kullanilmasini

Onermektedir.

3.1.5 Mukerji, Tagavi, Murphy Yaklasimi

Mukerji vd. (1997) rasgele sarimli godmiilii borulardaki 1s1 gegisini kararli hal kosullar1 i¢in
incelemigtir. Burada ¢izgisel kaynak yaklasgimindan yararlanilmis ve karmasik
geometrilerdeki boru dizilislerine uyarlanmistir. Yontemin tutarlilign diiz yatay boru ig¢in
yapilan deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Yontemin bir kisitlamasi sadece kararli hal

kosullarin1 modelleyebilmesidir.

Once cizgisel kaynak yaklasimmin diiz yatay boru i¢in ¢oziimii elde edilmistir. x ve y
eksenlerinde sonsuz ve z ekseninde yar1 sonsuz bir ortam s6z konusu oldugunda z=0 toprak
yiizeyi olmasi durumunda g, kaynaktaki sabit 1s1 iiretimi olmak {izere noktasal bir kaynak
etrafindaki sicaklik dagilimi agagidaki gibi ifade edilebilmektedir (Carslaw ve Jaeger, 1959;
Mukerji, 1994)

(1)

Burada;

2

rlErl(x,y,z)z\/(x—x0)2+(y—y0)2+(z—zo) (3.43)

Ve
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r=n(x,y,2) :\/(x—xo)2 +(y—y0)2 -1-(2-1—20)2 (3.44)

seklinde ifade edilir. Spiral sarimli bir ¢izgisel kaynak etrafindaki sicaklik dagilimi ise

yukaridaki denklemler spiral kaynak boyunca integre edilerek,

, n(2r) n(2r)
T(x,y,2)-T, =1 [ e_7[ sde (3.45)
4k, \ v n o

seklinde ifade edilmektedir. Burada n, tiim dongiideki spiral sarim sayisidir. Cizgisel kaynak
yaklagimiyla diiz boru i¢in elde edilen ifadeler ve bunlarin ¢dziimlerinden elde edilen
sonuglarin mevcut yayinlardaki deneysel ¢aligmalarla uyumlu oldugu belirtilmektedir. Spiral
sariml1 borularda ise 1s1l etkilesim 6nemli boyutlardadir. Spiral borulardaki hatve ¢ap orant 1s1
gecis etkinliginde dnemli rol oynamaktadir. Hesaplamada kullanilan ana tasarim degerlerine
gore spiral boruda birim uzunluktaki 1s1 akis1 diiz borunun sadece %25°1 kadardir. Burada
kullanilan ¢izgisel kaynak yaklasimi (LSA) dairesel kesitli rasgele sarimli borulara

uygulanabilir.

3.1.6 Chung, Jung, Rangel Modeli

Sabit yiizey sicakligina sahip iist ylizeyinden taginimla 1s1 gegisi olan yar1 sonsuz ortam igine

gomiilii borudaki 1s1 gecisi problemi yar1 analitik olarak ¢ozlilmiistiir.

Jar
=0, kLo WT,-T)=0
$=055

a8
Z(V)ES +6=0

=1
Lo 2
a,i awi-
a8
i N
@ o !
R : BILGISAYARDAKI ESDEGER
Fiziki ¢6zUM BOLGESI ¢cOZUM BOLGESI e

Sekil 3.1 Denklemler ve sinir kosullari
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Kararli hal kosullarinda, boru yiizeyindeki sicakligin degismedigi, yiizeyde tasinim 1s1 gegis
katsayisinin sabit oldugu ve toprak ozelliklerinin sabit oldugu ve topragin derinliklerindeki
sicakligin hava sicakligina esit ve sabit oldugu kabulleri yapilmigtir. Sekil 3.1°de géz Oniine
alan ¢6ziim bolgesi, kullanilan denklemler ve sinir kosullar1 goriilmektedir. Is1 gegisi igin

kullanilan esitlik Laplace denklemidir.

50, 70

\a) +
ox* oy

0 (3.46)

Burada 6 boyutsuz sicakliktir ve asagidaki gibi ifade edilmektedir;

T-T
0= (—h) (3.47)
(7,-1,)
Ayrica;
Th : Ortam akiskan sicakligi (°C),
Th : Boru cidar sicakligi (°C)’dur.

0.75

Sekil 3.2 Kat1 ortamdaki sicaklik dagilimi

Ust yiizeydeki tasinilma olan 1s1 gegisinin hesaba dahil edilmesi daha gercek¢i sonug verirken
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kabul edilen kararli hal kosullar1 ve sabit hava sicakligi ger¢cek hayattaki kosullar
yansitmamaktadir. Topraktaki sicaklik dagilimi Sekil 3.2°de goriilmektedir. Toplam 1s1

akisinin maksimum 1s1 akisina orani incelenmistir.

3.2 Toprak Is1 Degistiricilerinin Tasarimi ve Andirim i¢in Sayisal Modeller

Onceki kisimda bahsedildigi iizere, c¢izgisel kaynak veya silindirik kaynak y®ntemleri
kullanildig1 zaman yakin borular arast 1sil etkilesimi ve boru ile toprak ara yilizeyindeki
direnci hesaba katmak i¢in bu modellerde ¢esitli degisiklikler yapmak gerekmektedir. Ayrica
ele alinan sinir kosullart ve basitlestirmeler problemin ¢dziimiinde bu modellerin yetersiz
kalmasina yol agmaktadir. Kisa zaman araliklarinda ise 1s1 degistiricisi geometrisinin de
Oonemi ortaya ¢ikmaktadir. Sayisal yontemler bu agidan 6nemli avantajlara sahiptir. Karmagik
geometriler ve degisken sinir kosullart kolayca uygulanabilir. Buna karsin problem
karmasiklastikca ve uzun siireler s6z konusu oldugunda daha fazla bilgisayar giicii

gerekmektedir. Bu konuda yapilan ¢aligsmalar asagida incelenecektir.

3.2.1 Eskilson Modeli

Eskilson (1987) yaklasimi g-fonksiyonu olarak adlandirilan boyutsuz sicaklik tepki
faktorlerine dayanmaktadir. Sayisal modelde kuyu 1si1l direnci ve kapasitesi ihmal edilmis
olup kuyu direnci ayrica hesaba katilmaktadir. Model uzun zaman araliginda (25 yila kadar)
topragin 1s1 akisina tepkisini bulmak amaciyla tasarlanmistir. Fakat g-fonksiyonlarini saglayan
sayisal model kuyu geometrisini hesaba katmamistir ve kisa zaman tepkilerini dogru bir

bigimde hesaplayamaz.

3.2.2 Hellstrom Modeli

Hellstrom (1989, 1991) mevsimlik 1s1 depolamada kullanilan siki paketli toprak 1s1
degistiricilerinden olusan diisey 1s1 depolar1 i¢in bir andirim modeli gelistirmistir. Bu tip
sistemler 1s1 pompasi igerebilir veya icermez. Model bir¢cok kuyudan olusan toprak yapisini
iki bolgeye ayirmaktadir. Tek bir kuyuyu c¢evreleyen hemen yakinindaki bolge “yerel bolge”
olarak adlandirilmaktadir. Verilen bir zamanda kuyu icinde yerel ortalama sicaklik ile
ortalama akiskan sicakligi arasindaki fark zamana bagh akiskan-toprak direnci nedeniyle 1s1
¢cekme/aktarma orani ile orantilidir. Bu her bir kuyuda kisa zamanli 1s1l degisimlerden dolay1
olusan 1s1 gecisini hesaplamakta kullanilir. Uzun zaman araliklarinda bu bolgedeki 1s1 akis
alan1 zamanla degisim gostermez. Ikinci bolge ise bircok kuyudan olusan 1s1 deposu ile uzak

bolge arasindaki 1s1 iletim problemiyle ilgilidir. Hellstrom bunu “kiiresel” problem olarak
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tanimlamaktadir. Kiiresel problem {i¢ bilesenden olusur. Bunlar kararl hal 1s1 kayb1 bileseni,
1s1l yap1 bileseni ve periyodik 1s1 kaybi bilesenidir. Kiiresel problem i¢in kararli hal sistemine
ulagsmak, 1s1 depolama kapasitesi ve 1s1 gecis oranina bagli olarak, yillarca siirebilir. Bu
donemde ise 1s1 akisinin gitgide kararli hale yaklastig1 gecici 1s1l yap1 bileseni kuyu ¢evresinde
meydana gelir. Boylece Hellstrom modeli bir zaman adimindaki baslangi¢ toprak olusumunun
sicakligindaki degisimi {i¢ parganin iist iiste bindirilmesiyle ifade eder. Bunlar sozde kiiresel
sicaklik farki, 1s1 deposu hacminin hemen yakinindaki bir bolgesel sicaklik farki ve bolgesel
karal1 akig boliimiinden olan sicaklik farkidir. Model, kiiresel ve bolgesel problemler igin
sayisal yontemleri kullanan ve bunlar1 kararli akis boliimiinde analitik sonuca uygulayan
melez bir modeldir. Sayisal model kiiresel problem i¢in radyal-eksenel koordinat sisteminde
acik sonlu fark yontemini kullanmaktadir. Bolgesel ¢oziim icin tek boyutlu radyal bir ag
depolama bolgesini farkli alt bolgelere ayirmakta kullanilmistir. Hellstrom modelinin uzun
zaman araliklarinda kullanilmasi uygun degildir. Ciinkii geometrisinden dolay1 kuyu siki
paketlidir ve yiizey alani/hacim orani ¢ok kiigiiktiir. Bunun nedeni kullanilis amacinin 1s1y1
depolamak olmasidir. Toprak 1s1 degistiricileri cogunlukla 1s1y1 depolamakta degil topraga

1s1y1 atmakta kullanildiklarindan yatay kuyular birbirinden uzaga yerlestirilirler.

3.2.3 Thornton vd.’nin Hellstrom Modeli Uygulamasi

Thornton vd. (1997) toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin detayli bir andiriminin bir parcasi
olarak Hellstrom modelini kullanmistir. Model TRNSYS adli yazilimda uygulanmistir (Klein
vd., 1996). Uzak bolge sicakligi ve toprak ozellikleri gibi parametreler gozlemlenmis ve bu
degerler kullanilarak program ayarlar1 yapilmistir. Programin giris suyu sicakliklarin1 dogru

bir sekilde tahmin ettigi ifade edilmektedir.

3.2.4 Meive Emerson Modeli

Mei ve Emerson (1985) yatay borular i¢in boru etrafindaki topraktaki donma olayini da igeren
bir sayisal model gelistirmistir. Bu yontem borudan radyal yonde 1s1 gecisi, donmus toprak
bolgesi ve uzak bolgeyi tanimlayan ii¢ adet tek boyutlu kismi diferansiyel denklemin ¢oziimii
icin agik sonlu fark yontemini kullanmaktadir. Bu denklemler ayrica boru boyunca 1s1 akigini
ifade eden bir dordiincli kismi diferansiyel denklemle birlestirilerek sanki iki boyutlu bir
model elde edilmistir. Model, boru cidar1 ve donmus bdlge i¢in farkli zaman adimlari, akiskan
ve donmamus toprak bolgesi icin ise daha biiyiikk zaman adimlar1 kullanmaktadir. Mei ve
Emerson caligsmalarinda 48 giinlik bir andirimin deneysel verilerle karsilastirmasini da

sunmustur.
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3.2.5 Muraya Modeli

Muraya (1995) ve Muraya vd. (1996) U borular arasindaki 1s1l etkilesimi incelemek iizere
gecici rejimde iki boyutlu sonlu eleman modeli kullanmistir. Model, toprak yapisi ve
Ozellikleri, uzak alan ve dongii sicakliklari, gévde boslugu ve 1s1 dagitim oranina bagh 1s1
degistiricisi etkinligini tanimlayarak bu etkilesimin miktarin1 belirlemeye ¢alismaktadir.
Modelin gegerliligi analitik silindirik kaynak ¢dziimiiniin iki farkli uygulamasina karsi sabit
sicaklik ve sabit 1s1 akis1 yaklasimlar: kullanilarak sinanmigtir. Yapilan parametrik ¢aligmalara
dayanarak kuyu geometrisine bagli olan toplam 1sil etkinlik ve dolgu etkinligi

tanimlanabilmistir.

3.2.6 Rottmayer, Beckman ve Mitchell Modeli

Rottmayer, Beckman ve Mitchell (1997) acik sonlu fark yontemine dayanan U boru 1s1
degistiricileri i¢in bir model tasarlamistir. Kuyunun her bir 3 m diisey kesitindeki yanal 1s1
gecisini hesaplamak tizere kutupsal bir 1zgara iizerinde iki boyutlu sonlu fark formiilasyonu
uygulanmistir. Diisey yondeki iletim ihmal edilmis fakat modelin her bir kesiti U boru
boyunca akis modeli sinir kosullar1 kullanilarak birbirleriyle iliskilendirilmistir. Bu sekilde
derinlikle olusan sicaklik farklarini da hesaba katan sanki {i¢c boyutlu model elde edilmistir.
Dairesel U boru 1s1 degistirici borular1 pasta dilimi seklindeki ve cevresi gercek dairesel

borununkine esit dairesel olamayan borular kullanilarak modellenmistir.

Rottmayer vd. yaptiklar1 ¢alismada, analitik modelle karsilastirildiginda, kendi modellerinin
U borudan aktarilan 1s1y1 %5 daha az tahmin ettigini goérmiislerdir. Bunun nedeni analitik
modelde basit bir geometrinin (diiz boru) kullanilmasidir. Bunu hesaba katmak i¢in U
borularda 0.3 ila 0.5 arasinda bir geometri ¢arpani kullanilabilir. Bu ¢arpan analitik model ile

bu modelin ayni1 kararli hal 1s1 ge¢is oranlarini verdigi deger olmalidir.

3.2.7 Shonder ve Beck Modeli

Shonder ve Beck (1999) U boru 1s1 degistiricisini tek bir esdeger ¢ap ile ifade ettikleri tek
boyutlu bir model gelistirmistir. Kuyu modeli, U borularin ve 1s1 tasiyict akiskanin 1sil
kapasitesini hesaba katmak i¢in, esdeger ¢aptaki etkin tek boru ¢evresinde sonlu kalinlikta bir
ince film tabakasini 6ngérmektedir. Boylece kuyu modeli film tabakasi, dolgu ve etrafindaki
toprak yapist boyunca gegen tek boyutlu gecici rejimde 1s1 iletimini baz almaktadir. Film
tabakasinin i¢ yiizeyinde zamanla degisen 1s1 akis1 ve uzak radyal sinir ise bozulmamis sabit
bir uzak bolge sicakligi kabul edilmistir. Coziim bolgesinin baslangi¢ sicakligi uzak bolge

sicakligl secilmistir. Problem sonlu fark formiilasyonu ve Crank-Nicolson ¢dziim yontemi
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kullanilarak ¢oziilmiistiir. Sayisal yontem kullanilarak, toprak yapisinin etkin 1s1l iletkenligini
tahmin etmek icin, Beck ve Amold (1977) tarafindan tanimlandigi gibi, Gauss yontemine

dayanan bir parametre tahmin yontemi tavsiye edilmektedir.

3.2.8 Chiasson, Spitler, Rees, Smith Modeli

Chiasson vd. kaldirimlarin 1sitilmasi i¢in toprak kaynakli bir 1s1 pompasi kullanilmasi
durumundaki 1s1 gecisini incelemistir. Burada kaldirimlar1 isitmakta kullanilan sistem 1s1
pompast ana toprak 1s1 degistiricisine yardimci olarak kullanilmakta ve bdylece sistemin ilk

yatirim giderleri azalmaktadir.

Iki farkli kurulum uygulanmstir. Bunlardan birincisi spiral sekilli 1sitma sistemi digeri ise
sarmal sekilli 1sitma sistemidir. Birincisi daha ¢ok kar eritme sistemlerinde kullanilmaktadir.
Kar erimesi ile ilgili olarak temel 1s1 ge¢isi mekanizmasi birgok yazar tarafindan belirtilmistir
(Adlam, 1950; Chapman, 1952; Kilkis, 1994; ASHRAE, 1999; Ramsey vd., 1999). Tas levha
icinde iletimle 1s1 gec¢isi olmaktadir. Borudan tas levhaya olan 1s1 gecisi ise tasinimla
olmaktadir. Kaldirim iist ylizeyinde pek c¢ok c¢evresel etki bulunmaktadir. Bunlar hava
akimindan dolay1 tasmim etkisi, glines 1s1mmimi, 1s1l (uzun dalga) 1s1mim, eriyen kar veya
buharlasan su nedeniyle olusan gizli 1s1 degisimi ve yagis nedeniyle olan duyulur 1s1
degisimidir. Tas levhanin yan ve alt kisimlarindaki 1s1 akilar1 iist kisimla karsilastirildiginda
cok biiyiikk 6nem arz etmemektedir. Ancak eger koprii alt1 vb. gibi alt kismi agik yerlerde alt

ylizeyden tasinim ve uzun dalga 1s1nimla 1s1 gegisi olmaktadir.

Modelde, kaldirim tasindaki gegici rejimde 1s1 gegisi iki boyutlu olarak ele alinmistir. Kesit
olarak tasin orta kismindan ve akis yoniinde bir kesit alinmistir ve bdylece tekrarlayan bir
geometri elde edilmistir. Bu sekilde tasin hemen hemen tamami incelenebilmis fakat
kenarlardaki etki modele dahil edilememistir. iki boyutlu 1s1 iletimi asagidaki bigimde ifade
edilir;

T T 10T

Jor_1or 3.48
o o a ot (.48)

Bu esitlik acik sonlu fark yontemi kullanilarak ortogonal kartezyen izgara iizerinde ifade

edilmistir.
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Sekil 3.3 Sonlu fark 1zgaras1 ve sinir kosullarini gésteren ¢éziim bolgesi

Sinir kosullart 1s1 akist tipi (Neumann) sinir kosullaridir ve Sekil 3.3°de goriilmektedir.
Simetri ekseninde diisey sinirlarda 1s1 akisi sifir kabul edilmistir. Boru yiizeyindeki diigiim

noktalari 1s1 tagiyici akigkandan taginimla olan 1s1 aktarimini géstermektedir.
Ust yiizeydeki 1s1 akis1 asagidaki gibi ifade edilmistir:

(3.49)

q(m,l) = qgﬁne; + quzundalga + qlaslmm + qyagmur,kar—duyulur + angmur,kar—gizli

Burada;

G gines : Yiizeye gelen giines 1s1nimi1 (W/mz),

D zundarga : Uzun dalga yayilan 1sinim (W/m?),

G rasimm : Yiizeyde tasinimla olan 1s1 akist (W/m?),

: Yagan yagmur ve karla gelen duyulur 1s1 (W/m?),

qyagmur,kar—duyulur
: Eriyen kar ve yogusan / buharlasan su nedeniyle olusan gizli 1s1

(W/m?)’dur.

q yagmur kar—gizli

Alt yiizey ise adyabatik ylizey olarak alinabildigi gibi kdprii ve benzeri yerlerde agikta oldugu

zaman uzun dalga 1s1mnim1 ve tasinmim etkileri iist yiizeye benzer sekilde ele alinabilmektedir.
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(3.49)’daki her bir terim detayli olarak incelenmistir. Burada ylizeye gelen gilines 1sinimi

asagidaki esitlikle ifade edilmektedir;

G gines =L (3.50)
Burada;

a : Yiizeyin yutuculugu,

I : Toplam yaygmn 1s1mm (W/m?)’dur.

Uzun dalga 151n1m 1s1 akisi ise kaldirim iist ylizeyinden ve gegitlerde alt ve {ist yiizeylerinden

gerceklesen 1s1 akisidir. Bu modelde dogrusal 1sinim katsayist h, kullanilmaktadir.

];m n) - 1—'2 ’
h =dec| —— (3.51)
2
Burada;
£ : Yiizeyin yayiciligi,
o : Stefan-Boltzman sabiti,
Timn : Yiizeydeki diiglim noktas1 sicakligi (K),
T, : Gokyiizii sicakligi veya alt ylizey agikta ise toprak sicakligi (K) m
gostermektedir.

Her bir diigiim noktasindaki uzun dalga 1sinim 1s1 akis1 bileseni su sekilde verilmistir;

=h(,~T,,) (3.52)

quzunda Iga

Ust veya alt yiizeydeki tasimin riizgar hizina bagh olarak dogal veya zorlanmis tasmim
seklinde ele alinmigtir. Kaldirim yiizeyindeki her bir diigiim noktasindaki taginim 1s1 akisi ise

su sekilde hesaplanmaktadir;

qtaslmm = hc (Tlvct - Tim,n)) (3 53)
Burada;
h, : Tasinim 1s1 gegis katsayisi (W/m2 K),

Tkt : Kuru termometre sicaklhigi (°C)’dur.
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Sekil 3.4 Is1 degistiricisi akiskan dontis sicakligl ve birikmis 1s1 aktarimi

Yagis nedeniyle olan 1s1 gecisi duyulur ve gizli 1s1 gecisi olmak iizere iki sekilde
gergceklesmektedir. Bu model kaldirim ylizeyindeki 1s1 ve kiitle gegisi icin basit kiitle ve enerji
dengesini kullanmistir. Yagan yagmur veya kar nedeniyle kaldirim yiizeyindeki her bir

diigiim noktasindaki duyulur 1s1 akis1 asagidaki esitlikle verilmektedir;

Dyags = Myzis Cp (T = Ti1)) (3.54)
Burada;
My : Birim zamanda birim alana diisen yagis miktar1 su esdegeri (kg/s),

(O : Hava sicakligindaki suyun 6zgiil 1s1s1 ( J/kg K)’dir.
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Kaldirim yiizeyinden buharlagsma yoluyla olusan 1s1 akis;

= m.h, (3.55)

qyag’zs
ile ifade edilmistir. Burada;

m : Birim zamanda birim alandan buharlasan su miktar1 (kg/s),

s

hgy : Suyun buharlagma gizli 1s1s1 ( J/kg)’dur.

Modelde gercek meteorolojik veriler ve su giris sicakliklart ve hizi girdi olarak kullanilmustir.
Modelin yeterliligi gozlemlenen ve hesaplanan su doniis sicakliklar1  yardimiyla
karsilastirilmistir. Ayrica birikmis 1s1 dagitimi ve pompa giicii de karsilagtirilmistir. Sekil
3.4°de bu veriler goriilmektedir. 36 giinliikk test periyodu boyunca 6Slgiilen ve hesaplanan

birikmis 1s1 dagitimi arasindaki fark % 4.71 kadardr.

Modelin uygulanabilirligini gostermek i¢in TRNSYS bilgisayarli andirim ortaminda bir 1s1
pompasi sistemi tasarlanmistir. Bu modelde de deneyde kullanilan kaldirim 1s1 degistiricisine
benzer bir sistem kullanilmistir. Burada, toprak 1s1 degistiricisine ek olarak kullanilan
kaldirim 1sitma sistemi sayesinde gerekli kuyu sayisi azaltilmis ve toprak i1si1 degistiricisi

boyutlar1 kiigiilmiistiir. Bu da 1s1 degistiricisi boyutunda %35 azalmaya karsilik gelmektedir.

3.2.9 Piechowski Modeli

Yatay borulu toprak 1s1 degistiricileri i¢in bir model gelistirmistir. Amag¢ daha az bilgisayar
kapasitesi kullanarak daha dogru sonuclar elde edebilmektir. Modelde 1s1 ve kiitle gegisi
birlikte incelenmistir. Topraktaki kiitle gegisi olay1 cok karmasik ve gelismis bir matematiksel
model gerektirmektedir. Bu ¢alismada Mei tarafindan sunulan modelden boliimler igeren yeni
bir model gelistirilmistir. Modelin giivenilirligi ve hesap hizin1 artirmak i¢in bazi
diizenlemeler yapilmistir. Bunu basarmak icin tiim bilgisayar giicli 1s1 ve kiitle ge¢isinin en

onemli oldugu boru ve civarindaki olaylari incelemekte kullanilmigtir.

Oncelikle sogutma gevrimi igin bir toprak kaynakli 1s1 pompasmnin galismasi modellenmistir.
Modelde uzun siireli 1s1 ¢ekilmesinden dolayr olusan boru cevresindeki donma olay1
incelenmemistir. Topraktaki 1s1 ve kiitle gecisi mekanizmasinin tiim hatlariyla incelenmesi ve
modellenmesi ¢ok karmasik ve zordur. Bununla beraber bazi varsayimlar yapilarak 1s1
pompasina akiskan giris sicakliginin dogru tahmin edilmesi miimkiindiir. Problemi daha

basitlestirebilmek i¢in asagidaki kabuller yapilmistir:

e Toprak homojendir ve boru boyunca 6zellikleri degismemektedir,
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e Borudan belirli bir uzakliktaki toprak sicakligi sadece mevsimsel olarak degismekte ve
1s1 pompasi ¢aligma sartlarindan etkilenmemektedir,
e Birden fazla 1s1 degistiricisi kullanildiginda bunlar arasindaki mesafe biri birlerini
etkilemeyecek kadar biiytiktiir,
e Topraktaki 1s1 gegisi eksenel olarak simetriktir,
e Topraktaki boruya paralel yondeki 1s1 gecis ihmal edilebilir,
e Toprak ile havanin birlestigi ara yiizeydeki sinir kosulu taginim tipi sinir kosuludur,
e Borunun herhangi bir kesitinde akiskan hiz1 ve sicaklig1 sabittir,
e Doymamis toprakta yer¢ekiminin kiitle gecisine etkisi yoktur.
Topraktaki taginim mekanizmasini tam olarak modelleyebilmek icin sahada ¢ok detayli bir
jeolojik ¢alisma gerekmektedir. Bu ise kurulum giderlerinin artmasi demektir. Ayrica bu
derece detayli verinin bir model igerisinde kullanilmasi da olduk¢a zordur. Akiskan hizi boru

icerisinde tilirbiilansh akis olusturacak sekilde se¢ilmistir.

L=t lgcond L
éin, M I Gout, f
—_ s — .
651

T

oL |

Sekil 3.5 Akiskandaki kontrol uzunlugundaki enerji dengesi

Model ii¢ esitlik lizerine kurulmustur. Bunlardan biri 1s1 tastyict akiskan i¢in enerji dengesi ve
diger ikisi de topraktaki 1s1 ve kiitle gegisi ile ilgilidir. Toprak 1s1 degistiricisinin sonsuz kiigiik
bir parcasindaki (Sekil 3.5) enerji dengesi asagidaki sekilde ifade edilmistir (Piechowski,
1996);

—V6T"+ 20, o, _9L, (3.56)
o r,p.c, Or ot

Tvd

U; toplam 1s1 gegisi katsayisidir. Burada boru igindeki sicaklik dagilimi agikg¢a hesap
edilmemistir. Boru malzemesinin 1s1l kapasitesi yeterince diigiik kabul edilmis ve bu nedenle
boru cidarindaki 1s1 gegisi incelenmemis, ancak toplam 1s1 gecis katsayisinda hesaba

katilmistir.
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Topraktaki eszamanli gecici rejimdeki 1s1 ve kiitle gecisi asagidaki esitlikler yardimiyla

tanimlanmuistir;
K
Ca—T=V(KVT)+V(DgV0,)+LEp, oK, (3.57)
ot oy
K
%:WDHW,HV(DTVTH oK, (3.58)

Burada silindirik veya kartezyen koordinat sistemi kullanilabilmektedir. Tek borulu
diizenlemelerde silindirik koordinatlar cazip olmasina ragmen c¢ok borulu sistemlerde
kartezyen koordinat sistemi avantajli hale gelmektedir. Ancak burada da boruyu tam dairesel
olarak modelleyemedigimiz i¢in daha ¢ok diigiim noktasi ve daha kiiciik 1zgara araligi
kullanmak gerekeceginden bilgisayarda andirim siiresi ¢ok uzayacaktir. Ayrica 1s1 ve kiitle
gecisinin ¢ok biiyiik bir kism1 boru civarinda gercgeklestiginden sadece bu bdlgede hesaplama

yapilmustir.

Burada 1s1 pompasinin ¢alisma ve durma donemleri boyunca olan 1s1 gecisi incelenmistir. Is1
pompasi kapatildiginda borudaki 1s1 tasiyict akiskanin etkileri ihmal edilmistir. Sekil 3.6 ve
3.7°de topraktaki sicaklik dagilimi ve toprak boru ara yiizeyindeki sicaklik degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 3.6 Gegici rejimde hesaplanan sicakliklar
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Toprak bolgesi dort diizleme ayrilmistir. Ust diizlem toprak yiizeyidir. Geri kalan ii¢ bolge
tasarimciya baghdir. Toprak kismini kiiciik almak daha az bilgisayar giicii gerektirirken daha
biiyiik toprak bolgesi daha dogru sonug ve daha biiyiik bilgisayar kapasitesi demektir. Toprak
icinde boru etrafinda belirli bir bolgede kiitle gegisi ihmal edilmistir.

Boylece problemin ¢oziimiinde kolaylik saglanmistir. Bu nedenle 1s1 gecisi i¢in asagidaki

ifadeyi kullanmak miimkiindiir.

V7T =—-"*~ (3.59)

Bu esitligi ¢ozmek i¢in her bir diizlemdeki sinir kosullarinin ve topraktaki baslangictaki

sicaklik dagiliminin bilinmesi gereklidir.
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Sekil 3.7 Bes dakika sonra topraktaki sicaklik dagiliminin karsilastiriimasi

Yukarida belirtildigi gibi toprak ve havanin birlestigi ara yiizeyde sinir kosulu tasimimdir.
Denklemlerin karmagikligindan dolay1 bu problemi analitik olarak ¢6zmek miimkiin degildir.
Problemin dogrusal olmamasindan dolay1 1s1 ve kiitle gegisi ifadelerini eszamanl ¢6zmek i¢in
sonlu fark yonteminden yararlanilmistir. Coziimde kapali ve agik yontemler kullanilmistir.

Sekil 3.8 ve 3.9’da bu iki ¢6ziim yontemiyle elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
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Sekil 3.8 Baglangictan 10 dakika sonraki sicaklik ve nem dagilimi
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Sekil 3.9 Baglangictan 60 dakika sonraki sicaklik ve nem dagilimi

Bu iki yontem arasindaki fark ¢ok biiyiik olmadigindan daha biiylik zaman adimlarina olanak
veren kapali formiilasyon kullanilmistir. Bu ise andirim siiresine Onemli miktarda etki

etmektedir.

Bu yeni modelde andirim siiresi azaltilmig ve daha kesin sonuglar elde etmek miimkiin
olmustur. Bunun basarilmasindaki en biiylik etken biitiin bilgisayar giiciinii boru ve

cevresindeki 1s1 ve kiitle gecisine yogunlastirmaktir. Ayrica kapali formiilasyon kullanilarak
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andirim siiresi 6nemli miktarda azaltilmistir.

3.2.10 Negiz, Hastaoglu, Heidemann Modeli

Topraga gomiilii bir boru igerisindeki akiskandan olan 1s1 gegisi incelenmistir. Boru
igcerisindeki akis laminardir. Toprak iist yiizeyi diizgiin ve sabit sicaklikta tutulmaktadir ve
sicaklig1 topraktan ve gomiilii borudan daha diisiiktiir. Problem ti¢ boyutlu ve zamana baglh
olarak silindirik koordinatlarda modellenmistir. C6ziim ADI (Degisken Yon Kapali) yontem
kullanilarak sonlu farklar yontemiyle c¢ozlilmiistiir. Coziimiin gecerliligini sinamak i¢in

basitlestirilmis bir problemde analitik ve sayisal ¢ozlimler karsilagtirilmisgtir.

Sekil 3.10°daki gibi yar1 sonsuz bir ortama goémiilii boru ele alinmistir. Tiim ortamlardaki 1s1
gecisi gegici rejimde olmaktadir. Amag her bir ortamdaki yani boru igerisindeki akigkan, boru

cidan ve topraktaki sicaklik dagiliminin bulmaktir.

/

Sekil 3.10 Yar1 sonsuz ortama gomiilmiis boru geometrisi

Boru igerisinde;

oT oT 1o 0T 10T o°T
—tV.—=q,|———t Sttt (3.60)
ot Oz ror or r-o00° oz
Boru cidarinda;

2 2 2
a_T:ab 16_T+6{+L26T2+6{ (3.61)
ot ror Or r-o6° oz
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Toprakta;

2 2 2
8T_at[18_T T 10T GT} (3.62)

—= t——t——+
ot ror ort r*of* oz°

denklemleri kullanilmaktadir. Bahsedilen problemin analitik yolla ¢6ziimii miimkiin
olmadigindan sayisal yontemler kullanilarak ¢oziimii aragtirilmigtir. Sistemin geometrisinden
dolay1 sonlu fark esitlikleri silindirik koordinatlarda yeni bir bi¢cimde tasarlanan 1zgara yapisi
ile sekillendirilmistir. Sekil 3.11°de diizensiz 1zgara yapis1 goriilmektedir. n+1 zamanindaki

sicakliklar1 elde etmek i¢in ii¢ asamali ADI yontemi kullanilmistir.

Oncelikle ydéntemin dogrulugunu kontrol etmek i¢in zaman araliklar1 ve 1zgara araliklari ile
cesitli denemeler yapilarak ¢oziimiin kararliligi saglanmistir. Daha sonra bu parametrelerin
¢cozlim iizerindeki etkileri arastirilarak en uygun 1zgara yapisi ve zaman araligi secilerek
¢Oziim yoluna gidilmistir. Daha sonra basitlestirilmis bir analitik problem ile karsilastirilarak

¢Oziimiin dogrulugu kanitlanmistir.

Sekil 3.11 Diizensiz 1zgara yapist: diigiim noktalarinin numaralandirilmasi

Yapilan bir 6rnek calismada ise 0.6 m i¢c ve 0.72 m dis capindaki paslanmaz c¢elik bir ¢elik
boru i¢in ¢dziim yapilmistir. Boru igerisinde akiskan olarak suyun aktigi diisiiniilmektedir.
Boru ¢ap1 olduk¢a biiylik olmasina ragmen gémme derinligi kiigiik sec¢ilmistir. Burada
andirim siliresini miimkiin oldugunca kisa tutmak amaclanmistir. Analitik ve sayisal
coziimden elde edilen degerler Sekil 3.12°deki grafikte goriilmektedir. Sekil 3.13 ve 3.14’de

ise sayisal ¢oziim sonucunda elde edilen boru i¢indeki akiskanda, boru cidarinda ve topraktaki
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sicaklik dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 3.12 Basitlestirilmis problem i¢in analitik ve sayisal ¢ozliimler
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Sekil 3.13 Sabit sicaklik egrileri (°C), z/R,=0.55, t=16.8 saat, Y.=0.9 m, Ng.=1100
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Sekil 3.14 Sabit sicaklik egrileri (°C), z/R,=3.33, t=16.8 saat, Y.=0.9 m, Ng.=1100

3.3 Mevcut Modellerin Karsilastirilmasi ve Yeni Model

Mevcut yayinlar incelendiginde her birinin, topraktaki 1s1 gecisi ile ilgili problemi ¢ézmek
lizere bazi kabuller yaptigin1 gérmekteyiz. Bu kabuller problemin ¢oziimiinii basitlestirirken
gercek hal kosullarindan sapmalar gostermektedir. Pek ¢ok modelde ¢izgisel kaynak modeli
kullanilmakta ve boru merkezinden itibaren belli bir uzaklikta etkilenmemis toprak sicakligi
tanimlanmaktadir. Bu durumda yiizey etkileri ihmal edilmektedir. Ayrica ¢oziimiin dogru

sonuglar vermesi i¢in uzun zaman dilimleri kullanilmas1 gerekmektedir.

Yiizey etkilerini dikkate alan caligmalar da mevcuttur. Ancak bu ¢alismalarin pek ¢ogunda
kararli hal kosullar1 i¢in ¢6ziim arastirilmistir. Is1 iletim denkleminin {i¢ boyutlu ¢6ziimii ise
bliyiilk capli borularda arastirnllmistir. Burada ise problemin c¢oziimiinii kolaylastirmak

acisindan kabul edilen sinir sartlar1 ger¢ek hayat kosullarini yansitmamaktadir.

Yiizey sartlar1 bakimindan mevcut en detayli ¢alisma kaldirimlardaki kar tabakasinin
eritilmesi ile ilgilidir. Bu ¢aligmada yiizeydeki enerji dengesi verilmis, kar tabakasinin erimesi
ve buharlagmasi i¢in gereken enerji hesaplanmis ve kaldirim tasindaki sicaklik dagilimi iki

boyutlu olarak elde edilmistir.

Toprak yiizeyinde gergeklesen olaylarin dinamik sinir kosullar1 yardimiyla ifade edilmesi ve
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topraktaki sicaklik dagilimini li¢ boyutlu olarak elde edilmesi ile gercek hayat sartlarina yakin
bir ¢oziim elde edilebilir. Bu amacla toprak yiizeyinde gerceklesen tasinim, 1sinim,
buharlagsma ile olan 1s1 gecisi ve bitki Ortiisii gibi tiim etkenlerin modele dahil edilmesi
gereklidir. Ayrica baslangic sinir kosulunun da zamana ve derinlige bagl olarak ifade
edilmesi gereklidir. Bu sayede andirim baslangicindaki toprak sicakligi dagilimi baslangic
sinir kosulu kabul edilerek daha gercekei bir ¢oziim elde edilebilir. Buradan yola cikarak yeni
bir modelin gelistirilmesi amaclanmistir. Bilgisayarda andirim siiresini oldukca etkileyen
etkilenmemis toprak sicakligi ve etkilenmemis toprak yarigap: yerine belirli bir derinlikteki 1s1

akisinin kullanilmasi ve bu sayede andirim siiresinin kisaltilmas1 amaglanmaktadir.

Boylece andirim parametreleri degistirilerek birka¢ dakikadan tiim bir yila kadar toprak

sicakligl dagilimini kisa bir siirede elde etmek miimkiin olacaktir.
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4. PARALEL BORULU YATAY TOPRAK ISI DEGIiSTIRiCiSi MODELI

Topraktaki 1s1 gecisi ve toprak 1s1 degistiricileri i¢in pek ¢ok model tavsiye edilmistir.
Bunlarin bazilar1 dogrudan toprak kaynakli 1s1 pompalar ile ilgili bazilar1 da yeralt1 gii¢
kablolarindan 1s1 aktarimi ve bir kismi da tarimsal uygulamalarla ilgilidir. Topraktaki 1s1
gecisi olayi, kiitle gecisini ihmal edersek, en genel ve en genis hali ile {i¢ boyutlu ve zamana

bagli 1s1 iletimi olayidir. Is1 tiretimi yok iken ve kartezyen koordinatlarda genel denklem;

o'T o'T 0T 10T
Tttt T
ox~ oy° 0z «a, ot

4.1)

seklinde ifade edilebilir. Toprak 1s1 degistiricisi ve yakin g¢evresindeki topraktaki sicaklik
dagiliminin bulunmasi i¢in (4.1) esitliginin sinir kosullar1 yardimiyla ¢oziilmesi gereklidir. Bu
caligmamizda kullanacagimiz paralel borulu yatay toprak 1s1 degistiricisi Sekil 4.1°de

goriilmektedir.

BUHARLASTIRICI/
YOGUSTURUCU
A

PARALEL MODULLER

W

L: Modul
Sekil 4.1 Paralel borulu yatay toprak 1s1 degistiricisi

Boyu

Paralel borulu toprak 1s1 degistiricisi toprak i¢ine gomiilii, biri birlerinden belirli uzaklikta ve
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bir kolektore bagli paralel borulardan olusmaktadir. Borular arasi mesafeye bagli olarak
borularin biri birlerini etkilemesi s6z konusu olmaktadir. Ancak en distaki borular sadece tek
taraftan sinirlandigindan ve diger tarafta komsu bir boru olmadigindan dolay: i¢ kisimda kalan
borulart modelde kullanmak daha uygun olacaktir. Bunu daha iyi inceleyebilmek i¢in {i¢ adet
borudan olusan paralel borulu yatay 1s1 degistiricisini ele alalim. Kenarlardaki borular
haricinde kalan ortadaki boru ve c¢evresini gbz Oniine alirsak boru ve cevresi i¢in boru

eksenine dik bir diizlemdeki ¢oziim bolgesi ve sinir kosullart Sekil 4.2°deki gibi olacaktir.

SIMETRi EKSENI
BORULAR ARASI MESAFE/2

UST YUZEY (TASINIM +
ISINIM + iLETIiM +

KAR
BUHARLASMA)

Qtop (W/nr?)
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A
\
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N

N
N
N\
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AN
RNNNNNNINRY

BORU

dT/dx=0
!
777D
hd ,’///;’/7 Ta,g=sb

\ 7
7/,
7,

Yz

TOPRAK
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RURARANIINNN

N
NN
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N\
R
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7
Fan Y
<&

COZUM BOLGESI

COZUMDE GOZ ONUNE
ALINAN ISI AKISI BiLINEN
TOPRAK DERINLIGI ALT
SINIRI

Sekil 4.2 Secilen ¢6zliim bolgesi

Daha onceki ¢alismalardan ve modellerden boru boyunca sicakligin ¢ok fazla degismedigini
biliyoruz. Bu nedenle ¢6ziim bdlgemizi dnce iki boyutlu olarak ele alip daha sonra bunu
liciincii boyuta genisletmek hem bize smir kosullarini uygulamada hem de bilgisayarda
andirim zamanini kisaltmada fayda saglayacaktir. iki boyutlu ve zamana bagl 1s1 iletimi igin

asagidaki esitligi kullanabiliriz.

'T o'T _ 10T

Lor_1 42
ox* oyt a o #2)

Bu denklemin verilen sinir kosullar i¢in ¢oziimii daha sonraki béliimlerde incelenecektir.
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Sekil 4.3 Secilen ¢oziim bolgesinin bilgisayar modelindeki karsiligi

Sekil 4.3’de ise ¢Oziim bolgesinin bilgisayar modelindeki karsiligi goriilmektedir. Sinir

kosullar1 yine Sekil 4.2°deki gibidir. Yiizeyde kar ortiisii bulunmasi halinde kar kalinlig1 ve

karin 1511 6zellikleri kullanilarak kar iist ylizeyinden toprak ylizeyine olan 1s1 gegisi de ayrica

incelenecektir. Kar ortiisii olmadigi zaman ise buna bagl ozellikler ve 1s1 gegisi hesaba

katilmayacaktir.

4.1

Problemin Tanimi

Sekil 4.1°de goriilen paralel borulu yatay toprak 1s1 degistiricisi modellenmis ve Sekil 4.2’ deki

gibi bir ¢oziim bolgesi i¢in iki boyutlu 1s1 iletimi denkleminin ¢6ziimii aragtirilmistir. Burada

asagidaki kabuller yapilmistir:

Borular ¢ukur igerisinde tek sira halinde ve ayni derinlikte gomiiliidiir,

Boru ¢ap1 ¢ok kiiclik oldugundan boru igerisindeki akiskanin sicaklii boru eksenine
dik bir kesitte her noktada aynidir,

Coziim bolgesi goéz oniline alimirken gidis ve doniis kolektorlerinin paralel boru
sistemine etkisi ihmal edilmistir,

Her bir paralel boruda akan suyun debisi biri birine esittir,

Topragin 1s1l 6zellikleri (1s1l yayicilik, 1s1 iletim katsayist vb.) her noktada aynmidir ve

yonden bagimsizdir,
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e Topraktaki kiitle ge¢isi ve bunun etkisiyle olusan 1s1 geg¢isi géz dniine alinmamustir,
e Boru malzemesi ve 6zellikleri her noktada aynidir.
Toprak igerisinde iki boyutlu ve zamana bagli 1s1 gecisi igin (4.2) esitligi kullanilmastir.

Cozliim bolgesi icin sinir kosullarini asagidaki gibi ifade edilebiliriz.

T,=T(x,t) ,t=0 (4.3)
oar =0 (4.4)
ax x=al/2

ol _, (4.5)
ox |, o

owim*)  ,y=L (4.6)
Qt()p(W/mz) 9y :0 (4.7)
T,, =sb. (4.8)

(4.4) ve (4.5) numarali esitlikler simetri ekseni ve tekrarlanan geometrinin bir sonucudur. y=L
icin Q(W/m?) 1s1 akisimin bilinmesi halinde ¢oziimde kullamilacak diisey yondeki diigiim
sayis1 azalacagindan bilgisayardaki andirim siiresi de dnemli miktarda azalacaktir. Ornegin 3
m derinlikteki 1s1 akisinin bilinmesi durumunda diiglim noktalar1 arasi mesafenin 0.1 m
olmasi halinde diiseyde 301 diiglim noktasi kullanilirken yaklagsik 10 m derinlikte Q=0
alinmas1 halinde 1001 diiglim noktas1 kullanilmas1 gerekir. Bunun sonucunda andirim siiresi
olduk¢a degismektedir. Popiel vd. (2001) yaptiklar1 ¢alismada bu 1s1 akisin1 Fourier denklemi

ile ifade etmektedir;

dT

=—k, — 4.9
9=k (4.9)
Burada;
ki : Topragin 1s1 iletim katsayis1 (W/m K),

Z—T : Verilen derinlikteki sicakliktaki degisim miktaridir.

X

Ayrica (4.8)’de boru igerisinde akan akiskanin giris sicakliginin zamanla degismedigini
gostermektedir. Baslangic kosulu olan (4.3) esitligi ve st yiizey sinir kosulu (4.7) esitligi

daha detayli olarak ayrica incelenecektir. Baslangic kosulu ic¢in toprak sicakliginin yil
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boyunca degisiminin derinlige bagl olarak bilinmesi gereklidir.

4.1.1 Toprak Sicakh@imin Zamana ve Derinlige Bagh Olarak Hesaplanmasi

Is1 kaynag1 ve kuyusu olarak kullanilacak topragin sicakliginin zamana ve derinlige bagl
degisiminin bilinmesi icin kartezyen koordinatlarda tek boyutlu periyodik 1s1 gegisini
incelememiz gerekir. Toprak sicakligimin zamana ve derinlige bagli degisiminin
belirlenebilmesi i¢in toprak yiizeyindeki yillik ve aylik sicaklik degisimlerinin de bilinmesi
gerekir. Yiizeydeki toprak sicakliginin zamana bagli degisimini deneysel olarak 6l¢iimii yapan
kurulustan (meteoroloji) elde edebilmek miimkiin oldugu gibi Penny ve Edwards’a (1996)
gore bulunulan bolgenin hava sicakliklar1 kayitlarindan da faydalanmak miimkiindiir. Gerek
meteorolojideki yiizey sicakliklar1 verilerinden, gerek hava kayitlarindan toprak sicakliginin
yaz ortasinda bir maksimum ve kis ortasinda bir minimum degere haiz oldugu ve zamana
bagli sicaklik degisiminin siniis veya kosiniis dalgalanmalarina ¢ok yakin bir seyir izledigi
goriilmektedir. Dolayisiyla toprak sicakliginin belirli bir derinlikte zamanla periyodik olarak
degistigini kabul etmek miimkiindiir. Buradan yola ¢ikarak toprak sicakliginin zamana ve
derinlige bagli degisimini matematiksel olarak ifade etmek i¢in ylizeydeki toprak sicakligi

degisimini sOyle ifade edebiliriz;

r0,0)=1,,+T,,, cos(wr) (4.10)
Burada;
Tt ort : Ylizeydeki ortalama toprak sicakligi (°C),
Tt gen : Yiizeydeki toprak sicakliginin genligi (°C),
® : Agisal hiz (rad)’dir.
t : Zaman ()

T

A

Periyot

A
\~\
A Y
5
)
S
-———--a

Sekil 4.4 Matematiksel olarak 6ngdriilen toprak yiizey sicakligi degisimi
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Denklem (4.10)’da t yerine sifir girildiginde yiizeydeki toprak sicakliginin maksimum degeri
elde edilir. Sekil 4.4°te bu degisim goriilmektedir. Is1 ge¢isinin kartezyen koordinatlarda tek
boyutlu, yiizeye dik yonde ve ortamda herhangi bir 1s1 iletimi olmadigi diisiiniiliirse,

¢coziimiimiize temel olusturan 1s1 iletim denklemi asagidaki gibi olacaktir;

oT_ 1ot
o’ a, ot

(4.11)

Sekil 4.5’te toprak sicakligi degisiminin derinligin artmasi ile azaldigi goriilmektedir.
Dolayisiyla her derinlikte ayri T e degerinden soz edilmelidir. Buradan yola ¢ikarak sicaklik
dalgalanmalarinin derinlikle iligkisini gosteren bir ifadenin ¢6ziim olarak sunulan denklemde
yer almasi gereklidir. Bu durumda (4.11) esitliginin ¢oziimii asagidaki gibi olacaktir (Penny

ve Edwards, 1996);

T(x,t)=T,,, +Tt’gene7 2 cos{a)t—x /%] (4.12)

Sekil 4.5’te toprak sicaklifindaki degisimin derinligin artmasiyla azaldigi ve belli bir

derinlikte T g.n genliginin sifira esit oldugu ve toprak sicakliginin Ty degerinde sabit kaldig:
sOylenebilir. Bu derinlikte toprak sicakligi dis etkenlerden etkilenmemektedir. Bunun nedeni
iist ylizeydeki degisimlerin o derinlige ulagmasi icin gereken siireden daha kisa zamanda

gergeklesmesidir.

T(x,t)

Sekil 4.5 Toprak sicakligindaki degisimin derinlikle iliskisi

(4.12) esitligi yardimiyla sadece yiizeydeki toprak sicakliginin zamana bagli degisiminin
bilinmesi ile topragin herhangi bir derinlik ve herhangi bir zamandaki sicakligini hesaplamak

mimkiindiir. Sekil 4.6’de ABD’de bir eyalete ait toprak sicakliginin maksimum oldugu
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zamanin derinlige bagl degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.6 Toprak sicaklig1 salinimi (Diz, 2001)

Derinlik arttikca maksimum toprak sicakliklarina daha ge¢ ulagilmaktadir. Bu gecikme
ylizeyde meydana gelen sicaklik dalgalanmalarinin belirli bir hizda toprak igerisine yayilmasi
sonucu olusur. (4.12) esitliginde bu faz farki géz oniine alinirsa ve o ifadesi agik olarak

yazilirsa esitligimiz (4.13)’deki hale gelir;

i o 2t [
T(x,t)=T,,, +T,..e cos(27r;—x Ej (4.13)

Burada;

Ttort : Yiizeydeki ortalama toprak sicakligi (°C),
Tt gen : Yiizeydeki toprak sicakliginin genligi (°C),
X : GOmme derinligi (m),

t : Periyot baslangicindan itibaren siire (s),

P : Periyot (s),

o : Topragmn 1s1l yayiciligi (m?/s)’dir.
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Sekil 4.7°de Istanbul Goztepe igin bu yolla hesaplanan ve meteorolojiden elde edilen
Olctimlerin karsilagtirilmasi yapilmaktadir. Burada 1 m derinlikteki toprak sicakliklari yine

meteorolojiden alinan 10 yillik ortalama yiizey sicakliklar1 kullanilarak hesaplanmustir.

1m Derinlikteki Toprak Sicakhgi

25

20

Sicaklik (°C)
o
-

-
o
!

5
7
8
9
0
222
235
248
261
274
287
300
313
326
339
352
365

- - - Y Y - =

Zaman (Giin)

\ «  Olgllen

Hesaplanan ‘

Sekil 4.7 Hesaplanan ve dlgiilen toprak sicakliklari (Istanbul-Goztepe)

Hesaplamalarda Ty o = 15.85 °C, Tigen = 10.4 °C, 0o = 0.00000068 m?/s ve periyot baslangici
olarak da 24 Temmuz kabul edilmistir. Karsilagtirma sonucunda hesaplanan degerlerdeki hata
miktarinin +1 °C oldugu gériilmiistiir. Ayrica derinligin artmasi sonucu toprak sicakligindaki
salimim miktar1 azalacagindan yapilan hesaplardaki hata miktarinin daha da az olacagi

sOylenebilir.

4.1.2 Yiizeydeki Enerji Dengesi

Toprak iist yiizeyi i¢in enerji dengesi kurulurken iist yiizeyin maruz kaldig: tiim kosullar gz
Oniine alinmistir. Bunlar; riizgar dolayisiyla olusan tasinim 1s1 gegisi, gelen giines 1s1nim1 ve
uzun dalga 1s1n1m, buharlasma nedeniyle olusan gizli 1s1 degisimi, yagmur ve karla tasinan 1s1,
toprak tlzerindeki karin erimesi sonucu olusan 1s1 gegisi ve yiizeyden yayilan uzun dalga
1sinimdir. Biitiin bu sayilanlara ek olarak goz oniinde bulundurulmasi gereken bir diger etken
de yiizeyin geometrisi ve yiizeydeki bitki Ortlisiidiir. Modelde tiim bu faktorlerin etkisi

hesaplamalara dahil edilmistir. Bunlarin modelde kullanilabilmesi icin ¢ok detayli ve yeterli
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miktarda veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiizeydeki enerji dengesi esitligi list yiizeydeki 1s1

akisin1 hesaplamakta kullanilmaktadir. Buna gore;
Qtup :Qc +QE +QH +QLE +QL[ +QS[ +QP (4.14)

olacaktir. Burada;

Qm , : Yiizeydeki toplam 1s1 akis1 (W/m?),

QC : Yiizeydeki kar ortiisiinden gegen iletimsel 1s1 akis1 (W/m?),

QE : Yiizeydeki buharlasma nedeniyle olusan gizli 1s1 akisi (W/m?),
QH : Yiizeyden taginimla olan duyulur 1s1 akist (W/m?),

QLE : Yiizeyden yayilan uzun dalga 1sinimu 1s1 akist (W/m?),

QL, : Yiizeye gelen uzun dalga 1smimi 1s1 akist (W/m?),

QS, : Yiizeye gelen giines 1stnimu 1s1 akisi (W/m?),

QP : Yiizeyde yagis nedeniyle olusan 1s1 akist (W/m?)’dir.

Yiizeydeki enerji dengesi yaklagimi iist yiizey sinir kosullarini belirlemek i¢in en uygun

yontemdir (Miller, 1979).

4.1.2.1 Toprak Ust Yiizeyinde Tasinimla Olan Duyulur Is1 Gegisi

Yiizeydeki duyulur 1s1 akis1 Price ve Dunne (1976) tarafindan asagidaki gibi tanimlanmastir:

Oy =p,C,D,¢(T,-T)) (4.15)
2
p,=—*Y: (4.16)
(ln(z /z, ))
(e @.17)
(1+10Ri) '
ve
T,-T
Ri= M (4.18)
LU,
Burada;
Ph : Havanin yogunlugu (kg/m”),
Cp : Havanin sabit basingta 6zgiil 1s1s1 (J/kg K),
Dy : Duyulur 1s1 degisim katsayist (m/s),

d : Kararlilik fonksiyonu (boyutsuz),
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Th : Hava sicaklig1 (K),

T, : Toprak veya kar ortiisiiniin iist yiizey sicaklig1 (K),
K : Von Karman sabiti (boyutsuz),

U, : Yiizeyden z kadar yiikseklikteki riizgar hizi (m/s),
z : Referans ytiksekligi (m),

Zy : Piirtiz yiiksekligi (m),

Ri : Richardson sayis1 (boyutsuz),

g : Yergekimi ivmesi (m/s”)’dir.

4.1.2.2 Yiizeyden Buharlasma Nedeniyle Olusan Gizli Is1
Ust yiizeyde buharlasma nedeniyle olusan gizli 1s1 akisi iki sekilde olusmaktadir. Birincisi
ylizeyde kar Ortiisii varsa bundan dolay1 karin siiblimasyonu nedeniyle olusan gizli 1s1 akisidir

ve Price ve Dunne (1976) tarafindan asagidaki gibi tanimlanmustir:

. e, —e
0, = phLSDeé’(O.622 ”P yj (4.19)
h
2
p,=—"*U: (4.20)
(ln(z !z, ))
= (421)
(1+10Ri) '
z(T, - T
Ri= Lzy) (4.22)
LU,
ve
log,, e, =1 1.40—ﬁ (4.23)
¢n
Burada;
Ph : Havanin yogunlugu (kg/m’),
L, : Kar ortiistiniin stiblimasyon gizli 1s1s1 (J/kg),
D. : Gizli 151 degisim katsayis1 (m/s),
¢ : Kararlilik fonksiyonu (boyutsuz),
Th : Hava sicaklig1 (K),
T, : Toprak veya kar oOrtiisiiniin iist yiizey sicaklig1 (K),
K : Von Karman sabiti (boyutsuz),
U, : Yiizeyden z kadar ytikseklikteki riizgar hizi (m/s),
z : Referans yiiksekligi (m),
Zy : Piirtiz yiiksekligi (m),
Ri : Richardson sayis1 (boyutsuz),

: Yergekimi ivmesi (m/s”),

oQ
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eh : Kismi buhar basinci (Pa),

ey : Yiizeydeki doymus buhar basinci (Pa),
Py : Atmosfer basinci (Pa),

Ten : Giinliik ¢ig noktasi sicakligi (K),

Eger yiizeyde kar ortiisii varsa sadece bu bilesen olacaktir. ikincisi ise yiizeyin karla kaph
olmadig hallerde yiizeydeki buhar basinci ile havanin buhar basinci arasindaki farktan dolay1
olusan gizli 1s1 akisidir. Yiizeyden buharlagsma nedeniyle olusan gizli 1s1 akis1t Penman (1963)

esitligi yardimiyla hesaplanabilir.

Oy =Fu)(P, -F,) (4.24)
Burada;

F(u) : Riizgar hizinin bir fonksiyonu,

P, : Yiizey sicakligindaki doymus buhar basinci (Pa),

P, : Kismi buhar basinci (Pa)’dir.

Buradaki F(u) fonksiyonu asagidaki gibi ampirik sekilde hesaplanabilir;
F(u)=0.0168A, (4.25)
Doymus buhar basinci tablolardan veya asagidaki esitlikten hesaplanabilir;

P =1037+609 263K <T <303K (4.26)

Penman (1963) tiim bunlar kullanarak yilizeyden buharlagsma nedeniyle olusan 1s1 akisin

asagidaki gibi ifade etmektedir;

0, =0.0168 1, [(aTy +b)-r, (aT, +b)} (4.27)
f : Yiizey ortiisii ve toprak nemine bagl bir katsay1 (boyutsuz)’dir.

Th : Hava sicakligi (°C),

Ty : Toprak yiizey sicakligi (°C),

hy : Tagimim 181 gegisi katsayist (W/m” K),

It : Havanin bagil nemidir.

Hesaplamalarda f katsayis1 asagidaki gibi segilir:

Uzerinde bitki ortiisii bulunmayan topraklarda;

e Doymus toprak f=1
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e Nemli toprak f=0.6-0.8
e Kuru toprak £=0.4-0.5
e (Corak toprak f=0.1-0.2 alinabilir.

Uzeri ¢imle ortiilii topraklarda f katsayis1 yukaridaki degerlerin 0.7 ile ¢arpilmasi sonucu elde

edilir.

4.1.2.3 Toprak Ust Yiizeyine Gelen Giines Isinimi
Toprak iist ylizeyi tarafindan yutulan kisa dalga giines 1simimi asagidaki esitlik yardimiyla
ifade edilebilir (Kreith ve Bohn, 1993);

0 ;=bS (4.28)
Burada;

b : Yiizeyin yutuculugu ve aydinlatilmasina bagl bir katsayz,

S : Toprak iist yiizeyine gelen giines 1stnimi (W/m?)’dur.

Tam aydinlatilmis ylizeyler icin b katsayist sOyledir;
b=1-albedo (4.29)

Albedo (Dagilim Kirilma Sabitesi) ylizeyin yansiticiligi ile ilgili bir terimdir. Toprak {ist
ylzeyi tarafindan yutulan giines 1sitnimi Fourier analizi ve birinci harmonik fonksiyon

kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilir (Cinquemani vd., 1979);

Oy =b{S,, +5,,, Re(exp(iat +¢,)| (4.30)
Burada;

Sort : Yiizeydeki ortalama yillik giines enerjisi (W/m?),

Seen : Yillik giines 1stnimindaki salinimin genligi (W/m?),

01 : Faz farki (rad)’dur.

Gilines 1s1miminin hesaplarda kullanilmasi i¢in bilinmesi gereken bir diger deger de giin
uzunlugudur. Giin uzunlugu gilinesin dogusu ile batis1 arasindaki siiredir (Timlin vd., 2001).

Bu iki zamanda da giines diskinin %50’s1 ufkun altindadir.

4.1.2.4 Giin Uzunlugunun Hesaplanmasi
Glin uzunlugunun hesaplanmasi igin cografi bolgeye ait enlem, boylam ve deniz seviyesinden

yuksekliginin bilinmesi gereklidir. Ayrica cografi konumun hangi zaman dilimi iginde
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bulundugunun da bilinmesi gereklidir.

Buna gore giinesin dogusu ve batigini hesaplarsak arada kalan zaman bize giin uzunlugunu
verecektir. Gilinesin dogusu ve batisi ile ilgili bilgiler ¢cok cesitli kaynaklarda yer almaktadir.
NASA ve pek ¢ok Islami astronomi kaynaklarinda bununla ilgili hesaplama yontemleri
verilmektedir. Glinesin dogusu ve batigin1 saat ve dakika olarak bulmak i¢in asagidaki

esitliklerden yararlanabiliriz (Ahmed, 1996). Giinesin dogusu i¢in;

GD=7Z-U (4.31)
ve glinesin batisi igin;

GB=7Z+U (4.32)

esitliklerini kullanabiliriz.

zz1z+(R_L)+— (4.33)
15 60
sin(—0.8333-0.0347(H)"*) |-sin DSinB
U= Larccos [ ( S )] (4.34)
15 cos Dcos B
Burada;
GD : Giinesin dogusu (saat dakika),
GB : Gilinesin batisi1 (saat dakika),
B : Cografi konumun enlemi,
L : Cografi konumun boylama,
R : Referans boylam (Zaman dilimi*15),
H : Deniz seviyesinden yiikseklik (m),
D : Giinesin egim agist,
T : Zaman esitligi (Equation of Time)’dir.
T =3.98892[(s — ) + (1 —V)] (4.35)
A=0.985653(N -2) (4.36)
v=A1+1.915169sin 4 (4.37)
£ =0.985653(N —-80) (4.38)

€>270 i¢in €’den 360 cikarilir

€>90 i¢in &’den 180 ¢ikarilir
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f =arctan(0.917408tan &) (4.39)

D = arcsin(0.398sin(v — 78.75)) (4.40)

4.1.2.5 Yiizeyden Yayilan Uzun Dalga Isimim
Tso sicakligindaki toprak iist ylizeyinden yayilan uzun dalga 1simmi asagidaki gibi

hesaplanabilir;

0,; =—¢oT! (4.41)
Burada;

€ : Yiizeyin yayiciligt (boyutsuz),

c : Stefan-Boltzmann sabiti (5.67x10™ W/m?* K*),

T, : Toprak iist yiizey sicakligi (K) dir.

4.1.2.6 Yiizeye Gelen Uzun Dalga Isinimi

Yiizeye gelen uzun dalga 1s1mnim1 ampirik ifadelerle verilmistir (Satterlund, 1979; Fleagle ve

Businger, 1980).

Th
0, =1.08(1- exp(—(0.0leh)zm ]cﬂ;j‘ (4.42)
log,, e, =11.40 _2353 (4.43)
cn
Burada;
en : Kismi buhar basinci (Pa),
c : Stefan-Boltzmann sabiti (5.67x10™ W/m* K%,
Th : Giinliik ortalama hava sicakligi (K),
Ten : Glinliik ¢ig noktasi sicakligl (K)’dir.

4.1.2.7 Yiizeydeki Kar Ortiisiinden iletimle Olan Is1 Gegisi

Kar ortiistinden ve toprak iist tabakasindan iletimle gecen 1s1 su sekilde tanimlanmistir (Liston

ve Hall, 1995):

-1
- zZ Zt,zzst
Qe =T, - T)[k— +k—j (4.44)

kar 1,iist

Burada;
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Tl : Topragin iist tabakasinin altindaki sicaklik (K),
Zkar : Kar ortiisliniin kalinlig1 (m),

Z jist : Toprak st tabakasinin kalinlig1 (m),

Kyar : Kar ortiistiniin 1s1l iletkenligi (W/m K),

Ke st : Toprak st tabakasinin 1s1l iletkenligi (W/m K)’dir.

Burada unutulmamasi gereken en 6nemli nokta yiizeyde kar ortiisii oldugunda yukarida
anlatilan 1ginimla ilgili kisimlarin bu kar ortiistintin 6zelliklerine gore yeniden diizenlenmesi
geregidir. Ornegin yiizeyin yansiticiigi ve yayicih@g degiseceginden toprak yiizeyi yerine

hesaplamalarda kar ortiisiiniin 6zellikleri kullanilmalidir.

4.1.2.8 Yagis Nedeniyle Olusan Is1 Akisi

Yagis nedeniyle olusan 1s1 akist Qp, yagisin yogunlugu ve yagmur veya kar sicakligina gore
hesaplanabilir (Timlin vd., 2001). Burada yagmur veya kar sicaklig1 yaklasik olarak hava
sicakliginda alinabilir (Timlin vd., 2001).

Oy = IRCB\, (T, _Ty) (4.45)
Burada;

Ir : Yagis yogunlugu (kg/m” s),

Cps : Suyun 6zgiil 1s1s1 (J/’kg K),

Th : Hava sicaklig1 (K),

T, : Toprak iist yiizeyi sicakligi (K) dir.

4.1.3 Boru Boyunca Akiskan Sicakhiginin Degisimi
Stirekli rejimde boru igerisindeki sicaklik degisimini incelersek Sekil 4.8’de goriildiigli gibi

bir degisim goriilecektir.

QZ‘;M“‘ Tioprak |
Qg — E
21 ] T Qp
L\ A | A\ Y 1)_
777y 7A772
L |
|l T, |
[ _-.___Ts’_ e —— __‘ L_ -
| |
vz A7z
(1) ?
N N

Sekil 4.8 Boru boyunca meydana gelen 1s1 gecisi
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Boru igerisindeki akiskan sicakligindaki degisim enerjinin korunumu yardimiyla asagidaki
gibi ifade edilebilir.

_ _ q
T,.=T,.-T, —Tl:> ar, .. = v ——dl (4.46)

me,,

Is1 gecissinin nedeni toprak sicakligi ile akiskan sicakligi arasindaki farktir. Yani akiskan

sicakligindaki artma toprak sicakliginda azalmaya yol agmaktadir.

=T -T, (4.47)
Bu durumda;
ar =-dT, (4.48)

seklinde yazilabilir. Birim boydan aktarilan 1s1 miktari ise;
g =k (T, ~T)F(z) = kTF(2) (4.49)
olacaktir. Bu ifade (4.46)’da yerine yazilirsa;

LA (4.50)

Y m, C,
Yukaridaki ifade diizenlenir,

TI dr kF(z) I .

(4.51)
Tog
ve integre edilirse asagidaki (4.52) esitligi elde edilir.
—k,F(z)L
To=T~(T~T,)e " (4.52)
L= 4.53)
r
zﬁ'2 d
F(z)=— j 4 (4.54)
Js (ﬁ) +¥7(B) B

Burada;
Tac . Akigkanin ¢ikis sicakligi (°C),

Tag : Akigkanin giris sicakligi (°C),
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T, : Toprak sicakligi (°C),

L : Boru boyu (m),

ki : Topragin 1s1l iletkenligi (W/m K),

m, : Akigkanin kiitlesel debisi (kg/s),

C, : Akiskanin 6zgiil 1s1s1 (J/kg K),

B : Integral degiskeni,

Fe : Toprak 1s1l yayiciligi, boru ¢ap1 ve zaman faktoriinii igeren integral’dir.

Bu ifade yardimiyla dl uzunlugundaki boru parcalari i¢in giris ve c¢ikis sicakliklarini
bulabiliriz. Bir parcadan ¢ikan suyun sicakligi diger boru parcasina giren suyun sicakligi
olacaktir. Bu sekilde problemimizi iki boyutlu ardi ardina bir¢ok ¢dziim bdlgesinden olusan
tic boyutlu bir model haline getirebiliriz.

—k L

11,Cp,
T, =T,-(T,-T,,)e (4.55)

(4.55) ifadesinin (4.52) ifadesinden farki F(z) terimini icermemesidir. F(z) terimi zamanla
toprakta olusacak sicaklik degisiminden dolayr birim boydan aktarilan 1sidaki distsi

ongormektedir. Buradaki k; birim boy toprak 1s1l iletkenligidir.
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5. PROBLEMIN SAYISAL COZUMU

Bu boliimde ¢oziim bolgesinde gecerli denklem sistemlerinin sayisal olarak ¢oziimii ele
alinacaktir. Siir sartlar1 ve denklemlerin karmasikligi nedeniyle analitik bir ¢oziim yontemi
gelistirilememektedir. Sayisal ¢oziim yontemleri arasinda baglica iki yontem one ¢ikmaktadir.
Bunlar sonlu farklar ve sonlu elemanlar yontemleridir. Sonlu elemanlar yontemi karmagik
geometrilerde sonlu farklar yontemine gore 6nemli 6l¢iide esneklik saglar. Bununla beraber
bu metot daha karmagik notasyon icerir ve daha fazla bilgisayar kapasitesi gerektirir. Bu
nedenle problemin ¢oziimiinde sonlu farklar yontemi kullanilmistir. Sonlu farklar yonteminin
formiilasyonu basittir ve miihendislik problemlerinde karsilagilan kismi diferansiyel

denklemlere kolaylikla uygulanabilir.

5.1 Cok Boyutlu Zaman Bagh Is1 iletimi

Cok boyutlu 1s1 iletimi probleminin ¢éziimiinde agik, kapali, Crank-Nicholson veya birlesik
yontemlerden herhangi biri kullanilabilir. A¢ik formiilasyonda ii¢ boyutlu zamana baglt 1s1
iletimi problemini géz oniine alirsak, burada, sistemin ¢oziimiinlin kararli bir yapida olmasi
i¢cin kullanabilecegimiz zaman arali§1 daha kiiciik olacak ve andirim icin gereken siire daha
uzun olacaktir. Ayrica her bir dogrultuda N diigiim noktasindan olusan bir sistemde N° x N°
matrisin her bir zaman adimi i¢in ¢oziilmesi gerekecek ve biiyiik N sayilarinda bu ¢ok da

kolay olmayacaktir.

Bu tip zorluklarin oniine ge¢mek i¢in Degisken Yon Kapali (ADI) formiilasyon yontemi
kullanilmistir. Bu yontemin avantaji zaman adimini daha biiyiik secebilmemizdir. Coziim her
zaman adimi ve 1zgara araligi i¢in kararhidir. Ayrica neticede elde edilen matris sistemi

tridiagonal matris’tir ve ¢oziimii Thomas algoritmasi kullanilarak kolaylikla bulunabilir.

5.2 iki Boyutlu Zamana Bagh Isi iletimi ve ADI Yontemi Uygulamasi

Kartezyen koordinatlarda iki boyutlu ve zamana bagli 1s1 iletimi denkleminin ¢6ziimiinii sonlu
farklar yontemini uygulayarak bulmaya calisalim. YOntemin asil avantaji her bir zaman
adiminda ¢6zlilmesi gereken tek bir matris yerine daha kiigiik boyutlardaki matrisin defalarca
¢oziilmesidir. Boyutlar1 daha kiiciik olan matris daha az bilgisayar hafizas1 ve daha az islem
glicii gerektirdiginden diiglim noktas1 sayis1 fazla olan sistemlerde biiyiikk avantaj

saglamaktadir. Asagida verilen zamana bagli 1s1 iletimi denklemini ele alirsak;
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1ar 6T 6T

5.1
a ot 8x2 8y (5-1)
Ve
T(x,y,t) =T (iAx, jAy,nAt) =T}, (5.2)

seklinde gosterebiliriz.

(5.1)’deki diferansiyel denklemin ADI yontemi kullanilarak ¢6ziimii asagidaki kisimlardan

olusmaktadir.

n zamanindan n+1 zamanina gegiste yonlerden birinde, dérnegin x yonii, kapali formiilasyon,
digerinde ise, 6rnegin y yonii, agik formiilasyon kullanilir. Sonraki agamada ise yani n+1
zamanindan n+2 zamanina gegiste bu islem tersine gerceklesir. Yani bu sefer x yonii i¢in agik
formiilasyon ve y yonii i¢in kapali formiilasyon kullanilir. Hesaplama islemi bdylece yonlerin
her bir zaman adiminda degistirilmesi ile devam eder ve en sonunda istenilen N zamanina
ulagilir. (5.1) esitligini ADI yontemi kullanarak n zamanindan n+1 zamanina gegiste ve x
yoniinde kapali ve y yoniinde acik formiilasyon kullanarak yazarsak;

T =T T, "™ =21 ""+T

i,j i,j i-1,j l+l_] J i, j+1 53
s (o (a0 Y

seklinde ifade edilir.

Bir sonraki adimda x yoniinde agik formiilasyon ve y yoniinde ise kapali formiilasyon
kullanilacaktir. Boylece n+1 zamanindan n+2 zamanina gegiste (5.1) esitligi asagidaki gibi
olacaktir;

T)*-T "™ T "™ =2T""+T T, =2T " +T,

i i, _ —1,j i+1,j + i,j— i l+1 (54)
oAt (Ax)2 (Av)’

Bu denklem n+1 zamaninda hesaplanan degerleri kullanarak n+2 zamanindaki sicakliklari
hesaplar. Bilgisayar uygulamalarinda kolaylik saglamasi bakimindan (5.3) ve (5.4) numarali
esitlikler bilinenler esitligin bir yanda bilinmeyenler diger yaninda olacak sekilde

diizenlenirse n+1 zamani i¢in;

—r L+ A+ 2r ) T =T, T = "+(-2r)L "+ 1T (5.5)

x i+l,j

ve n+2 zamani i¢in;
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—ryT ‘

i,j-1

n+2 +(1+2ry )T;)jn+2 —r T n+2 — r){];_l’jnﬂ +(1_2rx)]-;’jn+l +I”XT n+l (56)

yoi,j+l i+l,j

seklinde ifade edilebilir. Burada;

A A
= Y Ty (5.7)
3

Problemin ¢oziimiinde (5.5) ve (5.6) numaral esitlikler istenilen zamana ulasilana kadar
tekrarlanarak ¢oziiliir. Bu yontemin tam kapali veya Crank-Nicholson yOntemine gore en
biiylik avantaji1 tridiagonal olmasidir. Bu matris sistemi ise Thomas Algoritmasi kullanilarak

coziilebilir.
Onceki boliimde tanimlanan sinir kosullarinin sonlu fark ifadeleri ise asagidaki gibidir.

ar

—-=0 (5.8)

ifadesi i¢in merkezi farklarda;

T, -T. .
i-1,j i+1,j — 0 (59)
2Ax

yazilabilir ve buradan da;

T'flj = Ti+1,j (5.10)

=1,
bulunur.

Sinirda bilinen 1s1 akisi olmasi durumunda ise;

=—k— 5.11
q pn (5.11)

ifadesi merkezi farklarda;

T. . —-T .
= s iy 5.12
q e (5.12)

seklinde yazilabilir. Buradan da;

_p 2%

T i-1,j k

i+l,j

(5.13)

bulunur.
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Yiizeyde tasinim sinir kosulu olmasi durumunda;

—kd—T:h(Tw—T) (5.14)
dx

ifadesi merkezi farklarda;

LJ

_kmzhg ~T ) (5.15)
2Ax ” '

seklinde yazilabilir. Buradan da;

2Axh
T, =T, +—(T,~T) (5.16)

i+l,j k o0
bulunur.
5.3 Thomas Algoritmasi

Thomas algoritmasi tridiagonal matris sistemlerinin ¢oziimii i¢in en uygun yoOntemdir.

Asagidaki gibi bir denklem sisteminin ¢dziimii bu yontemle bulunabilir.

b, +cit, +0+........... +0=d, 2

au, +bu, +cu, +0+.......... +0=d,

O+....... +au,  +bu, +cu,, +0+..... +0=d, > (5.17)
0+....... +ap Up s +bp Uy U, =dy

O+....... +0+a, u, , +b, u, , =d,, J

Bu yontem bilgisayar ortaminda ¢ok etkili bir gekilde kullanilabilir ve olduk¢a kararli bir

yapiya sahiptir. C6ziim i¢in;

au,  +bu +cu, =d, (5.18)

i%ivl T Y
1<i<R ve a =c,=0 denklem sistemini goz Oniine alalim. Thomas Algoritmas: ile

¢Ozlimiinii arastirsak once;

a.c.
ﬁizb,-—'ﬂ—”, B =b (5.19)
i—1
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ve

d—-ay,, d,
e s V4 W 5.20
71 'BI 71 bl ( )

esitlikleri ¢oziiliir. Daha sonra bagimli degiskenler asagidaki gibi hesaplanir:

Ug =Y Ve U =7, ——ci;;"*l (5.21)

5.4 MATLAB Ortaminda Problemin Modellenmesi ve Coziimii

Topraktaki sicaklik dagilimini bulmak {izere 1s1 iletimi denkleminin verilen sinir kosullari
yardimiyla sayisal ¢oziimii gergeklestirilmistir. Elde edilen denklem sistemleri ve nihayetinde
olusacak matris sistemlerinin ¢6ziimil i¢in herhangi bir programlama dili kullanabiliriz. Biz
burada matematiksel ve matris islemlerine yardimci pek ¢ok fonksiyonu biinyesinde
barindiran MATLAB’1 kullanmaya karar verdik. MATLAB ile grafik ara yiiz kullanilarak
¢oziim bolgesi ile ilgili bilgilerin ve ¢oziim sonuglarinin gosterildigi bir MATLAB programi

hazirlanmistir. Bu programin ekran goriintiisii Sekil 5.1°de goriilmektedir.

) GSHP. by Hakan DEMIR

GSHP Simiilaspon Bilgileri

B bayu [m) 40 Toprak izl iletkenigi [ /m K] 1.274 Simiilazyon baglangici [saat) 12
Borular aras mesafe [m) 3 Topragin isil yawciligi (m2/s) 0.00000088 Boru dig capi (mm) 20
Gamme derinlidi m) 18 Akigkan debisi [m3/h) 0.34992 Boru ic gapi [mm] 14.6
Akiskan aitis scakl (C] 30 Akigk.an yodunliugu (ka/m3) 1000 Akigkanin ozgul sz [Jkg K] 4166
Sirnlilazyon baglanaic [glintay] lE / ’_8 Sirniilazpon derirligi (] 5 Boru isil fletkenlidi (4/m K) 0.8959
Simiilazyon siiresi [zaat] 7 Sim. Der. ls1 akiz [wW/mz] 1]
Coziim Parametreler
d [m) 01 dz [m] 1 gg .
iy ) ] dt[s) 1800 oo
23.9246
23,3058
Grafik Segenekleri — 29.8871
29.8684
Contour Map [Girg Bolgesi] | Sggg?g
= — 298126
Line Plat (Borudan [tibaren v'atay) | 29,7941
29.7756
Line Plot [viizeyden Diigey] |
Lite Plat [Baru Boyunca) | ‘Y atay Degerler ‘ Borubopu Dederler ‘ Baglat Cikig

Sekil 5.1 MATLAB ortaminda gelistirilen programin ekran goriintiisii

Programda andirim i¢in gerekli bilgiler girilmekte ve daha sonra baslat secenegi ile andirim

baglatilmakta ve andirim siiresine bagli olarak bir miiddet sonra hesaplanan degerlere
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ulasilabilmektedir. Borudan itibaren yatay ve diisey eksendeki sicaklik dagilimlar ile akiskan
cikis sicakliklart programin calistigt klasore diiz metin formatinda kaydedilmektedir. Bu
veriler daha sonra Excel programinda kullanilabilmektedir. Programin grafik segeneklerinde
ise andirim sonucunda elde edilen yatay ve diiseydeki sicaklik dagilimi, giris kesitindeki
sicaklik dagilimi ve boru boyunca olan sicaklik degisimi grafik olarak ¢izdirilebilmektedir.

Sekil 5.2°de ise ornek bir hesaplama i¢in girig kesitindeki sicaklik dagilimi goriilmektedir.

GIRIS BOLGESI SICAKLIK DAGILIMI

Boru merkezinden itibaren yatay mesafe (m)

0 0.5 1 1.5

Boru merkezinden itibaren yatay mesafe (m)

Sekil 5.2 MATLAB ortaminda gelistirilen programin ekran goriintiisii

Programda ¢oziim parametrelerini optimize etmek igin farkli 1zgara araliklar1 ve zaman
adimlarinda andirimlar yapilmistir. Ayrica boru boyunca sicaklik ¢ok fazla degismediginden
andirirmda z yoniindeki 1zgara araligimin 1 m alimmasi yeterlidir. Cok uzun boru boylarinda
bunun andirim siiresine etkisi biiytiktiir. Cok kiiciik 1zgara araliklar1 se¢mek daha biiyiik
boyutta matrislerin olugsmasi ve daha ¢ok bilgisayar giicli anlamina gelmektedir. Sekil 5.3’te

bu 1zgara aralig1 ve zaman adiminin sonuglar {izerindeki etkisi goriillmektedir.

Sekil 5.3’te bu etki borudan itibaren yataydaki sicaklik degisimleri i¢in verilmistir. Bizim i¢in
en ideal olani andirim zamani ve gerekli bilgisayar kapasitesi goz Oniine alindiginda x ve y

yoniinde 0.1 m, z yonlinde 1 m 1zgara araligi ve 1800 s zaman adimidir. Ancak x ve y
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yoniinde 0.05 m, z yoniinde 0.5 m 1zgara aralig1 ve 1800 s zaman adimi1 alinarak daha kararli
sonuclar elde edilebilir. Bu da dogal olarak andirim zamaninin uzun siireli tahminler i¢in
olduk¢a uzamasina neden olmaktadir. Bu nedenle burada x ve y yoniinde 0.1 m, z ydniinde 1

m 1zgara aralig1 ve 1800 s zaman adimini kullanilacaktir.

30 - —e—0.5m-1800s
—=&—0.3m-1800s
—+—0.1m-1800s
—%—0.05m-1800s
—%—0.1m-3600s

25 1 ——0.05m-3600s

Sicaklik (°C)
N
o

15 1

10

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 1,2 13 14 15

Boru Merkezinden itibaren Yatay Mesafe (m)

Sekil 5.3 Izgara aralig1 ve zaman adiminin sonuglara etkisi

Programdan elde edilen bilgilerin gilivenilirligini kontrol etmek amaciyla daha 6nce yapilmis
teorik ve deneysel calismalarla karsilastirma yoluna gidilmistir. Bu amagla Mei tarafindan
yapilan ¢aligmadaki deneysel veriler kullanilarak bir mukayese yapilmistir. Kis mevsimi igin

deney sartlar1 Mei tarafindan asagidaki gibi verilmistir:

L=152.5m,

h=12m,

dd/di =46.5/40.9 mim,

Boru malzemesi = orta yogunlukta polietilen,
ky, =0.46 W/m K,

Cp, =2174 J/kg K,

Akiskan = su - %20 etilen glikol ¢ozeltisi,
k,=0.51 WmK,

Cp=3900 J/kg K,

Toprak tipi = %10 nemli kumlu toprak,
ki=1.731 W/mK,

a; = 0.0036 m’/h,

V,=0.972 m*/h,
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Teon = 10.232 °C,
Tigen = 12.759 °C,
¢ = 0.352 rad.

Kis sartlarinda toprak 1s1 degistiricisine akiskan giris sicakligi Sekil 5.4’te, andirimdan elde
edilen verilerin deneysel verilerle ve diger modellerle karsilagtirmasi ise Sekil 5.5°de

goriilmektedir.

286

284

282

280

278

276

Sicaklik (K)

274

272

270

268

266

264

12 3 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Zaman (Giin)

Sekil 5.4 Kis sartlarinda akiskanin 1s1 degistiricisine giris sicakligi

Buradan da goriilecegi iizere yeni gelistirilen model deneysel verilerle olduk¢a uyumlu
sonuglar vermektedir. Deneysel verilerden elde edilen akiskan giris sicakliklar1 programa
girilmis ve sonucunda akiskanin 1s1 degistiricisini terk ettigi sicakliklar hesaplanmustir.
Programdan elde edilen veriler deneysel verilerden daha yiiksek degerlerde olmasina ragmen

diger modellere gére daha uyumlu sonuglar vermektedir.

Sekil 5.6’da yaz sartlarinda akiskanin toprak 1s1 degistiricisine giris sicakligi gortilmektedir.
Yaz mevsiminde topragin 1s1 iletim katsayisi kis mevsiminden daha farklidir. Bunun nedeni
kis aylarinda yagis nedeniyle olusan topragin nemindeki degisimdir. Sekil 5.7°de ise yaz
sartlarinda yapilan andirimin deneysel verilerle ve diger modellerle mukayesesi

goriilmektedir.
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—— Yeni Gelistirilen Modell —s— Deneysel —»—Mei Model —+— Modified Line Source

Sekil 5.5 Kis sartlarinda akigkan ¢ikis sicakliklarinin karsilastirilmasi

Yaz mevsimi i¢in deney sartlar1 yine Mei tarafindan asagidaki gibi verilmistir:

L=213m,

h=12m,

dd/di =42.2/35 mm,

Boru malzemesi = yiiksek yogunlukta polietilen,
ky =0.46 W/m K,

Cp, =2174 J/kg K,

Akigkan = su - %20 metanol ¢ozeltisi,
k,=0.351 WmK,

Cp=4109 J/kg K,

ki=0.5624 W/m K,

a, = 0.002226 m*/h,

V,=1.915 m’/h,

Teo=15.6 °C,

Tigen = 11.1°C,

¢ = 0.44 rad,

kg=1.113 W/m K.
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Sekil 5.6 Yaz sartlarinda akigkanin 1s1 degistiricisine giris sicakligi

Sekil 5.7°den de goriilecegi iizere yeni gelistirilen model ve deneysel veriler biri birleriyle
uyusmaktadir. Burada Mei modeli daha dogru sonuglar vermektedir. Bunun nedeni Mei’nin
yaptig1 modelde boru c¢evresindeki dolgu malzemesinin ozelliklerini hesaplamalara dahil
etmesidir. Ayrica kig sartlarinda topragin neminde 6nemli miktarda bir degisim olmamakta ve
dolayistyla topragin 1sil iletkenligi ¢ok fazla degisim gdstermemektedir. Yaz mevsiminde
topraga giden akigkan sicakligi toprak sicakliindan daha yiiksel oldugundan boru
cevresindeki toprak kiitle gegisi nedeniyle kurumakta ve bu da toprak 1sil iletkenliginin

azalmasina sebep olmaktadir.

Bu da andirim sirasinda sabit alinan toprak 6zellikleri ve ayrica deneysel ¢aligmada kullanilan
boru etrafindaki dolgu malzemesinin topraktan farkli 6zellikte olmasi, deneysel verilere gore,
daha farkli sonuglar elde etmemize sebep olmaktadir. Dolgu malzemesinin 1s1l iletkenliginin
daha fazla olmasi dolayisiyla topraga daha fazla 1s1 atilmasi ve buradan da boru igerisinde
dolasan akigskanin daha diisiik sicaklikta 1s1 degistiricisini terk etmesi gerektigi sonucuna

varilmaktadir.
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Sekil 5.7 Yaz sartlarinda akiskan ¢ikis sicakliklarinin karsilastiriimasi

Elde edilen bilgiler 1s18inda modelin diger modellerle ve deneysel verilerle uyum igerisinde
oldugu ve bize optimum dizayn sartlarini tespit etmemizde yol gosterebilecegi sonucuna
varilmigtir. Bundan sonra toprak 1s1 degistiricisi lizerinde c¢esitli parametrelerin etkisi

saptanacak ve en uygun 1s1 degistirici 6zellikleri tespit edilmeye calisilacaktir.

5.5 Optimum Toprak Is1 Degistiricisi Ozelliklerinin Belirlenmesi
MATLAB kullanarak yazilan program yardimiyla optimum toprak 1s1 degistiricisi
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla degisik sartlarda ¢oziimler yapilmistir. Kullanilan tasarim

degiskenleri agsagidaki gibi alinmistir:

Toprak tipi kumlu ve %10 nemli,
k=1.731 W/mK,

o, =0.000001 m’/s,

Teor =10.232 °C,

Tigen =12.759 °C,

¢ =0.352 rad,

T.=1°C,

Th =5 OC,

h, =23 W/m’ K.

Sistemin ¢oziimiinde A7=1800s ve Ax = Ay =0.1 m alinmstir.
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Sekil 5.8 Boru ekseninden itibaren toprak sicakliginin yataydaki degisimi
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Sekil 5.9 Toprak yiizeyinden itibaren toprak sicakliginin diiseydeki degisimi
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Sekil 5.8’de boru ekseninden itibaren toprak sicakliginin yataydaki degisimi goriilmektedir.
Borular arasi mesafe 2 m, borularin gémiilme derinligi 1.2 m ve yilin 40. giini i¢in
hesaplamalar yapilmistir. Buradan goriilecegi iizere toprak sicakligi zamanla azalmakta ve
2000 saatten sonra toprak sicakligindaki degisim ancak wuzun siireler sonunda
gerceklesmektedir. Sekil 5.9°da ise boruyu dikey olarak kesen eksendeki derinlige bagh

toprak sicakligi goriilmektedir.

Burada borular arasi mesafe 2 m, borularin gémiilme derinligi 1.2 m ve yilin 40. giliniidiir.
Zamanla toprak sicakligi iist yiizeydeki havanin ve gomiilii borunun sicakligindan
etkilenmektedir. Ancak belirli bir derinlikten sonra etkilenmemis toprak sicakligina
ulasilmaktadir. Genel olarak 10 m ve daha derinde toprak sicakligmin yil boyunca

degismedigi sOylenebilir. Ayrica bu derinlikte toprak sicakligindaki degisim de sifir alinabilir.

Sekil 5.10’da farkli borular arasi mesafelerde 150 saatlik bir andirim yapilmis ve borularin
gomme derinligi 1.2 m ve yilin 40. glinii alinmistir. Sekil 5.10’dan borular aras1 mesafenin 3.6
m veya daha fazla olmasi durumunda 150. saat sonunda tam orta noktadaki toprak

sicakliginin yakinindaki boru tarafindan etkilenmedigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.10 Boru ekseninden itibaren toprak sicakliginin yataydaki degisimi
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Sekil 5.11 Boru ekseninden itibaren toprak sicakliginin yataydaki degisimi

18

0
P X @ N O & L O Q O 0 O N O O O
S SE P LS PRSP P PSS

Derinlik (m)

Sekil 5.12 Toprak yiizeyinden itibaren toprak sicakliginin diiseydeki degisimi
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Borularin goémme derinligini degistirdigimizde ise daha ilging bir sonucla karsilagsmaktayiz.
Sekil 5.11°de ve Sekil 5.12°de goriildiigli iizere borularin goémme derinligine bagli olarak

toprak sicakliginin artti1 ancak 1.6 m’den itibaren tekrar azalmaya basladig1 goriilmektedir.

Bunun nedeni daha derine indik¢e yiizey sicakliginin etkisinin derin toprak tabakasina
etkisinin daha da azalmasi ve dolayisiyla buradaki toprak sicakliginin artmasidir. Burada ise

borular aras1 mesafe 2 m ve yilin 40. giinii alinmig ve 100 saatlik bir andirim yapilmistir.

Andirim sonucunda elde edilen verilerden yola ¢ikarak paralel borulardan olusan yatay toprak
181 degistiricisi i¢in ideal gdmme derinliginin en az 1.6 m ve uzun siire topraktan 1s1 ¢ekilmesi
durumunda borularin biri birlerini etkilememeleri i¢in aradaki mesafenin en az 3.0 m olmasi
gerektigi goriilmiistiir. Bu sekilde dizayn edilen 1s1 degistiricisinden optimum fayda saglamak
miimkiin olmaktadir. Ayrica burada 1s1 pompasmin giinliik ve yil boyu calisma bilgileri
kullanilarak optimizasyon yapilmasi daha uygun olacaktir. Cilinkii bizim verdigimiz degerler
uzun siireli ve araliksiz 1s1 pompast ¢aligma sartina goredir. Aralikli ¢alisan bir 1s1 pompasi
icin borular aras1 mesafe elverdigi oranda daha da diisiik alinabilir. Bu sayede gerekli toprak

ylizey alan1 azaltilabilir.
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6. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calismadaki amag¢ gercek bir paralel borulu yatay toprak 1s1 degistiricisinin
performansini incelemek ve matematiksel modelin gegerliligini kanitlamak icin ¢esitli veriler
elde etmektir. Bu amagla 4 kW 1sitma kapasitesine sahip bir 1s1 pompasi sistemi kurulmustur.
Is1 pompasi buharlastiricisinda ortamdan 2.7 kW 1s1 ¢ekilebilmektedir. Yogusturucu tarafinda
ise ortama 4 kW 1s1 aktarmaktadir. Is1 pompasi yazin sogutma ve kisin i1sitma amagli
kullanima uygundur. Is1 pompasinin toprak 1s1 degistiricisi her biri 40 m boyunda 3 adet
20/2.7 mm paralel PPRC borudan ve 50 mm anma capinda PPRC kolektorlerden
olusmaktadir. Daha 6nceki bdliimde andirimdan elde edilen bilgiler 1518inda borular 1.8 m
derinlige gomiilmiistiir. Borular aras1i mesafe ise 3 m olarak se¢ilmistir. Bu sekilde optimum
bir toprak 1s1 degistiricisi dizayn edilmistir. Bu toprak 1s1 degistiricisi yardimiyla 4 kW’lik bir

enerjiyi topraga aktarmak veya topraktan ¢cekmek miimkiindiir.

Deneysel 1s1 pompasi sistemi Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa Kampiisii’nde 800 m®
acik arazi iizerinde kurulmustur. Toprak 1s1 degistiricisinin bulundugu bolgede agac

bulunmamaktadir ve tiim ylizey etkilerini (151n1m vb.) gérmek miimkiindiir.

6.1 Deney Tesisati

Deney tesisat1 genel hatlariyla asagidaki bilesenlerden olusmaktadir:

e Toprak 1s1 degistiricisi devresi,
e [s1 pompasi,

e Kontrol ve 6l¢giim sistemi.

Toprak 1s1 degistiricisi devresi paralel borulu toprak 1s1 degistiricisi, pompa ve bir adet
depodan olugmaktadir. Depodaki su 1s1 pompasi yardimiyla sartlandirilmaktadir. Kullanilan
181 degistiricisi yukarida bahsedildigi gibi her biri 40 m boyunda 3 adet 20/2.7 mm paralel
PPRC borudan ve 50 mm anma c¢apinda PPRC kolektorlerden olugsmaktadir. Matematiksel
modeli dogrulamak amaciyla borular 1.8 m derinlige gomiilmiistiir. Is1 degistiricisi ile depo
arasindaki borular ise %4 ¢apindadir. Gomme derinliginin 1.8 m se¢ilmesindeki amag y1l boyu
toprak sicakligindaki salinim miktarinin ve hafriyat giderlerinin optimum oldugu noktada
olmasidir. Daha derine indikge toprak sicakligi daha kararli hale gelmesine ragmen daha derin
cukurlarin kazilmasi igin gerekli isgiicli ve hafriyat giderleri artmaktadir. Is1 degistiricisinde

dolasan akiskanin toprak 1s1 degistiricisine girig, ¢ikis sicakliklarin1 ve topraktaki sicaklik
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dagilimimi 6lgmek iizere deney tesisatinda 1si1l ¢iftlerden yararlanilmistir. Toprak sicakligini
olgmekte kullanilan 1s1l ¢iftler toprak 1s1 degistiricisini paralel borularin kolektdre baglanti
noktasindan 25 m uzaklikta ve borularin eksenine dik bir diizlem {izerinde olacak sekilde
yerlestirilmistir. Sekil 6.1°de toprak 1s1 degistiricisinin gomiilecegi cukur ve Sekil 6.2°de ise

toprak 1s1 degistiricisinin gdmiilmeden dnceki hali goriilmektedir.

Sekil 6.1 Toprak 1s1 degistiricisinin yerlesimi

Sekil 6.2 Paralel borulu toprak 1s1 degistiricisi
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Sekil 6.3’te ise toprak 1s1 degistiricisi hafriyat detaylar1 goriilmektedir. Acilan ¢ukurlara
paralel borulu toprak 1s1 degistiricisi ve belirtilen noktalara da toprak ve akiskan sicakliklarini

6lemek i¢in 1s1l ¢iftler yerlestirilmistir.

A

SICAKLIK OLCUM
NOKTASI

£om

%
I

40.5m

SICAKLIK OLCUM
NOKTASI

-l 180 o

-

—

20

!
A

SICAKLIK OLCUM
NOKTASI

Sekil 6.3 Toprak 1s1 degistiricisi hafriyat ve sicaklik 6l¢iim detay1
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6.1.2 Is1 Pompasi

Tesisatta kullanilan 1s1 pompasi 4 kW giiciinde ve havadan suya ¢aligsan bir 1s1 pompasidir. Bu
nedenle 1s1 pompast i¢inde bulundugu kabinle toprak arasinda 1s1 tasiyici olarak gorev
yapmaktadir. Toprak 1s1 degistiricisinin hava tarafi kanallarla kabin disina baglanmistir. Bu
nedenle %100 dis hava kullanilmakta ve 1s1 degistiricisinden ¢ikan hava tekrar disari
atilmaktadir. Bu sekilde tasarlamamizin sebebi kabinin kii¢lik olmasi ve 1s1 pompasinin kabin
icindeki havay1 kisa siirede sartlandirmasi ve bir miiddet sonra 1s1 pompasindan istedigimiz
verimi alamamamizdir. Is1 pompasinin sematik olarak gosterimi Sekil 6.4 ve bir resmi Sekil

6.5’te goriilmektedir.

*******************************************************

KILCAL
BORU
L=1400mm
id=1.62mm

HAVA/SOGUTUCU (CS8890)]

AKISKAN su

51 DEVRESI
DEGISTIGRIC POMPAST

DEPO

Sekil 6.4 Deneyde kullanilan 1s1 pompasinin sematik gdsterimi

Depo igerisindeki su termostat ve 1s1 pompasi yardimiyla istenen sicaklikta tutulmakta ve
boylece toprak 1s1 degistiricisine suyun sabit sicaklikta girmesi saglanmaktadir. Depodan

toprak 1s1 degistiricisi girisine kadar olan borular yalitilmistir.

Depo ile toprak 1s1 degistiricisi arasinda bulunan bir pompa suyun toprak 1s1 degistiricisinde
dolasimini saglamaktadir. Pompa ¢ikisindaki bir ayar vanasi yardimiyla toprak 1s1

degistiricisine giden suyun debisi kontrol edilmektedir.
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Sekil 6.5 Deney tesisatinda kullanilan 1s1 pompasi

6.1.3 Kontrol ve Ol¢iim Sistemi

Paralel borulu toprak 1s1 degistiricisi akiskan girig-¢ikis sicakligi ve toprak icindeki sicaklik
dagilimini 6lgmek icin toplam 34 adet 1s1l ¢ift kullanilmustir. Isil ¢iftler T tipidir. Isil ¢iftlerin
toprak i¢indeki yerlesimi Sekil 6.6’da goriilmektedir.

111
1]
BB

RERRRILLRERR

150 —
125 —

Sekil 6.6 Isil ciftlerin toprak i¢cinde yerlesimi
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TERMOELEMENT PE BORU
BAKIR BORU

Sekil 6.7 Isil ¢iftlerin boru ve toprak i¢inde yerlesimi

Sekil 6.7°da ise 1s1l ¢iftlerin toprak igine yerlestirme sekli ve boruya baglanti sekli
goriilmektedir. Isil ¢iftlerin toprak ve dolayisiyla topraktaki suyla ve boru igindeki akigkanla
dogrudan temasi 6nlenerek uzun siire dl¢iim hassasiyeti saglanmaya calisilmistir. Olgiim igin
1s1l ¢giftler PLC’ye baglanmistir. Toplam 64 kanal kapasiteli bir PLC sistemi kullanilmistir.
PLC’nin dahili hafizasia tiim kanallardan saatte birer 6l¢iim alinarak toplam 8 giinliik veri

saklanabilmektedir. PLC sistemi 6l¢lim noktasina yakin bir yerde ve kabin igerisindedir.

Sekil 6.8 PLC ve 1s1l ¢iftlerin baglantisi
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Sekil 6.9°da ise kabin i¢i kontrol ve 6lglim sistemi goriilmektedir. Is1 pompasinin 1sitma veya
sogutma konumu yaz/kis anahtar yardimiyla se¢ilmektedir. Termostat 1s1 pompasina kumanda
etmektedir ve boylece depo igindeki sicaklik sabit tutulmaya ¢alisilmaktadir. Depo ise ortamla

1s1 alig verisini engellemek tizere yalitilmstir.

I
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[ —— PLC TERMOSTAT I3
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DEGISTIRICIST

. YALITIM
ISI DEGISTIIRCISINDEN DEPO ISI POMPASI (4 kW)
DONUS 200 It

Sekil 6.9 Kabin i¢i 6l¢iim ve kontrol sistemi

Depo igindeki sicaklik bir adet termostat ve bir adet role yardimiyla +0.3 °C hassasiyetle sabit
tutulabilmektedir. Termostatin hassasiyeti +£0.1 °C olmasina ragmen ¢ok diisiik sicakliklarda
termostatin 1s1 pompasini ¢ok kisa siirelerde devreye alip devreden ¢ikarmasini dnlemek i¢in

sicaklig1 bu aralikta kontrol etmek daha uygun olmaktadir.

Akigskan debisi ise depo doniisiinde rotametre yardimiyla olgiilmektedir. Rotametrenin

Slgebilecegi en yitksek debi 2 m*/h’tir.

6.1.3.1 Kalibrasyon islemleri

Isil ¢iftlerin kalibrasyon islemleri iki grupta toplanabilir.

e Sabit noktalar yardimiyla kalibrasyon,

e Karsilastirma yardimiyla kalibrasyon.

Sabit noktalar yardimiyla kalibrasyonda maddelerin erime/donma ve kaynama/yogusma
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noktalar1 referans alinarak 1yi bilinen bu sicakliklarda 1s1l ¢iftlerdeki sapmalar degerlendirilir.

Karsilastirma yardimiyla kalibrasyon yonteminde ise dlgiilen sicakliklar daha 6nceden bilinen
glivenilir sicaklik hissedicileri tarafindan 6lgiilen sicakliklarla karsilastirilir. 620 °C’dan daha
diisiik sicakliklar i¢in sabit sicaklik banyolar1 kullanilir. Bu banyolarda su, ¢esitli yaglar ve

molten tuzlarina kadar pek ¢ok akigskan kullanilmaktadir.

Isil ciftlerin kullanim sicakligi aralifinda her bir sicaklik degerine karsilik gelen bir gerilim
degeri vardir. Bu gerilimin sicaklikla degisimi egrisel olmakla birlikte kiiclik araliklar i¢in
dogrusal alinabilir. Bu gekilde her bir 1s1l ¢ift i¢in kalibrasyon sonucunda her bir sicakliga
karsilik gelen gerilimi gosteren bir dogru denklemi bulunabilir. kalibrasyon islemi sonucunda

elde ettigimiz dogru denklemleri Ek 1°de verilmistir

6.2 Deneysel Calisma Yontemi

Deneysel ¢alismadaki esas amacimiz kurulan deney tesisatindan gerekli verileri alarak teorik
model ile bir karsilastirma yapabilmek ve ger¢ek hayattaki durum ile ilgili ¢esitli yargilarda
bulunabilmektir. Bunu i¢in deney tesisatin1 c¢esitli sartlarda c¢alistirmak ve sonuglarini
irdelemek gerekir. Topraktan siirekli veya belirli zaman araliklarla 1s1 ¢ekilmesi veya topraga
1s1 aktarilmasi, toprak 1s1 degistiricisine akiskanin giris sicakligi, akiskanin debisi tiim bunlar
toprak 1s1 degistiricisinin performansini etkileyen parametrelerdir. Bu nedenle ¢esitli sartlar

altinda farkli deneyler gerceklestirmek gerekmektedir.

Oncelikle sistemin siirekli ¢alisma halinde performansi incelenmistir. Bu durumda topraktaki

sicaklik degisimi ve akiskan giris-¢ikis sicakligi arasindaki fark gézlemlenmistir.

Deneysel calismanin en basinda toprak Ozelliklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Topragin 1s1l 6zellikleri sayisal ¢oziimde kullanilacagindan burada yapilacak
hata tiim teorik ¢alismay etkileyecektir. Toprak 1s1l iletkenliginin belirlenmesinde asagidaki

kabuller yapilmustir.

e Boru ile toprak ara yiizeyindeki sicaklik agisal olarak degisim gdstermemektedir,

e Ortalama toprak sicakligi boruya yakin bolgedeki 6lgiilen sicakliklarin ortalamasi
olarak alinmistir,

e Boru i¢indeki akigkanin sicakligindaki degisimin 4.1.3’deki gibi gergeklesecegi

Oongorilmektedir.

Yukaridaki kabullere dayanarak topragin 1sil iletkenligi (4.55) esitligi yardimiyla hesaplanir.
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Toprak sicakliklar1 ve akiskan giris-¢ikis sicakliklar1 her 5 dakikada bir 6l¢iilmiis ve Slgiilen
her bir deger icin topragin 1sil iletkenligi hesaplanmis, giin boyu yapilan Olc¢limlerin
ortalamasi alinarak giinliik ortalama toprak 1sil iletkenligi bulunmustur. Buradaki hesaplanan
181l iletkenlik gercek 1s1l iletkenligin tahmini bir degeridir. Yukaridaki kabuller nedeniyle ve
1s1 aktarildikca veya cekildikge topragin 1sil iletkenligi zamanla degiseceginden gergek 1sil

iletkenlikten bir miktar sapma gosterecektir.

Sekil 6.10°de 6rnek bir hesaplama goriilmektedir. Stirekli ¢calisma halinde hem sistemin 1s1l
iletkenligini 6lgmek hem de sistemden veri toplamak miimkiin olmadigindan toprak 1sil

iletkenliginin 1s1 pompasinin ¢aligmasi sirasinda degismedigi kabul edilecektir.
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Sekil 6.10 Olgiilen toprak 1s1 iletim katsay1s1 ve ortalamasi

Deneysel verilerle bilgisayar andirimindan elde edilen verileri karsilastirirken en 6nemli etken
deney sartlarin1 ve sinir kosullarim1 modele tam anlamiyla uygulayabilmektir. Andirim igin

gereken veriler deneysel ¢alismadan elde edilmistir.

6.3 Sonuclar
13 Aralik 2005 saat 12:00°de deneylere baglanmistir. 20 Ocak 2006 saat 13:00’e kadar toplam
910 saatlik veri toplanmistir. Bu zaman zarfinda sistem araliksiz olarak ¢alismistir. Deneyden

elde edilen su giris sicaklilar1 andirim igin teorik su giris sicakligl olarak kullanilmistir. Bu
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sayede deneysel su giris sicakliklarina gore 910 saatlik topraktaki sicaklik dagilimi ve su ¢ikis

sicakligr hesaplanabilmistir. Deney sartlar1 asagidaki gibidir ve bu degerler andirimda da

kullanilmigtir.
ki=2.18 W/mK
L=40m

n=3

a=3m
h=18m

a; = 0.00000068 m*/s

V,=0.42768 m’/h

Kullanilan akiskan = su

Boru malzemesi = PPRC

ky, = 0.8999 W/m K

dd/di = 20/14.6 mm

Andirim baslangi¢ zamani1 = 13 Aralik 2005 saat 12:00

dx=dy=0.1 m
dz=1m
dt=1800s

Andirim suresi =910 h

Sekil 6.11°de deneysel su giris sicakligi ile deneysel/teorik su ¢ikis sicakliklart goriilmektedir.
910 saatlik deney ve andirim sonucunda elde edilen saatlik verilerin giinliik ortalama degerleri

bulunarak Sekil 6.11°deki grafik ¢izilmistir.

14,00

——Giris
~—&— Deneysel
—&—Teorik

12,00

10,00

Sicaklik (°C)

4,00

2,00

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

Zaman (Giin)

Sekil 6.11 Deneysel su giris sicakligi ve deneysel/teorik su ¢ikis sicakliklari karsilagtirilmasi

Olgiilen su cikis sicakliklari ile andirimdan elde edilen su ¢ikis sicakliklari arasindaki fark en
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fazla 9%10.03 kadardir. Sekil 6.12, 6.13, 6.14 ve 6.15°de ise boru ekseninden itibaren diisey
eksendeki sicaklik dagilimi sirastyla 1, 50, 250 ve 910 saat i¢in goriilmektedir. Boru
merkezinden itibaren 1.8 m uzakliktaki sicaklik toprak ylizey sicakligini gostermektedir.

Toprak yiizeyine en yakin 1s1l ¢ift 10 cm derinlikte gomiiliidiir.

16,00

14,00

——e——Teorik

12,00 — — @8- — -Deneysel

10,00

8,00 -

Sicaklik (°C)

6,00 -

4,00 1

2,00 1

0,00

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6 1,8 2

Boru Merkezinden itibaren Mesafe (m)

Sekil 6.12 Diisey eksendeki sicaklik dagilimi (1 saat)

20,00

18,00 -

16,00 1 —— Teorik

- . - - #@- - Deneysel

14,00

12,00 { .

10,00

Sicaklik (°C)

8,00

6,00 -

4,00

2,00

0,00

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Boru Merkezinden itibaren Mesafe (m)

Sekil 6.13 Diisey eksendeki sicaklik dagilimi (50 saat)
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Boru Merkezinden itibaren Mesafe (m)
Sekil 6.14 Diisey eksendeki sicaklik dagilimi (250 saat)
14,00
LS
12,00 1 . ..
Lm T ——Teorik
ot . - - - -® - - Deneysel
10,00
)
2 800
i
X
S 6,00 |
77}
4,00 1
2,00 1
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 14 1.6 1.8 2

Boru Merkezinden itibaren Mesafe (m)

Sekil 6.15 Diisey eksendeki sicaklik dagilimi (910 saat)

Sekil 6.16, 6.17, 6.18 ve 6.19°da ise ise boru ekseninden itibaren yatay eksendeki sicaklik
dagilimi sirasiyla 1, 50, 250 ve 910 saat i¢in goriilmektedir. Burada borular arasi 3 m oldugu
icin grafik 1.5 m i¢in ¢izilmistir. Orta noktadan sonra diger boruya kadar olan sicaklik

dagiliminin bu orta noktaya gore simetrik olacagi sdylenebilir.



92

18,00

16,00

p
p
p
p
p
p
p
p
-”
p
p
p

14,00
12,00

10,00 4

8,00

Sicaklik (°C)

6,00

4,00

———Teorik

2,00 + - - @- - Deneysel

0,00

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Boru Merkezinden itibaren Mesafe (m)

Sekil 6.16 Yatay eksendeki sicaklik dagilimi (1 saat)
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Sekil 6.17 Yatay eksendeki sicaklik dagilimi (50 saat)

Boru merkezinden itibaren 1.25 m uzakliktaki 1s1l ¢iftin tiim deney siiresince Olgtiigi
sicakligin ayni derinlikteki diger 1s1l ¢iftlerin 6lgtiigii sicakliktan yaklagik 4 °C daha fazla
olmasi bu 1si1l giftte bir hata oldugunu gdstermektedir. Bunun disinda yataydaki sicaklik

dagilimimin beklendigi gibi gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 6.18 Yatay eksendeki sicaklik dagilimi (250 saat)
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Sekil 6.19 Yatay eksendeki sicaklik dagilimi (910 saat)

Sekil 6.20 de topraktan cekilen giinliik 1s1 miktarlar1 ve Sekil 6.21 ise topraktan cekilen
birikmis 1s1 miktar1 goriilmektedir. 37 giin boyunca topraktan g¢ekilen toplam 1s1 482.53
kWh’tir ve glinde ortalama 13 kWh 1s1 c¢ekilmistir. Birikmis 1s1 dagilimdan da goriilecegi

tizere ¢ekilen 1s1 miktarinda zamanla bir azalma goriilmemektedir.
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Sekil 6.20 Topraktan ¢ekilen giinliik 1s1 miktari
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Sekil 6.21 Topraktan ¢ekilen birikmis 1s1 miktari

6.4 Hata Analizi
Bir parametrenin degerinin Olc¢lilmesinde, sabit hatalar, rasgele hatalar ve imalat hatalari

sebebiyle ortaya cikan hatalar dikkate alinarak toplam hata hesabi asagidaki denklem
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yardimiyla hesaplanabilir (Holman, 1971).

P P P 1/2
W, = a—RW1 + a—sz F o + a—an (6.1)
Ox, 0ox, ox,

Burada R, xi, Xo, ........ X bagimsiz degiskenlerinin verilen bir fonksiyonudur. wi, wy, ....w,
ise bagimsiz degiskenlerin belirsizligidir. Deneyde sicaklik ve debi dl¢iimii yaptigimiz i¢in bu

iki degerde yapilacak toplam hatay1 bulmamiz gerekir.

Sicaklik 6l¢iimiinde 1s1l giftlerden kaynaklanan hata +0.3 °C, kalibrasyon yaptigimiz dijital
termometreden kaynaklanan hata 0.1 °C, PLC’den dolay1 kaynaklanan hata %1(en yiiksek
olgiilen sicaklik 20 °C ve hata £0.2 °C) oldugundan toplam hata (6.1) esitligi yardimiyla;

W, =|(0.3)"+(0.1) Jr(o.z)z}”2 = 0374 (6.2)

olarak bulunur. Bu durumda sicaklik 6l¢iimiinde yaptigimiz toplam hata +0.374 °C olacaktir.

Benzer sekilde rotametre debi Olgiimii sirasinda yapilan toplam hata bulunabilir. Burada
okuma hatasi rotametre mm 0lcekli oldugu i¢in 1 mm hata ile okusak debide yapacagimiz
hata £0.0077 m’/h olacaktir. Ote yandan rotametre hassasiyeti +%5’tir ve bu 2 m’/h

maksimum debi i¢in +0.1 m*/h mertebesindedir. Toplam hata ise;
2 2 1/2
W, =[(0.0077)" +(0.1)' | * =0.10029 6.3)

bulunur. Debi 6l¢iimiinde yapilan toplam hata £0.1 m*/h olarak alinabilir. Burada okumadan

kaynaklanan hata ihmal edilebilecek seviyededir.
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7. TOPRAK ISI DEGISTIRiICILERININ TERMOEKONOMIK iNCELEMESI

7.1 Yatay Borulu Toprak Is1 Degistiricisinin Termoekonomik Incelemesi

Toprak kaynakli 1s1 pompasinin sadece toprak 1s1 degistiricisini inceleyecek olursak toprak 1s1
degistiricisi devresi Sekil 7.1°de goriildiigii gibi paralel bagli L uzunlugunda n adet modiilden
olusmaktadir. Akigkan bir sirkiilasyon pompasi yardimiyla toprak devresi igerisinde
dolastirilir. Her modiilde m, debisine sahip akiskan dolasmaktadir. Bu modiiller giris ve ¢ikis

kolektorlerine baghidirlar. Kolektérdeki akiskanin debisi n.m, ’dir. Devredeki akiskan sivi

fazdadir ve devreye giris sicaklhigl Ta ve devreyi terk edis sicaklign T, ¢’dir.

DEPO

BUHARLASTIRICI/
YOGUSTURUCU

PARALEL MODULLER

222

Modiil
Sekil 7.1. Paralel borulu toprak 1s1 degistiricisi devresi

Boyu

_/L:

Toprak devresinde su kabuller yapilmistir:

e Toprak modiillerindeki toprak 6zellikleri (ki, o) isletme siiresince sabittir,

e Nem, toprak yogunlugu, iist tabaka Ortlisii gibi toprak ozelliklerini degistirecek
etkenler géz ard1 edilmistir,

e Yersel basing kayiplari ihmal edilmistir,

e Toprak devresinde dolasan akigkanin 6zgiil 1s1sinin sicakliga bagl degisimi géz Oniine

alimmamis ve tek bir deger kullanilmistir,
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Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda en 6nemli problem 1s1 degistiricisinin boyutlandirilmasi
sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Topraga verilen veya topraktan ¢ekilen 1s1 i¢in asagidaki esitlik

kullanilabilir (Koyun, 2001).

Q=macp<T,Ta,g>[1e } (7.1)
Burada;

T; : Toprak sicakligi (°C),

Tag : Akigkan giris sicakligi (°C),

Tac : Akiskan ¢ikis sicakligr (°C),

C, : Akiskanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg K),

L : Boru boyu (m),

m, : Akigkan kiitlesel debisi (kg/s),

k¢ : Topragin 1s1 iletim katsayis1 (W/m K)’dir.

Topraktan ¢ekilen veya topraga verilen 1s1 miktar1 zamanla azalmaktadir ve bu nedenle
baslangicta yapilan secim isletme zamaninin son giinline gore yapilirsa daha onceki zaman
dilimi i¢in gereginden daha biiylik boyutlandirilmasina neden olacaktir. Bu amagla topraga
verilen 1s1 esitliginde bir diizenleme yapilarak isletme siiresine bagli olarak topraktan aktarilan
1s1 miktarinin aritmetik ortalamasi alinmistir. Béylece tiim isletme siiresince aktarilan 1s1
miktarinda bir degisiklik olmamis ve isletme siiresince tek bir 1s1 miktarina gore hesaplama
yapma imkani bulunmustur. Topraga aktarilan veya topraktan c¢ekilen ortalama 1s1 igin

asagidaki esitlik kullanilabilir.

’[ k,F(z)L]

,C,

e

i=1

0, =mmC, (T -T )| 1-——— (7.2)

r

Burada;
n : Toprak devresi modiil sayis1’dir.

7.1.1 Amacg Fonksiyonu
Amag fonksiyonunun olusmasinda Sahin ve Kodal (1999) tarafindan kullanilan sonlu zaman
termoekonomik optimizasyon modelinden faydalanilmistir. Sonlu zaman termodinamigi

kullanarak toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminden minimum toplam maliyetle maksimum 1s1
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aktarimi1 veriminin elde edilmesi amaglanmistir. Toplam maliyet olarak yatirim ve isletme
maliyetleri gdz Ontline alinmig ve optimize edilmesi amaglanan fonksiyon asagidaki sekilde

tanimlanmistir.

_ Qort
TG0 "

Burada;

G : Yatirim maliyeti yillik yipranma pay1 (para/yil),

Ce : Yillik enerji (isletme) maliyeti (para/y1l)’dir.

Ff'1 sozli olarak ifade etmek gerekirse toplam maliyet yillik yipranma payr birim bedeli

karsisinda saglanabilecek faydali 1s1 gegisidir.

7.1.1.1 Yatirinm Maliyeti Yillhik Yipranma Pay1 (C))
Yillik yatirim maliyeti olarak toprak 1s1 degistiricisini olusturan devre elemanlar1 ve bunlarin
kurulum masraflari géz ontine alinmistir. Bunlar, pompa; boru, baglant1 elemani, vana gibi

devre elemanlar1 ve hafriyat maliyetleridir. Sonug olarak C;;

C=C

i i—pompa

+C

+ C i—hafriyat

i—boru

(7.4)

seklinde ifade edilir.
Ci yatirim maliyeti yillik yipranma payini olusturan unsurlar1 ayr1 ayri ele alalim.
7.1.1.1.1 Pompa Yatirnm Maliyeti Yilhk Yipranma Pay1

Akiskani toprak 1s1 degistiricisinde dolastirmak i¢in gerekli dolasim pompasi yatirim maliyeti

yillik yipranma payidir.

Ci—pumpa = le (75)
Burada;

W : Pompa giicti (kW),

b; : Pompa birim gii¢ maliyeti yillik yipranma pay1 (para/yil kW) dir.

bl = MpompaP (76)
Burada;

Mpompa : Birim gii¢ i¢in pompa maliyeti (para/kW),

P : Yillik sermaye geri kazanim faktori (1/y1l)’diir.

Yillik sermaye geri kazanim faktorii, yapilan yatirnmin kendini amorti etmesi planlanan
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zamana ve yillik faize bagh olarak, senelik yipranma payinin hesaplanmasinda kullanilan

katsayidir.

_ i(1+i)

7.7
(1+1) -1 (7.7)

Burada;
1 : Faiz orani,
\ : Y1l olarak proje dmrii veya sistemin kendini amorti etmesi istenilen siire’dir.

7.1.1.1.2 Toprak Devresi Boru Yatirnm Maliyeti Yillik Yipranma Pay1

Toprak 1s1 degistiricisi maliyeti olarak sadece toprak devresi boru maliyetleri hesaba
katilmistir. Gergekte toprak devresini olusturan kolektorler, fittings ve is¢ilik gibi giderler bir
% artirtmla boru maliyetine eklenerek hesaba dahil edilmistir. Toprak devresi boru yatirim

maliyeti toprak 1s1 degistiricisi toplam yiizey alan1 maliyetinin yillik yipranma payina esittir.

Ci—boru = aboru boru (78)

Burada;

Aboru : Toprak 1s1 degistiricisi boru birim alan maliyeti y1llik yipranma pay1 (para/m*
yib),

Aboru ‘Toprak 1s1 degistiricisi boru yiizey alani (m?)’dr.

Toprak 1s1 degistiricisi boru birim alan maliyeti yillik yipranma pay1 ise asagidaki gibi ifade

edilir.

abom = MboruP (79)
Burada;

Myoru : Toprak 1s1 degistiricisi boru birim alan maliyeti (para/mz),

P : Yillik sermaye geri kazanim faktorii (1/y1l)’diir.

Toprak 1s1 degistiricisi toplam boru ylizey alani ise;

A, =nrdL (7.10)
ile ifade edilebilir. Burada;

d : Boru ¢ap1 (m),

L : Modiil boru uzunlugu (m),

n : Modiil sayist’dir.

(7.9) esitligi (7.8)’de yerine yazilirsa;
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C

i—boru

=a,,, nrdL (7.11)

esitligi elde edilir.

Myory 1fadesi farkli ¢ap borularda farkli degerlere sahiptir. Bu sebeple bu deger kosullu olarak
ifade edilmelidir. Ciinkii

d (aboru )

d(d)

e d (aboru )

s 0 (7.12)

Cap biiyiidiikkge birim boy fiyati biiyiimektedir ve ¢ap biiylidikkge birim alan boru boyu
azalmaktadir. Bu sebeple My, fakli boru ¢aplari i¢in hesaplanmalidir. Bu hesaplama Cizelge

7.1°den yararlanilarak yapilabilir.

Cizelge 7.1 My, hesaplama cetveli

I 11 I v \Y% VI VII

d(m) A | L Birim boy fiyati Ozel elemanlar Birim boy is¢iligi Birim alan ﬁye:tl

(para/m) (para/m) (para/m) (aporu) (para/m-)
0.01875 1 16.98 A IV*%a IV*%p-a (I*AV+V+VI/II
0.025 1 12.73 B IV*%a IV*%pB-b (M*IV+V+HVI/II
0.03125 1 10.19 C IV*¥%a IV*%p-c *IV+VHVI/IL
0.0375 1 8.49 D IV*%a IV*%pB-d M*IV+V+VI/II
0.05 1 6.37 E IV*¥%a IV*%p-e IT*AV+V+HVID/IT
0.075 1 4.24 F IV*%a IV*%B-f (M*IV+V+HVI/II
0.1 1 3.18 G IV¥%a IV*%B-g M*IV+VHVI/II

Farkli ¢aplarin biri birine gore oranlar1 ise Cizelge 7.2°de verilmistir. Birim alan

fiyatlandirmasinda ana etken birim boy fiyatidir.

Bu sebeple hesaplamalarda gercege yakin bir yaklasim yapilmasi amaciyla giincel boru birim

boy fiyatlarinin kullanilarak orantilama yapilmasi gereklidir.
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Cizelge 7.2 Boru ¢apina gore yaklasik apor, oranlari

d (m) aporaForan (para/m’ yil)
0.01875 Apory*1.00
0.025 Aporu*1.11
0.03125 Apory™1.28
0.0375 Aporu™ 1.45
0.05 Apory¥1.50
0.075 Aporu™1.94
0.1 Aporu™*2.29

7.1.1.1.3 Toprak Devresi Hafriyat Yatirnm Maliyeti Yilik Yipranma Pay1

Toprak 1s1 degistiricileri toprak altinda belirli bir derinlikte gomiilmek zorundadir. Yatay tip
toprak 1s1 degistiricilerinin dikey tip toprak 1s1 degistiricilerine kars1 en biiyiik dezavantaji
gomme islemi icin gerekli olan hafriyat islemidir. Yatay tip toprak 1s1 degistiricilerinde
topraktan alinan/verilen 1siya karsilik hafriyat maliyetleri bu sistemlerin rekabet kabiliyetini
engellemektedir. Burada hafriyat maliyetleri olarak sadece toprak 1s1 degistiricisi borularinin
hafriyat alanlarinin maliyetleri hesaba katilmis ve kolektorler i¢in gerekli hafriyat maliyetleri
thmal edilmistir. Toprak devresi hafriyat maliyeti toprak 1s1 degistiricisi toplam hafriyat alani

maliyetinin y1llik yipranma payina esittir.

Ci—hqfriyat = ahafriyatAhafriyat (7 13)

Burada;

Ahafriyat : Derinlik ve boy birim kesit alan hafriyat maliyeti yillik yipranma pay1 (para/m?
yil),

Anafriyat : Toprak 1s1 degistiricisi hafriyat derinlik kesit alan1 (mz)’dlr.

Derinlik ve boy birim kesit alan hafriyat maliyeti yillik yipranma pay1 ise asagidaki gibi ifade
edilebilir.

ahafr[yat = thfr[yatp (7 14)
Burada;
Mhafiiyat ~ : Derinlik ve boy birim kesit alan maliyeti (para/m®),

P : Yillik sermaye geri kazanim faktorii (1/y1l)’diir.
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Toprak 1s1 degistiricisi hafriyat derinlik kesit alani ise;

A

hafriyat

=nhL

ile ifade edilebilir. Burada;

h : Gomme derinligi (m),
L : Modiil boru uzunlugu (m),
n : Modiil sayist’dir.

(7.15) esitligi (7.13)’da yerine yazilirsa;

nhlL

Ci—hqfriyat = ahafriyat

esitligi elde edilir.

(7.15)

(7.16)

Burada derinlik ve boy birim kesit alan hafriyat maliyetinin hesaplanmas1 gereklidir. Derinlik

ve boy birim kesit alan tanimlamasi amag¢ fonksiyonda birim uyusmazligi gergeklesmemesi

icin tiiretilen bir ifadedir. Gergekte hafriyat hacimsel olarak boyutlandirilir. Ancak kullanilan

kepce agzinin sabit olmasi sebebiyle sadece gomme derinligi ve modiil uzunluguna baghdir.

Bu sebeple hacimsel ifadeyi alan olarak ifade etmek miimkiindiir. Sekil 7.2°de yatay tip

toprak 1s1 degistiricisinin toprak altindaki yerlesimi ve derinlik ve boy birim kesit alan1 ifadesi

goriilmektedir.

Sekil 7.2 Hafriyat degiskenleri




103

M, = G,BHM (7.17)
Burada;

BHM : Birim hacim hafriyat maliyeti (para/m’),

Gy : Hafriyat (kepce agz1) genisligi (m)’dir.

Hafriyat yipranma payr hesaplanmasinda % =0 kabulii yapilmistir. % #0

oldugu hallerde derinlige bagli olarak kosullu degerlendirme yapilmalidir.

7.1.1.2 Yilhk Enerji (isletme) Maliyeti (C.)
Yillik isletme maliyeti toprak kaynakli 1s1 degistiricisinde 1s1 tasiyict akigkani dolastiran

sirkiilasyon pompasi tarafindan isletme siiresince kullanilan enerji bedelidir.

C =bW (7.18)
Burada;

by : Birim enerji i¢in y1llik isletme saatleri bedeli (para/yil kW),

W : Pompa giicti (kW) dur.

7.2 Diisey Borulu Toprak Is1 Degistiricisinin Termoekonomik incelemesi

Diisey borulu toprak 1s1 degistiricisinin yatay borulu toprak 1s1 degistiricisinden farki
borularin topraga acilan derin kuyularin igine yerlestirilmesidir. Yatay borulu toprak 1s1
degistiricilerine gore daha az yiizey alani gerektirir. Bahge alani yetersiz olan yerlerde

kullanilmast daha uygundur.

| = Y—
77 Cz N\ (77
)j ;}G’

i
Z’./ 7 Y
1
7
7147 éuu/

777000, T

2-Bolinmis tip  3- Es eksenli titp

Sekil 7.3 Farkl tiirde yatay borulu 1s1 degistiricileri
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Kuyular genellikle 20-200 m derinlikte agilir. Bu ¢ukurlara U boru veya es merkezli boru
yerlestirilir. Her bir kuyuya tek bir U boru yerlestirilebilecegi gibi birden fazla da U boru
yerlestirmek miimkiindiir. Ancak borularin biri birlerini etkilemesi s6z konusudur. Sekil

7.3°de yatay borulu 1s1 degistiricisi tiirleri gériilmektedir.

Bizim optimizasyonunu yapacagimiz sistemde toprak 1s1 degistiricisi devresi her biri farkli
kuyularda L boyunda n adet U borudan olusmaktadir. Akiskan bir sirkiilasyon pompasi

yardimiyla toprak devresi icerisinde dolastirilir. Her modiilde m, debisine sahip akiskan

dolagsmaktadir. Bu modiiller giris ve c¢ikis kolektorlerine baglidirlar ve paralel olarak

calismaktadir. Kolektordeki akiskanin debisi n.m, ’dir. Devredeki akiskan sivi fazdadir ve 1s1

degistiricisine giris sicaklig1 T, , ve devreyi terk edis sicaklig1 T, ’dir.
Toprak devresinde su kabuller yapilmastir:

e Toprak modiillerindeki toprak 6zellikleri (ki, o) isletme siiresince sabittir,
e Nem, toprak yogunlugu, iist tabaka oOrtiisii gibi toprak ozelliklerini degistirecek
etkenler géz ard1 edilmistir,
e Yersel basing kayiplar: ihmal edilmistir,
e Toprak devresinde dolagan akigkanin 6zgiil 1sisinin sicakliga bagl degisimi géz 6niine
alimmamis ve tek bir deger kullanilmistir,
e U borulardaki 1s1 gegisi incelenirken esdeger cap yaklasimindan yararlanilarak tek
boru gibi diisiliniilerek hesaplar yapilmistir,
e Boru boyu esdeger ¢capa gore bulunan boru boyunun iki katidir,
e Basing kayiplar1 ve pompa giicli hesaplanirken bu son bulunan boy esas alinmustir.
Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda en 6nemli problem 1s1 degistiricisinin boyutlandirilmasi
sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Birim boru boyunda topraga verilen veya topraktan g¢ekilen 1s1

icin asagidaki esitlik kullanilabilir (Koyun, 2001).

—k,F(z)L
q=k(T,~T, )F(z)e " (7.19)
Burada;
Ty : Toprak sicakligi (°C),
Tag : Su giris sicakligi (°C),
C, : Suyun sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 (kJ/kg K),
L : Boru boyu (m),
m, : Akiskan kiitlesel debisi (kg/s),
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ki : Topragin 1s1 iletim katsayis1 (W/m K)’dir.

P

Ayica burada toprak sicakligi da derinlige bagl olarak siirekli degistiginden birim boyda
topraktan cekilen veya topraga verilen 1s1 miktar1 derinlige bagh olarak degisecektir. Toprak

sicakligindaki bu degisim (7.20) esitligiyle verilmektedir.

T(6,0)=T,, +T, ¢ a7 cos| 27L —x |7 (7.20)
’ ’ P a P

Burada;

Ttort : Yiizeydeki ortalama toprak sicakligi (°C),

Tt gen : Yiizeydeki toprak sicakliginin genligi (°C),

X : Gomme derinligi (m),

t : Periyot baslangicindan itibaren siire (s),

P : Periyot (s),

o : Topragm 1s1l yayiciligi (m?/s)’dur.

(7.20) esitligini (7.19)’da yerine yazip integre etmemiz gereklidir. Bunun i¢in gerekli
sadelestirmeler yapilarak ve sabit degiskenler bir araya toplanip ortak bir degisken atanarak

asagidaki ifade elde edilir.

q=A[E +Fe “Cos(D—-Cx)-Gle™ (7.21)
A=k F(z) (7.22)
B= _kFC (2) (7.23)
ma Pa
C= a_”P (7.24)
t
D=2 (7.25)
E-T,, (1.26)
F=T,, (7.27)
G=T,, (7.28)
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Yukaridaki ifadeyi L boru boyunca integre edersek;

= 15

L
g= j A[E + Fe “Cos(D - Cx)—Gle ™ dx (7.29)
0

asagidaki ifadeyi elde etmis oluruz. Bu bize boru boyunca toplam aktarilan 1s1 miktarini

vermektedir.

0=C (1= )+ 2 (e 1)

AF

———————[ """ (CSin(D~CL)+(C + B)Cos(D - CL)) +(CSinD +(C + B)CosD) | (7.30)
(C+B) +C°

Topraktan ¢ekilen veya topraga verilen 1s1 miktar1 zamanla azalmaktadir ve bu nedenle
baslangicta yapilan secim isletme zamaninin son giinline gore yapilirsa daha onceki zaman
dilimi i¢in gereginden daha biiyiik boyutlandirilmasina neden olacaktir. Bu amagla topraga
verilen 1s1 esitliginde bir diizenleme yapilarak isletme siiresine bagli olarak topraktan aktarilan
1s1 miktarinin aritmetik ortalamasi alinmistir. Boylece tiim isletme siiresince aktarilan 1s1
miktarinda bir degisiklik olmamis ve isletme siiresince tek bir 1s1 miktarina gore hesaplama
yapma imkéani bulunmustur. Topraga aktarilan veya topraktan c¢ekilen ortalama 1s1 igin

asagidaki esitlik kullanilabilir.

r=t

ZQi

Q,, =n+— (7.31)
r

Burada;

n : Toprak devresi modiil sayis1’dir.

7.2.1 Amag¢ Fonksiyonu

Amag fonksiyonunun olusmasinda Sahin ve Kodal (1999) tarafindan kullanilan sonlu zaman
termoekonomik optimizasyon modelinden faydalanilmistir. Sonlu zaman termodinamigi
kullanarak toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminden minimum toplam maliyetle maksimum 1s1
aktarimi1 veriminin elde edilmesi amaglanmistir. Toplam maliyet olarak yatirim ve isletme
maliyetleri géz oniline alinmis ve optimize edilmesi amaglanan fonksiyon asagidaki sekilde

tanimlanmaistir.
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o
F, =—"_ 7.32
ref ( Ci + Ce) ( )
Burada;
Ci : Yatirim maliyeti yillik yipranma payi1 (para/yil),
Ce : Yillik enerji (isletme) maliyeti (para/y1l)’dir.

Fef'1 sOzlii olarak ifade etmek gerekirse toplam maliyet yillik yipranma pay1 birim bedeli

karsisinda saglanabilecek faydali 1s1 gegisidir.

7.2.1.1 Yatirnm Maliyeti Yilhk Yipranma Pay1 (C;)
Yillik yatirim maliyeti olarak toprak 1s1 degistiricisini olusturan devre elemanlar1 ve bunlarin
kurulum masraflar1 géz ontine alinmistir. Bunlar, pompa; boru, baglanti1 elemani, vana gibi

devre elemanlar1 ve sondaj maliyetleridir. Sonug olarak Cj;

C =C

i i—pompa

+C

i—sondaj

+C

i—boru

(7.33)

seklinde ifade edilir.
C; yatirim maliyeti yillik yipranma payini olusturan unsurlar1 ayr1 ayri ele alalim.
7.2.1.1.1 Pompa Yatirnm Maliyeti Yillik Yipranma Pay1

Akigkani toprak 1s1 degistiricisinde dolastirmak icin gerekli dolasim pompasi yatirim maliyeti

yillik yipranma payidir.

i—pompa = le (734)
Burada;
W : Pompa giicti (kW),
b; : Pompa birim gii¢ maliyeti yillik yipranma pay1 (para/yil kW) dir.
bl = Mpompap (735)
Burada;
Mpompa : Birim gii¢ i¢cin pompa maliyeti (para/kW),
P : Yillik sermaye geri kazanim faktori (1/y1l)’diir.

Yillik sermaye geri kazanim faktorii, yapilan yatirimin kendini amorti etmesi planlanan
zamana ve yillik faize bagh olarak, senelik yipranma payinin hesaplanmasinda kullanilan

katsayidir.
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i(1+i)
_ i v) (7.36)
(1+i) -1
Burada;
1 : Faiz orani,
\ : Y1l olarak proje dmrii veya sistemin kendini amorti etmesi istenilen siire’dir.

7.2.1.1.2 Toprak Devresi Boru Yatirnm Maliyeti Yillik Yipranma Pay:

Toprak 1s1 degistiricisi maliyeti olarak sadece toprak devresi boru maliyetleri hesaba
katilmistir. Gergekte toprak devresini olusturan kolektorler, fittings ve is¢ilik gibi giderler bir
% artirnmla boru maliyetine eklenerek hesaba dahil edilmistir. Toprak devresi boru yatirim

maliyeti toprak 1s1 degistiricisi toplam yiizey alan1 maliyetinin yillik yipranma payina esittir.

Ci—boru = aboru boru (737)

Burada;

Aboru : Toprak 1s1 degistiricisi boru birim alan maliyeti y1llik yipranma pay1 (para/m*
yib),

Aboru ‘Toprak 1s1 degistiricisi boru yiizey alani (m?)’dr.

Toprak 151 degistiricisi boru birim alan maliyeti yillik yipranma pay1 ise asagidaki gibi ifade

edilir.

abom = MboruP (738)
Burada;

Myory : Toprak 1s1 degistiricisi boru birim alan maliyeti (para/mz),

P : Yillik sermaye geri kazanim faktorii (1/y1l)’diir.

Toprak 1s1 degistiricisi toplam boru yiizey alani ise;

A, =nrdL (7.39)
ile ifade edilebilir. Burada;

d : Boru ¢ap1 (m),

L : Modiil boru uzunlugu (m),

n : Modiil sayist’dir.

(7.39) esitligi (7.37)’de yerine yazilirsa;

C

i—boru

=a,, nrdlL (7.40)

esitligi elde edilir.
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Myory 1fadesi farkli ¢ap borularda farkli degerlere sahiptir. Bu sebeple bu deger kosullu olarak
ifade edilmelidir. Ciinkii

d(aboru) 750 ve d(aboru)

=0 (7.41)
d(d) d(L)

Cap biiylidiikkge birim boy fiyati biiyiimektedir ve ¢ap biiylidikkge birim alan boru boyu
azalmaktadir. Bu sebeple My, fakli boru ¢aplari i¢in hesaplanmalidir. Bu hesaplama Cizelge

7.1’den yararlanilarak yapilabilir.

Farkli caplarin biri birine gore oranlar1 ise Cizelge 7.2°de verilmistir. Birim alan

fiyatlandirmasinda ana etken birim boy fiyatidir.

Bu sebeple hesaplamalarda ger¢cege yakin bir yaklasim yapilmasi amaciyla giincel boru birim

boy fiyatlarinin kullanilarak orantilama yapilmasi gereklidir.

7.2.1.1.3 Toprak Devresi Sondaj Yatirnm Maliyeti Yilik Yipranma Pay:

Diisey toprak 1s1 degistiricileri toprak igerisine agilan kuyulara yerlestirilen borulardan
olusmaktadir. Bu nedenle borular1 topraga gdommek icin sondaj yapilmasi gereklidir. Burada
sondaj maliyetleri olarak sadece derinlikle degisim ele alinmistir. A¢ilan sondaj kuyusunun
capina gore maliyet degisimi hesaba katilmamistir. Bunun nedeni bizim hesaplamalarimizda
kullandigimiz boru ¢aplari icin gereken kuyularin ¢aplari i¢in maliyetin ayni olmasidir. Eger
bir kuyuya birden fazla U boru yerlestirilmek istenirse o zaman maliyeti etkileyecek c¢apta
sondaj ¢apinda degisiklikler olmaktadir. Sondaj maliyeti toprak 1s1 degistiricisi toplam sondaj

maliyetinin y1llik yipranma payina esittir.

Ci—sondaj = asandaj sondaj (742)
Burada;

Asondaj : Sondaj birim derinlik maliyeti yillik yipranma pay1 (para/m yil),

Hsondaj : Toprak 1s1 degistiricisi toplam sondaj boyu (m)’dir.

Sondaj birim derinlik maliyeti y1llik yipranma pay1 ise asagidaki gibi ifade edilebilir.

asondaj = sondajP (743)
Burada;

Msondaj : Sondaj birim derinlik maliyeti (para/m),

P : Yillik sermaye geri kazanim faktori (1/y1l)’diir.

Toplam sondaj boyu ise;
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=nL (7.44)

sondaj
ile ifade edilebilir. Burada;

L : Esdeger capa gore bulunan boru boyu (m),
n : Modiil sayist’dir.

(7.44) esitligi (7.42)’da yerine yazilirsa;

—a_ nL (7.45)

i—sondaj sondaj
esitligi elde edilir.
7.2.1.2 Yilhk Enerji (isletme) Maliyeti (C.)

Yillik isletme maliyeti toprak kaynakli 1s1 degistiricisinde 1s1 tasiyict akigkani dolastiran

sirkiilasyon pompasi tarafindan isletme siiresince kullanilan enerji bedelidir.

C =bW (7.46)
Burada;

by : Birim enerji i¢in y1llik isletme saatleri bedeli (para/yil kW),

W : Pompa giicti (kW) dur.

7.3 Sonuglar
Toprak kaynakli yatay ve diisey borulu 1s1 degistiricisinin boyutlandirilmasinda kullanilan

cesitli parametrelerin F,.r fonksiyonu {lizerinde etkileri incelenmistir.

Yatay borulu toprak 1s1 degistirici i¢in referans fonksiyonun verilen bir 1s1l gii¢ i¢in nasil
degistigi Sekil 7.4, Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da goriilmektedir. Buradan da goriilecegi iizere
diistiniilenin tam aksine gdmme derinligini artirmak her boru ¢ap1 i¢in uygun olmamaktadir.
Burada en 6nemli etken bizim topraktan almak veya topraga vermek istedigimiz 1s1 miktaridir.
Is1 miktar1, bizim optimum boru c¢apimi ve gémme derinligini segmemizdeki en Gnemli
etkendir. Farkli 1s1l giicler i¢in farkli boru ¢aplar1 uygun olmaktadir. Isil gii¢ arttikga boru
boyu artmakta ve dolayisiyla gerekli hafriyat hacmi de artmaktadir. Ancak derinlikle birlikte
toprak sicakligindaki olumlu degisim nedeniyle kullanilacak boru boyu da azalmaktadir. Bu
nedenle hafriyat hacmindeki derinlikle olan artma ve boru boyundaki kisalma nedeniyle olan
azalma arasinda bir optimum deger yakalama olanagi vardir. Daha biiyiik ¢apli borularin
kullantminin referans fonksiyonu olumlu yo6nde etkilemesinin nedeni gerekli pompa

giiclindeki ve boru boyundaki azalmadir. Ancak biiylik ¢apta borularin gémme derinligini

artirmak yukaridaki etki nedeniyle diisiik giiglerde pek avantajli olmamaktadir.
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——0,01875m
—&—0,025m
—&—0,03125m
—»—0,0375m
—%—0,05m

0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3 3,25 3,5

Gomme Derinligi (m)

Sekil 7.4 F..f'1n boru ¢ap1 ve gdmme derinligine bagl degisimi (Q=2000 W)

——0,01875m
—&—0,025m
—#&—0,03125m
——0,0375m
—%—0,05m

0,5

0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25

Gomme Derinligi (m)

2,5 2,75 3 3,25 3,5

Sekil 7.5 Fref'1n boru ¢ap1 ve gdmme derinligine bagl degisimi (Q=3000 W)
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6
——0,01875m
—&—0,025m
5 —&—0,03125m
—»—0,0375m
—¥—0,05m
4
— —"\x-\_“\“_\*
w3
2 ‘/‘/‘/"*'
" ./.—/‘/’_-7
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Sekil 7.7°de ise farkli boru ¢aplar i¢in referans fonksiyonunun topragin 1sil iletkenligi ile
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degisimi goriilmektedir. Buradan da goriilecegi ilizere toprak Ozellikleri de boyutlandirmada
onemli bir degiskendir. Ayrica daha biiyiik ¢apli borularda daha da 6nemlidir. Artan boru
capiyla birlikte egrilerin egimi de artmaktadir. Buna gore 1s1 degistiricisini topraga goémerken
boru ¢evresini 1s1l iletkenligi daha yiiksek bir dolgu malzemesi ile doldurmak énemli 6lgiide

enerji tasarrufu saglayacaktir.
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Modiil Sayisi

Sekil 7.8 Fre'1n boru ¢ap1 ve modiil sayisina bagli degisimi(Q=2000 W)

Toprak 1s1 degistiricisinde bir diger dnemli etken de paralel borularin uzunlugu ve optimum
modil sayisidir. Bilindigi gibi boru boyu uzadikca elde edilecek ¢ikis suyu sicakligindaki
artis belli bir degere dogru asimptotik olarak yaklasmaktadir. Yani boru boyunu belli bir
degerden sonra artirmak elde edilecek ¢ikis suyu sicakliginda 6nemli bir artisa neden olmaz.
Bu nedenle paralel modiiller kullanarak daha kisa boru boylar1 ve daha verimli toprak 1s1

degistiricileri elde edilebilir. Sekil 7.8’de de bu etki agikca goriilmektedir.

Burada da 1s1] kapasitenin 6nemi biiyiiktiir. Sekil 7.8’de 2000 W’lik bir 1s1 degistirici goz
oniine alinmistir. Kii¢iik boru c¢aplarinda modiil sayisindaki artigin referans fonksiyon
tizerindeki etkisi daha fazladir. Ancak 1s1l kapasite daha da arttiginda biiyiik ¢apli borular i¢in
de modiil sayisinin artmasinin referans fonksiyona etkisi artacaktir. Bunun nedeni biiyiik ¢apli
borularda, diisiik 1s1l gii¢lerde, gerekli olan boru boyunun optimum modiil uzunluguna yakin

olmasidir.
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Sekil 7.9’da da 1s1l kapasitenin 5000 W olmasi durumunda modiil sayisinin referans

fonksiyona etkisi goriilmektedir.
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Sekil 7.10 F..f'1n boru ¢ap1 ve 1s1l kapasiteye bagl degisimi
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Sekil 7.10°da ise boru ¢ap1 ve 1s1l kapasiteye bagli olarak referans fonksiyonun degisimi
goriilmektedir. Bu grafik bize hangi kapasitede hangi boru ¢apini kullanmamiz konusunda
onemli bilgiler sunmaktadir. Her bir boru ¢api i¢in bir optimum 1s1l kapasite vardir. Bizim i¢in
en uygun olani optimum 1s1l kapasite ve optimum modiil sayisint baz alan en uygun tasarimi
gerceklestirmektir. Goriildiigli gibi belirli bir optimum giigten daha fazla 1s1 aktarmak igin bir
ist captaki borunun tercih edilmesi uygun olacaktir. Ayrica kapasite arttikca optimum 1s1l

kapasiteden sonra tiim boru ¢aplar i¢in referans fonksiyon sifira yaklasmaktadir.

Sekil 7.11°de ise diisey borulu toprak 1s1 degistiricisi i¢in 1s1l gii¢ ve boru ¢apina bagh olarak

F.r fonksiyonunun degisimi goriilmektedir.
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Sekil 7.11 Boru ¢ap1 ve 1s1l kapasiteye bagl F,.¢ fonksiyonun degisimi

Buradan da goriilecegi lizere diisey borulu sistemde F.r degerleri yatay borulu sisteme gore
daha diigiiktiir. Bunun nedeni sondaj maliyetinden kaynaklanmaktadir. Cilinkii hemen hemen
aynt boru uzunlugu gerektirmesine ragmen diisey borulu sistemde sondaj maliyeti nedeniyle
kurulum maliyetini 6nemli Olgiide artirmaktadir. Bu da F.r fonksiyonunda agikga
goriilmektedir. Diisey sistemde U boru kullanildigindan kuyu derinligi boru boyunun yarisi
kadardir. Yatay istemde ise boru boyu kadar kanal kazilmas1 gerekmektedir. Ancak yine de

sondaj maliyeti hafriyat maliyetinin iizerindedir.
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Sekil 7.12 Boru ¢ap1 ve modiil sayisina bagl F.r fonksiyonun degisimi (Q=5000 W)

Sekil 7.12’de ise boru ¢ap1 ve modiil sayisina bagl olarak Fi.r degisimi goriilmektedir. Modiil
sayist arttik¢a Fr.r degeri artmaktadir. Ayrica boru ¢api ile de Fr.r degeri artmaktadir. Burada 5
kW’lik bir sistem i¢in hesaplar yapilmistir. Burada da yatay sistemin daha avantajli oldugunu
gormekteyiz. Sonu¢ olarak burada asil karar vermemizdeki etken toprak kaynakli 1s1
pompasinin kurulacagi yer ve bolge ozellikleridir. Eger yeterli bah¢e alanimiz yoksa diisey
sistemden bagka alternatifimiz olmayacaktir. Burada da boru ¢api, modiil sayis1 ve toplam gii¢

en uygun 1s1 degistiricisi boyutlarini belirlememizde en 6nemli degiskenlerimiz olacaktir.
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SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi neticesinde asagidaki sonuglara ulagilmistir:

Topraktaki sicaklik dagilimini {i¢ boyutlu ve zamana bagl olarak hesaplamak {izere
¢ok farkli ve dinamik sinir kosullarini igeren sayisal bir model geligtirilmistir.

Tasinim, 1s1n1m ve ylizey Ortiistinlin etkisi modelde basariyla uygulanmis olup yeterli
miktarda veri bulunmasi halinde yagmur veya kar yagisinin ve varsa yiizeydeki kar
tabakasinin etkileri de hesaplara dahil edilebilir.

Cizgisel kaynak yontemi topraktaki sicaklik dagiliminmi ¢ok kisa stireler i¢in yeterli
hassasiyette hesaplayamaz. Cizgisel kaynaktan r yaricapt uzaklhi§indaki toprak
sicakliginin  zamanla degismedigini kabul ederek kaynaktan itibaren sicaklik
dagilimini simetrik olarak hesaplamaktadir. Fakat toprak sicakligi zamana ve derinlige
bagl olarak degismektedir ve ¢izgisel kaynak modelinde ongoriildigii gibi simetrik
degildir. Kaynaktan uzaklastikga boru eksenine dik kesitteki sicaklik dagilimi her
yonde ayni degisimi gostermez ve bu sicaklilara gore yapilan hesaplamalar gergek
degerden sapma gosterir. Gelistirilen sayisal model sayesinde toprak sicakliginin
derinlige bagli degisimi de goz Oniline alinarak boru eksenine dik kesitteki sicaklik
dagilimi bulunabilir. Ayrica yeterli hassasiyette sonuglarin elde edilmesi i¢in zaman
sinirlamast yoktur ve c¢ok kisa siireler icin toprak sicakliginin degisimi basarilt bir
sekilde hesaplanabilir.

Gelistirilen yazilimda farkli ¢6ziim parametrelerinin sonuglara etkisi incelenmis ve
toprak sicakliginin yataydaki degisiminin 0.05 °C’den daha kii¢iik oldugu izgara
araligi ve zaman adiminin kullanilmasina karar verilmistir. Daha diigiik 1zgara araligi
ve zaman adimi kullanilarak daha hassas sonuglarin elde edilmesi miimkiindiir. Ancak
1s1l giftlerin hassasiyetinin £0.3 °C olmasi nedeniyle bu farki 6lgmemiz miimkiin
olmayacaktir. Cozliim parametreleri olarak x ve y yoniinde 1zgara araligi 0.05 m, z
yoniinde 1 m ve zaman adimi 1800 s alindiginda sonuglarin yeterli hassasiyette oldugu
sonucuna varilmistir.

Andirimda, baslangi¢ siir kosulunun hesaplanmasinda kullanilan yiizeydeki ortalama
toprak sicaklig1 ve toprak sicakligindaki dalgalanmanin genligi meteorolojiden alinan
Istanbul geneli icin on yillik ortalama degerlerdir. Deney tesisatinda 6lgiilen toprak
sicakliklart ile hesaplanan toprak sicakliklari Sekil 8.1°de goriilmektedir. Deneysel ve
teorik toprak sicakliklari ~1 °C sapma gostermektedir. Bu sebeple, daha iyi bir
yaklasim yapabilmek icin, deney yapilan bolgeye ait yilizeydeki toprak sicakliginin yil
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boyu degisiminin bilinmesi gerekir.

DENEYSEL VE TEORIK TOPRAK SICAKLIKLARI
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Sekil 8.1 Deneysel ve teorik toprak sicakliklari

Termoekonomik inceleme sonucunda toprak 1s1 degistiricilerinin boyutlandirilmasinda
topragin 1s1l 6zelliklerinin ¢ok 6nemli bir parametre oldugu goriilmiistiir. Toprak 1s1l
iletkenligi optimum boru boyunu etkileyen en Onemli parametredir. Toprak 1sil
ozelliklerinin 1s1 degistiricisinin ilk yatirirm maliyeti ve referans fonksiyon iizerindeki
etkisinin toprak 1s1l iletkenligindeki degisim miktar1 kadar oldugu sdylenebilir. Toprak
1s1l iletkenliginin iki kat artmasi durumunda faydali 1s1 miktar1 da aymi yatirnm ve
isletme maliyeti i¢in yaklasik iki kat artmaktadir.

Ayni gii¢ degeri icin yatay borulu toprak 1s1 degistiricileri diisey borulu toprak 1s1
degistiricilerine gore daha yiiksek F..r degerine sahiptir. Ancak daha fazla bahge alani
gerektirir. Yeterli bah¢e alan1 bulunmamasi durumunda tek alternatif diisey U-borulu
toprak 1s1 degistiricileri olacaktir. Diisey U-boru toprak 1s1 degistiricisinin en biiyiik
dezavantaji sondaj maliyetinin ¢ok yiiksek olmasidir. Aymi kapasitedeki yatay ve
diisey borulu toprak 1s1 degistiricisinin ilk yatirirm maliyetlerinin esit olmasi i¢in su an
80 YTL/m olan birim sondaj maliyetinin 30 YTL/m olmasi gerekir.

Gerek deneysel calismadan, gerekse konuyla ilgili mevcut caligmalarla yapilan
karsilagtirmadan, gelistirilen teorik modelin yatay borulu toprak 1s1 degistiricilerinin
boyutlandirilmasinda ve topraktaki sicaklik dagilimimin bulunmasinda giivenilir bir

sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir.



119

Toprak 1s1 degistiricilerinin ~ boyutlandirilmasinda ise su hususlar g6z Onilinde

bulundurulmalidir:

e Topragin 1si1l iletkenligi, topragin icerdigi nem miktar1 ve toprak sicakligiyla
degismektedir. Bu sebeple yaz ve kis aylarinda toprak 1sil iletkenligi degismektedir.
Bunun en biiylik sebebi kisin yagis nedeniyle topragin nem igeriginin artmasidir.
Ayrica sistem yazin sogutma amagcli ¢alistiginda boru iginde dolasan akiskan sicakligi
toprak sicakligindan yiiksektir. Bunun sonucunda boru ve yakin ¢evresinden daha
uzak bolgelere ayn1 zamanda kiitle gecisi de olmakta ve bu bodlgedeki nem igerigi
azalmaktadir. Hesaplamalarda bu degisimin g6z onilinde bulundurulmasi ve yaz ve kis
sartlart icin farkli 1s1l iletkenlik degerinin kullanilmasi gerekir. Daha dogru bir
yaklagim yapilabilmesi i¢in toprak 1sil iletkenliginin zamana bagli degisiminin
incelenmesi ve hesaplamalara bu degisimin dahil edilmesi gerekir.

e MATLAB, hiz bakimindan diger programlama dillerine gore olduk¢a yavas bir
programlama dilidir. Ancak matris islemlerindeki sagladigi kolayliklar nedeniyle
tercih edilmistir. Andirim siiresini etkileyen en 6nemli parametre 1zgara araligidir.
Matrislerin ¢6ziimii Thomas algoritmasi kullanilarak yapilmaktadir. ADI yonteminde
pek cok matrisin ardi ardina ¢oziilmesi gerekir. Programlama dilinin de buna katkisi
biiyliktiir. Daha hizli bir programlama dili kullanilmas1 durumunda (C, C++) ¢6zliim
stiresinin daha da kisaltilabilecegi acik¢a goriilmektedir.

o Ust yiizey etkileri, topragm 1s1l iletkenligine ve 1s1l yayiciligina bagl olarak, topragin
derinliklerine belirli bir hizda iletilmektedir. Yatay borulu toprak 1s1 degistiricilerinin
toprak yiizeyindeki kisa siireli degisimlerden etkilenmemeleri ve yil boyunca ¢ok az
degisim gosteren bir kaynak sicakligi elde edebilmeleri i¢in en az 1.6 m derinlige
gomiilmesi ve araliksiz uzun siireli calismalarda paralel borularin biri birlerini
etkilememeleri i¢in aralarindaki yatay mesafenin 3 m olmasi gerekir.

e Toprak 1sil iletkenligindeki degisim topraktan ¢ekebilecegimiz veya topraga
atabilecegimiz 1s1 miktarmi O6nemli miktarda etkilemektedir. Toprak kaynakli 1s1
pompalarinda topragin 1s1l iletkenligini dlgen ve buna gore akiskan gidis sicakliklarini
ve debisini diizenleyen bir sistem kullanilabilir. Bu sayede hem pompalama giderleri
hem de kompresorde harcanan gii¢ kontrol edilerek enerji ekonomisi saglanabilir.

e %15 nemli bir topragin 1s1l iletkenligi kuru topragin 1sil iletkenliginin yaklasik ii¢
katidir. Bu sebeple, ozellikle yaz aylarinda, topragin nem igerigindeki ve 1s1l

iletkenligindeki degisime gore boru ve yakin g¢evresine su ileten ve bu bolgeyi
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nemlendiren bir sistem kullanilarak onemli miktarda enerji tasarrufu saglanabilir.
Ayrica pik ytiklerde ani 1s1 ihtiyacini karsilamak tizere boru ¢evresini nemlendirerek
toprak kaynakli 1s1 pompasinin kompresoriinde harcanan enerji azaltilabilir.

Is1 degistiricilerinde aktarilan 1s1 miktarini artirmanin bir diger yolu ylizey alani/hacim
oranini artirmaktir. Kanath veya ylizey alani/hacim orani daha biiyiik kare vb. kesitli
borularla 1s1 gegisi iyilestirilebilir.

Toprak ozellikleri her ne kadar bulunulan bolge ile ilgili olsa da borularin topraga
gomiilmesi agilan ¢ukur igerisinde boru yakin ¢evresinde 1s1l 6zellikleri topraktan daha
iyi dolgu malzemesi kullanilarak 1s1 gegisinin daha verimli bir hale gelmesi
saglanabilir. Ayrica kullanilan dolgu malzemesinin 1s1 depolama kapasitesinin de
yiiksek olmasi yaz aylarinda topraga daha fazla 1s1 depolanmasi ve kisin bu i1sinin

1sitmada kullanilmast bakimindan onemlidir.
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EKLER
Ek 1 Isil ¢ift kalibrasyon egri denklemleri
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Ek 1 Isil ¢ift kalibrasyon egri denklemleri (y=ax+b)

ISIL CIFT A B
1 1.003469 -2.08288
2 1.001017 -2.34399
3 1.003469 -2.08288
4 1.006174 -2.35813
5 0.999856 -2.72525
6 1.020551 -2.78994
7 0.999856 -2.72525
8 0.999009 -2.33848
9 0.973743 -2.00933
10 1.003469 -2.08288
11 1.017621 -2.28950
12 0.991929 -2.21908
13 1.002028 -2.24676
14 0.986906 -2.20531
15 1.017621 -2.28950
16 1.012335 -2.27501
17 0.997003 -2.23298
18 1.013894 -2.93923
19 1.005657 -1.60092
20 0.998414 -2.88672
21 1.010062 -2.36878
22 1.004860 -2.35452
23 1.003689 -2.73723
24 0.987047 -2.04225
25 1.034992 -1.74657
26 1.075920 -2.48239
27 1.063193 -1.80506
28 1.061265 -2.70314
29 1.032736 -1.74189
30 1.034992 -1.74657
31 1.026821 -1.98120
32 1.085522 -2.50811
1A 1.047319 -1.79464
2A 1.065197 -2.78117
3A 1.066039 -2.52500
4A 1.054470 -2.49435
5A 1.014773 -1.72955
6A 1.060251 -2.50967
7A 1.059124 -3.48107
8A 1.064842 -3.50149
Girig 0.924270 1.47105
Cikig 0.924795 1.75470
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