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OZET

BiNA TEMELI ALTI TOPRAK ISI DEGIiSTiRiCiSINDE I1SI TRANSFERININ
INCELENMESI

Nurullah KAYACI

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Hakan DEMIR
Es Danisman: Prof. Dr. Sevket Ozgiir ATAYILMAZ

Yasam alanlarinda konfor sartlarinin saglanabilmesi icin enerji gereksinimi kaginilmazdir.
Isitma-sogutma yapilacak mahallerde istenen hava sicakliklarinin elde edilmesi icin
genellikle elektrik, fosil yakitlar veya biyokitle kullanilmaktadir. Bu tip eneriji
kaynaklarinin uzun mesafelerce tasinmasi gerekirken, toprak enerijisi; bunlarin aksine,
yerlesimin bulundugu yerde ve ¢ok miktarda mevcuttur. Toprakta isinin yavas yavas
transfer olmasi ve yliksek i1si depolama kapasitesine sahip olmasindan dolayi derinlige
de bagl olarak topraktaki sicakligin degisimi aylar hatta yillar almaktadir. Topragin bu
duslk st iletkenligi, sogutma sezonundan isitma sezonuna bir miktar i1sinin aktarilmasina
yani yaz aylarinda toprak tarafindan absorbe edilen isinin kisin kullanilmasina imkan
vermektedir. Hava ile toprak arasindaki bu iliski, binanin isitilmasina ve sogutulmasina
yardimci olmak igin kullanilabilecek bir termal enerji potansiyelini gdstermektedir.

Isitma sezonunda toprak havadan daha yiksek sicakliga sahipken, sogutma sezonunda
ise bunun tersi bir durum s6z konusudur. Topragin enerjisini kullanarak mahallere bu
enerjinin aktarilmasi icin toprak kaynakli i1si pompalari gelistirilmistir. Toprak kaynakli isi
pompalarinin tasariminda en kritik bilesen olan toprak isi degistiricileri, topraga
yerlestirilen 1si1 degistirici borulardan olusmaktadir. Bu 1si degistirici borulari kullanilarak,
Isitma sezonunda topragin enerjisi akiskana, sogutma sezonunda ise akiskandan topraga
aktarilir.
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Toprak 1s1 degistiricilerinin tasarimiyla ilgili dnceden yapilan galismalar incelendiginde
temelde iki analitik ¢6zim yodntemi vardir; Bunlar; Kelvin Cizgisel Kaynak Yontemi ve
Silindirik Kaynak Yontemi’dir. Analitik ¢6zim ydntemlerinin disinda sayisal yéntemler
veya her ikisinin beraber oldugu ¢alismalar mevcuttur. Ancak toprak ylizeyinde meydana
gelen farkli 1si akilarinin (tasinim, buharlasma, gelen-giden uzun dalga radyasyonu ve
gines radyasyonu) yani dinamik sinir kosullarinin ¢éziime dahil edilmesi analitik
yontemlerle yapilamazken, kismen sayisal ydontemlerle gergeklestirilmistir.

Uc¢ boyutlu, zamana bagli ve gercekgi sinir kosullari meteorolojik verilerle dikkate
alinarak topraktaki sicaklik dagiliminin elde edilmesi igin yeni bir numerik model
gelistirilmistir. Boru ekseni boyunca sicaklik degisimi oldukga az oldugundan, isi iletimi
denkleminin boru eksenine dik dizlemde dinamik sinir sartlari da dikkate alinarak iki
boyutlu ¢6ziimi gergeklestirilmistir. Boru boyunca iki boyutlu ¢6ziim bolgeleri arasinda
enerjinin korunum yasalari kullanilarak birbirleriyle iliskilendirilmistir. Dinamik sinir
kosullari ve denklemlerin karmasikhgindan dolayi sayisal ¢6ziim yontemlerinden sonlu
farklar yontemi tercih edilmistir. Sonlu farklar yontemlerinden Degisken Yon Kapali (ADI)
formulasyon yontemi kullanilmistir. Bunun nedeni, bu yontemin her zaman adimi ve
1zgara araligi icin kararl bir yapiya sahip olmasi ve daha bliyliik zaman adimlari icin daha
az bilgisayar bellegi ve islemci giici kullanma olanagi tanimasidir. Degisken Yon Kapali
(ADI) formilasyon yontemi kullanilarak elde edilen matris sistemi tridiagonal olup,
¢06zUimu Thomas algoritmasi kullanilarak kolaylikla bulunabilir.

Tezin ilk asamasinda, I1sitma-sogutma yapilacak mahallin bahgesinde veya yakinlarinda,
Ustl atmosfere acik topraga yerlestirilen toprak isi degistirici borulari i¢in bir model
gelistirilmistir. Bu mahallin 1sitma ve sogutma sezonlari siiresince saatlik 1si ihtiyact HAP
programi kullanilarak belirlenmis olup, MATLAB programinda gelistirilen kod sayesinde,
mahallin isitma ve sogutma sezonlarinda her saat icin gerekli isi ihtiyacina karsilik gelen
akigkan giris sicakhgr 10 yilik zaman diliminde simile edilmistir. Similasyon
calismalarinda, toprak isi degistiricisinin tasarimina etki eden birgok parametreler
ornegin; gdbmme derinligi, borular arasi mesafe, paralel boru sayisi (NPT), boru uzunlugu,
boru ¢api ve ylizey etkileri incelenmistir. Akiskan giris, cikis sicakhg ve toprak sicakliginin
birim boru boyundan transfer edilen farklh 1si yiklerine gére degisimi incelenmistir. 10
yillik similasyon ¢alismasinda, i1sitma ve sogutma sezonlarinin 1’inci, 5’inci ve 10’uncu
yillarinin baslangig, orta ve bitisinde topraktaki yatay ve dikey sicaklik dagiliminin
degisimi elde edilmistir. MATLAB’ta gelistirilen yeni bir kod yardimiyla, akiskan giris, ¢ikis
ve toprak sicakliklari girdi parametresi olarak verilip 1si pompasi gevriminde enerji analizi
yapilmistir. Gergeklestirilen enerji analizi neticesinde farkl simiilasyon galismalariigin on
yillik periyotta saatlik COP degerleri elde edilmistir. Sonrasinda, ekonomik analiz
yapilarak bir optimizasyon parametresi olan referans fonksiyon(Fref) tanimlanmigtir. Tim
simulasyon ¢alismalari igin referans fonksiyon elde edilmistir.

Ulkemizde genellikle yatay TKIP uygulamalarinda, yatay Toprak Isi Degistirici (TID)
borularinin binalarin bahgelerine veya binalarin cevrelerine gomiuldigi gorilmektedir.
Hafriyat maliyetleri nedeniyle ilk yatirim maliyetlerinde meydana gelen artis, kullanicilar
nezdinde, bu sistemleri geleneksel sistemlere kiyasla tercih edilmemesine neden
olmaktadir. Hafriyat maliyetlerini azaltmak veya Onlemek icin iki yontem
benimsenmistir. Birincisi, bina insa edilirken yatay 1si degistirici borularini bina temelinin
altindaki topraga vyerlestiriimesiyle kazi maliyetlerini disirmek; ikincisi, insaat
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yapilirken, yatay is1 degistirici borularini, bina temeline yerlestirerek kazi maliyetlerini
ortadan kaldirmaktir. Tezin ikinci asamasinda ise, Turkiye’de yenilenmekte olan binalarin
temellerinin altindaki topraga ve temeline yerlestirilen yatay is1 degistirici borulari igin
bir model gelistirilmistir. istanbul'da bir alisveris merkezinin temelinin altindaki topraga
ve temeline yerlestirilen yatay 1si degistirici borulari igin MATLAB programinda
gelistirilen kod sayesinde bir optimizasyon c¢alismasi yapilmistir. Yatay isi degistirici
borularinin kurulum yerinin, gdmme derinliklerinin ve paralel boru sayilarinin TKIP’nin
performansina etkileri incelenmistir. Tim simiilasyon g¢alismalari igin referans fonksiyon
elde edilmistir.

Deneysel calismalar kapsaminda Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa kampiisiinde yeni
insa edilen 2400 m?lik Merkez Laboratuvar binasinin temeline ve temelinin altindaki
topraga yerlestirilen yatay 1s1 degistirici borulari yardimiyla binanin bir boéliminin
Isitilmasi ve sogutulmasi gergeklestirilmistir. Bunlar bina temeline gdmll Beton hatti ve
bina temelinin altindaki topraga gémili Toprak hattidir. Toprak ve beton hatlari bina
disinda kolektoérlere baglanarak bina icerisine alinmistir. Bina icerisine alinan hatlar isi
pompalarina baglanmistir. Toprak ve beton hatlarina ait 1si pompalari, esdeger alana
sahip iki mahalli (her mahal iki odadir) beslemektedir. Bu hatlara ait akiskan gidis ve
donis sicakliklari RTD’ler kullanilarak o6l¢tlmustir. Hatlarin doénlslerinde Tlrbin-tipi
debimetre kullanilarak debilerinin 6l¢imi gergeklestirilmistir. RTD’ler ve Tirbin-tipi
debimetreler PLC sistemine entegre edilerek verilerin alinmasi saglanmistir. Bina
hafriyat asamasinda, bina temeline ve altindaki topraga gémili Beton ve Toprak
hatlarinin yatayda ve dikeyde sicaklik degisimlerinin belirlenmesi icin birgok isil giftler
yerlestirilmistir. Her hat icin yerlestirilen isil giftler, veri toplama Unitelerine baglanarak
verilerin alinmasi saglanmistir.

Deneysel ¢alismalar sonucunda, Toprak ve Beton hatlari igin glinlik ortalama deneysel
ve teorik akiskan giris sicakliklari arasindaki maksimum fark sirasiyla % 8,36 ve % 7,14
elde edilirken, glinliik ortalama deneysel ve teorik akiskan ¢ikis sicakliklari arasindaki
maksimum fark sirasiyla % 5,58 ve % 6,38 olarak elde edilmistir. Toprak ve Beton
hatlarinin diisey ve yatay eksende baslangi¢c zamanindan 10, 100, 250, 500 ve 864 saat
sonraki toprakta ve temel betonunda deneysel ve teorik sicakhk dagilimlari elde edilmis
ve birbirleriyle olduk¢a uyumlu oldugu gorilmistir. Ginlik ortalama Toprak ve Beton
hatlarindan cekilen enerji sirasiyla 5.51 ve 4.63 kWh/glin olarak gerceklesmis olup, bu
hatlara ait birikmis toplam enerji de elde edilmistir. Topraktan gekilen birikmis toplam
enerjinin, temel betonundan cekilen birikmis toplam enerjiden yaklasik % 15,98
oraninda daha iyi sonuglar vermistir. Sayisal analizler kapsaminda yapilan teknik ve
ekonomik incelemeler sonucunda, 1s1 degistirici borularinin bina temelinin altindaki
topraga vyerlestirildiginde daha yiksek COP ve disiik paralel boru sayilarinda daha
yuksek Frer degerleri elde edilmistir. Ancak, yliksek paralel boru sayilarinda (NPT=50), 1s
degistirici borularinin bina temeline (beton) yerlestirilmesinin daha uygun oldugu elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toprak Isi Degistiricisi, Toprak Kaynakl Isi Pompasi, COP, Binalarda
Enerji Performansi, Referans Fonksiyon
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The need for energy is compulsory in order to provide comfort conditions in living
spaces. In general, electricity, fossil fuels or biomass are used to obtain the desirable air
temperatures in living spaces for heating and cooling. While such energy sources need
long distance transportation, ground energy exists in abundance in settlement areas. As
the heat in the ground gets transferred slowly and the ground has greater heat storage
capacity, the temperature change in the ground takes months and even years depending
on the depth. Low thermal conductivity of the ground enables the transfer of the some
heat from the cooling season to heating season, i.e. the opportunity to use the heat
obtained in summer in winter. This relationship between the air and ground represents
a thermal energy potential as an aid to heat and cool a building.

In the heating season, the ground has a higher temperature than the air whereas in the
cooling season it is vice versa. In order to transfer this energy to living spaces by using
ground energy, Ground Source Heat Pumps (GSHPs) are developed. In the design of
GSHPs, Ground Heat Exchangers (GHEs) as the most critical component consist of heat
exchanger pipes buried in soil. By using these heat exchanger pipes, the energy of the
ground is transferred into fluid in the heating season and it is vice versa in the cooling
season. When previous research on the design of GHEs is studied, there are two
analytical solution methods in principal, namely Kelvin Line-Source Method and
Cylindrical Source Method. There are numerical methods apart from the analytical
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solution methods as well as studies that include both methods. However, many heat
fluxes on the soil surface (convection, evaporation, longwave and solar radiation), that
is, dynamic boundary conditions are not included in the solution with analytical
methods, and numerical methods are employed to a certain extent.

A numerical model is developed with realistic boundary conditions using meteorological
data to solve transient-three dimensional temperature distribution in soil. Since the
temperature gradient along the pipe axis is quite small, heat transfer inside the soil along
the pipe axis is neglected. Thus, the heat transfer equations in the soil are solved by
considering two dimensional space (in a plane perpendicular to pipe axis) and dynamic
boundary conditions. . The heat transfer equations are associated with one another by
employing the law of conservation of energy between two dimensional solution regions
along the pipe. Finite difference methods among the numerical solutions methods are
preferred due to the dynamic boundary conditions and complexity of the equations.
Alternating-direction implicit (ADI) formulation method among the finite difference
methods is employed as this method displays a consistent structure for each time step
and grid size, and allows for less need of computer memory and processor power for
greater time steps. The matrix system obtained by using the ADI formulation method is
tridiagonal and the solution can be easily found using the Thomas algorithm.

At the first stage of the thesis, a model is designed for GHEs buried in the ground, the
surface of which is open to the atmosphere in or around the garden of the buildings to
be heated or cooled. The hourly heat need of this building during the heating and cooling
seasons is determined with HAP software, and thanks to the code written in MATLAB,
the fluid inlet temperature corresponding to the hourly heat need of the living space in
heating and cooling seasons is simulated for a ten-year period. Several parameters
which have an impact on the design of the GHE, such as the burial depth, pipe spacing,
number of parallel tubes (NPT), pipe length, pipe diameter and surface effects, are
studied in the simulation studies. The hourly fluid inlet and outlet temperatures in the
pipe and soil temperatures around the pipe in accordance with the various heat loads
transferred from unit pipe lengths are analyzed. Horizontal and vertical temperature
distribution in the soil at the beginning, middle and end of the first, fifth and tenth year
of the heating and cooling seasons during the ten-year simulation study are obtained.
Fluid inlet and outlet temperatures and the soil temperatures as input parameters are
provided, and then the energy analysis in the heat pump cycle is carried out with a new
code developed in MATLAB. As a result, hourly COP values for a ten-year period are
obtained for various simulation studies. Afterwards, an economic analysis is performed
and the reference function, which is an optimization parameter, is defined. Reference
functions for all simulation studies are acquired.

In the implementations of GSHPs in Turkey, it is seen that horizontal GHEs are generally
buried in the gardens or surroundings of buildings. The increase in initial investment
costs due to the excavation works makes the users avoid employing these systems in
comparison with the conventional systems. In order to diminish or avoid the excavation
costs, two methods are adopted. Firstly, the excavation cost is reduced by placing heat
exchanger pipes in the ground while the building is constructed. Secondly, heat
exchanger pipes are laid in the foundation of the building during the construction to
eliminate excavation costs. At the second stage of the thesis, a model is designed for the
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horizontal heat exchanger pipes laid in the ground under the foundations and in the
foundations of the buildings reconstructed in Turkey. An optimization study is carried
out for the heat exchanger pipes laid in the ground under the foundation and in the
foundation of a shopping mall in Istanbul thanks to a code written in MATLAB. The effect
of the installation place of the horizontal heat exchanger pipes, the burial depth and the
NPTs on GSHP performance is studied. Reference functions for all simulation studies are
obtained.

As part of the experimental studies, horizontal heat exchanger pipes are placed in the
ground under the foundation and in the foundation of the newly built 2400 square
meter Central Laboratory building at Yildiz Technical University, Davutpasa Campus and
a section of the building is heated and cooled. These are Concrete lines buried in the
foundation of the building and Ground lines buried in the ground under the foundation
of the building. Ground and Concrete lines are let into the building by connecting them
with the collectors outside the building and then these lines are attached to the heat
pumps. The heat pumps of the Ground and Concrete lines feed two locations (each
location consists of two rooms) with equivalent area values. The fluid inlet and outlet
temperatures of these lines are measured by using RTDs. At the outlet of the lines,
turbine flow meters are used to measure the flow rates. RTDs and turbine flow meters
are integrated with the PLC system to import the data. During the excavation work of
the building, several thermocouples are emplaced to determine the horizontal and
vertical temperature changes in the Ground and Concrete lines buried in the foundation
and in the ground under the foundation. Thermocouples for each line are linked with
the data logger units so that data can be acquired.

As a result of the experimental studies, while maximum differences are obtained as
8.36% and 7.14% between the daily average experimental and theoretical fluid inlet
temperatures for the Ground and Concrete lines, they are 5.58% and 6.38% for the daily
average experimental and theoretical fluid outlet temperatures, respectively. The
experimental and theoretical temperature distributions of the Ground and Concrete
lines on vertical and horizontal axes are gathered 10,100, 250, 500 and 864 hours
following the starting time and are seen to be in good agreement with each other. The
energy drawn from the daily average Ground and Concrete lines is 5.51 and 4.63 kWh/
day, respectively, and the cumulative total energy of these lines is also obtained. The
cumulative total energy drawn from the Ground has proven to provide approximately
15.98 % better results than the cumulative total energy drawn from the Concrete. As a
result of the technical and economical analyzes carried out within the scope of
numerical analysis, higher COP at all time and higher Frf values at the low NPT are
obtained when the heat exchanger pipes are placed in the ground under the building
foundation. However, it is seen that the placement of the heat exchanger tubes inside
the building foundation (concrete) is more suitable for high NPT (NPT>50).

Keywords: Ground Heat Exchanger, Ground Source Heat Pump, COP, Energy
Performance in Building, Reference Function
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Son yillarda fosil yakitlardan elde edilen enerji kullanimi arttikga, kiiresel isinma ve CO;
emisyonundan kaynaklanan hava kirliligi ciddi bir sorun haline gelmistir. Bu problemin
¢ozulmesinde en etkili yontem ise yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimidir.
Jeotermal enerji, yenilenebilir enerji kaynaklari iginde yliksek verimlilik, daha ¢evreci ve
kararh bir performansa sahiptir. Glinimuzde jeotermal enerji elektrik (iretimi, mahal

Isitma ve sogutmasinda kullaniimakta olup, uygulamada iki temel yéntemi vardir;
e Yizeysel Jeotermal Enerji (derinlik < 400 m)
e Derin Jeotermal Enerji (derinlik > 400 m)’dir.

Yiizeysel Jeotermal Enerji teknolojisi, genelde mahalin isitilmasi ve sogutulmasinda

kullanihp, tg¢ sekilde uygulanmaktadir:
e Dogrudan kullanim

e Toprak altinda isil enerji depolama
e  Toprak kaynakli isi pompasi’dir.

Toprak kaynakli 1si pompasi (TKIP), ilk olarak 1860’ yillarda W. Thomson ve J. D. Everett
tarafindan uygulanmis olmasina ragmen; topragi, 1si kaynagi olarak 1si pompasinda
uygulayan Heinrich Zoeley, ilk patent basvurusunu 1912’de isvicre’de yapmis
oldugundan, bu tarih TKIP icin resmi baslangici olarak kabul edilmektedir. Bununla

beraber, modern TKIP arastirmalari 1970’lerin sonlarinda deneysel ¢calismalarla baslamis



ve 1990’h yillarda bilgisayar teknolojisinin kullaniimasiyla sayisal ¢alismalar da hiz

kazanmistir [1].

TKIP"Inda toprak, isitma sezonunda yani kislari 1si kaynagi olarak kullanilirken, sogutma
sezonunda yani yazlari 1si gukuru olarak kullanilir. TKIP konutlarda isitma, sogutma ve
nem kontroll saglamakta, ayni zamanda da evsel sicak su ihtiyacinin karsilanmasinda

kullanilmaktadir. TKIP sistemlerinde (i¢ temel bilesen bulunmaktadir. Bunlar;
e Toprak Isi Degistiricileri (TID)

e |si Pompasi

e [si Dagitim Sistemi’dir

Toprak 1si degistiricileri Sekil 1.1 ve Sekil 1.2’de gorildugl Gzere temelde yatay ve dikey

olmak tzere iki tip uygulamasi vardir.

Sekil 1.1 Yatay toprak isi degistiricisi

Sekil 1.2 Dikey toprak isi degistiricisi

Bununla beraber, TID’si iki sekilde kullaniimaktadir. Bunlar;
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e ikincil Akiskan: Toprak ile 1si pompasi arasindaki isi transferi ikincil bir akiskan ile

saglanir.

e Dogrudan Genlesmeli: TID’si dogrudan isitma yapiliyorsa buharlastirici, sogutma

yapiliyorsa yogusturucu olarak kullanilir.
TKIP’nin diger bilesini olan 1si pompasi ise 3 temel komponente sahiptir. Bunlar,
e Evaporator
e Kompresor
e Kondenser'dir.

Isi dagitim sistemi, bina icindeki mahalleri 1sitmak veya sogutmak icin kullanilan
sistemlerdir. Binanin isitilip sogutulmasinda topragin kullaniimasinin temel nedeni, kigin
1s kaynagi veya yazin isi gukuru olan topragin, kararli bir yapiya ve yiksek i1sil kapasiteye
sahip olmasidir. Topragin 2-3 metre derinliklerdeki sicaklikhigi, o bélgenin yillik ortalama
hava sicakligina denk gelmektedir. Bununla beraber, topraktaki sicaklik degisimi ¢cok az
oldugundan havayla karsilastirildiginda daha kararli bir kaynak ve gukur sicakligina
sahiptir. Uygun sicaklik araliklarinda calisan TKIP, Hava Kaynakli Isi Pompasi (HKIP)'yla
karsilastirildiginda ayni iklim sartlari icin daha az eneriji tiiketir ve daha yiksek Etkinlik

katsayisi (COP) degerlerine sahiptir [1].

TKIP’nin en 6nemli dezavantaji ilk yatirrm maliyetinin yliksek olmasi oldugundan
literatlirde yapilan calismalar genellikle TID'lerinin izerine yogunlasmistir. TID'sinin
tasarimi, boyutlandirilmasi, yeni kurulum yéntemlerinin gelistirilmesi ve topragin boru
cevresinde isi iletim katsayisini arttirmak icin bazi ek malzemeler (additives) kullaniimasi

olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Topragin analitik olarak modellenerek TID’sinde akiskan ¢ikis sicakliginin hesaplanmasi
Uzerine birgok model gelistirilmistir. Ancak, analitik g6ziimlerde birgok kabuller ve farazi
yaklasimlar bulundugundan detayli bir ¢6ziim gerceklestirilememektedir. Glinlimuzde
bilgisayar glici ve teknolojisinin gelismesiyle beraber daha karmasik ve daha dogru
¢Ozlimlemeler yapabilen sayisal ¢6zim yontemleri kullaniimaya baslanmis ve

gelistirilmeye devam etmektedir.



1.2 Tezin Amaci

Elektrik ve is1 enerjisi Gretmek i¢in kullanilan fosil yakitlarin kullanimi arttik¢a, kiresel
Isinma ve ylksek CO> emisyonundan kaynaklanan hava kirliligi ciddi bir sorun haline
gelmistir. Dinyamizi tehdit eden bu problemin en etkili ¢oziimlerinden biriyse,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin  kullanimidir.  Ginlimizde yenilenebilir eneriji
kaynaklari icinde jeotermal enerji; yiksek verimlilik, cevreci ve kararli bir performansa
sahip olmasindan dolayr elektrik Uretimi, mahal 1sitma ve sogutmasinda
kullanilmaktadir. Konvansiyonel klima sistemleri ve HKIP’lari yerine TKIP’larinin
kullanilmasiyla isitma modunda % 30 ile % 70 arasinda, sogutma modunda % 20 ile % 50
arasinda eneriji tasarrufu saglanabilmektedir. Bu ¢alismanin gergeklestiriimesindeki en
temel amag, TKIP sistemlerinin gevreci ve yenilenebilir olmasinin yaninda enerji

tiketiminin digtrilmesinde de 6nemli bir yere sahip olmasidir.

Yatay TKIP sistemi, 6zellikle genis bir alana uygulandiginda, maliyet-verimlilik agisindan
biyiik avantajlar saglar. Ulkemizde genellikle yatay TKIP uygulamalari incelendiginde,
yatay toprak isi degistirici borularinin binalarin bahgelerine veya gevrelerine gomuldugu
goérulmektedir. Blyiik kent merkezlerinde 6zellikle istanbul'da dnemli bir niifus artisinin
olmasi, ¢ogu zaman vyeralti otoparkina sahip ancak vyatay TKIP sistemlerinin
uygulanabilecegi yeterli alanlari olmayan ylksek katl bina ve isyeri insa edilmektedir.
Yatay TKIP sistemlerinin uygulanabilecek yeterli alan sorununun yaninda, halihazirda
kazi maliyetleri nedeniyle ilk yatirim maliyetlerinde meydana gelen artis, bu sistemleri
geleneksel sistemlere kiyasla kullanicilar nezdinde tercih edilmemesine neden
olmaktadir. Bu tezin amaci, Turkiye’de kentsel donisiimle yenilenmekte olan binalarin
temellerinin altindaki topraga ve temeline, yatay isi degistirici borulari yerlestirilerek
TKIP sistemlerinin onlindeki en 6nemli engel olan kazi maliyetlerini azaltmak veya
ortadan kaldirmaktir. Buna ek olarak, bu sistemlerin kullanimiyla, Tirkiye’de yakin
zamanda binalarda uygulanacak olan zorunlu enerji kimlik belgesi icin enerjiyi etkin

kullanan ve dislik karbonlu ev ve isyerleri elde etmektir.

Ust yizeyi atmosfere acik olan topraga ve bina temeline yerlestirilen yatay TID
borularinin performansini incelemek ve gelistirilen sayisal modelin gecerliligini

kanitlamak amaciyla Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa kampiisiinde yeni insa edilen



2400 m?lik Merkez Laboratuvar binasinin temeline ve temelinin altindaki topraga yatay
TID borular vyerlestirilmistir. Bu denli buylk olgekli bir deneysel ¢alismanin
yapilmasindaki amacg, alisveris merkezleri, kamu binalari ya da yliksek katli binalarda bu

sistemlerin uygulanabilecegi ve kullanilabilecegini gostermektir.

13 Hipotez

Ulkemizde genellikle yatay TKIP uygulamalari incelendiginde, yatay toprak isi degistirici
borularinin binalarin bahgelerine veya cevrelerine gomildigi gorilmektedir. Blyuk
kent merkezlerinde 6zellikle istanbul'da &nemli bir niifus artisinin olmasi, ¢cogu zaman
yeralti otoparkina sahip ancak yatay TKIP sistemlerinin uygulanabilecegi yeterli alanlari
olmayan ylksek kath bina ve isyeri insa edilmektedir. Yatay TKIP sistemlerinin
uygulanabilecek yeterli alan sorununun yaninda, halihazirda kazi maliyetleri nedeniyle
ilk yatirrm maliyetlerinde meydana gelen artis, temiz enerji olan TKIP sistemlerini
geleneksel sistemlere kiyasla, kullanicilar nezdinde tercih edilmemesine neden
olmaktadir. Bu problemi ¢ézmek igin binalarin temellerinin altindaki topraga ve
temeline, yatay isi degistirici borulari yerlestirilerek TKIP sistemlerinin 6nlindeki en
onemli engel olan kazi maliyetlerini azaltmasi veya ortadan kaldirilmasi fikri

gelistirilmistir.

Bu fikir 1si8inda, hem gelistirilen sayisal modelin kanitlanmasinda hem de biiylk 6lcekli
bir alana sahip olan Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa kampusiindeki Merkez
Laboratuvar binasinin temeline uygulanabilirliginin gosterilmesi noktasinda c¢alismalar

yapimistir.



BOLUM 2

TEMEL KAVRAMLAR

Son yillarda elektrik enerjisi Gretmek icin kullanilan fosil yakitlarin talebindeki artis, fosil
yakit fiyatlarinda ciddi bir artisa sebep olmaktadir. Daha da 6nemlisi, fosil yakitlarin
talebindeki artis, CO, emisyonundan dolayi kiresel i1sinma ve hava kirliligi gibi bircok
cevresel problemlere neden olmaktadir. Diinyamizi bekleyen bu problemin en etkili
¢Ozlimlerinden biriyse, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimidir. Cevre dostu,
ylksek verimlilik ve kararli performans Ustlinligline sahip olan jeotermal enerji,
yenilenebilir ve surdirilebilir enerji kaynaklarindan biridir. Bu nedenle, jeotermal
enerjinin kullanilmasi, fosil yakitlarin kullanimini azaltarak CO2 emisyonlarinin makul bir

seviyede kalmasina dnemli bir katki saglamaktadir.

Diinya capindaki elektrik talebi arttikca, diinya genelinde dogrudan elektrik maliyeti ve
dolayisiyla hava kirliligine iliskin dolayli maliyet artacak ve bu da enerji verimliligi yliksek

teknolojiye olan talebi arttiracaktir.

Fisher ve Rees [2]'e gbre, konut uygulamalarinda TKIP sistemlerinin kullaniimasi, toplam
konut elektrik tiketimini % 40'a dustrebilir. Hughes [3] ¢alismasinda hem ev hem de
ticari uygulamalar dahil edilerek, TKIP’nin kullaniminin toplam konut ve ticari elektrik
kullanimini % 30-40 oraninda azaltacagini ileri sirmustur. Calismada, TKIP sistemlerinin
kullanilmasiyla ABD’de toplam elektrik tiiketiminde % 4-6 gibi bir azalma gerceklesmesi
durumunda, dogrudan maliyetlerdeki yillik 3 milyar dolarlk bir tasarruf, 1.37 x 107 ton
CO,, 1.18 x 10% ton NO ve 2.89 x 10* ton SO;'lik bir hava kirliligin 6niine gecilecegini
soylemistir. TKIP sistemlerinin yayginlastirilmasi devletler nezdinde, insanlar icin 6nemli

mali tasarruflar, yasanabilir cevre ve uzun yasam saglayacagi goriilmektedir.



Topragin farkli derinliklerinde toprak sicakhigi degismektedir. iklim sartlarindan dolayi
toprak yilzeyinde meydana gelen 1si transferi, toprak sicakligini 0-15 m toprak
derinliklerine kadar etkilemektedir. 15-100 m arasindaki toprak derinliklerindeyse,
toprak sicakhgi, daha derinlerden gelen isi akisi ve hava sicakligindan etkilenir. Ortalama

toprak sicakligi her 100 m derinlige inildiginde 2.5 °C arttigi bilinmektedir [4].

GUnumuizde jeotermal enerji elektrik UGretimi, mahal 1sitma ve sogutmasinda

kullanilmakta olup, uygulamada iki temel yontemi vardir;
e Yizeysel Jeotermal Enerji (derinlik < 400 m)

e Derin Jeotermal Enerji (derinlik > 400 m)’dir.

2.1 Yizeysel Jeotermal Enerji

Yizeysel jeotermal enerji distk sicaklk araliginda bircok uygulamalar icin uygundur.
Yizeysel jeotermal enerji teknolojisi, genelde mahallin isitilmasi ve sogutulmasinda

kullanilip, tg sekilde uygulanmaktadir:
e Dogrudan kullanim (Direct Use)
e Toprak altinda isil enerji depolama (UTES)

e Toprak kaynakli isi pompasi (TKIP) dir.

2.1.1 Dogrudan kullanim

Ozellikle fay hatlarinin yogun oldugu sicak kaplica bélgelerinde jeotermal enerji
dogrudan kullanilmaktadir. Uriin kurutma, su Griinleri yetistiriciligi, sera, buz eritme gibi
bircok alanda jeotermal su dogrudan kullanilmaktadir. Ayni sekilde yeralti suyu, topraga
yatay veya dikey vyerlestirilen TID'leri sayesinde mahallin sogutulmasinda
kullanilmaktadir. Diger bir uygulama ise, binanin zemin, tavan veya duvarlarina
yerlestirilen paneller sayesinde yeralti suyu, bu panellerin bulundugu mahallerde

dolastirilarak mahallin sogutulmasi saglanmaktadir.

Jeotermal enerjinin dogrudan kullanildigi diger uygulamalar ise kaldirimlarin, képrilerin,
yollarin, hastanelerin acil girislerinin ve havaalanlarinda donma ve buzlanmanin éniine

gecmek icin kullanilmaktadir.



2.1.2 Toprak altinda isil enerji depolama

Toprak, sicagi veya sogugu depolamak icin bir termal rezervuar olarak kullanilmaktadir.
Jeotermal, glines veya atik 1silardan meydana gelen isi1 kaynagi, yeraltinda depolanmakta
ve daha sonra kullanilmaktadir. Literatlir incelendiginde, toprak altinda isil enerji
depolama o6zellikle uzun zamanlh ve buylk sistemlerin depolamasinda uygun oldugu

bilinmektedir.

Amaca yonelik kullanilan toprak altinda isil enerji depolama sistemi bazi bélgelerde
sicagl depolama, bazi bolgelerde ise sogugu depolama olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Eger hava sicakligl toprak sicakligindan yliksekse sicak depolama, hava sicakligl toprak

sicakligindan diisiikse soguk depolama olarak kullanilmaktadir.

Enddstride atik 1si depolama oldukg¢a 6nem arz etmekte, bu sistem atik 1si kazanimi igin
oldukga cazip olmaktadir. Atik 1si gevreye birakilmasi yerine topraga depolanabilir ve
ihtiya¢ oldugunda kullanilabilir. Bu atik 1sinin depolanmasi sayesinde mahal isitilmasi igin

harcanan yakittan da tasarruf saglanmaktadir.

Ek olarak, toprak altinda isil enerji depolama sistemi tasarlanirken topragin yapisi ve

cevresel etkiler dikkate alinmalidir.

2.1.3 Toprak Kaynakh Isi Pompasi (TKIP)

TKIP bilinen HKIP ile benzerdir. Yani iki sistemde i1sitma ve sogutma yapmak icin sogutma
cevrimini kullanmaktadir. TKIP sisteminin dig Unitesi toprak iken, HKIP sistemininki dis
havadir. TKIP sisteminin ¢alisma prensibi Sekil 2.1’de verilmistir. Sekilde gorilen sistemin
ic Unitesi, zeminden ve duvardan radyant isitma, radyator veya fan-coil ile yapilirken

sogutmasi fan-coil, tavandan veya duvardan radyantla gerceklesmektedir.

Isitma sezonunda toprak, 1si kaynagi olarak kullanilir. Isi pompasi sisteminin evaporatori
olan toprakta, akiskan dolastirilarak isi ¢ekilir ve su-sogutucu akiskan is1 degistiricisinde
su sogutucu akiskana sy aktarir. Aktarilan eneriji ilk olarak kompresér sonra da
kondenser kismina girer. Binanin ihtiyacini karsilamak icin bina i¢ initesine gore degisen
(zeminden ve duvardan radyant isitma, radyator veya fan-coil) kondenserden isi binaya

aktarilir.



Sekil 2.1 TKIP sisteminin sematik gériniimu [5]

Sogutma sezonunda toprak, 1si gukuru olarak kullanilir. Mahalden gekilen isi, 1si pompasi
yardimiyla topraga birakilir. Isi pompasi sisteminde 3 yollu vana kullanilarak isitma
sezonundaki evaporator kismi kondenser, kondenser kismi evaporator olarak degistirilir.
Boylece, sogutma sezonunda mahalde bulunan i¢ (inite, genelde duvardan veya

tavandan radyant sogutma ve fan-coil olurken, dis Unite toprak olmaktadir. Bina Isi



pompasi kullaniimadan da yeralti suyu dolastirilarak bina sogutulabilmektedir. Isitma ve
sogutma sezonlarinda HKIP yerine TKIP sistemlerinin kullanilmasi, 1si pompasinin daha

az is tiketmesine ve Etkinlik katsayisinin (COP) degerinin artmasini saglamaktadir.

TKIP kurulumlarina gore kategorize edilmistir. Genel olarak, toprak ylzeyinin Ustline
(nehir, havuz ve gol gibi), toprak ylizeyinin altina yizeysel sig topraga (<20 m) ve toprak

ylzeyinin altina sig topraga (30-400 m) kurulmaktadir.

2.1.3.1 Yiizey su isi pompasi sistemi (SWHP)

Yiizeysel suda depolanan jeotermal enerijiyi kullanan bir teknolojidir. Genelde havuz,
nehir veya kanallardaki ylzey suyunu agik sistemde dolastirmasiyla kazanim
saglanmaktadir. Bu acgik sistemde tikanma ve korozyon problemiyle siklikla
karsilagilmaktadir. Kullanilan suyun kalitesi arastirmali ve dogru boru malzemesi
kullanilmalidir. Bu sistemlerde PVC boru kullaniimamali, HDPE borulari tercih

edilmelidir.

Genellikle bina sogutma igin ve i1si pompasiyla entegre edildiginde isitma igin de
kullanilabilen SWHP sistemleri, ilk kurulum maliyetlerinin distkliglt ve vyuksek
ekonomik karliliga sahiptir. Ancak, glinimiizde gevresel nedenlerden dolayi pek yaygin

olarak kullanilmamaktadir.

2.1.3.2 Yiizey sig TKIP sistemi (Superficial-GSHP)

Bu sistemler 10 m derinlige kadar kurulmakta ve toprak yilizeyinde meydana gelen isi
akilarindan etkilenmektedir. Sistemin uygulanacagl yerde alan problemi olmadiginda
borular yatay olarak yerlestiriimektedir. Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de goruldugi lizere, yatay
yerlesimde borular diiz veya sarmal olarak uygulanmaktadir. Sarmal olarak yerlestirilen
borular sarmal yatay ve helisel yatay olarak ayrilirken, diiz borular paralel ve seri olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Bununla birlikte, Sekil 2.4’de gorildugl Gzere, sistemin uygulanacagl yerde alan
problemi oldugunda dikey sondaj isi degistiricileri kurulmaktadir. Bunlar 10 m ile 30 m

arasinda degisen derinliklere yerlestirilir ve bu derinliklerde toprak sicakliginin yil
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boyunca kismen kararli bir yapida olduklari bilinmektedir. Bundan dolayi, dikey sistemler

yatay sistemlere gore daha kararl bir performansa sahip olmaktadir.

Sarmal Yatay Isi
Degistirici (Slinky-HGHE)

Helisel Yatay Isi Degistirici
(Helical-HGHE)

Sekil 2.2 Sarmal ve helisel yatay isi degistirici sistemlerinin sematik gérinimi

Paralel Yatay Isi
Degistiricisi
(P-HGHE)

Seri Yatay Isi

Degistiricisi (T-HGHE)

Sekil 2.3 Paralel ve seri yatay isi degistirici sistemlerinin sematik gorinimu

Yiizey sig TKIP sistemleri kolay ve hizli kurulumu ve disuik ilk yatirrm maliyetine sahip
olmasi avantaji iken, anakent sehirlerde sistemin uygulanacagi yerde kullanim alaninin

sinirli olmasi dezavantajidir.
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Sandaj Is1 Degdistiricisi (BHE)

Sekil 2.4 Sondaj is1 degistirici sisteminin sematik gérinimu

2.1.3.3 Sig TKIP sistemi (Shallow-GSHP)

Yukarida bahsedilen iki farkli TKIP sistemine kiyasla, daha derinlere (30-400 m) sondaj
calismasi yapilarak kurulan bu sistemler, arazi kullaniminin bas gosterdigi bazi kentsel
bolgelerde sikca kullanilmaktadir. Bu dikey sondaj, jeolojik katmanlarin kati matrisinde
depolanan jeotermal enerjiyi kullanmak icin yapilmaktadir. Bu tiir TKIP sistemleri, kararh
toprak sicakligi profili olmasi nedeniyle daha iyi bir performansa sahiptir. Enerji

kullanimina goére bu tir sistemler temelde iki kategoride incelenmektedir.

2.1.3.3.1 Acik sistemler

Acik sistemler icin en az iki sondaj gereklidir: biri suyun ekstraksiyonu icin digeri suyun
distraksiyonu icindir (Sekil 2.5). Su, yilksek gecirgenlige sahip bir jeolojik katman
Uzerinden dolasir. Yani, bu jeolojik katman dogrudan isi kaynagi/cukuru olarak kullanilir.
Yeralti sularinin kimyasal 6zellikleri dikkate alinmali ¢linki tikanma ve paslanma gibi bazi
sorunlar meydana gelmektedir. Kapali sistemlerle karsilastirildiginda, acik sistemler
daha iyi bir termal performansa sahiptir. Bunun nedeni, isi taslyan akiskan cevresindeki

katmanla dogrudan temas halinde olmasidir.
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Isi Pompasi

NV

Ekstraksiyon | 4 Distraksiyon

Sekil 2.5 Sig acik TKIP sisteminin sematik gortiinimu [6]

2.1.3.3.2 Kapali sistemler

Kapali sistemlerde sondaj yapilan kuyu iceresine bir i1si esanjori yerlestirilir. Isi esanjori
ve sondaj arasindaki bosluk, termal temasi saglamak amaciyla, kum veya gelistirilmis
beton gibi bazi dolgu malzemeleri (additives) kullanilarak doldurulur. Isi
degistiricilerinde dolasan akiskan isiy1 yerden 1si pompasina veya tersine tasiyarak kapali
sig sondaj TKIP sisteminin calismasi saglanmaktadir. Kapali sig sondaj sisteminin termal
verimliligi, 1s1 esanjoriinin tipine, dolgu malzemesine, esanjor borularinin uzunlugu ve

cap! gibi bircok faktére baglidir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6 Sig sondaj TKIP sistemlerinin sematik gérinimu [7]
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Kapali sig sondaj TKIP sisteminin isi degistirici temelde iki sekilde karsimiza ¢ikmaktadir:
U-tipi ve Es eksenli-tipi. Uygulamada U-tipinin iki ¢esidi vardir: Tekli U-tipi ve Ciftli U-tipi.
Diger taraftan Es eksenli-tipi de 2 sekilde siniflandirilmistir: Basit Es eksenli ve Karmasik

Es eksenlidir (Sekil 2.7).

RN

Tekli U-tipi Ciftli U-tipi Basit Eg eksenli  Karmagik Es eksenli

Sekil 2.7 Kapali sig sondaj is1 degistirici baglantilarinin sematik gérinimi [7]

TKIP sistemlerinde bir diger 6nemli uygulama ise "enerji kaziklan" dir (Sekil 2.8). Bina
temeline baglanan enerji kaziklari binanin isitilmasi ve sogutulmasinda etkin kullanim
saglamakta ve kapali sig§ sondaj TKIP sistemiyle ilk yatinm maliyeti acisindan

karsilastirildiginda % 30 daha iyi sonuc verdigi bulunmustur.

Sekil 2.8 Eneriji kaziklari uygulamasinin sematik gérinimii [7]
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BOLUM 3

TOPRAK ISI DEGISTIRICISi iLE iLGiLi DAHA ONCE YAPILAN CALISMALAR

3.1 Analitik Modeller

3.1.1 Ingersoll Yaklasimi

Ingersoll vd. [8] Kelvin’in (1861) cizgisel kaynak teorisini baz alarak sonsuz ortamda
herhangi bir noktadaki sicakhgi elde etmistir. Baslangigta ortamin Uniform bir sicaklik
dagiliminda, sonsuz uzunlukta ve sabit 1si oranindaki cizgisel kaynak ya da kuyunun o
anda calistirilmaya baslandigini 6ngoérerek yapmistir. Asagidaki denklem kullanilarak
kuyu veya ¢izgisel kaynaktan istenilen uzaklktaki bélgede aktarilan isi miktari ve sicaklik
degisimini zaman ve toprak 6zellikleri esas alinarak hesaplanir.

2

QI © efﬁ QI
T-T, = dp= (X (3.1)
° 27zkt£ yé3 p 27k, X)
r
X = (3.2)
2,\jait
Bu denklemde;
To : Topragin baslangic anindaki sicakligi (°C),
T : Cizgisel kaynaktan istenilen mesafedeki toprak sicakligi (°C) (boru ¢apina
esit uzaklik secilirse borunun ylizey sicakligi bulunur),
Q : Birim boy icin aktarilan isi miktari (W/m),
ki : Topragin isil iletkenligi (W/m K),
r : Borunun merkezinden itibaren uzaklik (m),
Ot : Topragin isil yayicihgi = (m?/h),
Pip
Pt : Topragin yogunlugu (kg/m3),
t : Baslangictan itibaren zaman (h),

: integral degiskeni’dir.
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X'in 0.2’den buyuk degerleri igin I(X) integralinin degerleri Ingersoll vd. (1954) tarafindan
tablo halinde galismalarinda verilmistir. X'in 0.2’den kiglk degerlerinde integral terimi

asagidaki gibi alinabilir.

I(X):2.303I0g10%+x72—x?4—0.2886 (3.3)
Gelistirdikleri denklemdeki integral teriminin, verilen zaman araliginda, ortalama isi
gecisi oranlarini dikkate alan iki parcaya ayrilmasini daha dogru oldugunu soylemistir.
integrasyon sinirlari baslangic ve bitisine karsilik gelen belirlizaman araliklarinda, integre
edilen degerler tarafindan belirlenir. Modelde temel varsayimlardan birisi i1s1 gegisinin
sadece kaynak uzunluguna dik yonde yani yaricap dogrultusunda ve kaynagin sonsuz
uzunlukta olmasidir. Gelistirdikleri model sadece gercek cizgisel kaynak icin dogrudur.
Fakat, bircok i1si pompasinda kullanilan 50 mm’den daha kiglik ¢aph borular igin
onemsenilmeyecek kadar kicik bir hatayla kullanilabilir. Birka¢ giinden az zaman
araliklarinda ve bilyuk ¢apli borularda daha blyik hatalar olusmaktadir. Hata terimi igin
baz alinacak oran, boyutsuz zaman/boru oranidir. Bu degerin 20’den blylk degerlerinde

bu modelin hata oranlari kabul edilebilecek diizeydedir. Bu oran;

L=—r (3.4)

seklinde ifade edilebilir.

Bu c¢alismada, 1si iletim katsayisi yiksek olan islak kil ve orta seviyedeki nemli toprak
Uzerinde arastirmalar yapmis olup ayni zamanda kisa ve uzun borularda sabit ylzey

sicaklig1 ve sabit 1sI gecisi oranlari icin de bir¢cok hesaplamalar yapmistir.

Bu yaklasimin dezavantaji ise sadece on hesaplamalarda kullanilabilecek basit bir
yaklasimdir. Yani, bazi genellemeler yapilmis fakat TID’si tasarimcilarini ilgilendiren s
degistirici uzunluklari, uzun veya kisa zamanh c¢alismanin toprak Uzerindeki etkileri,
akiskan giris ve cikis sicakliklarinin etkisi, borularin birbirleriyle etkilesimi, toprak

cesitlerinin etkinlik katsayisi GUzerindeki etkisi gibi konulara ¢ok az deginmistir.

Zamanin c¢ok kisa ve boru capinin ¢ok bilyik olmasi durumlarinda Cizgisel kaynak

denklemi 6nemli hatalara sebep olmustur. Carslaw ve Jaeger [9] bu problemi ¢ozmek
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icin bir denklem gelistirmistir. Bu denklemde, baslangigtaki etkilenmemis toprak sicakligi
ile borunun c¢evresinde gbéz o6niine alinan herhangi bir noktanin etkilenmis sicakligi
arasindaki sicaklik farki AT demis ve asagidaki gibi ifade etmektedir. Bu integral R>10r

olmasi durumunda glivenilir sonuglar vermez.

AT =%G(z, p) = 2”rWG(z, p) (3.5)
17 e’ dg

Gz, p) == [—F—][J Y, (B)-J Y, (B)]-% (3.6)
@0) == [ T2 v [ (PARB) (Yo (D] 2

3.1.2 IGSHPA Yaklagimi

Bose [10] modelinde Kelvin gizgisel kaynak teorisini kullanarak TID’sinin uzunlugunu yilin
en sicak ve en soguk ayi icin gelistirmistir. Modelinde mevsimlik performansi ve sistem
enerji tiketimini hesaplamistir. Bu yaklasimda tek bir disey ve tek borulu bir isi

degistiricisi icin toprak direnci soyle tanimlanmaktadir:

1(X,,)
=— (3.7)
27k,
r
X, = d (3.8)
2\Jot
Bu denklemde;
|(er) : Ussel integral,
rq : Boru dis yarigapi (m),
Ot : Topragin yayiciigi (m?/h),
ke : Topragin isil iletkenligi (W/m K),
t : Zaman (h)’dir.
Ussel integral 0<X<1 ve 1<X<ee araliginda yaklasik olarak verilmistir. Buna gore,
——> 0<X<1igin;
1(X) = %(— In X? —0.57721566 +0.99999193X * —0.24991055X * + ...
0.05519968X ® —0.00976004 X °) (3.9)

C—> 1<X<eoo igin;
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I(X):[ 1 }5 (3.10)

2X%*" |B
A= X® +8.5733287X° +18.059017 X * +8.637609X 2 +0.2677737 (3.11)
B =X®+9.5733223X % + 25.6329561X * + 21.099653X 2 + 3.9684969 (3.12)

Modelde birden c¢ok disey 1si degistiricisini hesaplamak igin birbirine yakin isi
degistiricilerinin 1s1l direng etkilerini ve toprak direncinin toplam etkisini tek bir boru

Uzerine ekleyerek esdeger bir yaricap formuli gelistirmistir.
dy, =~/n(d,) (3.13)

Burada n, sondaj kuyusundaki toplam diisey boru sayisidir. Tek bir U boru icin n = 2'dir.

Tek bir boru igin 1s1 gegisine borunun gosterdigi direng asagidaki gibi ifade edilmektedir.

1 r,
= In? (3.14)
.

R,

Disey bir U boru icin boru direnci ise;

1 dg,
R, =——In s (3.15)
27k, d, —(d,—d,)

es i

Seklindedir. Buradaki dq4 boru dis capi ve di ise boru i¢ capini gostermektedir. Ek olarak
bu calismada, yaklasik ortalama toprak sicakhigl, yillik yiizey sicakhgl salinimi ve faz

sabitleri icin tablo ve diyagramlari da saglamistir.

Cane ve Forgas [11] calismalarinda en dislik ve en yliksek akiskan giris sicaklik araliklarini
vermis ve Tmin V& Tmaks' In secimine bagli olarak toplam isitma ve sogutma kapasitesine
ve isitma ve sogutmadaki etkinligine gore (COPisitma, COPsogutma) bir isi pompasi
secilebilecegini soylemistir. Isi degistiricisi uzunlugunu belirlemek Uzere asagidaki

esitlikler kullanilmaktadir.

Isitma igin;

(Kapasite,,,,) (COP'S'""”_:LJ (R, + R CalismaFaktorii

lxttma)
— COPmI‘ma (3.16)

Tt

sitma

min, yillik min

Sogutma igin;
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COP,

sogutma

(Kapasite,,,,,) ( J (R, + R CalismaFaktorii
utma COP 3 t
_ sogutma (3 . 17)

sogutma T
maks 't

-1

sogutma )

‘maks, yilltk

3.1.3 Kavanaugh Yaklasimi

Kavanaugh [12] calismasinda silindirik kaynak ¢6zimi kullanarak gémuli boru
etrafindaki sicaklik dagilimi ve 1si gegisini incelemistir. Silindirik kaynak ¢éziimiinde de

sabit ylizey sicakligl veya sabit 1s1 akisi kabull kullanarak ¢6ziime ulasmaktadir.

Modelde sabit 6zelliklerdeki sonsuz bir kati ortam tarafindan gevrelenmis tek bir yalitimli
boruyu da icerecek sekilde gelistirmistir. Isi gegisi isleminin birbirleriyle mikemmel
temas eden toprak ve boru ara ylizeyinde ve sadece iletimle gergeklestigi varsayilmistir.

Yeralti suyu hareketleri ve birbirine yakin kuyularin etkilesimleri ihmal edilmistir.

Gahsmada birbirine yakin yerlestirilmis ylizeylerdeki diizgiin olmayan isi akisi ve U-boru
sayisli icin bir diizeltme faktorleri olan C ve N kullanmis olup ve bu diizeltme faktoérlerini
de deneysel calismalar ve andirim sonucu belirlenmektedir.

= —Q,
CN,2zr,h

ey

AT, (3.18)

Bu denklemde;

N; : U-boru sayisi,
C : Dlzglin olmayan isi akisi igin diizeltme faktort’ddr.

N=2 icin C=5 ve N=4 icin C=0.6-0.7 degerlerini dnermistir. Daha sonra uzak alan sicaklgi
To'dan boru icine olan toplam sicakhk diststiinden ortalama su sicakhgr bulunur.

Ortalama su sicakligi;

t

4 !
T -1+ Qe |+— 3.19
s,ort 0 { k ( p)} CNI 27z_rd he§ ( )

ifadesinden elde edilir. Tim sistem Uzerindeki enerji dengesi toplam su giris ¢ikis sicaklik

farkini hesaplamamiza olanak vermektedir.

Tek bir U-boru’da yukari su akisi olan boru pargasi ile asagl su akisi olan boru parcasi

arasinda bir is1 gecisi meydana gelecektir. Calismada, tek kuyudaki iki kaynagin
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etkilesiminin hesaplanmasina bir segenek olarak kisa devre kayiplarini géz 6niine alan

tek gizgisel kaynaktan bahsetmektedir. Bu olayi diizeltmek igin iki ¢6zim onermektedir.

Birincisi ortalama akigkan sicakhgini kisa devre nedeniyle olusan sicaklik farkini hesaba

katarak duzeltmektir.

Qul
AT, =
LR (3.20)

ST P

Kisa devre 1s1 akisi Qlid asagidaki gibi tanimlanir:

T, -T
ro_ 89 5,6
Qu —2de (3.21)

Buradaki Rkg, boru igindeki tagsinim direnci, boru direnci ve toprak direncinin toplami olan

kisa devre direncidir.

ikinci ¢6ziimse kisa devre etkisi diferansiyel bir elemandan olan 1si gecisi denklemine
uygulanmakta ve bu tiim ikili boru boyunca integre edilmektedir. C6ziimde kisa devre
etkisinin %10’dan daha az ve su sicakhk farkinin 8 °C’'den az oldugu durumlarda

kullanilabilecegini soylemistir.

3.1.4 Hart ve Couvillion Yaklasimi

Hart ve Couvillion [13] Kelvin’in gizgisel kaynak denklemini kullanarak gizgisel kaynakla
toprak arasindaki zamana bagli siirekli i1s1 gecisini ve ¢izgisel kaynak etrafindaki zamana
bagl sicaklk dagilimini incelemislerdir. Uzak bdlge yarigapi r"u tanimlamak igin gizgisel
kaynak etrafindaki bélgede ¢izgisel kaynak tarafindan atilan isiyr iceren yaklasik bir esitlik
elde etmislerdir. Ancak, Kelvin gizgisel kaynak denklemi gizgisel kaynak g¢ahstirildiktan
sonra sonsuz olmayan tim yaricaplarda etrafindaki topraktaki sicaklik dagilimini dogru
vermedigini yani sadece re= o= dogru oldugunu sodylemislerdir. Onerdikleri uzak bélge

yaricap asagidaki gibidir:

roo =4 ,att (3.22)

Cizgisel kaynak esitligi asagidaki gibidir:

20



1.7-Q je;L i1 (3.23)
y

y=—o (3.24)

Bu esitlikteki integral terimi icin ¢6zim integral tablolarindan elde edilir ve

y2 y3 (_1)N+1yN
{y—ln y—y—ﬁ+3(3!)+ ........ +W} (3.25)

‘e esittir.

Burada y Euler sabitidir ve degeri y = 0.5772157’dir. Cizgisel kaynak tarafindan ¢ekilen
veya atilan isinin etrafindaki toprak tarafindan gekilen veya atilan isiya esit olmasi
gerektigini varsayarak ve integral terimi yerine ¢6zimiini yazarak topraktaki sicaklik

dagihimi icin asagidaki ifadeyi elde etmistir.

' 2 2\? AN+ 2\N
T-T,=-2 |in%_ogsg+20 L [4r ), D _jpar (3.26)
27k, r 2r; 4@2n\ ! 2N(ND r]

(3.26) esitligindeki r yaricapi sicakligini bulmak istedigimiz noktanin gizgisel kaynaktan
uzakligidir. Eger r degeri borunun yarigapina esit alinirsa yaklasik boru yizey sicakhigi

elde edilir.

GCahsmada, Kelvin gizgisel kaynak teorisi temel alinarak eger birden ¢ok gizgisel kaynak
olmasi durumunda kaynaklar arasinda herhangi bir etkilesimin olmamasi igin r’'un
kaynaklar arasi mesafeden daha kii¢lik olmasi gerekmektedir. Eger r-, kaynaklar arasi
mesafeye esit ve daha blylk olursa isil etkilesim olur ki bu da bindirme teknikleri

kullanilarak ¢ozlir.

Boru etrafindaki sicaklik dagilimi, kaynaktan herhangi bir yaricap uzakhgindaki atilan
veya cekilen i1sinin miktari gibi sistem tasarim esitlikleri ve ¢izgisel kaynak veya boru
etrafindaki zamana baglh isi gecisini tanimlayan tim esitlikler bu uzak alan yaricapi

kavrami kullanilarak gelistirilmistir.

Uzak alan yaricapi kavrami kullanilarak cizgisel kaynak veya boru etrafindaki zamana

bagh 1s1 gecisini tanimlayan tim esitlikler ve boru etrafindaki sicaklik dagilimi ve
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kaynaktan herhangi bir yarigap uzakligindaki atilan veya gekilen isinin miktari gibi sistem

tasarim esitlikleri elde edilmistir.

3.1.5 Chung, Jung, Rangel Modeli

Ust yiizeyinden tasinimla olan isi gegisi yari sonsuz ortam icine gdmiilii ve sabit yiizey
sicakligina sahip borudaki i1si1 gecisi problemi yari analitik olarak ¢ozilmistir. Asagida

yari analitik ¢cozim{iin denklemleri ve sinir kosullari gérilmektedir (Sekil 3.1).

ar

=0, k—+h(T,-T)=0
¢ EY +h( ) 9:1 00_,
@ v
a8
g(v’)—gg*ﬂ =0
#=1
IT IT _,
a¢2 awz
29 _
E ¢, >
@ @ ¢
A , . BiLGISAYARDAKI ESDEGER
Fiziki cOzUM BOLGESI cbz0M BOLGESI

Sekil 3.1 Coziim bolgesi ve sinir kosullari
Chung vd. [14] ¢alismalarinda kararli hal kosullarinda bazi kabuller yapmislardir. Bunlar;

-Boru ylzeyindeki sicakhgin degismedigi

-Topragin derinliklerindeki sicakligin hava sicakligina esit ve sabit oldugu
-Yizeyde tasinim isI gegis katsayisinin sabit oldugu

-Toprak 6zelliklerinin sabit oldugudur

Isi gecisi icin kullanilan esitlik Laplace denklemidir.

70 00 _

Vzé—y+ o

0 (3.27)

Burada 6 boyutsuz sicakliktir ve asagidaki gibi ifade edilmektedir;

0 (3.28)
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Bu denklemde;

Th : Ortam akiskan sicakligi (°C),
Ty : Boru cidar sicakligi (°C)’dir.
Calismada yapilan kabuller gergek hayattaki kosullari gdéstermemektedir.

3.1.6 Mukeriji, Tagavi, Murphy Yaklasimi

Mukerji vd. [15] calismalarinda rasgele sarimli gdmali borulardaki isi gegisini kararli hal
kosullariigin incelemistir. Cizgisel kaynak modeli kullanilmig ve karmasik geometrilerdeki
boru dizilislerine uygulamislardir. Gelistirilen model topragin altina gomilen diiz yatay
borular icin yapilan deneysel ¢alismayla karsilastiriimistir. x ve y eksenlerinde sonsuz ve
z ekseninde yari sonsuz bir ortam s6z konusu oldugunda z=0 toprak ylzeyi olmasi
durumunda go kaynaktaki sabit isi Gretimi olmak lizere noktasal bir kaynak etrafindaki

sicaklik dagilimi asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

T(x,y,2)=T +(4§’7j{[%}—(%ﬂ (3.29)

Bu denklemde;

rlzrl(x,y,z):\/(x—x0)2+(y—y0)2+(z—zo)2 (3.30)
ve
r,=r,(XY,2) :\/(x—xo)2 +(y=Yo) +(z+2) (3.31)

seklinde ifade edilir. Spiral sariml bir gizgisel kaynak etrafindaki sicaklik dagilimi ise

yukaridaki denklemler spiral kaynak boyunca integral alinirsa,

' n(27r) n(27r)
q sdw sdw
T(X,V,2)-T = - 3.32
(y)t4ﬁkt[!rl jr] (3.32)

seklinde ifade edilmektedir. Burada n, tim donglideki spiral sarim sayisidir.

Cizgisel kaynak modeli kullanilarak diiz boru icin bulunan ifadeler ve sonuglar mevcut

yayinlardaki deneysel ¢alismalarla karsilastirilmis ve uyumlu oldugunu soylemislerdir.
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Spiral sarimh borularda isil etkilesim ¢ok fazla oldugu sdylenmis ve Hesaplamada
kullanilan ana tasarim degerlerine gore spiral boruda birim uzunluktaki is1 akisi diiz

borunun sadece %25’i kadar oldugu gorilmustir.

3.2 Sayisal Modeller

Analitik model vyaklagimlarinda kullanilan gizgisel kaynak veya silindirik kaynak
yontemleri boru ile toprak ara ylizeyindeki direnci ve yakin borular arasi isil etkilesimi
hesaba katmadigindan bu yontemler lzerinde degisiklikler yapilmasi gerekmektedir.
Sayisal yontemler analitik yontemlere gére daha karmasik geometrileri, uzun siireler igin
ve degisken sinir kosullarinin daha kolay uygulanmasindan dolay! avantajli oldugu

soylenebilir.

3.2.1 Hellstrom Modeli

Hellstrom [16-17]'un modeli bircok kuyudan olusan toprak yapisini iki bolgeye
ayirmaktadir. Tek bir kuyuyu ¢evreleyen hemen yakinindaki bolgeyi “yerel bolge” olarak
tanimlamaktadir. Verilen bir zamanda kuyu icinde ortalama akiskan sicakligi ile yerel
ortalama sicaklik arasindaki fark zamana bagl akiskan-toprak direnci nedeniyle isi
cekme/aktarma orani ile orantilidir. Bu her bir kuyuda kisa zamanli isil degisimlerden
dolayi olusan isi gegisini hesaplayabilmekte ancak uzun zaman araliklarinda bu boélgedeki
1s1 akis alani zamanla degisim géstermemektedir. ikinci bélge ise bircok kuyudan olusan
1si deposu ile uzak bolge arasindaki isi iletim problemiyle ilgilidir. Hellstrom bunu
“kiiresel” problem olarak tanimlamaktadir. Calismada, kiiresel ve bolgesel problemler
icin sayisal yontemleri kullanan ve bunlari kararh akis béliminde analitik sonuca
uygulayan melez bir modeldir. Sayisal model kiresel problem igin radyal-eksenel
koordinat sisteminde agik sonlu fark yontemini kullanmaktadir. Bolgesel ¢ozim igin tek

boyutlu radyal bir ag depolama bolgesini farkli alt bélgelere ayirmakta kullanilmuistir.

3.2.2 Thornton vd.’nin Hellstrom Modeli Uygulamasi

Thornton vd. [18] calismasinda Hellstrom modelini kullanarak bir TRNSYS adl yazilim
programinda uygulamistir. Degisiklikler yapilan bu yazilim programinin giris suyu

sicakliklarini dogru bir sekilde tahmin ettigi ifade edilmektedir.
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3.2.3 Eskilson Modeli

Eskilson [19]'nun modeli boyutsuz sicaklik tepki faktorlerine yani g-fonksiyonuyla
ilgilidir. Modelde kuyu direnci ayri bir hesap olarak eklenmistir. Eskilson, yaklasiminda
topragin 1si akisina tepkisini uzun zamanh olarak ¢ézmek igin dizayn etmistir. Ancak,
modelin dezavantaji, kisa zaman tepkilerini dogru hesaplayamamis ve g-fonksiyonlarini

saglayan sayisal modelde kuyu geometrisi dikkate alinmamistir.

3.2.4 Rottmayer, Beckman ve Mitchell Modeli

Rottmayer vd. [20] ¢alismasinda U boru isi degistiricileri igin agik sonlu fark yontemini
kullanarak bir model gelistirmistir. Kuyunun her bir 3 m disey kesitindeki yanal 1si
gecisini hesaplamak ({zere kutupsal bir izgara Uzerinde iki boyutlu sonlu fark
formulasyonu uygulanmistir. Diisey yondeki iletim ihmal edilmis fakat modelin her bir
kesiti U boru boyunca akis modeli sinir kosullari kullanilarak birbirleriyle
iliskilendirilmistir. Bu sekilde derinlikle olusan sicaklik farklarini da hesaba katan sanki g
boyutlu model elde edilmistir. Dairesel U boru isi degistirici borulari pasta dilimi
seklindeki ve cevresi gercek dairesel borununkine esit dairesel olamayan borular

kullanilarak modellenmistir.

3.2.5 Mei ve Emerson Modeli

Mei ve Emerson [21] ¢alismalarinda borudan radyal yonde 1si gecisi, donmus toprak
bolgesi ve uzak bolgeyi tanimlayan g adet tek boyutlu kismi diferansiyel denklemin
¢O0zUmuini agik sonlu fark yéntemini kullanarak yapmislardir. Model, donmus bdlge ve
boru cidari igin farkli zaman adimlari, akiskan ve donmamis toprak bélgesi igin ise daha
blyik zaman adimlari kullanmaktadir. Calismada 48 glinliik bir zamani deneysel verilerle

karsilastirmistir.

3.2.6 Shonder ve Beck Modeli

Shonder ve Beck [22] calismalarinda U boru isi degistiricisinde borularin ve isi tasiyici
akiskanin kapasitesini hesaplamak icin, esdeger captaki etkin tek boru cevresinde sonlu
kalinlikta bir ince film tabakasi oldugunu distinerek bir model gelistirmislerdir. Tek
boyutlu gecici rejimde isi iletimini diisiinerek dolgu ve etrafindaki toprak yapisi boyunca
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bir kuyu modeli film tabakasi yaklasimini yapmislardir. Film tabakasinin i¢ ylizeyinde
zamanla degisen is1 akisi ve uzak radyal sinir ise bozulmamis sabit bir uzak bolge sicakligi
kabulli yapmislardir. Modelin ¢6ziimiinde Crank-Nicolson ¢6ziim yontemi ve sonlu fark

formilasyonu kullaniimistir.

3.2.7 Muraya Modeli

Muraya vd. [23] calismalarinda uzak alan ve dongu sicakliklari, govde boslugu, toprak
yapisi ve Ozellikleri ve i1s1 dagitim oranina bagli isi degistiricisi etkinligini tanimlamig ve bu
etkilesimin miktarinin hesaplamasini incelemistir. Model, U borular arasindaki 1sil
etkilesimi belirlemek i¢in gecici rejimde iki boyutlu sonlu eleman modeli kullanmistir.
Calismalar sonucunda, kuyu geometrisine bagli olan toplam isil etkinlik ve dolgu etkinligi

tanimlamiglardir.

3.2.8 Piechowski Modeli

Piechowski [1] calismasinda yatay borulu TID'lerinde 1s1 ve kiitle gegisini incelemistir.
Topraktaki 1s1 ve kitle gecisi mekanizmasinin tim hatlariyla incelenmesi ve
modellenmesi ¢ok karmasik ve zordur. Temelde 1si ve kiitle gecisinde odaklanilan yer

boru ve civarindaki bolgedir. Modelde bazi kabuller yapilmistir:

e Topraktaki isi gecisi eksenel olarak simetriktir,

e Topraktaki boruya paralel yondeki isi gecis ihmal edilebilir,

e Toprak homojendir ve boru boyunca 6zellikleri degismemektedir,

e Borunun herhangi bir kesitinde akiskan hizi ve sicakligi sabittir,

e Doymamis toprakta yergekiminin kitle gegisine etkisi yoktur,

e Borudan belirli bir uzakliktaki toprak sicakhgi sadece mevsimsel olarak degismekte

ve Isl pompasl ¢alisma sartlarindan etkilenmemektedir,

Birden fazla is1 degistiricisi kullanildiginda bunlar arasindaki mesafe birbirlerini

etkilemeyecek kadar biylktdr,

Toprak ile havanin birlestigi ara ylizeydeki sinir kosulu tasinim tipi sinir kosuludur.

Model lg¢ temel esitlik dengesi lzerine kurulmus olup, bunlar i1si tasiyici icin enerji

dengesi, 1s1 ve kitle gecisidir. Bunlarin denklemi sirasiyla asagida verilmistir.
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Toprak ve havanin birlestigi ara ylzeyde sinir kosulu tasinim oldugundan dolayi analitik
olarak ¢6zmek mimkin degildir. Bundan dolayi i1si ve kitle gecisi ifadelerini beraber
¢6zmek igin sonlu fark yonteminden yararlanilmis ve ¢6ziimde kapali ve agik ydontemler

kullanilmistir.

3.2.9 Negiz, Hastaoglu, Heidemann Modeli

Negiz vd. [24-25] calismalarinda (¢ boyutlu ve zamana bagl olarak silindirik
koordinatlarda topraga gomili bir boru igerisindeki akiskandan olan 1s1 gegisini
incelemis ve ¢6zimiinde ADI (Degisken Yon Kapali) yontemi kullanilarak sonlu farklar
yaklasimiyla ¢ozmiuslerdir. C6ziimiin dogruluguna bakmak igin sayisal model analitik bir
modelle karsilastirilmistir. Modelde, toprak Ust ylizeyinin sabit sicaklikta tutuldugu ve
sicakligr gobmli borudan ve topraktan daha distik oldugu ve boru igerisindeki akisin

laminer oldugu ifade edilmektedir.

Sekil 3.2 Coziim bolgesi ve sinir kosullari
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Sistem geometrisinden dolayl karmasik oldugundan analitik ¢6zim olmayacagindan
sayisal ¢coziimde sonlu fark esitlikleri silindirik koordinatlarda yeni bir bicimde tasarlanan
Izgara yapisi ile sekillendirilmistir. En uygun 1zgara yapisinin segilmesi igin parametrelerin
¢O6zim Uzerindeki etkileri incelenip ve zaman araligl segilerek ¢6zim yapiimistir.

Modeldeki 1zgara yapisi yukarida gorildagu gibidir.

Boru c¢api bliyik, gdmme derinligi kiigiik (andirim siiresini kisa tutmak igin yapiimistir)
olan gelik boru igin 6rnek bir galisma alinip ¢6ziim yapilmistir. Sayisal ¢6ziim sonucunda
3 ortam icin yani boru icindeki akiskanda, boru cidarinda ve topraktaki sicaklik dagilimi

elde edilmistir.

3.2.10 Chiasson, Spitler, Rees, Smith Modeli

Chiasson vd. [26-27-28] c¢alismalarinda TKIP kullanarak kaldirimlarin isitilmasi
durumundaki isi gecisini incelemislerdir. Burada kaldirimlari isitmakta kullanilan sistem,
Isi pompasi TID’sine yardimci oldugunu ve bu da sistemin ilk yatirim giderleri azalttigini

ifade etmislerdir.

Modelde, spiral ve sarmal olmak Uzere iki farkh sekilli 1sitma sistemi kullanilmistir.
Gahsmada, kaldirim tasindaki gegici rejimde 1s1 gegisi iki boyutlu olarak incelenmis ve
kesit olarak tasin orta kismindan ve akis yoniinde bir kesit dikkate alinmis ve bu da

tekrarlayan bir geometri sagladigini ifade etmislerdir.

Ust yiizeydeki 1s1 akisi asagidaki gibi ifade edilmistir:

Uenty = Agines + Qucundtatga + Duaginm T g har—aduputr T Ayagmur kar—giat (3.36)

Burada;

qunes : Yizeye gelen glines 1sinimi (W/m?),

quzundalga : Uzun dalga yayilan isinim (W/m?),

qtaﬁg,mm : Ylzeyde taginimla olan is1 akisi (W/m?),

qyagv,,m,,ka,,duw/u, : Yagan yagmur ve karla gelen duyulur 1s1 (W/m?2),

qyag,,w,ka,‘_gizﬁ : Eriyen kar ve yogusan / buharlasan su nedeniyle olusan gizli isi
(W/m?2)’dir.

28



Toprak hacmi alindiginda alt ylizeyi adyabatik olarak kabul edilebilecegi ancak kdpri ve
benzeri agikta oldugu zaman uzun dalga i1sinimi ve tasinim etkileri de dikkate alinmalidir.

Burada ylzeye gelen giines 1sinimi asagidaki esitlikle ifade edilmektedir;

—d (3.37)
Burada;

a : Ylzeyin yutuculugu,

I : Toplam yaygin isinim (W/m?2)’dir.

Uzun dalga 1sinim 1s1 akisi ise kaldinm Ust ylzeyinden ve gecitlerde alt ve st
ylzeylerinden gerceklesen 1si akisidir. Bu modelde dogrusal 1sinim katsayisi h

kullaniimaktadir.

3
T =T
h =4¢o| 002 (3.38)
2
Burada;
€ : Ylizeyin yayiciligl,
c : Stefan-Boltzman sabiti,
T(m,n) : Ylizeydeki diigiim noktasi sicakhgi (K),
T : Gokyulzi sicakhgr veya alt ylizey acikta ise toprak sicakhgi (K)'dir.

Her bir diglim noktasindaki uzun dalga 1sinim 1si akisi bileseni su sekilde verilmistir;
quzundalga = hr (TZ _T(m,n)) (3.39)

Ust veya alt yiizeydeki tasimin riizgdr hizina bagh olarak dogal veya zorlanmis tasinim
seklinde ele alinmistir. Kaldirim yiizeyindeki her bir digiim noktasindaki tasinim isi akisi

ise su sekilde hesaplanmaktadir;

qtaymtm = hc (Tkt _T(m,n)) (340)
Burada;

he : Tasinim 1s1 gecis katsayisi (W/m? K),

Tkt : Kuru termometre sicakligi (°C)’dir.

Yagis nedeniyle olan 1s1 gecisi duyulur ve gizli 1s1 gecisi olmak Uzere iki sekilde

gerceklesmektedir. Bu model kaldirim ylizeyindeki isi ve kiitle gecisi icin basit kitle ve
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enerji dengesini kullanmistir. Yagan yagmur veya kar nedeniyle kaldirim yizeyindeki her

bir digim noktasindaki duyulur 1si akisi asagidaki esitlikle verilmektedir;

qyagz; = myaglscp (rkt _T(m,l)) (341)
Burada;

myaglg : Birim zamanda birim alana disen yagis miktari, su esdegeri (kg/s),

Co : Hava sicakligindaki suyun 6zgul isisi ( J/kg K)'dr.

Kaldirim yiizeyinden buharlagsma yoluyla olusan isi akisi;

Qg =M1, (3.42)
ile ifade edilmistir.

Bu denklemde;

ms : Birim zamanda birim alandan buharlasan su miktari (kg/s),

hsb : Suyun buharlasma gizli isisi ( J/kg)’dir.

Calismada su giris sicakliklari, hizi ve meteorolojik verileri girdi olarak verip 6lglilen ve
hesaplanan su dons sicakliklarini karsilastirmistir. Model,36 giinliik zaman periyodunda
Olclilen ve hesaplanan birikmis 1s1 dagitimi arasindaki fark % 4.71 oldugunu ifade
etmislerdir. Modelin uygulanabilirligini géstermek adina TRNSYS bilgisayarli andirim
ortaminda da tasarlanmis ve tasarlanan TID’si boyutlarini ve gerekli kuyu sayisini

azalttiklarini ifade etmislerdir.

3.3 Son Yillarda Gelistirilen Sayisal Modeller

H. Esen vd. [29] 2 farkli derinlige gomiilen yatay TID’nin isitma sezonu icin TKIP’inda
enerji ve ekserji analizlerini gerceklestirmislerdir (Sekil 3.3). 2 m derinlikte olan yatay
TID’nin 1 m derinlikte olana gore ekserji yikimi %2 daha az oldugunu ve referans gevre
sicakhgin artmasiyla her iki yatay TID’ninde ekserji verimliliginin azaldigini ortaya

koymuslardir.

H. Esen vd. [30] calismalarinda Firat Universitesinde toprak altina gomdukleri borularla,
bir TKIP kurup performansi lizerine analiz yapmislardir. Yaptiklari deneysel ¢alismanin

yaninda sonlu fark yontemi kullanarak numerik calismalarla dogrulama yapmislardir.
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Topraktaki 1s1 transferi icin olan numerik modelde, boru civarinda sicaklik dagilimini

belirlemislerdir.
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Sekil 3.3 Cozim algoritmasinin gérinimu

Y. Nam vd. [31] ¢alismalarinda belirli bir sekli olan i1si degistirici modeli ile yeralti su
akisiyla isi tasinim modelini birlestirerek numerik bir model olusturmuslardir. Gelistirilen
yeni model kullanilarak elde edilen simiilasyon sonuglari ve toprak fiziksel ozelligi
degerleri deneysel sonugclarla karsilastirilmis ve modelin validasyonunu yapmislardir. Bu
simulasyon sonuglarini Tokyo’da bir ofis binasina uygulamislardir. Deneysel ve numerik

¢alismalarin uyumluluk noktasinda cok iyi sonuglar verdigini ortaya koymuslardir.

S. Sanaye vd. [32] calismalarinda yatay olarak topraga yerlestirilen TKIP'nin optimum
tasarimini gergeklestirmek icin i1sil ve ekonomik simtilasyonu yapmislardir. Visual Basic 6
programiyla 2 optimizasyon metodu uygulanarak (genetic algorithm and Nelder—Mead)
optimizasyon sonuglarinin dogrulanmasi yapilmistir. Isitma ve sogutma yikleri, ¢esitli
iklim durumlari, 1si pompasi tasarim parametrelerinin optimum degerleri (kondenser ve
evaporatorde doymus sicaklik ve basing) ayni sekilde toprak altinda isi degistiricisine giris
ve ¢ikis sicakliklari, borularin ¢api ve konfiglirasyonu ve TKIP’nin uzunlugunu incelemis
ve optimize etmislerdir. Bu parametreleri inceleyip bir amag fonksiyonu tanimlayarak

TKIP icin ekonomik analizi de yapmislardir.

A. Rezaei vd. [33] tarafindan TKIP’nin homojen olmayan bir ¢6zim alaninda
calisabilmesi icin bir model olusturmuslardir. Kis kosullari altinda yalitkan olarak araba

lastigi bilesenleri (Tire Derived Aggregate) kullanilarak sayisal ¢calisma yapiimistir. H.
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Demir vd. [34]'nin yapmis oldugu deneysel ¢alismalar kullanilarak gelistirilen model
dogrulanmistir. Araba lastigi bilesenleri (Tire Derived Aggregate) kullaniimasiyla
topraktan absorbe edilen enerji oranin % 17 arttigi ve iliman sartlara nazaran soguk

sartlarda daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.

G. Florides vd. [35] calismalarinda dikey ve yatay TID’sinin matematiksel modellemesini
yaparak verimliliklerini karsilastirmiglardir. Dikey 2 tane 100 metrelik U boru ve yatay 4
tane 50 metrelik boru kullanilarak temmuz ayinda Giiney Kibris’ta élgiimler yapilmis ve
U borunun similasyon sonuglari 6lclilen sonuclarla oldukca iyi benzesme gosterdigini
sdylemislerdir. FlexPDE programinda matematiksel modeli ¢oziilerek deneysel verilerle
dogrulama yapilmistir. Gergek sicaklik gradyenin ve verimliligin sogutma sezonunda

dikey boruda yatay boruya gore daha iyi sonuglar verdigini ileri sirmuslerdir.

M. Cimmino vd. [36] calismalarinda Eskilson’nun gelistirmis oldugu g-fonksiyon
konseptini kullanarak sondaj alaninin termal davranisinin nasil oldugunu incelemistir. G-
fonksiyonuna yaklastirmak icin 6nerdikleri yeni modelde sondaj kuyulari arasinda isil
etkilesimden dolayl sondaj kuyulari arasinda isi aktarimindaki degisimi ve sondaj
derinliginin sondaj kuyusu vyiksekligine oraninin (D/H) degisimini incelemislerdir.
Geligtirmis olduklari yeni modelde analitik sonlu gizgi kaynagi kullanilmis ve blyik bir
sondaj alaninin g-fonksiyonunu bu yontemle hesaplamislardir. GGmme derinliginin

etkisinin kisa sondaj kuyularinda 6nemli bir parametre oldugunu soéylemislerdir.

L. Lamarche [37] calismasinda TIDsinin tasarimi ve simulasyonu igin c¢esitli metotlar
kullanmistir. Sonsuz ¢izgi kaynak ve sonsuz silindirik kaynak ¢ézimlerini kullanmis ve
kiicik Fourier sayilarinda sonsuz silindirik kaynak ¢éziminin daha dogru sonuglar
verdigini soylemistir. Klasik ¢ozlimlerin kisa vadeli davranislarini tekrar gozden gegirmis
ve genellikle Fourier sayisi normal durumda kuyu yaricapina bagl ise literatiirde kabul
edilenden daha farkli sonuglar elde ettigini sdylemistir. Bu farkliliklarin nedenlerini

incelemis ve bazi secenekler dnerilmistir.

S. Wang [38] calismasinda Amerika’nin 3 iklim bolgesi igcin EnergyPlus similasyon
programinda TKIP ile degisken sogutucu debili sistemi (VRF), yillik enerji tiiketimi ve
enerjinin en yogun gereksinimi oldugu durumlar icin karsilastirmistir. EnergyPlus

similasyon sonuclarina gore TKIP degisken sogutucu debili sisteme (VRF) gore daha ¢ok
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enerji kazanimi ve enerjinin pik yuklerinde 6nemli bir azalma sagladigini ortaya
koymustur. HVAC teknolojisinde TKIP kullanimi yillik enerji kazanimi, pik yiklerde azalma

ve termal konfor arttirmak agisinda énemli oldugunu séylemistir.

Y. Li vd. [39] calismalarinda dikey olarak yerlestirilen sondaj 1si degistiricisinde boru
icerisindeki akigkanin asaglya ve yukariya dogru hareketindeki sicaklik farkliigindan
dolay olusan 1sil kisa devre durumunu 2 boyutlu olarak incelemislerdir. 3 boyutlu
dikdortgen bir model gelistirerek boru boyunca akiskan sicakhgini arastirmislar ve
akiskan cikis sicakhgi, birim boyda ortalama isi akisi ve kisa devre kayiplarinin akiskan

hizina, sondaj derinligine ve harg isi iletkenligine nasil etki ettigini gdzlemlemislerdir.

H. Qian vd. [40] calismalarinda TKIP’nin COP’si ve toprak sicaklik dagilimini hesaplamak
icin yeni bir model ortaya koymuslardir. Sondajlar arasi mesafe, glinliik calisma modu ve
sezonsal 1si alinmasi ve verilmesi gibi farkli senaryolar gelistirerek, bu similasyon
calismalarinin TKIP’nin performansini nasil etkiledigini incelemislerdir. Sonuglarina gore
eger ki sondajlar arasi mesafe az ve bliylk isitma ve sogutma yiki olursa toprak sicakhigi
etkilenecek ve hava-kaynakli 1si pompasinin COP ’sinden daha az bir deger elde
edilecegini ileri sirmuslerdir. Uzun sondaj mesafesi, yeterli genislikte sondaj araligi
olursa ve kesikli galisma olursa TKIP’nin performansi artacagini ancak ilk yatirim

maliyetinin de fazla oldugunu soylemislerdir.

F. Robert vd. [41] calismalarinda dikey TID’si ve isi pompasi sisteminin projenin toplam
maliyetini minimize etmek icin yeni bir metodoloji gelistirmislerdir. TID‘sinde ilk yatirim
maliyeti olan sondaj, kazi, 1si pompasi ve borulama maliyetlerinin yaninda ¢alisma
maliyeti olarak binanin isitma/sogutma icin enerji maliyetini dikkate alarak uygun sondaj
sayisi ve derinligi, borular arasi mesafe ve optimum Isi pompasi boyutlarini
incelemislerdir. Gelistirilen metod farkh is1 ylki ihtiyaci ve farkli toprak iletkenliginde
test edilmistir. Sondaj sayisi ve derinligin maliyet duyarhilik analizinde en Onemli

parametre oldugunu gostermistir.

Y. Nam vd. [42] calismalarinda yatay isi degistiricileri kullanarak enerji temeline
yerlestirilen sistemi optimize etmek icin toprak i1si aktarma oraninin (HER) tahminini
numerik similasyon modeliyle gelistirmislerdir. Gelistirilen model 3 ana baslikta

incelenmis olup; toprak isi transfer modeli, toprak yiizey i1si modeli ve Toprak Isi
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degistirici modelleridir. Farkl dizayn ve kurulum sartlarina goére olusturulan 6rnek

similasyon ¢alismalari igin 1si aktarma oranlari (HER) bulunmustur.
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Sekil 3.4 Simulasyon calisma modelinin gérinimu

Ornek similasyon calismalarinda cesitli parametreler (borular arasi mesafe, boru capi,
derinlik, devir suyu sicakligl, debi ve c¢alisma durumlari)dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. Isi aktarma orani (HER) her simiilasyon icin uzun periyotta yapilmis
ve en iyi sonucu 32A capli, 0.3 m borular arasi mesafe, toprak ile temel arasina kurulan
ve debi 9.52 L/dk olan simulasyon i¢in ortalama HER degeri 14 W/m olarak bulmuslardir
(Sekil 3.4).

T. Sivasakthivel vd. [43] calismalarinda TID‘sinde 8 6nemli parametreyi (U boru capi,
sondaj ¢apl, I1sinma ylki, beton ve boru iletim katsayilari, su giris sicakhigi, U borular
arasindaki mesafe ve kitlesel debi) optimize etmek icin Taguchi ve Utility metotlarini
uygulamuslardir. TID'sinin uzunlugu, COP ve TID’nin isil direncini amag fonksiyonu olarak
distinmuglerdir. Taguchi optimizasyonu sonucunda TID’sinin uzunlugunda %15.17
azalma, COP degerinde %2.5 artma ve TID’sinin 1sil direncinde %17.1 azalma oldugu

goralmastir.

H. Cho vd. [44] calismalarinda TKIP’nin performansi ve TID‘sinin boyutunun nasil
belirlenecegiyle ilgili konuda arastirmalar yapmislardir. TID uzunlugunun kapasiteye

oraninin (L/Q), 1sitma ve sogutma sezonu igin isi iletim katsayisi, sondaj araligi ve sondaj
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Isi transfer direnci, giris suyu sicakligl ve U-boru mesafesine gore degisimini
incelemislerdir. TKIP tasarlanirken TID’sinin boyutu maliyet agisindan o6nemli bir
parametre oldugu ve optimum bir tasarim yapilirken TID'sinin boyutu ve TKIP’nin

performansi beraber diislintilmesi gerektigini sdylemislerdir.

W. Yang vd. [45] TKIP i¢in kis sartlarinda en énemli sorunlardan biri olan TID gevresindeki
topragin donmasiyla ilgili sayisal ¢alisma yapmislardir. Bunun igin 24 saatlik ¢alisma
icerisinde meydana gelen faz degisimlerini dikkate alan iki boyutlu bir i1si transfer modeli
gelistirmislerdir. Calisma sonucunda topragin bulundurdugu su miktarini artirmanin
topragin soguma hiziyla iliskili oldugu ve artirildiginda topragin daha yavas sogudugu
belirlenmistir. Ayrica topragin soguma karakteristiginin ¢ogunlukla topragin termal

difiizyonuna bagh oldugu tespit edilmistir.

K. Kupiec vd. [46] calismalarinda yatay TID’leriyle ilgili matematiksel bir model
olusturmuslar ve literatiirde bulunan deneysel ¢alismalarla karsilastirilmislardir. Bu
¢alismanin sonunda yatay TKIP’nin tipik ¢alisma sartlari altinda 10 yillik ¢alisma periyodu

sonunda toprak sicakliginin dongisel kararl duruma gececegi tespit edilmistir.

M. Bojic vd. [47] calismalarinda farkh 1s1 kaynaklariyla ¢alisan farklh radyant isitma
panellerinin performanslarini incelemiglerdir. 4 farkli radyant isitma paneli olan
zeminden, duvardan, tavandan ve yeni gelistirdikleri zemin-tavan radyant panellerinin
kullanimini 3 farkli 1s1 kaynagi olan dogalgaz kazani, TKIP, fotovoltayik ve TKIP’nin
beraber oldugu durumlar icin analizini yapmis ve bunlara ait toplam enerji tiketimi,
toplam CO; emisyonu ve toplam isitma maliyetine gore karsilastinimistir. Yeni
gelistirilmis olan zemin-tavan radyant isitma sisteminin performans agisindan en iyi,

tavan isitmanin ise en kotl oldugunu ortaya koymuglardir.

H. Nowamooz vd. [48] calismalarinda doymamis toprak tabakalarinda zamana ve
derinlige gore degisen isil yayilim katsayisinin sonlu farklar yontemini kullanarak isi
dagiliminin nasil gergeklestigini incelemislerdir. Girdi parametresi olarak topragin
hidrotermal 6zellikleri olan su icerigi, kuruluk yogunlugu ve kum igerigi verilmis ve bazi
teorik yaklasimlar kullanilarak topragin her tabakasinda isi yayilim ve 1si iletim
katsayilarini belirlemislerdir. Zamana gore belirlenen sicaklik, deneysel olarak 6l¢tilerek

numerik modelle karsilastirilmis ve oldukga iyi sonuglar vermistir. Homojen ve homojen
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olmayan farkli toprak yapilarinin ortalama isil yayihm katsayisi degeri icin yaklasik ayni

1sil 6zellik gosterdigini soylemislerdir.

3.4 Son Yillarda Gelistirilen Deneysel Calismalar

A. Hepbasli vd. [49] calismalarinda Ege Universitesinde 50 m uzunlugunda U-boru, dikey
olarak topraga yerlestirilmistir. Ege tUniversitesinde glines enerji enstitiisiinde 60 m? lik
bir test odasinin i1sitma ve sogutmalari sirasiyla 3.8 kW ve 4.2 kW olan durumlar igin
analiz etmislerdir. Sistemde derinlige gore topraga birakilan isi akisini ortalama 11 W/m

bulmuslardir.

M. Inalli vd. [50] calismalarinda Elaz1g’da 16 m?'lik bir odayi isitmak icin farkli derinliklere
yerlestirilen  TID’lerini incelemislerdir. Deneysel ¢alismalar sonucunda farkli
derinliklerdeki yatay TID’lerinin ortalama COP degerleri elde edilmis ve Elazig icin yatay

TKIP sisteminin kullanilabilecegini séylemislerdir.
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Sekil 3.5 Kurulan deney tesisatinin gorinima

H. Esen vd. [51] calismalarinda Firat Universitesinde kurduklari test odasinda TKIP ile
HKIP’nin termo-ekonomik olarak karsilastiriimasini yapmislardir. Deneysel ¢alismalarini
2004 yilinin Haziran ile Eylll aylarinda sogutma sezonu icin yapip performans degerlerini

elde etmislerdir. Yatay olarak 1 m ve 2 m derinlige yerlestirilen TID’leri igcin TKIP’nin COP
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degerlerini sirasiyla 3.85 ve 4.26 bulmuslardir. Sogutma sezonu icin TKIP’nin HKIP’na

gore ekonomik agidan daha tercih edilebilir oldugunu séylemislerdir (Sekil 3.5).

A. Koyun vd. [52] calismalarinda, Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa kampiisiinde 800
m?lik bir alanda yerlestirdikleri PPRC ve aliminyum kanatli borularin etkinliklerini
karsilastirmislardir. Deneysel galismalar analitik ¢alisma ile karsilastiriimis ve aliiminyum
kanath boru, PPRC boruya gore daha yiiksek isi transfer degerine (%26) sahip oldugunu

bulmuslardir.
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Sekil 3.6 Kurulan deney tesisatinin gorinima

V.R. Tarnawski vd. [53] Japonya’da isitma sezonu icin 5.5 kW, sogutma sezonu igin 3.3
kW saglandigi 200 m?’lik bir villa icin yatay olarak topraga yerlestirilmis olan TKIP’nin
bilgisayar similasyonunu ve analizini gergeklestirmislerdir. Sogutma sezonunda

kullanildiginda kisa slirede kendini amorti ettigini ve Kuzey Japonya’da sehirden uzak
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bolgelerde evsel ve sanayi kullaniminda yatay TID’si uygulamasinin uygun oldugunu

soylemislerdir (Sekil 3.6).

E. Pulat vd. [54] calismalarinda yatay TKIP’nin Bursa’da i1sitma sezonunda ¢esitli sistem
parametrelerinin performans Uzerine etkilerini incelemislerdir (Sekil 3.7). Laboratuvar
sartlarinda yapilan testlerde topraktan cekilen isi ve test odasina verilen isi, evaporator
ve kondenser ylikleri, toplam glig tiiketimi ve tiim sistemin ve I1si pompasi tnitesinin COP
degerleri elde etmislerdir. Dis hava sicakhginin sistem kapasitesi Uzerine etkisi ve
ortalama toprak sicakhginin ve dis hava sicakliginin COP (izerine etkilerini
gostermislerdir. TKIP sistemi ile konveksiyonel isitma metotlarini ekonomik olarak
karsilastirilmig ve TKIP sisteminin diger bitln konveksiyonel i1sitma metotlarindan daha

verimli oldugunu séylemislerdir.

S. Li vd. [55] calismalarinda U-tipi isI degistiricisi etrafinda topragin sicaklik dagilimini
incelemis ve geleneksel TKIP yerine ¢ok fonksiyonlu TKIP kullaniimasinin daha verimli
oldugunu soylemislerdir. 3 boyutlu olarak Fluent programinda TID etrafindaki toprak
sicakhgini irdelemis ve geleneksel TKIP kullanildiginda toprak sicakliginin yiikseldigini,
cok fonksiyonlu TKIP kullanildiginda toprak sicakhgindaki yiikselmenin dniine gegildigini
gostermistir. Bu yeni sistemin kullanilmasinin enerji verimliligini arttirdigini ifade

etmistir.

Wem HNem Wem Wem Wem Wem 0

b

e, DB i, VG e, TR 5,

cm

O
29
:I Il
. = o
8

180 ¢m 2

Sekil 3.7 Kurulan deney tesisatinin genel ve sematik gérinimu

K. Bakirci [56] calismasinda Tirkiye’nin soguk iklimine sahip Erzurum’da topraga dikey
yerlestirilmis TKIP sisteminin performansini incelemistir. Seri olarak dikey baglanmis TID

sistemi kurmus ve 2008-2009 vyillarinin i1sitma sezonunda deneysel veriler almistir.
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Deneysel veriler sonucunda 1si pompasinin ve tim sistemin sirasiyla COP degerlerini 3
ve 2.6 bulmus ve bu kurulan TKIP sisteminin Tirkiye'nin soguk iklimi olan Erzurum’da

konut isitmasinda kullanilabilecegini soylemistir.

R. Karabacak vd. [57] Pamukkale Universitesinde kurmus olduklari 225 m boru
uzunlugunda dikey olarak topraga 110 m derinlikte U-tipi boru yerlestirmislerdir.
Borunun belirli bélgelerine termokulplar yerlestirilip derinlige gore sicakligin degisimini
ve meteorolojiden aldiklari glines radyasyonu, bagil nem, dis hava sicakligi ve riizgar
hizinin sistemin performansi olan COP’nin (izerine etkisini incelemislerdir. Isi pompasi ve
tiim sistemin COP aralgini sirasiyla 3.1-4.8 ve 2.1-3.1 bulmuglardir. Sistemde derinlige
gore topraga birakilan isi akisini 27-93 W/m ve toprak isil iletkenligini de 0.55-2.24 W/m

°C olarak bulmuslardir.
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O. Ozyurt vd. [58] Atatlirk Universitesinde bulunan enerji laboratuvarinda kurmus

Sekil 3.8 Kurulan deney tesisatinin sematik gérinimi

olduklari 53 m derinligi olan dikey TKIP sistemini incelemislerdir. Isi pompasi ve tim

sistemin COP araligini sirasiyla 2.43-3.55 ve 2.07-3.04 bulmuslardir. Bu kurulan TKIP

39



sisteminin Tlrkiye'nin soguk iklimi olan Erzurum’da konut i1sitmasinda kullanilabilecegini

soylemisgtir.

X. Yu vd. [59] calismalarinda Cin’de Shanghai sehrinde bir arsiv binasinda klima
sistemlerinde TKIP’ni kullanarak sabit sicaklik ve sabit nem elde etmek icin 280 tane U-

tipi boru topragin altina gommuslerdir (Sekil 3.8).

Sogutma zamaninda kondenserden ¢ekilen isinin bir bolimini topraga birakirken kalani
hava kontrol Gnitesindeki havayi tekrar isitmak igin kullanmiglardir. Bu binanin yaz ve kis
aylarinda sogutma kapasitesi sirasiyla 472 kW, 463 kW ve yaz ve kis icin 1si pompasi ve
TKIP sisteminin COP’si sirasiyla 5.4 ve 3, 5.2 ve 2.9 oldugunu soylemislerdir. Bu sistemi
HKIP ile karsilastirdigimizda calisma maliyeti % 55.8 diiserken, geri ddeme siresi 2 yil
oldugunu, kazan sistemi ile su sogutmali ile karsilastirildiginda ¢alisma maliyeti % 48.4

diserken, geri ddeme siiresi 4 yil oldugunu ortaya koymuslardir.
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Sekil 3.9 Kurulan deney tesisatinin sematik gorinimi

R. G. Gonzalez vd. [60] calismalarinda Drayton St Leonard (Oxfordshire, UK) ‘da
kurulmus olan yatay sarmal TID‘sinde 2 farkl toprak yapisi igin 1 yilhk élgim alinmistir.

2 toprak yapisinda da 1 m derinlikte belirli bolgelerde 6lcim alinarak dinamik dis
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cevrenin TKIP’nin performansi (zerine etkisini incelenmistir. Toprak yapisinin

heterojenliginin, TKIP’nin izerinde 6nemli rol oynadigini sdylemislerdir.

N. Naili vd. [61] calismalarinda Tunus’ta yatay TKIP’ni kullanarak 12 m?lik bir odanin
zeminini PEX borulariyla radyant zemin sogutma (RFC) yaparak performans degerlerini
arastirmislardir (Sekil 3.9). Deneysel sonuglardan isi pompasi ve tim sistem COP’si
siraslyla 4.25 ve 2.88 elde edilmis ve Tunus’'taki binalarin sogutma igin TKIP

kullanmasinin ¢cok uygun oldugunu séylemislerdir.

N. Naili vd. [62] calismalarinda borularin yatay konfiglirasyonda gomilmus TID'sinin
performansini deneysel ve analitik olarak analiz etmislerdir. TID‘sinde kiitlesel debi,
uzunluk, gdmme derinligi ve giris sicakhiginin isi transferine etkisi incelenmis ve deneysel
calismalar sonucunda 1si pompasinin ve tim sistemin COP’si sirasiyla 3.8-4.5 ve 2.3-2.7
arasinda bulunmustur. TKIP’nin sogutma sezonunda Tunus’ta kullanilmasinin uygun

oldugunu séylemislerdir.

Y. Shang vd. [63] calismalarinda U-tipi dikey olarak topraga yerlestirilmis, kesikli sekilde
calisan TKIP sistemi deneysel olarak incelenmis ve topraktaki sicakhik degisimini
gozlemlemislerdir. Optimum kesikli calisma zamani belirlenmediginde performans ve
toprak sicakhginda ani disislerin oldugunu ve optimum dolgu maddesi belirlenirse TKIP
sisteminde yliksek 1s1 kapasitesi ve yuksek isil yayilim olacagindan sicaklik daha hizh

transfer edilecegini sdylemislerdir.

Z. Xiong vd. [64] calismalarinda dikey gomulu sistemlere nazaran kurulumu daha az
maliyetli olan ve daha az sondaj derinligi gerektiren yatay TKIP sistemlerden biri olan
Sarmal-tipi modelin gelistiriimesini ve dogrulamasini yapmislardir. U-tipi 3 yatay s
degistiricisi 1.5 metre derinlige, her biri farkh olclilerde topraga gomulip, 3 kisa sureli ve
1 uzun sureli olmak Uzere olglimler yapilmistir. Calisma yatay bir sistem Uzerinde
yapilmis olmasina karsin dikey kuyularda kullanilan yaklagimlar kullaniimis ve Sarmal-tipi

sistemlerin tercih edilebilirligi kanitlanmistir.

D. Adamovsky vd. [65] toprak sicaklik analizlerini, 1s1 akilarini ve lineer yatay 1si
degistiricisi yoluyla toprak kitlesinden transfer olan enerjiyi incelemislerdir. 3 yil boyunca
0°C Uzerindeki tim i1sinma dénemlerinde 6lctimler yapiimistir. 30-50 mm capindaki 1si

degistirici borulari 1-2 m derinlige gémulmustir. COPhp degerinin 3.1 ile 3.6 arasinda
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COPsys degerinin 2.7 ile 3.3 arasinda oldugu goérulmustir. Ayrica kuru ortamlarda COP
degerlerinin optimum nemli ortama gore vyaklasik %35 daha dusik c¢iktig

gozlemlenmistir

J. Luoa vd. [66] Almanya’nin Nuremberg sehrinde bir ofis binasinda kurmus olduklari
dikey TKIP sistemini 4 yillik periyotta incelemislerdir (Sekil 3.10). 80 m derinlikte dikey
olarak 18 tane U-tipi boru gomiilmis olan sistemde isinma sezonunda COP degeri 3.9
bulunurken, sogutma sezonunda EER=8 olarak bulunmustur. 4 yillik periyotta sezonsal
performans % 8.7 (SEER) artarken, sezonsal COP degeri % 4 dismis oldugunu

bulmuglardir.

Hava
3. Kat ™ Apareyi
Hava
2. Kat | Apareyi |
Sondaj Is1 Degistirici 1. Kat Hava
18 U-boru o I~ Apareyi —
\. Toprak
[ ] : a Hava
- | 2 L Hx | H \I.cno bt Apareyi
18 o i =
80 | /@ F— Tesisat Odasi

Sirkililasyon pompasi

Sekil 3.10 Kurulan deney tesisatinin sematik gérinima

H. Demir vd. [34] calismalarinda yatay olarak topraga serilmis TID’si icin sayisal bir model
gelistirmis ve bu modeli YTU Davutpasa kampisiinde kurmus olduklari 800 m?lik
deneysel calisma ile karsilastirmislardir (Sekil 3.11). Deneysel veriler ile sayisal sonuglar
arasinda maksimum sapmanin % 10.03 oldugunu ortaya koymuslardir. Yapmis olduklari

bu similasyon sonuglarini literatiirdeki diger ¢alismalarla karsilagtirmiglardir.
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Sekil 3.11 Kurulan deney tesisatinin goriinimu

Cizelge 3.1'de Toprak kaynaklh yatay i1si pompasi ve Toprak kaynakli dikey isi
pompalariyla ilgili bu zamana kadar gergeklestirilen kritik deneysel ve sayisal ¢alismalar

gorilmektedir.
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Cizelge 3. 1 Toprak kaynakli isi pompalariyla ilgili bu zamana kadar gergeklestirilen kritik
deneysel ve sayisal calismalar

No.

D

6

8

Arastirmaci ve
Yil

Ingersoll ve Plass
(1948, 1954), [8]

Metz (1981), [67]

Parker ve White
(1982), [68]

Bose (1984,
1988), [10]

Kavanaugh
(1985), [12]

Hart ve Couvillion
(1986), [13]

Mei ve
Emerson(1986),
(21]

Eskilson (1987),
(19]

Hellstrom (1989,
1991), [16-17]

Ulke

ABD

ABD

ABD

ABD

ABD

ABD

ABD

isveg

isveg

TKYIP
TKDIP

Yaklasim ve islem Parametreleri

S Gizgisel kaynak teorisini baz alarak sonsuz ortamda

herhangi bir noktadaki sicaklik elde edilmistir.

1 yil siiren calismada yatay kolektér 2 metreye
gomilmis, sadece 1si pompasi SPF analizi yapilmistir.

2 yil siren calismada yatay kolektérler 2 metre
derinlige gomilmustlr. Calisma performans gelisimi
konusunda veri vermemistir.

Kelvin c¢izgisel kaynak teorisini kullanarak TID’si
uzunlugunu yihn en sicak ve en soguk ayi igin
gelistirmistir. Modelinde mevsimlik performansi ve
sistem enerji tiketimini hesaplamistir.

Silindirik kaynak ¢6ziimiinde sabit yiizey sicakhigl veya
sabit 1s1 akisi kabul( kullanarak gomili  boru
etrafindaki sicaklik dagihmi ve i1si gegisini incelemistir.

Cizgisel kaynakla toprak arasindaki zamana bagl
surekli1s1 gecisini ve cizgisel kaynak etrafindaki zamana
bagh sicaklik dagilimini incelemislerdir.

Yatay kolektoériin c¢evresindeki topragin donmasi
incelenmis, surekli iklimlerde ve donma noktasinin
altinda calisacak kolektorlerin tasarlanmasi
Onerilmistir.

Topragin 1si akisina tepkisini uzun zamanh olarak
¢6zmek icin tasarlanmis ancak kisa zaman tepkilerini
dogru hesaplayamamis ve g-fonksiyonlarini saglayan
sayisal model kuyu geometrisini dikkate alinmamustir.

Kiresel ve bolgesel problemler igin sayisal yontemleri
kullanan ve bunlari kararli akis boéliminde analitik
sonuca uygulayan melez bir modeldir.
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Gizelge 3. 1 Toprak kaynakli i1si pompalariyla ilgili bu zamana kadar gergeklestirilen kritik

deneysel ve sayisal ¢alismalar (devami)

10

11

12

13

14

15

16

17

Negiz vd. Tirkiye
(1993,1995), [24-
25]
Muraya vd. ABD
(1996), [23]

Piechowski Avustral
(1996), [1] ya
Thornton vd. ABD

(1997), [18]
Mihalakakou vd. = irlanda
(1996), [69]
Rottmayer vd. ABD
(1997), [20]
Mukerji vd. ABD
(1997), [15]
Leongvd. (1998), ABD

[70]

Uc boyutlu ve zamana bagl olarak silindirik
koordinatlarda topraga gomduli bir boru icerisindeki
akiskandan olan isi gegisini incelemis ve ¢oziimiinde
ADI yontemi uygulanmistir. Boru igindeki akiskanda,
boru cidarinda ve topraktaki sicaklik dagihmi elde
edilmistir.

U borular arasindaki i1sil etkilesimi belirlemek igin gegici
rejimde iki boyutlu sonlu eleman modeli kullanmistir.

1.8 m'ye gomiilen yatay kolektorler ile topragin
soguma asamasindaki termal kapasitesi lizerine 2 aylik
bir calisma yapilmistir.

Hellstrom modelini kullanarak bir TRNSYS adli yazilim
programi gelistirilmis ve bu yazilim programinin giris
suyu sicakliklarini  oldukca iyi tahmin ettigi
soylenmektedir.

6 ay siren calismada farkli toprak tiplerindeki isi
tutumunun karakteristigi izerine calisilmistir. Kaynak
sicakhginin asfaltta, kisa ¢cimden 1 derece daha yiksek
oldugu tespit edilmistir.

U boru 1si degistiricisinin dusey kesitindeki yanal is
gecisini hesaplamak (izere kutupsal bir 1zgara Uizerinde
iki boyutlu sonlu fark formilasyonu uygulanmistir.

Rastgele sarimli gdmll borulardaki isi gegisini kararli
hal kosullari igin incelemis ve gelistirilen model
topragin altina gémilen diz yatay borular igin yapilan
deneysel ¢alismayla karsilastirilmistir.

Calismada nemin 1si pompasinin performansina
etkisini incelemistir.

18

Shonder ve Beck = Almanya
(1999), [22]

U boru 1s1 degistiricisinde borularin ve s tasiyici
akiskanin  kapasitesini hesaplamak icin, esdeger
captaki etkin tek boru ¢evresinde sonlu kalinlikta bir
ince film tabakasi oldugunu dislnerek bir model
gelistirmislerdir.
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Cizelge 3. 1 Toprak kaynakli 1si pompalariyla ilgili bu zamana kadar gergeklestirilen kritik

deneysel ve sayisal ¢alismalar (devami)

19 Chungvd. (1999), ABD

20

21

22

23

24

25

26

(14]

Chiasson ve ABD
Chiasson vd.
(1999,2000), [26-
27-28]

Eugster ve isvicre
Rybach (2000),
[71]

Ito vd. (2001), Japonya
[72]

Popiel vd. (2001), Polonya
(73]

Li vd. (2003), [74]  Cin

Hepbasli vd. Tirkiye
(2003), [49]

Ust yiizeyinden tasinimla 1s1 gegisi olan yari sonsuz
ortam igcine gomull ve sabit ylzey sicakhgina sahip
borudaki 1s1 gecisi problemi yari analitik olarak
¢OzUlmustar.

Yatay toprak kaynakl bir 1si pompasi kullanarak
kaldirimlarin isitilmasi  durumundaki 1s1  gegisini
incelemislerdir. Kaldirimin Ust ylizeyinde meydana
gelen bitlin ylzey i1s1 akilarinin etkileri ¢oziime dahil
edilmistir.

Yillar siiren termal ekstriizyonun sondaj kaynak
sicakligina etkisi tGizerine galisiimistir.

Laboratuvar ortaminda surddrilen ¢alisma
kaydedilmis verilere dayandirilmis olup, dikey ve ortam
hava kolektori birlikte kullaniimistir, ayrica numerik
bir calisma yapilmistir.

1 yil stiren calisma ile zemin sicakliginin iklimle olan
iliskisi gelistirilmistir.

Dikey TKIP'nin en iyi gahistigr iklim tipi 1 yillik galisma ile
tespit edilmistir.

Dikey vyerlestirilen 50 m'lik U boru kullanilan galisma
sonucu, Isitma sogutma analizleri yapilmis, derinlige
gore topraga birakilan isi akisini ortalama 11 W/m
bulunmustur.

Isi pompasi performansi giinlik degerler ile numerik
hesaplanmasi yapilmistir. iletimin tek isi transfer yolu
olarak kullanildigi durumlarda, dikey kolektoriin termal
ekstrizyonun  dikkatlice ayarlanmasi  gerektigi
belirtilmistir.

27

Huang ve ABD
Murphy (2003),
[75]
Romero vd. ispanya

(2005), [76]

1 wyilik c¢ahsma ile 1si pompasi COP degerleri
olusturulmustur, TKIP'nin HKIP'na gore yiksek verim
sagladigi saptanmistir.
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Cizelge 3. 1 Toprak kaynakli isi pompalariyla ilgili bu zamana kadar gergeklestirilen kritik

deneysel ve sayisal ¢alismalar (devami)

28  Lindholm vd. isveg
(2005), [77]

S

Isi pompasinin deneysel verilerini icermeyen deney,
TKIP ve HKIP'nin kaynak olarak kullanildigi bir tasarim
olusturmustur.

9 ay siuren cgalismada 0,6 m'ye gomilen yatay
kolektorler kullanilmis olup, COP ve zemin sicakhgi
kaydedilmisgtir.

Firat Universitesi'nde kurduklari TKIP diizeneginin

performans analizlerini  yapmislardir.  Yaptiklari
deneysel calismanin yaninda sonlu fark yontemi
kullanarak numerik calismalarla dogrulama
yapmislardir. Topraktaki isi transferi icin olan niimerik
model yardimiyla boru civarindaki sicaklik dagilimini

belirlemislerdir.

Yatay olarak 1m ve 2m derinlige yerlestirilen borularla
TKIP’nin COP degerlerini sirasiyla 3.85 ve 4.26
bulmuslardir. Sogutma sezonu igin TKIP ‘nin HKIP’na
gore ekonomik agidan daha tercih edilebilir oldugunu
soylemislerdir.

2 farkh derinlige gémilen HGHE’In 1sitma sezonu igin
TKIP’nin enerji ve ekserji analizleri incelenmistir. 2 m
derinlikte olan HGHE'nin 1m derinlikte olana gore
ekserji yikimi %2 daha az oldugunu ve referans gevre
HGHE’inde ekseriji
verimliligi azaldigini ortaya koymuslardir.

sicakligin artmasiyla her iki

Laboratuvar bazli deneysel calismalar yapilmis olup,

kenar talep kapasitesi kontrol edilen TKIP'nin

performansi incelenmistir.

29 Dumontve Frete Belgika
(2005), [78]
30 Esenveinalll  Tirkiye
(2004), [50]
31 Esenvd.(2006), Tirkiye
(51]
32  Esenvd.(2007), Tirkiye
[29-30]
33 Karlsson ve isveg
Fahlen (2007),
[79]
34 Zogou ve Yunanist
Stamatelos an

(2007), [80]

Yunanistan’da bulunan bir konutun vyillik termal
performansi TRNSYS 16 adli programda simile
edilmistir. Konut simdle edilirken konvansiyonel giller-
kazan sistemi ve toprak kaynakli 1s1 pompasi
kiyaslanmistir. Yillik kiyaslama sonuglarina gére COP
karakteristikleri,

ekipman boyutlart vb. Tasarim

parametreleri bulunmustur.
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Gizelge 3. 1 Toprak kaynakli 1si pompalariyla ilgili bu zamana kadar gergeklestirilen kritik

deneysel ve sayisal ¢alismalar (devami)

35 MustafaOmer  Birlesik S Birlesik Krallik'ta tekno-ekonomik olarak yiritilmus
(2008), [81] Krallik bu calisma, farkli sistemlerde TKIP'nin Kkalitesini
belirtip, ihman iklimler icin HKIP dnermistir. Ampirik
veya literatlire dayanmamaktadir.
36 Namvd. (2008), Japonya D Belirli bir sekli olan 1s1 degistirici modeli ile yeralti su
[31] S akistyla 1s1 tasinim modelini birlestirerek numerik bir
model olusturulmus, deneysel calismalarla numerik
cahsmalar cok iyi sonuglar verdigi ortaya koyulmustur.
37  Tarnawskivd.  Japonya D Yatay olarak topraga yerlestirilmis olan TKIP bilgisayar
(2009), [53] S similasyonunu ve analizini incelenmistir. Sehirden
uzak bolgelerde evsel ve sanayi kullaniminda yatay
dongi uygulamasinin uygun oldugunu séylemislerdir.
38 Shuhong vd. ABD D TID'si etrafindaki toprak sicakligini irdelenmis ve
(2009), [55] geleneksel GSHP kullanildiginda toprak sicakhginin
yukseldigini, MFGSHP  kullanildiginda  toprak
sicakligindaki yukselmenin onune gecildigini
gosterilmistir.
39 Koyunvd. (2009), Tirkiye D Donemsel olmayan bu calismada 1,8 m'ye gémilmus
[52] S yatay kolektorler kullanilmis ve gelistirilmis, boru
dizayni tzerine calisiimistir.
40 Demir vd. Turkiye D Yatay olarak topraga serilmis TIDsi icin sayisal bir
(2009), [34] S model gelistirilmis ve arasinda maksimum sapmanin %
10.03 oldugunu ortaya konmustur.
41 Pulatvd. (2009), Tuarkiye D Yatay TKIP’nin Bursa’da 1sitma sezonunda gesitli sistem
[54] parametrelerinin  performans {izerine etkilerini
incelemislerdir. TKIP  sisteminin  diger  bdtin
konveksiyonel isitma metotlarindan daha verimli
oldugunu soylemislerdir.
42 Lamarche (2009), Kanada Toprak kaynakli 1si  pompalarinin saatlik eneriji

(82]

similasyonlarinin yapilmasi igin rastlantisal cevap
faktorl (arbitrary response factor) kullanarak hizlh bir
algoritma gelistirmistir.
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Cizelge 3. 1 Toprak kaynakli 1si pompalariyla ilgili bu zamana kadar gergeklestirilen kritik

deneysel ve sayisal ¢alismalar (devami)

43  Bakirci (2010),
[56]

44 Sanaye ve
Niroomand
(2010), [32]

45 Karabacak vd.
(2010), [57]

46 Ozyurt vd.
(2010), [58]

47  Yuvd. (2010),
[59]

48 = Wu vd. (2010),
(83]

Turkiye

iran

Tirkiye

Tirkiye

Birlesik
Krallik

S

D
S

D Seriolarak dikey baglanmis TID sistemi kurulup veriler

toplanmis, COP degerleri 3 ve 2,6 bulunmustur.
Sistemin  konut isitmasinda  kullanilabilecegini
soylenmistir.

Yatay olarak topraga TKIP’nin optimum tasarimini
yapmak icin sl ve ekonomik simulasyonu ve
optimizasyonu yapilmis, cesitli parametreler incelenip
bir amag fonksiyonu tanimlayarak TKIP icin ekonomik
analiz incelenmistir.

225 m boru uzunlugunda dikey olarak topraga 110 m
derinlikte U boru yerlestirilmistir, COP aralig1 3,1-4,8 ve
2,1-3,1 bulunmustur.

53 m derinligi olan dikey GSHP sistemini incelenmistir.
COP araligini sirasiyla 2.43-3.55 ve 2.07-3.04
bulunmustur.

Klima sistemlerinde TKIP’ni kullanarak sabit sicaklik ve
sabit nem elde etmek icin 180 tane U boru topragin
altina gomiilmustiir. GSHP sisteminin COP ’si 5.4 ve 3,
5.2 ve 2.9 bulunmustur.

Yatay TKIPiInda slinky 1s1  degistiricisinin termal
performansi farkl sarim gaplari ve slinky ic mesafesi
(slink interval distance) icin 3 boyutlu bir model
kullanilarak arastirilmistir. 2 aylik periyot i¢in calisma
sUresi (running time) ile COP’un diistigii gozlemlenmis
ve ortalama COP 2.5 olarak belirlenmistir. Nimerik
tahminler spesifik 1s1 cekiminde farkli boru ¢aplari igin
kayda deger bir farklilk olmadigini gbstermistir. (Buna
ragmen en buyldk capta en fazla 1s1 ¢ekimi
gozlemlenmistir. Sarim merkez i¢ mesafesinin
artmasiyla ise spesifik 1si gekiminin artmasina ragmen
topragin her bir metre uzunlugu icin azaldigl tespit
edilmistir.

49 Greene vd.
(2010), [84]

irlanda

S

Akiskanin doniis sicakliginin hesaplanabilmesi igin
TID'si ve cevresindeki toprak sicakliginin isi akisina
dayali simulasyonu yapilmistir.
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Cizelge 3. 1 Toprak kaynakli 1si pompalariyla ilgili bu zamana kadar gergeklestirilen kritik

deneysel ve sayisal ¢alismalar (devami)

50 Congedo vd. italya
(2011), [85]

51 Fujiivd. (2011), Japonya
(86]

52 Xingvd. (2011),  ABD
[87]

53 Gonzalez vd. Birlesik
(2012), [60] Krallik

54  Cimmino vd. italya
(2012), [36]

S

italya’nin giineyinin iklim kosullari baz alinarak 1 yil
sureyi kapsayan CFD similasyonlari yapilmistir. Yapilan
hesaplamalarda en yiksek termal kondaktivite 1si
degistirici civarinda 3 W/mK olarak bulunmustur.
Akiskan hizinin  6nemli bir parametre oldugu
belirtilmistir.  Yatay 1s1  degistiricilerde gémme
derinliginin sistem performansinda 6nemli bir rol
oynamadigi, helisel 1s1 degistirici dizenlemesi
yapllmasinin ise en oOnemli parametrelerden biri
oldugu belirtilmistir.

Ticari, sonlu eleman simiilasyon programi FEFLOW
kullanilarak sarmal yatay isI degistiricilerinin optimum
tasarimi Gzerine ¢ahsilimistir.

Bina cevresine dosenen isi degistirici borularinin (FHX)
boyutlandirilmasinda kullanilmak Gzere nimerik bir
model olusturulmustur. Olusturulan nimerik modeli
deneysel bir calismayla dogrulanmistir.

2 farkh toprak yapisinda 1 m derinlikte 6lgiim yapilarak
toprak yapisinin heterojenliginin, TKIP izerinde 6nemli
rol oynadigi belirlenmistir.

CGalismalarinda Eskilson’nun gelistirmis oldugu g-
fonksiyon konseptini kullanarak sondaj alaninin termal
davranisinin  nasil  oldugunu incelemistir. G-
fonksiyonuna yaklastirmak igin Onerdikleri yeni
modelde sondaj kuyulari arasinda isil etkilesimden
dolayr sondaj kuyulari arasinda isi aktarmalarindaki
degisimi ve sondaj derinliginin sondaj kuyusu
yuksekligine oraninin (D/H) degisimini incelemislerdir.

55 Livd. (2012), [88] Japonya

Spiral bir 1s1 degistiricinin 1sitma performansinin analizi
icin metodoloji ©nerilmistir. Spiral Is1 degitricinin
neden oldugu topraktaki sicakhk degisimin
belirlenmesi icin dairesel kaynak modeli kullanilarak
analitik ¢oziimler yapilmistir. Isi degistrici boyutlarinin
belirlenmesi icin hizl bir algoritma gelistirilmistir.
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Cizelge 3. 1 Toprak kaynakli 1si pompalariyla ilgili bu zamana kadar gergeklestirilen kritik

deneysel ve sayisal ¢alismalar (devami)

56 Chongvd. (2012),

57

58

59

60

61

(89]

Satsangi vd.
(2012), [90]

Self vd. (2012),
[91]

Naili vd. (2013),
[61]

Naili vd. (2013),
(62]

Florides vd.
(2013), [35]

Birlesik = S
Krallik

Hindista S
n

Kanada S

Tunus D

Tunus D

Giney D D

Kibris

Gelistirilen (ic boyutlu numerik model ile ¢esitli yatay
sarmal 1s1 degistiricilerinin termal performanlari ve
konfiglirasyonlari incelenmistir. Isi transfer oranlari,
ihtiyag duyulan boru malzemeleri, kazi is yikleri
kiyaslanmis ve sonugclara gore sistem parametrelerinin
termal performans Gzerindeki etkisinin 6enmli oldugu
belirtilmistir.

Mahal isitmasi  igin  kullanilan  bir  TKIP’nin
termodinamik modellemesi yapilmistir. 5kW lik 1sitma
yukl icin R22 ve R134a akiskanlari kiyaslanmis ve
R134a’nin COP degerinin ylksek ayni zamanda gevre
dostu oldugu belirtilmistir.

Ekonomizer kullanilmis bir buhar sikistirma ¢evriminin
parametrik enerji analizi yapilmistir. Elde edilen
sonuglara gére COP (zerine etki eden parametreler
etki biyuklGgline gore, kondenser basinci, evaporator
basinci, akiskanin sikistiriilma derecesi, orta basing,
kizginlik derecesi seklinde siralamistir.

Yatay gomilen isi degistiricinin deneysel ve analitik
performansi incelenmistir. 3.8-4.5 ve 2.3-2.7 COP
degerleri bulunmustur.

Zemini yatay kaynakli 1si pompasi kullanilarak
doésenmis bir odada calisilmis ve COP’ler 4.25 ve 2.88
olarak elde edilmistir.

Dikey ve yatay TID‘sinin matematiksel modellemesini
yaparak verimliliklerini karsilastirmiglardir. Dikey 2
tane 100 metrelik U boru ve yatay 4 tane 50 metrelik
boru kullanilarak 6lglimler yapilmis ve U borunun
simulasyon sonuglari 6lglilen sonuglarla oldukga iyi
benzesme gosterdigini sdylemislerdir.

62

Lamarche (2013),
(37]

Kanada S S

Sonsuz c¢izgi kaynak ve sonsuz silindirik kaynak
¢oziimlerini  ve klasik ¢6zUmlerin kisa vadeli
davranislarini  incelenmis ve literatlirde kabul
edilenden daha farkli sonuglar bulunmustur.
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Cizelge 3. 1 Toprak kaynakli 1si pompalariyla ilgili bu zamana kadar gergeklestirilen kritik

deneysel ve sayisal ¢alismalar (devami)

63

64

65

66

67

Cho ve Choi
(2013), [92]

Fujii vd. (2013),
[93]

Alalaimi vd.
(2013), [94]

Simms vd.
(2013), [95]

Retkowski ve
Thoéming
(2013), [96]

Glney
Kore

Japonya

ABD

Kanada

Almanya

D

S

S

S

S

TKIP’nin performansi ve TID‘sinin boyutunun nasil
belirlenecegi konusunda ¢ahlisilmis, bir tasarim
yapilirken TID’sinin boyutu ve TKIP’nin performansi
beraber distnllmesi gerektigi sdylenmistir.

Tek ve ¢ift katman sarmal yatay isi degistiricilerinin 1si
alisveris kapasitini kiyaslamak i¢in Fukuoka Japonya’da
Isitma ve sogutma testleri yapilmistir. Testler s
alisveris kapasitesinin ¢ift katman vyatay TID’si
kullanarak énemli bir bigcimde iyilestigini gdstermistir.
Gelistirilen nimerik model kullanilarak c¢ift katman
yatay isi degistiricilerinin tasarim optimizasyonu
Gzerine ¢calismalar yapilmis ve alt katmanin derinligi iki
metreye sabitlendiginde Ust katmanin optimum
derinliginin 1.5 m oldugu belirtilmistir. Toprak
ylzeyinin yansiticihgl Uzerine degisen albedolar ile
cahismalar yapilmis ve isitma operasyonlarinda disuk
albedo, sogutma operasyonlarinda ise yiksek
albedolarin tercih edilebilir oldugu belirtilmistir.

Toprak kaynakh 1si pompalarinda sistem boyutlarinin
performans Ulzerine etkileri incelenmistir. Minimum
toplam glic gereksinimi ve maaliyet sinirlamalarina
bagli kalinarak optimum i1si pompasi ve TIDsi boyutlari
nimerik olarak incelenmistir.

Topragin yapisal homejenliginin yatay toprak kaynakli
Isi  pompalarinin  performansi  Uzerine etkileri
incelenmistir. Yapilan incelemelerde heterojenligin
performansa etkinin %2 den daha az oldugu ve ihmal
edilebilir oldugu belirtilmistir.

Lineer olmayan programlama yaklasimiyla dikey
toprak kaynakli ISl pompalarinin tasarim
problemlerinin ¢6zimi Uzerine arastirmalar yapilmis
ve iki nimerik ¢6zlim alternatifi irdelenmistir.

68

Robert ve
Gosselin (2013),
(41]

Kanada

Dikey TIDli 1s1 pompasi sisteminin toplam maliyetini
minimize etmek icin yeni bir yontem gelistirilmistir.
Sondaj sayisi ve derinligin maliyet, duyarhlik analizinde
en onemli parametre oldugu belirtilmistir.
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deneysel ve sayisal ¢alismalar (devami)

69 Wuvd. (2013), Gin
[97]

70 Kwakvd. (2013), G. Kore
(98]
71 Rezaei B. vd. ABD
(2013), [33]
72 Gan(2013),[99] @ Birlesik
Krallik

S

S

S

Uzun periyotta TKIP sisteminim verimli ¢alismasi ve
termal dengesizliklerin azaltimasi igin hibrit bir system
Hibrit 1si (GSAHP
+borehole free cooling) potensiyelinin arastiriimasiigin

onermislerdir. pompalarinin
TRNSYS adli program kullanilarak 3 farkli sehir igin
farkh dinamik similasyon uygulamalari yapilmistir.
Toprak kaynakli absorbsiyonlu i1si pompalarinin enerji
verimliliginin 1sitmada % 95-120 civari kalirken hibrit
111-156 dolaylarina

sistem ile bu degerin %

¢ikarilabilecegi belirtilmigtir.

Daha 6nce yapilmis deneylerden elde edilen veriler
kullanilarak vyatay ve dikey toprak kaynakl isi
pompalarinin termo-ekonomik analizi yapilmistir.
$0.140/kWh’lik elektrik birim maaliyeti icin odaya
ulasan 1sinin  birim maaliyeti $0.063/kWh olarak
dolayi
ekserji yikimi ve parasal kayiplar sistemin her bir

hesaplanmistir. Tersinmezliklerden olusan
parcasl icin hesaplanmis ve en biylk parasal kaybin

toprak  kaynakli 1s1  degistiricisinde  oldugunu

belirtilmistir.

TKIP’larinin homojen olmayan bir ¢6zim alaninda
¢alisabilmesi igcin bir model olusturulmustur. Kis
kosullar altinda yalitkan olarak araba lastigi bilesenleri
kullanilarak sayisal ¢alismalar yapilmistir. Araba lastigi
bilesenleri kullaniimasiyla absorbe edilen enerji orani
soguk iklimlerde %17, iliman iklimlerde %4 artmistir ve
ihman sartlara nazaran soguk sartlarda daha iyi sonug

verdigi tespit edilmistir.

iklim sartlari, 1sitma-sogutma yiikleri ve toprak sartlari
dikkate
performansi niimerik olarak gelistirilen bir program

alinarak, TID'lerinin  dinamik termal

yardimiyla  incelenmistir.  Gelistirilen  program
kullanilarak ¢calisma ve baslangi¢c zamanlarinin, gdmme
derinliklerinin ve topragin donmasinin isi degistiricinin
performansi Gzerindeki etkileri irdelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore g¢alisma zamaninin artmasiyla
topraktan cekilen isi oraninin azaldigi ve topragin

donmasiyla topraktan isi gekiminin arttig belirtilmistir.
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Cizelge 3. 1 Toprak kaynakli 1si pompalariyla ilgili bu zamana kadar gergeklestirilen kritik

deneysel ve sayisal ¢alismalar (devami)

73 Choivd. (2013), Kore
[100]

74 Sivasakthivel vd. Hindista
(2014), [43] n

75  Wang (2014), ABD
(38]

76  Qjanve Wang Cin
(2014), [40]

77 Nam ve Chae Kore
(2014) , [42]

78 Shangvd. (2014), ABD
(63]

79 Luoavd. (2014), Almanya
[66]

D Sera isitmasi i¢in kullanilan toprak kaynakh ¢oklu isi

pompalarinin performansi incelemistir.

TID'sini optimize etmek igin Taguchi ve Utility
metotlari uygulanmistir. TID’sinin uzunlugunda %15.17
azalma, COP degerinde %2.5 artma o ve TID’sinin 1sil
direncinde %17.1 azalma gorulmistir.

3 iklim bolgesi icin EnergyPlus simulasyonunda TKIP
degisken sogutucu debili sistemi yillik enerji tiketimi
ve enerjinin  en yogun gereksinimi oldugu
durumlardaki azalmasi agisindan karsilastiriimis, TKIP
kullanimi yilhk enerji kazanimi, pik yiklerde azalma ve
termal konfor arttirmak agisinda 6nemli oldugunu
soylenmistir.

TKIP’nin  COP ‘si ve toprak sicakhk dagilimini
hesaplamak icin yeni bir model ortaya koyulmustur.

Calismalarinda yatay i1si degistiricileri kullanarak eneriji
temeline vyerlestirilen sistemi optimize etmek icin
toprak i1si aktarma oraninin (HER) tahminini numerik
simulasyon modeliyle gelistirmislerdir.

Dikey olarak U seklinde topraga yerlestirilmis TKIP
sistemi deneysel incelenmis ve topraktaki sicaklik
degisimi gozlemlenmistir. GSHP sisteminde yiiksek isi
kapasitesi ve yiksek isil yayilim olacagindan sicakligin
daha hizli transfer edilecegini séylenmistir.

Dikey TKIP sistemini 4 yillik periyotta incelenmis,
sezonunda COP degeri 3,9 bulunurken, sogutma
sezonunda EER degeri 8 bulunmustur.

80 Bojicvd. (2014), Sirbistan
[47]

Farkli 1s1 kaynaklariyla galisan farkh radyant isitma
panellerinin  performanslari  incelenmistir, yeni
gelistirilmis olan zemin-tavan radyant isitma sisteminin
performans agisindan en iyi, tavan isitmanin ise en
kot oldugunu ortaya koyulmustur.
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deneysel ve sayisal ¢alismalar (devami)

81 Nowamooz vd. Fransa

(2014), [48]

82 Ouzzane vd. Kanada

(2014), [101]

83 Niuvd.(2014),  ABD
[102]

84 Xiongvd. (2014), ABD
[103]

85 Yangvd. (2014), Cin
[45]

S

S Doymamis toprak tabakalarinda zamana ve derinlige

gore degisen isil yayllim katsayisinin sonlu farklar
yontemini kullanarak isi dagiliminin nasil gergeklestigi
incelenmistir.

Tek boyutlu zamana bagh isi iletim denklemlerine
dayali nimerik bir model olusturulmustur. Olusturulan
model kullanilarak farkli iklimler icin konvektif s
toprak dip
arastiniimstir.

akisinin sicakligi  Gzerindeki etkisi

Sistemin calismadigi zamanlarda, topragin kendi
ozelliklerini yenileyebilme kabiliyetini analiz etmek igin
topraktan havaya isi degistiricilerinin strekli ve kesikli
¢alisma
girisinden eksenel dogrultuda uzaklastikca, toprak

performanslari  incelenmistir.  Borunun

sicakliginin artmasiyla, topragin yenilenme

kabiliyetinin giderek azaldigi belirtilmistir.

Yatay toprak kaynakli 1si pompa sistemlerden biri olan
slinky (sarmal) modelin gelistirilmesi ve dogrulanmasi
Uzerine galisma yapilmistir. Calisma yatay bir sistem
Uzerinde yapilmis olmasina karsin dikey kuyularda
kullanilan yaklasimlar kullanilmistir.

Kaynak 1s1 degistirici cevresindeki topragin donmasiyla
ilgili sayisal calisma yapilmistir. Bunun icin 24 saatlik
calisma icerisinde meydana gelen faz degisimlerini
dikkate alan iki boyutlu bir 1si transfer modeli
sonucunda

Calisma topragin

miktarini

gelistirilmistir.

bulundurdugu su artirmanin  topragin
soguma hiziyla iliskili oldugu ve artirildiginda topragin

daha yavas sogudugu belirlenmistir.

86  Neuberger vd. Cek
(2014), [104] | Cumbhuri

yeti

S
D

Toprak binyesindeki spesifik termal enerji rejimi ve
spesifik 1s1 akisi analizi hassas Olclimlerle karakterize
edilmistir. Elde edilen sonucglara goére yiksek
yogunluktaki antifiriz karisiminin topraga atilan isi akisi

Uzerinde olumsuz etki yaptigi belirtilmistir.
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Cizelge 3. 1 Toprak kaynakli 1si pompalariyla ilgili bu zamana kadar gergeklestirilen kritik

deneysel ve sayisal ¢alismalar (devami)

87 Sebarchievicive = Romany
Sarbu (2015), a
[105]
88 Ouzzane vd. Kanada
(2015), [106]
89 Selamat ve Japonya
Miyara (2015),
[107]

90 Adamovsky vd. Cek

(2015), [65] Cumbhuri
yeti
91 Bottarelli (2015), italya

[108]

S
D

TKIP’larinin performanslarini test etmek igin farkli
¢alisma sartlarinda deneysel dlgimler yapilmistir. Bir
aylik calisma siiresi icin ana performans parametreleri
klasik ve optimize edilmis TKIP kullanilarak elde edilmis
ve performans degerlerinin kiyaslamali analizi
yapilmistir. TRNYS adli program kullanilarak isitmada
enerji tiketimi, sogutma ve sicak su operasyonlarinin

iki similasyon modeli gelistirilmistir.

Termal cevap testinden (TRT) elde edilen veriler
kullanilarak bozulmamis toprak sicakhgl igin iki
korelasyon gelistirilmistir. Birinci korelasyon en kiiglik
kareler yontemi kullanilarak gelistirilmistir. Gelistirilen
korelasyon c¢evre sicakhginin, riizgar hizinin, yatay
ylzey ve gokylziu sicakhg (sky temperature)
Gzerindeki global solar randyasonun fonksiyonudur.
Birinci korelasyon kullanilarak ¢evre sicakliginin
bozulmamis toprak sicakhigr Uzerinde baskin bir

parametre oldugu gosterilmistir.

Mevsimsel degisimlerin yatay sarmal TIDlerinin
performansi lGzerindeki etkileri incelenmistir. Nimerik
model olusturularak cesitli analizler yapilmistir. Elde
edilen analiz  sonuglarina  gbére  yatay 1IsI
degistiricilerinde 1s1 akisinin dikey eksende daha baskin

oldugu belirtilmistir.

Lineer yatay 1si degistiricileri ve sarmal yatay s
degistiricileri toprak sicakligina etkileri bakimindan
cesitli yapilmistir.
Topraktan transfer edilen spesifik i1si miktarinin lineer

karsilastirilmis  ve ¢ikarimlar
IsI degistiricilerde sarmal tiplere gére 6nemli miktarda
disik oldugu belirtilmistir.

Dz panel olarak adlandirilan 6zgiin tip yatay TID'sinin
davranisini incelemek igin cesitli deneysel calismalar
yapilmistir. Sistem davranisi 2011 yazi boyunca siirekli
ve kesikli ¢calisma modunda test edilmistir.

D: Deneysel, S: Sayisal, TKYIP: Toprak Kaynakh Yatay Isi Pompasi, TKDIP: Toprak

Kaynakli Dikey Isi Pompasi.
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BOLUM 4

SAYISAL CALISMALAR

Toprak kaynakli 1si pompasi sistemlerinin toprak icerisindeki sicakhk dagilimini bulmak
icin literatlrde bircok model dnerilmistir. Toprak i1si1 degistiricilerinde kitle gecisi ihmal
edilip 1s1 gegisinin belirlenmesi noktasinda en genel haliyle l¢ boyutlu ve zamana bagl
Isi iletim denklemleri kullaniimaktadir. Isi Gretimi yok iken toprak isi degistiricisi ve yakin
cevresindeki sicaklik dagiliminin elde edilmesi icin sinir kosullari dogru belirlenerek
Esitlik (4.1)'nin ¢6zllmesi gerekmektedir.

o°T o°T o°T 10T
Tt szt T T T A
ox: oy® oz a ot

(4.1)

Birbirlerinden belirli uzaklikta olan paralel borular topraga yerlestirilmis olup bir
kolektore baglanmislardir. Topraga yerlestirilen paralel borular arasinda borular arasi
mesafeye bagh olarak isi etkilesimleri s6z konusu olmaktadir. Sekil 4.1’de gelistirilen

modelin toprak icinde ve ylizeyindeki ¢c6ziim bdlgesi ve sinir kosullari gorilmektedir.

4.1 Toprak Ust Yiizeyi Atmosfere Agik ve Borunun Topraga Gémiilmesi

4.1.1 Gelistirilen modelin kabulleri ve sinir sartlari

Literatlrdeki yapilan calismalar ve modellerde boru boyunca sicakhigin ¢cok fazla degisim
gostermedigi ve bundan dolayl ¢6ziimde baslangicta 2 boyutlu ¢ozilip, sonrasinda
U¢lincl boyuta gecilerek sinir sartlarinin daha kolay uygulanmasinda yardimci olacaktir.
Sekil 4.1'de ¢6ziim bolgesi, simetri ekseni, toprak Ust ylizeyinde ylizey-cevre etkilesimi,
toprak alt sinir bolgesi, borunun gémme derinligi ve toprak similasyon derinligi

gorilmektedir.
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Gelen Uzun Yayilan Uzun Glnes

=i Dalga Radyasyonu Dalga Radyasyonu Radyasyonu

Ust sinir bélgesi

Cozum alani

Simetri ekseni

Alt sinir bolgesi

Sekil 4.1 Coziim bolgesi ve sinir kosullari

Sekil 4.1'de goriilen paralel borulu yatay toprak isi degistiricisinin ¢6zimiinin

gerceklestirilmesi icin bazi kabuller yapilmistir. Bunlar soyledir;

e Boruicinden gecen akiskanin sicakligi boru eksenine dik bir kesitte her noktada ayni

alinmugtir.
e  Gidis ve donis kolektorlerinin ¢oziim bolgesine etkisi dikkate alinmamustir.
e Topraga gomili borular ayni derinlikte oldugu kabul edilmistir.
e Paralel borular icerisindeki debilerin ayni oldugu kabul edilmistir.
e Topragin ve boru malzemesinin termofiziksel 6zellikleri her noktada aynidir.
e Topraktaki kutle gegisi ihmal edilmistir.

Sekil 4.1’de verilen topraktaki ¢6ziim alaninda paralel borularin uzunlugu L, borularin
gdmme derinligi Y ve borular arasi mesafe Ps olarak gosterilmistir. Zamana bagh iki

boyutlu isi iletim denklemi ve simiile edilen modelin sinir sartlari agsagida verilmistir.

58



o°T 9°T 14T

+ —— (4.2)
T =Ty, t=0 (4.3)
oT

— = 4.4
ox x=P, /2 ° ( )
oT

—| =0 4.
OX | o (4.5)
aW/m?), y=m (4.6)
O W /M%), y=o0 (4.7)

(4.3) esitliginde baslangic kosulu ve (4.7) esitliginde st ylizeyde meydana gelen isi
transfer mekanizmalari ileride ayrintili olarak anlatilacaktir. (4.4) ve (4.5) esitliginde
borular arasi mesafenin vyarisinda simetri ekseni alindigindan ve geometri
tekrarlandigindan dolayr bu sekilde alinmistir. (4.5) esitliginde diisey yonde alinan
simulasyon derinliginde (y=H) 1si akisinin bilinmesi ¢6ziimde bize oldukca kolaylik
saglayacaktir. Toprakta dikey yonde similasyon derinligini cok fazla aldigimizda (H=20

m gibi) 1s1 akisinin olmayacagi yani g=0 kabulli yapilabilmektedir.

4.1.2 Zamana ve derinlige gore toprak sicakhiginin hesaplanmasi

Toprak sicakliginin zamana ve derinlige bagh olarak degisiminin belirlenmesi igin
deneysel 6l¢ciim yapan meteorolojiden toprak ylzey sicakliginin ya da literatiirdeki bazi
calismalarda hava sicakliklari kayitlarindan elde edilebilecegi bilinmektedir. Her iki
durumda da belirlenen toprak sicakliklarinin yaz ortasinda bir maksimum ve kis
ortasinda bir minimum degerleri dikkate alinarak ve zamana bagl olarak sicakhgin
degisiminin yaklasik sinlis veya kosinlis dalgalanmalari gibi gerceklesmekte oldugu
onceki calismalardan bilinmektedir (Sekil 4.2). Ozetle, belirli bir derinlikte toprak
sicakliginin zamanla periyodik olarak degistigi kabull yapilabilmektedir. Sekil 4.2’de
goriuldugl Uzere, matematiksel olarak toprak ylzey sicakhginin degisiminin Esitlik

(4.8)’de denklemsel ifadesi verilmistir.

TO,t)=T,,, +T, s, COS(t) (4.8)

,ort t,gen
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Bu denklemde;

Ttort: YUzeydeki ortalama toprak sicakligi (°C),
Tigen: Ylizeydeki toprak sicakliginin genligi (°C),
w: Agisal hiz (rad)

t: Zaman (s)'dir

i--_l‘f':__.__ 'I;mini——--_____.
Sekil 4.2 Ongériilen toprak yiizey sicakhgi degisimi

Kartezyen koordinatlarda isi iletim denkleminin sadece zamana ve derinlige bagli olarak

degisiminin denklemi Esitlik (4.9) da verilmistir.

oT _1at 4.9

ay2 a 6t ( . )
Toprak ylzeyinden derinlere dogru inildik¢e toprak sicakliginin degisiminin azaldigi yani
her derinlikte farkh Tigen degerinin olacagl bilinmektedir. Bu bilgiler 1siginda toprak
sicakhik degisiminin derinlikle nasil degistigi (izerine calismalar yapilmis ve Esitlik (4.8) ve

(4.9) beraber ¢ozilerek derinlige ve zamana bagh olarak toprak sicakligi degisiminin

Esitlik (4.10) deki gibi olacagi 6nerilmistir [109].

t,ort t,gen
¢ aP

T(Y,t) =T, +T. eyJ:Pcos[Zﬂ%—Y ij (4.10)

Bu denklemde;

Tiort: YUzeydeki ortalama toprak sicakligi (°C),
Tigen: YUzeydeki toprak sicakliginin genligi (°C),
Y: Gomme derinligi (m),

t: Periyot baslangicindan itibaren siire (s),

P: Periyot (s),
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ar: Topragin isil yayicihgi (m?/s)’dir.

Esitlik (4.10)’'da gorialdugl Uzere hesaplamasi yapilacak boélgenin ortalama toprak
sicakhgl ve genligi, derinlik ve zamana bagh olarak topragin herhangi bir noktasinda
sicakligin degisimi elde edilebilmektedir. Belirli derinlikten sonra toprak sicakliginin
genligi sifira esit oldugu ve ortalama toprak sicakliginin da sabit kaldigi soylenebilmekte
yani toprak sicakhgl yakin ¢evre dis etkenlerinden etkilenmeme durumu s6z konusu
olmaktadir. Meteorolojiden tetkik edilen bolge icin sadece ylizeydeki toprak sicakligi
degisim verilerinin alinmasiyla toprak ylzeyinden asagiya dogru istenen derinliklerde ve
zamanlarda, Esitlik (4.10) kullanilarak topraktaki derinlige gore sicakligi dagilimi
hesaplanabilmektedir. Sayisal calismalar kapsaminda, istanbul’daki Goztepe
istasyonundan alinan meteorolojik verilerden Tiort =15.85 °C, Ttgen=10.4 °C ve periyot

baslangici 24 Temmuz oldugu belirlenmistir.

4.1.3 Toprak yiizeyindeki enerji dengesi

Toprak Ust ylzeyinde meydana gelen tim isi akilarinin elde edilmesi, gelistirilen
modelde toprak sicakhiginin belirlenmesinde olduk¢a 6nem arz etmektedir. Ylizeyde
tasinimla olan duyulur isi akisi, buharlasmayla olusan gizli is1 akisi, yagis nedeniyle olusan
1s1 akisi, kar ortistiinden gecen iletimle 1si akisi, gelen glines radyasyon isi akisi, gelen ve
yayilan uzun dalga radyasyon isi akisi meydana gelmektedir. Yiizeyde meydana gelen isi
akilarinin ylzeyin toprak, beton ve ¢im olma durumlarinda veya geometrisindeki
farklihklarin, modeldeki toprak (st ylizey enerji dengesi hesaplamalarinda oldukca
onemli oldugu bilinmektedir. Bundan dolayi, ylizeyde meydana gelen bu isi akilarinin
hesaplanmasinda oldukga detayl meteorolojik verilere ihtiyag duyulmaktadir. Toprak

ylzeyinde meydana gelen enerji dengesi séyledir [110-111]:
qt :qh+qe+qir+qer+qs+qc+qp (411)

gn: Tasinimla meydana gelen duyulur 1s1 akisi (W/m?)
de: Buharlagsma ile meydana gelen gizli i1si akisi (W/m?)
§ir: Isinimla yiizeyden yayilan isi akisi (W/m?)

der: Isinimla yiizeye gelen isi akisi (W/m?)

gs: Glines 1sinimiyla yiizeye gelen 1si akisi (W/m?)
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dc: Kar ortustinden gegen iletimle 1s1 akisi (W/m?)
dp: Yagis olma durumunda meydana gelen 1s1 akisi (W/m?)

g:: Toplam 1s1 akisi (W/m?2)

4.1.3.1 Kar ortiisiinden dolayi yiizeyde meydana gelen is1 akisi

Yiizey kar ortistyle kaplandiginda toprak Ust tabakasindan iletimle gecen isi akisi soyle

tanimlanmistir [110-111]:

-1
0 Z ar z U
q. = _(Ty _Tt,a)(kk + kt_J (412)

kar t,u

Bu denklemde;

Tt a: Toprak Ust tabakasinin altindaki sicaklik (K);

Zkar: Kar tabakasinin kalinhgi (m);

kkar: Kar tabakasinin isil iletkenligi(W/m K);

Zy,u: Toprak Ust tabakasinin kalinhigi (m);

ki,u: Toprak Ust tabakasinin isil iletkenligi(W/m K)'dir.

Yizeyde kar ortisi oldugunda, ylizeyde meydana gelen diger isi akilari icin gelistirilen

denklemler kullanilamayacagindan yeniden bu durum igin gelistiriimelidir.

4.1.3.2 Buharlagsmadan dolayi yiizeyde meydana gelen isi akisi

Yiizeyde meydana gelen buharlasma, ylizeyin kar tabakasiyla kapli olmasi veya olmamasi
durumlarinda incelenmistir. Kar tabakasiyla kaph olma durumunda buharlasmadan

dolayi ylizeyde meydana gelen gizli 1s1 asagidaki sekilde tanimlanmistir [110-111]:

e, —€
G, = paLSDeg{O.GZZ . yj (4.13)
b . U (4.14)
©[InGz/z)] '
1
= .1
¢ (1+10Ri) (4.15)
Ri:% (4.16)
2353

log,, e, =11.40— (4.17)

dp
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Ls: Kar ortusuniin stblimasyon gizli 1sisi (J/kg),

De: Gizli 1s1 degisim katsayisi (m/s),

C: Kararlilik fonksiyonu,

Ta: Hava sicakligi (K),

Ty: Toprak veya kar ortiisiintin Ust yizey sicakhgi (K),
K: Von Karman sabiti,

U.: Yuzeyden z kadar yikseklikteki riizgar hizi (m/s),
z: Referans yuksekligi (m),

zo: PUriz yiksekligi (m),

Ri: Richardson sayisi,

en: Kismi buhar basinci (Pa),

ey: Yizeydeki doymus buhar basinci (Pa),

Tap: GUnlik ¢ig noktasi sicakligi (K) dir.

Yiizeyde kar tabakasi olmamasi durumunda yani toprak ylizeyindeki buhar basinci ile
hava basinci arasinda meydana gelen gizli 1si akisinin denklemi asagidaki gibi
hesaplanmaktadir:

4, =0.0168h, [P, P,] (4.18)

Bu denklemde;

f: Ylizey ortisii ve toprak nemine bagl bir katsayi,
ha: Tasinim 1s1 gegisi katsayisi (W/m? K),

Ps: Ylizeyin buhar basinci (Pa)

Pa: Havanin buhar basinci (Pa)’dir.

Toprak ylizey ortlisline gore f katsayisi degiskenlik gostermekte ve literatiirde kuru
toprak icin f=0.4-0.5, corak toprak icin f=0.1-0.2, doymus toprak icin f=1 ve nemli toprak
icin f=0.6-0.8 alinabilir. Toprak ylizeyinin bitki ortlisiyle kaph olmasi durumunda

literatlrde yukaridaki degerlerin 0.7 ile carpilmasi séylenmektedir.

4.1.3.3 Tasinimla meydana gelen isi akisi

Toprak ylizeyinde meydana gelen duyulur 1si akisinin esitligi asagidaki gibi

hesaplanabilir[110-111]:

qh = pan,a Dhé/(Ta _Ty) (419)
x°U
D . Y. 4.20
" In(z/2,)] (4.20)
1
¢ = W3 10R)) (4.21)
ri- &0 (4.22)
TaUZ
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Burada;
Cp: Havanin sabit basingta 6zgil 1sisi (J/kg K),
Dn: Duyulur 1s1 degisim katsayisi (m/s)’dir.

4.1.3.4 Isinimla yiizeyden yayilan ve yiizeye gelen isi akilari

Isinimla ylzeye gelen isi akisi literatirde yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda deneye

dayali bir esitlik olarak verilmistir.
T
g, :1.08(1—exp(—(O.Olea)z"lﬁ]aTa4 (4.23)

Isinimla toprak st ylizeyinden yayilan is1 akisi agagidaki gibi hesaplanabilir;

d, =—¢oT) (4.24)

4.1.3.5 Giines isinimiyla yiizeye gelen isi akisi

Toprak Ust ylzeyine kisa dalga gilines isinimiyla gelen 1si akisi literatlirde asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

d; = b{S,:+ Sy, Re(exp(iot +¢) (4.25)

b =1-albedo (4.26)
Bu denklemde;

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

Sgen: Yillik glines radyasyonundaki salinimin genligi (W/m?2),

¢1: Faz farki (rad)

b: Toprak ylizeyinin yutuculugu ve aydinlatilmasina bagl bir katsayi
albedo: Toprak ylzeyinin yansiticiligi ile ilgili bir katsayisi’dir.

Yukarida ylizeye gelen kisa dalga glines isiniminin hesabinin yaninda, glinesin ne zaman
dogdugu ve battigi da oldukga 6nem arz etmektedir. Gin uzunlugu yani gilnesin
dogusuyla batisi arasindaki stirenin yil boyunca hesaplanmasi icin bircok calismalar
yapiimistir. Bu calismalarda istenen bolgenin giin uzunlugunun belirlenmesi i¢in enlem,
boylam, zaman dilimi ve deniz seviyesinden yliksekliginin bilinmesi gereklidir. Glnes
dogusu ve batisi arasindaki fark vyani gilin uzunlugu asagidaki denklemlerle

hesaplanmistir [110-111].
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GD=Z-U (4.27)

GB=Z+U (4.28)
z-12+ L, T (4.29)
15 60
U % arccos[[sin(—0.833—O.(i)j:[?)(;ys):)]—sin Dsin BJ 4.30)
T =3.98892[(c— ) + (1 -V)] (4.31)
2.=0.985653* (N —2) (4.32)
V=1+1.915169sin 1 (4.33)
¢ =0.985653* (N-80) (4.34)
[ =arctan(0.917408tan ¢) (4.35)
D =arcsin(0.398sin(v—78.75) (4.36)

Bu denklemlerde;

GD: Glnesin dogusu (saat dakika),

GB: Glinesin batisi (saat dakika),

B: Bolgenin enlemi,

Ly: Bolgenin boylami,

R: Referans boylam (Zaman dilimi*15),
Hy: Deniz seviyesinden yikseklik (m),
D: Glinesin egim agisl,

T: Zaman esitligi’dir.

4.1.3.6 Yagis olma durumunda meydana gelen isi akisi

Y1l boyunca yagis olma durumunda toprak yizeyinde meydana gelen isi akisi asagidaki
gibi hesaplanabilir. Denklemde yagis yogunlugu ifadesi birim metrekareye gelen yagis

miktari olup yagmur sicakligi yaklasik olarak hava sicakligina esit oldugu séylenmistir.
d, = 1:Ce (T,—T,) (4.37)

Bu denklemde;

Ir: Yagis yogunlugu (kg/m? s),
Cps: Suyun 6zgul 1sisi (J/kg K)'dir
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4.1.4 Akigkan sicakhginin boru boyunca degisiminin incelenmesi

Borunun girisinde akiskan ile toprak arasinda sicaklik farki fazla olurken, borunun gikisina
dogru boru boyunca gittikce akiskan ile toprak arasinda sicaklik farki az olur. Bundan
dolayi, borunun girisinde akiskan ile toprak arasindaki 1si transferi yiksek, borunun
¢ikisina dogru boru boyunca gittikce akiskan ile toprak arasindaki isi transferi daha azdir.
Boru igerisinde enerjinin korunumu yazilarak akiskan giris sicakliginin boru boyunca

degisimi elde edilebilmektedir (Sekil 4.3).
mCp, dT, =qdl (4.38)

Isitma sezonu referans alindiginda akiskan sicakhginda artma toprak sicakliginda

azalmaya sebep olmaktadir. Yani,

T =T, -T, =dT =-dT, (4.39)
Toprak ile akiskan arasinda birim boydan gegen i1si miktari asagidaki gibi yazilabilir;
q=Kk,(T,-T,)F(2) =k, TF(2) (4.40)
Esitlik (4.40)'da elde edilen ifade, Esitlik (4.38)’de yerine yazildiginda;

LALECPTR,

4.41
mCp;, ( )

seklinde yazilabilir. Yukaridaki denklemler diizenlenirse Esitlik (4.42) ve integre edilirse

asagidaki ifade Esitlik (4.43)’deki gibi elde edilir.

Tj d_T:ksF(z)JL‘dI

_ (4.42)
T T mCp; 1
ksF(z)L
Tro=T,—(T,-T,)e ™" (4.43)
Zza—zt (4.44)
.
8t e¥  dp
FO== (4.45)
”!Jé(ﬂ)”oz(ﬁ) B

Bu denklemlerde;
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Tto: Akiskanin gikis sicakhigi (°C),
Tti: Akiskanin giris sicakhgi (°C),

Ts: Toprak sicakhigi (°C),

L: Boru boyu (m),

ks: Topragin isil iletkenligi (W/m K),
m: Akiskanin kitlesel debisi (kg/s),
Cp,r: Akiskanin 6zgiil 1sisi (J/kg K),
B: integral degiskeni’dir.

F(z) ifadesi topragin zamanla koérlesmesinden dolayi, topraktan birim boyda c¢ekilen ya
da topraga aktarilan isidaki disisi 6ngormektedir. Esitlik 4.43’te F(z) ifadesi dikkate
alinmadiginda, Esitlik (4.46) asagidaki gibi olacaktir.

kL
Tf 0 =Ts - (Ts _Tf ,i)emCpf (446)
Q1
Ttoprak i
° a
e
Tri a :Tf,o

Y - N DA

®

Sekil 4. 3 Boru igindeki isI transferinin degisimi

Boru boyunca akiskan sicakliginin degisimini bulmak icin borudan dl uzunlugunda bir
parca alinarak, bu parcadaki akiskan giris ve cikis sicakliklari bulunur. Bu parcanin akiskan
cikis sicakhigl, bir sonraki parganin akiskan giris sicakligi olmaktadir. Bu sayede, sadece x
ve y ekseninde iki boyutlu olarak incelenen ¢6ziim alanii, z ekseni boyunca ardi ardina
bircok ¢6ziim bolgesi yaratarak li¢c boyutlu hale getirilir. Boru icindeki akiskan ile toprak

arasinda isi transferinin degisimi Sekil 4.3’de goriilmektedir.

4.1.5 Problemin sonlu farklar yontemiyle ¢oziimii

Problemin ¢oziiminde gecerli sinir sartlari ve denklemlerin karmasikligindan dolayi
analitik bir ¢c6ziim yaklasimi yapilamamaktadir. Sayisal ¢c6ziim yontemleri incelendiginde
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baslica iki yontem bulunmakta olup, bunlar sonlu farklar ve sonlu elemanlar yaklagimidir.
Sonlu elemanlar yaklasiminin baslica avantaji, karmasik geometrilerde oldukga kolayhk
saglamasi iken, dezavantaji ise, karmasik notasyonlari olmasi ve daha biyik bilgisayar
kapasitesi gerektirmesidir. Sonlu farklar yaklasimi ise, kismi diferansiyel denklemlerin
¢Ozlimleri icin oldukca kolaylk saglamaktadir. Yukarida s6z konusu olan yaklasimlarin
avantajlari ve dezavantajlari dikkate alindiginda, problemin ¢6ziimiinde sonlu farklar

yontemi kullaniimistir.

4.1.5.1 Zamana bagl iki boyutlu isi iletimi ve ADI yontemi

Literatlr incelendiginde zamana bagl 1si iletim denklemlerinin ¢6ziimiinde Crank-
Nicholson, agik, kapali veya birlesik yontemleri gibi metotlar kullaniimistir. Ancak, bu
yontemler sistemin ¢6ziimlenmesinde kararli bir yapi elde etmek igin kullanildiginda
zaman adimi ¢ok kigulk olacagindan gereken siire olduk¢a uzun olacaktir. Literatir
incelendiginde zaman adiminin daha biylk segilebilecegi ve 1zgara araliginin da kararli
bir yapida oldugu yontem Degisken Yon Kapali yontemi (ADI)’dir. ADI yonteminde elde
edilen matris sistemi tridiagonal matris olup, ¢6ziiminde ise Thomas algoritmasi
kullanilarak sonuca ulasilabilmektedir. ADI yonteminin diger avantaji, boyutlar biylk
tek matris yerine boyutlari daha kiicik matrisler olusturup onlarin tekrarla ¢oziilmesidir.
Bu durum, daha az islem ve hafiza gerektirdiginden blylk sistemlerde 6zellikle digim

(node) sayisi fazla olan durumlarda oldukga avantaj saglamaktadir.

Esitlik (4.2)'de verilen 2 boyutlu ve zamana bagli isi iletim denklemini ADI yaklasimi

kullanarak ¢6ziime ulagmak igin;
T(x Y1) =T(@{AX jAy,nAt) =T (4.47)

Esitlik (4.47)'de gosterilmistir. ADI yonteminin ¢6zim yaklasimini ele alirsak; n
zamanindan n+1 zamanina gegiste yonlerden birini kapali formulasyon yaparken digeri
acik formiilasyon uygulanarak kullanilir. Ornegin, n zamanindan n+1 zamanina gegiste x
yonu kapali formilasyon, y yoni acik formulasyon olurken diger zaman adiminda ise
yani n+1 zamanindan n+2 zamanina geciste y yoni kapali formiilasyon iken x yoni agik

formiilasyon seklinde ¢6ziim saglamaktadir. Bu sekilde yonlerin her bir zaman adiminda
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degistirilmesiyle ile ¢ozllir ve sonunda istenilen N zamanina ulasilir. Sekil 4.4’te ADI

yaklasiminin daha iyi anlasilmasi icin sematik gésterimi verilmistir.

n zamanindan n+1 zamanina gegiste x yoni kapali formilasyon, y yoni icin acik

formulasyon kullanilarak yazilirsa Esitlik (4.48) elde edilir [112].

Ti,j”*l—Ti,j“ _Ti_L -2T, “+1+T

I+1J

T 2T "+T.
= +
a.At (Ax) (Ay)

i, J+1

(4.48)

Bir sonraki adimda n+1 zamanindan n+2 zamanina gegiste y yoni kapali formilasyon

iken x yonli acik formilasyon olacaktir. Bu da Esitlik (4.49)’da verilmistir.

Ti jn+2 _Ti jn+1 T _2T n+1+T|+1J TI _2T n+2+TI J+1
: J - + (4.49)

s (o (2

n+Jd

i-1,j

n+1/2

i+1,j

Sekil 4. 4 ADI Yaklagimi

Cozum gerceklestirilirken n zamaninda bulunan sicakliklar, n+1 zamanindaki sicakliklarin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Esitlik (4.48) ve (4.49)'deki ifadeler daha kullanilisl
olacak sekilde literatlirde diizenlenmis yani bilinenler bir tarafa bilinmeyenler bir tarafa

alinarak asagidaki gibi diizenlenmistir.

—r T " @+ 20T T M (4.50)

= r.Tiyj_l” +@1- 2r).Ti'jn +rT

n
i, j+1

-rT; HM +(1+2r)T; j”+2 rT. (4.51)

I]+l

T M @-2n)T M T

|+lj
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Esitlik (4.50) ve (4.51)’deki r degeri, eger x ve y yoniinde esit araliklar alinirsa asagidaki
gibi olmaktadir. Bizim ¢ozlimlerimizde esit alinmistir. MATLAB’da yazilan kod sayesinde
verilen zamani ¢6zene kadar yukaridaki denklemler tekrarlanarak uygulanir. Bu
yaklasimin en 6nemli avantaji tridiagonal olmasidir. Tridiagonal matris sistemi ¢6zimu

icin en uygun yontem ise Thomas Algoritmasidir.

o At _ o At (4.52)

Denklemin ¢6ziime ulasabilmesi igin sinir sartlarinin belirlenmesi olduk¢a 6nem arz

etmektedir. Sinir kosullarinin sonlu fark kullanilarak ifade edilmis sekli asagida

verilmistir.

3—1 =0 = Ty =T, (4.53)
g=- 3—1 = T =Ty —% (4.54)
_k%:m@ -T) = Ty =T +2Ak—Xh(rw -T.;) (4.55)

4.1.5.2 Thomas Algoritmasi

Thomas algoritmasi Gauss eliminasyon yonteminin lg kolonlu bir dikdortgensel matris
kullanilarak yapilan 6zel bir uygulamasidir. Asagida N tane denklemin ¢ézimiinde

kullanilacak Thomas Algoritmasi yani Tridiagonal matris algoritmasi gortlmektedir [112].

b, ¢ u; d,

a, b, c, u, d,

az bs ¢ us dj
ang Pna Cns || Una dnag

ay by |l un dy

Bu yaklasim MATLAB veya FORTRAN gibi bircok bilgisayar programlama dilinde oldukga

etkin kullanilan ve kararli yapiya sahip oldugu bilinmektedir. Coziimiinde ise;

Uy +bu; + U, =d, (4.56)
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1 <i £ R ve a1=cr=0 denklem sistemi dikkate alalim. Thomas algoritmasinin ¢ézimiini
inceledigimizde;

iy

R=h =%
i—1

P=b (4.57)

an -1 Ql :_1 (458)

Q= P b

Yukaridaki denklemler ¢oziildiikten sonra bagimli degiskenler asagidaki gibi elde edilir;

U =Qg Vveu; =Q; — —C'l;)_'ﬂ (4.59)

4.1.6 MATLAB Programinda Modelin Gelistirilmesi ve Coziimii

Toprak igerisindeki sicaklik dagilimlarinin elde edilmesi igin toprak ylzeyi ve igerisindeki
IsI transfer mekanizmalari ve sinir sartlari yukarida verilen modelin, MATLAB programi
kullanilarak simiilasyonu yapilmistir. Izgara araliklarinin boyutlandiriilmasinda x yoniinde
0.1 m, y yoninde 0.1 m, z yoniinde 1 m ve zaman adimi iginse 1800 s alinmistir. Alinan
bu i1zgara boyutlarinin ve zaman adiminin sonuglara etkisinin ¢ok fazla olmadigi
gorllmustir. Daha kiiclk 1zgara araliklari ve zaman adimi alindig§inda daha biyuk

matrisler ve daha fazla bilgisayar giicli gerektiginden tercih edilmemistir.

Model ilk olarak sadece Isitma sezonunda yani Kasim-Nisan arasi ¢alistirilmasi diger
kalan zamanlarda toprak lzerinde herhangi bir islem yapilmayacak sekilde simiile
edilmistir. Isitma sezonu igin birim boydan gekilen farklh isi yuklerine (21, 10.5, 7 W/m)

gore 10 yillik periyotta simulasyon calismalari yapilmistir.

4.1.6.1 Isitma Sezonu

istanbul’da 200 m?Zlik bir ofisin I1sitma sezonunda siiresince saatlik Isi ihtiyaci HAP
(Hourly Analysis Program) programi kullanilarak belirlenmis olup MATLAB’da gelistirilen
kod sayesinde, ofisin 1sitma sezonunda her saat icin gerekli isi ihtiyacina karsilik gelen
toprak icerisindeki borularda akiskan giris sicakliginin optimizasyonu 10 yillik zaman
diliminde simule edilmistir [113]. Sekil 4.1‘de TID, sinir sartlari ve ADI sonlu fark yaklasimi

icin ¢cozim alani goridlmektedir. Gomme derinligi, borular arasi mesafe ve yilzey
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etkilerinin toprak sicakhgl Uzerindeki etkisi incelenmis ve toprak sartlarinda bu
parametrelerin etkisinin ne olacagl degerlendirilmistir. Akiskan giris, cikis sicakligi ve
toprak sicakliginin birim boydan ¢ekilen farkliisi yiklerine (21, 10.5, 7 W/m) gore 10 yillik
periyotta degisimi incelenmistir. 10 yillik similasyonun 1’inci, 5’inci ve 10’uncu yillarinin
baslangic, orta ve bitisinde topraktaki yatay ve dikey sicaklik dagiliminin degisimi elde

edilmistir.

BASLA

VERI GIRDILERI
-Toprak 6zellikleri
-Toprak 1s1 degistiricisinin
boyutlandinimasi
-Balge ve Iklim dzellikleri

!

Binanin saatlik 1sitma
Saatlik 1sitma ¢ yukleri HAP (Hourly
ylklerinin okunmasi Analysis
Program)'dan
l alinmasi
Baslangi¢
kosullarinin
uygulanmasi
Ti=T(x,y.z,0)

Akigkan gikis
sicakliginin
hesaplanmasi HAYIR

X-Smoothing EVET

Akigkan cikis
sicakh@inin
hesaplanmasi

Qreq-Ql<0.01

TDM
Algoritmasi

A 4

»| Te=Tr +0.01

Y-Smoothing

X-Smoothing

TDM
Algoritmasi

T=Ttoprak
Y-Smoothing

X-Smoothing

Akiskan cikig
_|_> sicakhiginin A\gl—ﬁlxas\
Te=T¢-0.01 hesaplanmasi

¥-Smoothing

|
Sekil 4. 5 Blok Diyagram [113]
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Geligtirilen MATLAB kodunun ¢6zim algoritmasinin blok diyagrami Sekil 4.5'de
gosterilmistir. ilk olarak, gerekli girdi parametreleri belirlenerek baslangic sinir kosullar

uygulanir. Sonra 6n tahmini yapilan akiskan giris sicakligindan, akiskan cikis sicakligi ve
buradan da topraktan cekilen isi (Q) belirlenir. Belirlenen Q degeri binanin saatlik gerekli
1s1 yukinden (Qreq) blyiikse, akiskan giris sicakligi 0.01 °C arttirilir. Tersi durum soz
konusu oldugunda yani belirlenen Q degeri binanin saatlik gerekli 1si yikiinden (Qreq)

klglkse, akiskan giris sicakligi 0.01 °C azaltilir.

Sonuc olarak bu proses, binanin saatlik 1s1 ylku ile topraktan cekilen isi ylikii arasindaki
fark 0.01 kW olana kadar tekrarlanir. Sistemin ¢calismadigi zamanlarda ise yani Qreq=0
oldugunda akiskan giris sicakhgi toprak sicakligina esit alinmaktadir. Bunun sebebi,
binanin is1 ylku ihtiyaci olmadigindan, akiskan toprakta dolasmayacak yani toprak kendi
haline birakilacaktir. Akiskan giris sicakligi saatlik olarak bu proses sonrasi belirlendikten
sonra buradan akigkan ¢ikis sicakliklari ve toprak bélgesinde sicaklik dagilimi elde edilir.

Bu proses 10 yillik periyotta her saat icin tekrarlanir.

4.1.6.2 Isitma ve Sogutma Sezonu

TID, TKIP sisteminin en kritik bilesenidir. Toprak sicaklik profili, zamana ve bulundugu
alana gore degisen, ayni zamanda da TID’sinin boyutladirilmasi ve tasariminda kritk
Oneme sahiptir. Toprak sicaklik profili, topraktan c¢ekilen veya topraga aktarilan isi
transfer oraninin bir fonksiyonudur. TID’sinin boyutlandirilmasi ve segimi ile ilgili birgok
¢alisma olmasina ragmen, bu calismalarda ya meteorolojik verilerden elde edilen
degismemis toprak sicakhigl kullanilmakta ya da TKIP galistiginda, yillik toprak sicaklk
profilini temsil eden siirekli periyodik toprak sicaklik profilini elde etmek noktasinda
uzun zamanh calistirilmamaktadir. Bu da TID performansinin, tahmin edilenlerden
yuksek bulunmasiyla sonuglanmaktadir. Bu durum, TKIP’nin mimkin olan en yiksek
verimlilikte daha uzun ¢alisma periyotlari icin belirlenen tasarim gliciinde c¢alisma
duslincesi net degildir. Bundan dolayi, sirekli periyodik sartlarin elde edilmesi, TKIP
sisteminin tasariminda blyik 6neme sahiptir. Buna ek olarak, TID’sinin gomill oldugu
topragin depolama etkisi dGnemlidir. Bu calismada farkli parametrelerin toprak sicaklik
profili Gzerindeki etkileri arastirilmis ve slirekli periyodik toprak sicaklik profilleri elde
edilmistir. Sonug olarak, onerilen modelle, paralel borulu yatay TID’sinin termal
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performansini dogru bir sekilde tahmin etmektir. Meteorolojik veriler, gergekgi sinir
sartlari ve calisma kosullari gelistirilen modele entegre edilerek, TID’sinin uzun zamanli

simulasyonunu gergeklestirilmistir.

Bu calisma kapsaminda, éncelikle, istanbul’da 200 m?lik bir ofisin 1sitma ve sogutma
sezonu siresince saatlik 1sitma ve sogutma ylki ihtiyaclart HAP (Hourly Analysis
Program) programi kullanilarak belirlenmistir. MATLAB’da gelistirilen kod sayesinde,
ofisin tim yil boyunca her saat igin gerekli 1si ihtiyacina karsilik gelen akiskan giris
sicakhginin optimizasyonu 10 yillik zaman diliminde farkli similasyonlar igin yapilmistir.
Simulasyon ¢alismalarinda, TID’sinin tasarimina etki eden bir¢cok parametreler 6rnegin;
gomme derinligi, borular arasi mesafe, paralel boru sayisi (NPT), boru uzunlugu ve capi

gibi parametreler kullanilmistir.

Sonrasinda, MATLAB’ta gelistirilen yeni bir kodla, TKIP sisteminin saatlik enerji analizi
gerceklestirilerek anlik COP degerleri ve enerji tiketimi hesaplanmistir. Elde edilen
simulasyon verileri kullanarak, TKIP sisteminin yillik isletme maliyeti on yillik bir siire igin
belirlenmistir. ilk yatinm ve isletme maliyetlerini kullanarak, bir optimizasyon
parametresi olan referans fonksiyon tanimlanmistir. Teknik ve ekonomik parametrelerin

referans fonksiyon Uzerindeki etkileri arastiriimistir [5].

4.1.6.2.1 Gelistirilen Modelin Tanitimi

Sekil 4.6'da gosterildigi gibi, TKIP sisteminin yatay paralel borulu s degistiricisi
incelenmistir. Toprakta zamana bagh ¢ boyutlu-sicaklk dagilimini ¢ézmek igin
meteorolojik veriler kullanilarak gergekgi sinir kosullari ile sayisal bir model énerilmistir.
Bununla birlikte, boru ekseni boyunca sicaklik degisimi oldukca kigilik oldugundan, boru
ekseni boyunca topragin icindeki i1si transferi ihmal edilmistir. Boylece, topraktaki isi
iletim denklemleri, iki boyutlu (boru eksenine dik bir diizlemde) ve dinamik sinir kosullari

dikkate alinarak ¢ozilmustur.

Sekil 4.1‘de TID, sinir sartlari ve ADI sonsuz fark yaklasimiicin ¢6ziim alani gériilmektedir.
Isitma sezonunda kullanilan sinir sartlari, ylizeyde meydana gelen 1si akilari, ADI sonlu
fark yaklasimi ve boru boyunca sicakligin degisim denklemleri bu boliimde de ayni olup

yukarida verilmistir (Esitlik (4.2-4.59)).
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Geligtirilen MATLAB kodunun algoritmasinin blok diyagrami Sekil 4.7’de gosterilmistir.

ilk olarak, gerekli girdi parametreleri belirlenerek baslangi¢c sinir kosullari uygulanir.
Sonra 6n tahmini yapilan akiskan giris sicakligindan akiskan ¢ikis sicakhigi ve buradan da
topraktan cekilen ya da topraga birakilan i1si (Q) hesaplanir. Isitma sezonu igin, belirlenen
Q degeri binanin saatlik gerekli isi yiikiinden (Qreq) bliyiikse, akigskan giris sicakligi 0.01 °C
arttinihr. Tersi durum séz konusu oldugunda yani belirlenen Q degeri binanin saatlik
gerekli 1s1 yukinden (Qreq) kiiclikse, akiskan giris sicakhgr 0.01 °C azaltilir. Sogutma
sezonu igin, belirlenen Q degeri binanin saatlik gerekli 1s1 yikiinden (Qreq) bilyiikse,

akiskan giris sicakligi 0.01 °C azaltihr.

Sekil 4. 6 TKIP sisteminin goriinim{ [5]

Tersi durum séz konusu oldugunda yani belirlenen Q degeri binanin saatlik gerekli isi
yikinden (Qreq) kiiclikse, akiskan giris sicakhgi 0.01 °C arttirihir. Sonug olarak bu proses,

binanin saatlik 1sitma veya sogutma isi1 ylki ile topraktan ¢ekilen ya da topraga birakilan
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Isi yuki arasindaki fark 0.01 kW’tan az olana kadar tekrarlanir. Sistemin ¢alismadigi
zamanlarda ise yani Qreq=0 oldugunda akigskan giris sicakligl toprak sicakhgina esit
alinmaktadir. Bunun sebebi, binanin isitma veya sogutma yiiki ihtiyaci olmadigindan,

akiskan toprakta dolagsmayacak yani toprak kendi haline birakilacaktir.

REFPROP programindan
sogutucu akigkanin
termodinamik ézellikleri
alinmasi

BASLA

VERI GIRIDILERI
-Toprak ozellikleri
-Toprak 151 degistiricisinin
boyutlandinimasi
-Bélge ve iklim dzellikleri

|

Modelleme ve . ISITMA+SOGUTMA

regrasyan -

Binanin saatlik 1sitma ve

i=1,87600 Saatlik 1sitma ve sogutma sogutma yiikleri HAP (Hourly
yklerinin okunmasi Analysis Program)'dan
alinmasi

|

Cevrimin enerji analizinin Baslangig
yapllmas| ve COP kosullarinin
degerlerinin elde edilmesi uygulanmasi
Ti=T(x,y,z,0)

-

i=1,87600

Ekonomik analizin
gergeklestiriimesi ve
Referans fonksiyonun
elde edilmesi "
ISITMA+SOGUTMA
Akigkan gikis
sicakliginin
hesaplanmasi HAYIR
X-Smoothing YES
Akigkan gikis DM Q1 nq-Ql<0.0
Te=T; £0.01 > sicakhginin - red
hesaplanmasi Algoritmast
Y-Smoathing
X-Smoothing
TDM
Ti=Ttoprak Algoritmasi
Y-Smoothing

HAYIR

X-Smoothing

Akigkan gikig
- sicakhiginin
Te=Ty + 0.01 _l_’ hesaplanmasi

TDM
[Algoritmasi

1Qreq-Ql<0.01

Y-Smoothing

Sekil 4. 7 Blok Diyagram [5]
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Toprak ¢6zim alaninda akigkan giris sicakligi saatlik olarak bu prosesin tekrarlanmasiyla
belirlendikten sonra buradan akiskan cikis sicakliklari ve toprak bdlgesinde sicaklik

dagilimi elde edilir. Bu proses 10 yillik periyotta her saat igin tekrarlanir.

MATLAB’ta gelistirilen kod sayesinde, topraga yerlestirilen borular etrafindaki saatlik
toprak sicakliklari, akiskan giris ve cikis sicakliklari 10 yillik periyotta elde edilir.
Sonrasinda, MATLAB’ta gelistirilen yeni bir kod yardimiyla, bu sicakliklar girdi
parametresi olarak verilip 1s1 pompasi ¢evriminde enerji analizi yapiimistir.
Gerceklestirilen enerji analizi neticesinde farkli similasyon ¢alismalari icin saatlik COP
degerleri elde edilmistir. Akabinde, ekonomik analiz yapilarak bir optimizasyon
parametresi olan referans fonksiyon tanimlanmistir. Tim similasyon galismalari igin

referans fonksiyon elde edilmistir.

4.1.6.2.2 Ekonomik Analiz ve Referans Fonksiyon

ilk yatirim maliyetleri, 6zellikle kazi maliyetleri, TKIP'nin ekonomik analizinde en énemli
parametre olarak gbze carpmaktadir. Buna ek olarak, isletme maliyetleri de oldukca
onemlidir. Yakit fiyatlarina endeksli olan elektrik fiyatlari, kompresérden ve pompadan
cekilen kWh basina enerji maliyetlerini artirmakta ve bu da isletme maliyetlerinde artisa
neden olmaktadir.

Ekonomik analizleri gergeklestirirken, 6nce ilk yatirnm maliyetleri hesaplanir. Daha sonra,
saatlik COP degerleri, 1sitma ve sogutma mevsimlerini iceren on yillik bir siire igin bir
MATLAB kodu ile elde edilir. Kompresérden cekilen gug, ofisin I1sitma ve sogutma
yluklerinin saatlik bazda hesaplanan COP degerlerine boélinmesiyle elde edilir. Isitma ve
sogutma sezonlarinda sistemin ¢alisma siresi boyunca sirkiilasyon pompalarindan
cekilen glic kompresorden gekilen giice eklenmistir. On yillik donem igin saatlik bazda
belirlenen toplam giic¢ bilindiginde, isletme maliyetleri hesaplanabilir. Bununla birlikte,
Turkiye'deki elektrik fiyatlarindaki artis bu maliyetlere ilave edilmis ve her yil icin isletme
maliyetlerinin bugilinkii degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan isletme maliyetlerinin
bugiinkii degerleri ilk yatirim maliyetleriyle toplanmistir. Odenecek yillik tutar, sabit bir
faiz orani ile sermaye geri kazanim faktorii (CRF) kullanilarak belirlenir. ilk yatirim ve
isletme maliyetlerini kullanarak, bir optimizasyon parametresi olan bir referans

fonksiyonu tanimlanmistir. Referans fonksiyonu, ofisin toplam yillik isitma ve sogutma
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yuklerinin toplam yillik maliyete boélinmesiyle elde edilir. Farkh senaryolar igin bir
optimizasyon parametresi olan referans fonksiyonun degisimi irdelenmistir.

TKIP sisteminin ilk yatirim maliyetleri; kazi calismasi, 1sI pompasi, sirkiilasyon pompasi,
boru ve baglanti parcgalari ve iscilik’tir. Asagida sistemin ilk yatirnm maliyetlerinin
denklemi verilmistir.

CI =CkaZl+C +C

1sipompasi sirk.pompast

+C +C (4.60)

boru is¢ilik

Burada;

Ci: ilk yatirnm maliyeti

Ckaz: Kazi maliyeti

Cisi pompasi: ISI pompasi maliyeti
Csirk.pompasi: Sirkiilasyon pompasi maliyeti

Coboru: Boru maliyeti
Ciscitik: Iscilik maliyeti’dir.

ilk yatinm maliyetleri irdelendiginde kazi, 1si pompasi, sirkiilasyon pompasi ve boru

maliyetlerinin genel denklemleri asagida sirasiyla verilmistir [32]:

Crazr = 8 A = (NPT)Ly0Y (4.61)
Cospompast = 82 pompas (4.62)
Coirpompas: = 8W (4.63)
Choru = Choru (NPT) Lrip (4.64)
Burada;

a1 degeri kazi ve tekrar doldurma giderinin bolgesel maliyetine gore elde edilir. a;-as'in
degerleri, ekipmanlarin bolgesel fiyati ve ofisin toplam yik ihtiyaci temel alinarak elde
edilir. cpory, boru cap ve kalinligina gore birim metre basina yliksek yogunluklu polietilen
borunun bolgesel maliyetidir. cisilik, toplam hizmet maliyeti olup topragin altina
borularin vyerlestirilmesi, 1si pompalari ile sartlandirilacak mahal arasinda boru

doésenmesi, 1si pompasinin kurulumu ve devreye alinmasi durumlarini igerir.

TKIP sistemlerinin enerji tiketimi iki bashk altinda incelenebilir; Sirkiilasyon pompasi ve

kompresordiir. Sirkiilasyon pompasinin enerji tiketimi soyledir [32]:

Vi, xH
Epompa = (Th + z-c) . (4.65)

pompa
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Burada;

Th : Sistemin 1sitma sezonundaki toplam ¢alisma siiresi (s)
Tc: Sistemin sogutma sezonundaki toplam galisma siresi (s)
Vs : Hacimsel debi (m3/h)

Hpompa : Pompa basma yiiksekligi (m)

MATLAB programinda yazilan kod yardimiyla i1si pompasi g¢evrimindeki saatlik COP
degerleri on yillik icin hesaplanir ve kompresérin on yil igin saatlik enerji tuketimi

asagidaki gibi elde edilir;

Q Q,

W =—— ve =——= 4.66
komp,h COPh komp,c COPC ( )

Ekomp = ZWkomp,h + ZWkomp,c (4-67)

Sonug olarak, sistemin toplam eneriji tiketim maliyeti asagidaki gibidir;

Ce = (Epompa + Ekomp) Etarife (4-68)

Etarife yurtici elektrik tuketim tarifesi olup Tiirkiye Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
(EPDK)’dan alinmistir. Son on yilda yurtici konut veya isyeri elektrik fiyatlari istikrarh bir
sekilde artmistir. Tlrkiye'nin EPDK’'nin verilerine gbre, son 10 yilda isyeri elektrik
fiyatlarindaki artis oranlari % 11 civarinda olmustur. Literatiirde bu kavrama elektrigin
maliyetindeki artisi orani denilmektedir. Toplam enerji tiketim maliyeti, elektrigin
maliyetindeki artisi orani dikkate alinarak on yilhik bir sire igin asagidaki gibi

hesaplanmistir:

n=10

Ce = Ce,l + Z Ce,ne (4.69)

n=2

Her yil icin enerji tiketimi maliyetlerinin net buglinkli degerleri hesaplanarak ilk yatirbm
maliyetlerine eklenmistir. isletme ve ilk yatinm maliyetlerinin net bugiinki
degerlerinden yillik 6denmesi gereken maliyet tutari, Sekil 4.8'de gosterildigi gibi, sabit

bir faiz oraninda sermaye geri kazanim faktort (CRF) kullanilarak belirlenir.

A =(C, +C,)CRF (4.70)
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Ci+Ce= Yatinm ve igletme maliyetlerinin toplaminin
buglinki degeri
A=Yilhk Sdenecek olan miktar
n=Faiz dénem sayisi
i=Faiz orani

Ci+ C.

Sekil 4. 8 Nakit Akis Diyagrami

Bugilinki yatirim yapilan tutari, yilsonu 6demelerine esit bir seride dagitmak icin

kullanilir. Asagidaki gibi hesaplanabilir:

(RN
CRF = {—(i Ry _J (4.71)

Referans fonksiyon, ofisin toplam yillik i1sitma ve sogutma yiklerinin, sabit bir faiz
oraninda sermaye geri kazanim faktori (CRF) kullanilarak yillik 6denmesi gereken
toplam maliyetine boélerek elde edilir. Referans fonksiyonun ifadesi séyledir;

FooOn*Q

rof A (4.72)

4.2 Bina Temelinin Altindaki Topraga ve Bina Temeline (Radye Temel) Isi Degistirici

Borularinin Gomiilmesi Durumu

Bu calismanin amaci, Turkiye’de yenilenmekte olan binalarin temellerinin altindaki
topraga ve temeline, yatay Isi degistirici borulari yerlestirilerek TKIP sistemlerinin
performanslarinin incelenmesidir. TKIP sistemlerinin uygulamalarinda en énemli engel
kazi maliyetleridir. Bu sistemlerin kullanimi, sadece kazi maliyetlerini azaltmak veya

ortadan kaldirmak degil ayni zamanda da disik karbonlu ev ve isyerleri elde etmektir.

Bu calismada, Istanbul'da bir alisveris merkezinin temelinin altindaki topraga ve
temeline vyerlestirilen yatay 1si degistirici borulari icin bir optimizasyon c¢alismasi

yapilmistir. Alisveris merkezi tim yil boyunca sabah 9 aksam 10 saatleri arasinda
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calismaktadir. Isitma ve sogutma sezonunda her gin igin devamli 20 kW’lk bir 1s1 yiku
topraktan ¢ekilmekte ve topraga aktarilmaktadir. MATLAB'da gelistirilen kod sayesinde,
bina temeline ve bina temelinin altindaki topraga yerlestirilen paralel 1si degistirici boru
sayisinin etkileri simiilasyon c¢alismalarinda irdelenmistir. Ayrica, yatay isi degistirici
borulari bina temeline yerlestirilmesi durumunda, borularin farkli gémme derinlikleri ve
farkh bina temel yikseklikleri igin similasyon g¢alismalari yapilmistir. Ek olarak, yatay isi
degistirici borulari bina temelinin altindaki topraga yerlestirilmesi durumunda, borularin
toprakta farkli gdmme derinlikleri ve farkli bina temel ylkseklikleri igin simiilasyon

¢alismalari yapilmistir.

Bina temelinde ve bina temelinin altindaki topraga gomilen 1si degistirici borulari
etrafindaki saatlik beton ve toprak sicakliklari ve akiskan giris ve cikis sicakliklari, 10 yil
icin 17 farkli simulasyon ¢alismasi yapilarak elde edilmistir. Ardindan, MATLAB'da yazilan
yeni bir kod sayesinde, bu sicakliklar girdi parametreleri olarak verilerek 1si pompa
cevriminde enerji analizi gergeklestirilmistir. Bu similasyon ¢alismalari, 1sitma
sezonunda 3 farkli yogusma sicakhgi icin yapiimistir. Bu ¢alismalar sonucunda toplamda

51 farkh similasyon galismasi yapilmistir.

Sonug olarak, 51 farkl simiilasyon ¢alismasi igin 1si pompasinda enerji analizi yapilarak
10 yilhk saatlik COP degerleri hesaplanmistir. Kompresérden cekilen glic, AVM'ne
saglanan saatlik 1sitma ve sogutma vyiklerinin, saatlik hesaplanan COP degerlerine
bollinmesiyle hesaplanir. Sirkiilasyon pompalarindan cekilen giic ise calisma streleri
dikkate alinarak hesaplanmistir. 10 yilhk donem icin saatlik bazda belirlenen toplam giic
ve kWh basina elektrigin birim fiyati biliniyor oldugundan, isletme giderleri hesaplanir.
Tirkiye’deki Enerji Piyasasi Dizenleme Kurulu (EPDK)’'nun verilerine gore, son on yilda
ulusal bazda is yeri elektrik fiyatlarindaki artis orani yaklasik % 11’dir. Buna piyasalarda
elektrik Gretimindeki maliyetin artis orani denir. Tim simulasyon calismalari, elektrik
Uretimindeki maliyet artis oranini da dahil ederek gergeklestirilmistir. TKIP sistemlerinin
isletme maliyetlerinin yaninda, ilk yatirrm maliyetleri sunlardir: kazi calismasi, 1si

pompasi, sirkiilasyon pompasi, boru ve isciliktir.

ilk yatirrm ve isletme maliyetleri dikkate alinarak, optimizasyon parametresi olan bir

referans fonksiyon tanimlanmistir. Referans fonksiyon, alisveris merkezine verilen
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toplam yillik 1sitma ve sogutma yuklerinin, toplam yillik 6demeye bolinmesiyle elde

edilir. Tim simlasyon galismalari igin referans fonksiyon elde edilmistir.

4.2.1 Simiilasyon Calismasinin Ozeti

Yatay TKIP sistemi 6zellikle genis bir alana uygulandiginda, maliyet-verimlilik agisindan
biiyiik avantajlar saglar. Son yillarda istanbul'da énemli bir niifus artisinin olmasi, cogu
zaman yeralti otoparkina sahip yiliksek katli bina ve isyeri insa edilmesine ihtiyag
duyulmustur. Bu binalarda, bazi dikey TKIP uygulamalari harig, bina temeline yatay TKIP
sistemleri  halihazirda  uygulanmamistir.  Ulkemizde genellikle yatay TKIP
uygulamalarinda, yatay toprak isi degistirici borularinin binalarin bahcelerine veya
binalarin cevrelerine gomuldiugi gorilmektedir. Kazi maliyetleri nedeniyle ilk yatirim
maliyetlerinde meydana gelen artis, kullanicilar nezdinde, bu sistemleri geleneksel
sistemlere kiyasla tercih etmemesine neden olmaktadir. Bu calismada, kazi maliyetlerini
azaltmak veya 6nlemek igin iki yontem benimsenmistir. Birincisi, bina insa edilirken
yatay 1si degistirici borularini bina temelinin altindaki topraga yerlestiriimesiyle kazi
maliyetlerini diisiirmek; ikincisi, insaat yapilirken, yatay 1si degistirici borularini, bina
temeline vyerlestirerek kazi maliyetlerini ortadan kaldirmaktir. Kazi maliyetlerini

azaltmak ya da dnlemek ve yer alti otoparkiyla beraber binayi insa etmek mimkinddr.

n
a

Yiizey Isi Transferi
(Taginim+Uzun dalga radyasyonu)

= (NI TN =

Sekil 4. 9 Enerji-temel sistemi
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Bu ¢alismada, Sekil 4.9’da, yeralti otoparkina sahip bir alisveris merkezinin temeline ve
temelinin altindaki topraga yerlestirilmis, enerji-temel sistemi de denilen, 1sI degistirici

borulari goriilmektedir.

Bir alisveris merkezinin temeline ve temelinin altindaki topraga cesitli gdmme
derinliklerinde ve paralel boru sayilarinda (NPT) gdmilen yatay isi degistirici borulari icin
bir optimizasyon galismasi gerceklestirilmistir. Yatay isi degistirici borulari bina temeline
ve bina temelinin altindaki topraga yerlestirilmesi durumunda TKIP sistemlerinin
performanslari irdelenmistir. Ayrica, ilk yatirrm ve isletme maliyetleri dikkate alinarak,
optimizasyon parametresi olan bir referans fonksiyon tanimlanmistir. Elektrik
fiyatlarindaki artis oraninin, paralel boru sayisinin ve gdmme derinliklerinin referans

fonksiyon tzerindeki etkileri arastiriimistir.

4.2.2 Gelistirilen Modelin Tanitimi

Toprak ve betonda zamana bagli-li¢ boyutlu sicaklik dagilimini ¢ézmek icin gercekgi sinir
kosullari ile yeni bir model gelistirildi. Boru ekseni boyunca sicakligin degisimi ihmal
edilebilecek dizeydedir. Bundan dolayi, ¢6zim alaninda akiskan sicakhigi da dahil
edilerek, iki boyutlu ve dinamik sinir kosullarinda toprak ve beton icerisinde isi transfer
denklemleri ¢dziilmistir. Oncelikle, Esitlik (4.2) iki boyutlu olarak tiim alan igin ¢éziilmiis
ve sonrasinda, ¢ boyutlu ¢6zim elde etmek icin ¢6zim boru ekseni boyunca

genisletilmistir.

Sekil 4.10’da gortilen isi degistirici borularinin bina temelinin altindaki topraga veya bina
temeline yerlestirilmesi halinde, ¢6zimiin gergeklestirilmesi noktasinda bazi kabuller

yapilmistir. Bunlar séyledir;

e Yatay paralel borularin timu ayni derinlikte topraga veya betona gomulmustdr,

e Hacimsel debi her boruda aynidir,

e Boru eksenine dik bir kesitte akiskan sicakligi degismez,

e Kitle transferinin toplam i1si aktarim oranina etkisi ihmal edilmistir,

o Kolektorlerin etkileri gbz ardi edilmistir,

e Borunun vyerlestirildigi toprak ve betonun termal 6zelliklerinin ve borunun termal

ozelliklerinin sicakhkla degismedigi kabul edilmistir,
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e Toprak ve betonun isil 6zellikleri, ¢6zim alaninin her noktasinda homojen oldugu
kabul edilir.
N
— Yizey-cevre 1sl etkilegimi
Ust sinir bolgesi
- Bina temeli
Y
Cozim alani B - -5
Simetri ekseni
dT/dx=0
Alt sinir bolgesi ‘
!
~—— |
~J
y
(a)
— _7v;—7'—'.7;-l__4’||
‘\ Yiizey-cevre 15l etkilesimi
‘w‘ Ust sinir bolgesi
Y\;_; Bina temeli
Y Y
- X
Cozim alani
Simetri ekseni
dT/dx=0
|
Alt sinir bolgesi

<t

(b)

Sekil 4. 10 Bina temelinin altindaki topraga (a) ve bina temeline (b) gdmlii borular
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Toprak ve betonda paralel borulu yatay isi degistirici borulari ve ¢d6zim alani sirasiyla
Sekil 4.10a ve Sekil 4.10b'de verilmistir. Model, L uzunlugunda yatay paralel borulardan
ve Ps borular arasi mesafeden olusmaktadir. Sekil 4.10a'da gosterildigi gibi, boru topraga
gomiilmisse, Y gdmme derinligi, Y. binanin temel yliksekligi ve Y-Y. bina temelinin
altindaki borunun topraga gomulu derinligidir. Sekil 4.10b'de gosterildigi lzere, boru
bina temeline gdmilmuisse, Y gomme derinligi, Y. binanin temel derinligidir. C6zim

alanindaki problemin baslangi¢ ve sinir kosullari Esitlik (4.3-4.7)’de tanimlanmustir.

Baslangi¢ sinir kosulunu elde etmek icin, similasyon siiresinin baslangicinda topragin
sicakhk dagilimi belirlenmelidir. Toprak sicakliginin zamana ve derinlige gore degisimi

Esitlik (4.10) da verilmistir.

Yukaridaki denklemler kullanarak sicakhgin iki boyutta dagilimi belirlenebilir. U¢ boyutlu
olarak sicaklik dagilimini elde etmek igin, boru igindeki akiskan ile toprak arasinda isi
transferinin degisimi Sekil 4.3’da gorilmektedir. Boru igerisinde akiskan sicakhigindaki
degisim, yukarida Esitlik (4.38-4.45)'de goruldiugl Uzere enerji korunum denklemi

yardimi ile ifade edilir.

Ayni sekilde, boru betona gomildigiinde ise, beton ¢6ziim alani ile boru arasindaki

enerji dengesi kullanarak asagidaki gibi akiskan ¢ikis sicakliklari hesaplanmigtir;

—k.L

c

mepf
Tio=T.-(T.-T¢)e " (4.73)

Burada; T, beton sicakhgi ve ke betonun isi iletim katsayisidir.

Boru ekseni boyunca akigskanin sicaklik dagilimi, iki boyutlu ¢6ziim alanina baglanarak
uygulanmis ve elde edilmistir. U¢c boyutlu toprak ve beton sicaklik profilleri, tiim boruyu
kiicik parcalara bolerek belirlenmistir. Tim boru boyunca boliinen parcalar
dislnildiginde, baslangictaki parcanin akiskan cikis sicakligi onindeki parcanin
akiskan giris sicakligi yaklasimini kullanarak, akiskan giris ve cikis sicakliklari elde

edilmistir.

ADI yontemi ile toprakta ve betondaki isi transfer denklemleri, iki farkli zaman adiminda

satirlar ve sUtunlar icin ayri ayri formiller yazarak, digiim sicakliklarini ¢ozmek icin
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kullaniimigtir. Esitlik (4.2), ADI yontemi kullanilarak ¢ozilmustiir. Denklemin sonlu fark

bicimi yukarida Esitlik (4.47-4.52)’de verilmistir.

Beton ve topragin ara ylzey diglimlerinde enerji dengesi, her digliimin cevresindeki
kontrol hacmi igin yazilmistir. Sekil 4.11’de, diigiim etrafindaki kontrol hacmi ve isi akilari
goz oninde bulundurularak, beton ve toprak arasindaki katman ara yuziindeki bir

digimin enerji dengesinin nasil elde edildigini gostermektedir.

Beton

Toprak

Sekil 4. 11 Toprak ve beton ara ylzlerinin enerji dengesi

Elde edilen enerji dengesi asagida verilmistir [33]:

oT, .
01-0; + 03 —dy = (PCp)ave (AX)(AY) 6’[’] (4.74)
Buradan;
R (4.75)
oy = 5K (4.76)
2
Isi akisi terimleri ise:
G =y 2 Ty (4.77)
1 ort AX .
q, = k Tizl,j _Ti,ni Ay (4.78)
2 ort AX .
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q —k Ti,nj—l_Ti,nj AX 4.7
VI (4.79)

q, =k, 22T gy (4.80)
4 S Ay .

Tum 1s1 akisi denklemleri enerji dengesi denklemine yerlestirilerek denklemler yeniden

dizenlenmis olup, asagida fark denkleminde yeni parametrelerin tanimlanmasini

saglamistir.
r kOl’t At
ot — 7~ N 4.81
t (pCp)oI’t (Ax)* ( )
" K. At
c T~ 4.82
(P, )or (X)° (482
" K, At
s, ~ 4.83
(PC)on (AX)° (483

ADI yonteminin fark formilleri tekrar diizenlenerek, toprak ve beton tabakanin Gst ve
alt ara ylzey digimleri igin yeni fark formilleri elde edildi. Esitlik (4.84) ve (4.85), satir

ve sltunlar icin yeni araylz formilleri olarak bulunmustur.

—lort 'Ti—l,jmrl + (1+ 2r0rt)T m— ot T|+1 j =T 'Ti,j—ln + (1_ r,— rc)'T +1I TI j+1 (484)
rsle -1 +(1+rs+r)T ”+2_r TI j+l rortTl 1] +(1 2 rt)T ”+1+r0nTl+1J " (485)

Bina temelinin Ust ylizeyi kapal bir alan oldugundan, bina temelinin Ust ylizeyinde
sadece konveksiyon ve uzun dalga radyasyonuyla isi transferi meydana gelir. Eneriji
denge denklemlerinin kullanilarak, ylizey 1si akisi ylzey-ortam is1 etkilesimi
mekanizmalari dikkate alinarak elde edilmistir. Bina temelinin (st ylzeyinde
konveksiyon ve uzun dalga radyasyonundan kaynaklanan isi akisinin denklemi asagida

verilmistir:

qh = hbirle;tirilmi; (Ta _Ty) (4.86)

Bu denklemde;
hirlestiriimis: Birlestirilmis isi transfer katsayisi (W/m2K),
Ta: Bina temelinin Gstlindeki ic ortam sicakligi (°C),
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Ty: Bina temelinin Ust ylzeyindeki ylzey sicakhgi (°C)’dir

Topragin ve betonun sicaklik dagilimi ADI sonlu farklarin denklemlerini kullanarak belirli
bir zaman icin art arda ¢ozllir. Matrisler ic kosegenli oldugundan, bu denklemleri
¢6zmek icin Thomas Algoritmasi kullanilmistir. Bundan dolayi, MATLAB’da sinir
sartlariyla beraber ADI sonlu fark denklemleri ¢6zilmis olup, sonuglar tzerinde ¢6zim
parametrelerinin etkileri incelenmistir. Gelistirilen MATLAB kodunun algoritmasinin blok

diyagrami Sekil 4.12’de gosterilmistir.

REFPROP programindan
sogutucu akigkanin
termodinamik dzellikleri
alinmasi

BASLA

VERI GiRIDILERi
-Toprak ve Beton ozellikleri
-Is1 degigtiricisinin
boyutlandiriimasi
-Bélge ve iklim 6zellikleri

|

Saatlik sabit 1sitma ve sogutma

h 4

Modelleme ve |  'SITMA+SOGUTMA

regrasyan o

i=1,87600

yuklerinin okunmasi *
Cevrimin enerji analizinin Baglangi¢
yapilmasi ve COP kosullarinin
degerlerinin elde edilmesi u_ygulanmasw
Ti =T(x,y,z,0)

— i=1,87600
Ekonomik analizin
gerceklestiriimesi ve
Referans fonksiyonun
elde edilmesi ISITMA+SOGUTMA
Akigkan gikis
sicakhiginin
hesaplanmasi
X-Smoothing
Akigkan cikis Qreq-Ql<0.0
T=T; +0.01 > sicakliginin Al ;?thriam red
hesaplanmasi g
¥-Smoothing
TDM
T=Ttoprak Algoritmasi
T=Tbeton |—>
Y-Smoothing
HAYIR
Akigkan cikis IQpeq-Q1<0.01 O—
- TDM req :
- sicakhginin -
“IT=T¢ = 0.01 —I_) hesaplanmasi Algoritmas
Y-Smoothing

Sekil 4. 12 C6zUm icin algoritmanin blok diyagrami
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ilk olarak, gerekli girdi parametreleri belirlenerek baslangic sinir kosullari uygulanir.
Sonra 6n tahmini yapilan akiskan giris sicakligindan akiskan g¢ikis sicakligi ve buradan da
topraktan/betondan cekilen ya da topraga/betona birakilan isi (Q) hesaplanir. Isitma
sezonu igin, belirlenen Q degeri binanin saatlik gerekli 1s1 yikinden (Qreq) blytkse,
akiskan giris sicakligi 0.01 °C arttirilir. Tersi durum s6z konusu oldugunda yani belirlenen
Q degeri binanin saatlik gerekli 1s1 yikiinden (Qreq) kiiclkse, akiskan giris sicakligi 0.01 °C

azaltilr.

Sogutma sezonu igin, belirlenen Q degeri binanin saatlik gerekli isi yikiinden (Qreq)
blylkse, akiskan giris sicakhgl 0.01 °C azaltilir. Tersi durum s6z konusu oldugunda yani
belirlenen Q degeri binanin saatlik gerekli 1si yiikiinden (Qreq) kiiciikse, akiskan giris
sicakligl 0.01 °C arttirilir. Sonug olarak bu proses, binanin saatlik 1sitma veya sogutma isi
yuku ile topraktan/betondan cekilen ya da topraga/betona birakilan i1s1 yiki arasindaki

fark 0.01 kW’tan az olana kadar tekrarlanir.

Sistemin calismadigl zamanlarda ise yani Qreq=0 oldugunda akiskan giris sicakligi toprak
veya beton sicakligina esit alinmaktadir. Bunun sebebi, binanin i1sitma veya sogutma
ylki ihtiyaci olmadigindan, akiskan toprakta veya betonda dolasmayacak yani toprak
veya beton kendi haline birakilacaktir. Toprak ve beton ¢6ziim alaninda akigkan giris
sicaklig saatlik olarak bu prosesin tekrarlanmasiyla belirlendikten sonra buradan akiskan
cikis sicakliklari ve toprak ve beton bdélgesinde sicaklik dagilimi elde edilir. Bu proses 10

yillik periyotta her saat i¢in tekrarlanir.

MATLAB’ta gelistirilen kod sayesinde, bina temeline ve bina temelinin altindaki topraga
yerlestirilen borular etrafindaki saatlik toprak ve beton sicakliklari, akiskan giris ve ¢ikis
sicakhiklari 10 yillhik periyotta elde edilir. Sonrasinda, MATLAB'ta gelistirilen yeni bir kod
yardimiyla, bu sicakliklar girdi parametresi olarak verilip 1si pompasi ¢evriminde ener;ji
analizi yapilir. Gerceklestirilen enerji analizi neticesinde farkh similasyon calismalariicin
saatlik COP degerleri elde edilir. Akabinde, ekonomik analiz yapilarak bir optimizasyon
parametresi olan referans fonksiyon tanimlanarak tiim similasyon calismalari igin

referans fonksiyon elde edilir.
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4.2.3 Ekonomik analiz ve referans fonksiyon

TKIP sisteminin ilk yatirim maliyetleri sunlardir: kazi maliyeti, boru maliyeti, 1si pompasi
maliyeti ve iscilik maliyetleridir. TKIP sistemlerinin uygulamalari incelendiginde, ilk
yatirrm maliyetleri arasinda kazi maliyeti en kritik 6neme sahiptir. Yatay TKIP
uygulamalari irdelendiginde, genellikle 1si degistirici borulari bahgelere veya binalarin
cevresine yerlestiriimektedir. Kazi ¢alismalarindan dolayir artan maliyet, kullanicilarin bu
sistemleri geleneksel sistemlere kiyasla kullanmaktan kaginmalarina neden olmaktadir.
Bu calismada, kazi maliyetlerini azaltmak veya oOnilne gecmek icin iki yontem
benimsenmistir. Oncelikle, bina insa edilirken bina temelinin altindaki topraga s
degistirici borularinin yerlestirilmesiyle, kazi maliyetlerini azaltmak; ikincisi, yine bina
insa edilirken bina temeline i1si degistirici borularinin yerlestiriimesiyle kazi maliyetlerinin

online gegmektir.

TKIP'nin ekonomik analizinde diger 6nemli maliyetse isletme maliyetlerdir. Yakit
fiyatlarina endeksli elektrik fiyatlari arttiginda kompresérden ve pompadan ¢ekilen kWh
basina enerji maliyetleri artmakta ve bu da isletme maliyetlerinde artisa neden
olmaktadir. Ekonomik analizler gergeklestirirken, ©nce ilk yatirnm maliyetleri
hesaplanmistir. Ardindan, 10 yil boyunca saatlik COP degerleri, 1si pompasi gevrim analizi
sonucunda MATLAB'da uygulanan vyeni bir kod yardimiyla hesaplanmistir.
Kompresorden gekilen giig, AVM'ye verilen belli 1sitma ve sogutma yiklerinin saatlik
bazda hesaplanan COP degerlerine béliinmesiyle elde edilmistir. Calisma sliresi boyunca
sirkiilasyon pompalarindan cekilen glic de hesaplanarak, 10 yillik dénem icin saatlik

bazda toplam gli¢ belirlenmis ve sonug olarak isletme maliyetleri hesaplanmistir.

Tirkiye'deki elektrik fiyatlarindaki artis bu maliyetlere ilave edilmis ve her vyil
maliyetlerin buglinkii degerleri hesaplanmistir. Her vyil icin buglnki degerleri
hesaplanan isletme maliyetleri, ilk yatirim maliyetlerine eklenir. Odenecek yillik tutar,
sabit bir faiz orani ile sermaye geri kazanim faktérii kullanilarak belirlenmistir. ilk yatirim
ve isletme maliyetlerini kullanarak bir referans fonksiyonu bir optimizasyon parametresi
olarak tanimlanmistir. Referans fonksiyonu, alisveris merkezine verilen toplam yillik
Isitma ve sogutma vyiklerinin toplam yillik 6demeye bélinmesiyle elde edilir. Tim

similasyon calismalari icin referans fonksiyon elde edilmistir.
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ik yatirim maliyetleri; kazi ¢alismasi, 1si pompasi, sirkiilasyon pompasi, boru ve baglanti

parcalari ve isciliktir. Asagida sistemin ilk yatirrm maliyetlerinin denklemi verilmistir.

C =C,, +C +C +C +C

kaz: 1Sipompasi sirk. pompasi boru iscilik

(4.87)

Burada;

Ci: ilk yatirnm maliyeti

Ckaz: Kazi maliyeti

Cisi pompasi: ISI pompasi maliyeti

Csirk.pompasi: Sirkiilasyon pompasi maliyeti

Coboru: Boru maliyeti

Ciscitik: Iscilik maliyeti’dir.

ilk yatinm maliyetleri irdelendiginde kazi, 1si pompasi, sirkiilasyon pompasi ve boru

maliyetlerinin genel denklemleri asagida sirasiyla verilmistir [32];

Craz = 4 A, = (NPT)L, (Y —Y,) (4.88)
Copompas: = 8 Qpompas (4.89)
Cairk_pompas: = 8W o (4.90)
Cboru = Cboru (NPT)LTID (4-91)

Burada;

a1 degeri kazi ve tekrar doldurma giderinin bolgesel maliyetine gore elde edilir. a;-as'in
degerleri, ekipmanlarin bolgesel fiyati ve alisveris merkezinin yiik ihtiyaci temel alinarak
elde edilir. cpory, boru cap ve kalinligina gore birim metre basina yiksek yogunluklu
polietilen borunun bdlgesel maliyetidir. cisiiik, toplam hizmet maliyeti olup topragin
altina borularin yerlestirilmesi, 1si pompalari ile sartlandirilacak mahal arasinda boru

désenmesi, 1si pompasinin kurulumu ve devreye alinmasi durumlarini icerir.

TKIP sistemlerinin enerji tliketimi iki baslk altinda incelenebilir. Bunlar; sirkilasyon
pompasl ve kompresordir. Sirkiilasyon pompasinin enerji tiketimi Esitlik (4.65)'de
verilmigtir. MATLAB programinda yazilan kod yardimiyla 1si pompasi ¢evrimindeki saatlik
COP degerleri on yillik icin hesaplanir ve kompresoriin on yil icin saatlik eneriji tiketimi
Esitlik (4.66 ve 4.67)'de elde edilmistir. Sonug olarak, sistemin toplam enerji tiiketim
maliyeti Esitlik (4.68)'deki gibi hesaplanmistir. Toplam eneriji tiiketim maliyeti, elektrigin
maliyetindeki artisi orani dikkate alinarak on yillik bir stre icin Esitlik (4.69)'da elde

edilmistir.
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Her yil icin enerji tiketimi maliyetlerinin net buglnki degerleri hesaplanarak ilk yatirim
maliyetlerine eklenmistir. isletme ve ilk yatinm maliyetlerinin net bugiinki
degerlerinden yilhk 6denmesi gereken maliyet tutari Esitlik (4.70)'deki gibi hesaplanmis
olup, Sekil 4.7'de gosterildigi gibi, sabit bir faiz oraninda sermaye geri kazanim faktori

(CRF) kullanilarak belirlenir.

Referans fonksiyon, alisveris merkezine saglanan toplam vyillik i1sitma ve sogutma
yuklerinin, sabit bir faiz oraninda sermaye geri kazanim faktorii (CRF) kullanilarak yillik
0denmesi gereken toplam maliyetine boélinmesiyle elde edilmistir. Referans

fonksiyonun ifadesi Esitlik (4.72)’deki gibi hesaplanmistir.

4.3 Simiilasyon Galismalari

4.3.1 Isitma Sezonuna ait Simiilasyon Calismasi

istanbul’da 200 m?lik ve zeminden yiiksekligi 3.66 m olan dikdértgen bir ofis binasinin
Isitma ihtiyacini belirlemek Gzere HAP programi kullanilmistir. Cizelge 4.1'de duvar,
tavan, zemin ve pencerelerin toplam isi transfer katsayilari verilmistir. Ofisin isitma yuk
belirlenirken calisanlardan, ekipmanlardan ve aydinlatmadan gelen yikler de dahil
edilmistir. Ofis yil boyunca sabah 6’dan aksam 7 arasinda ¢alismakta ve i1sitma sezonunda
calisma saatleri arasinda odanin sicakhigi 20 °C, calisma saatlerinin disinda 15 °C olacak
sekilde HAP programinda tasarlanmistir. Ofisin yil boyunca gerekli isi ihtiyaci Sekil
4.13'de goriilmektedir. Yil boyunca 10 Kasim ile 3 Nisan arasinda isitma yapilacak olup,

kalan zaman araliklarinda sistem calistiriilmamaktadir.

Cizelge 4. 1 Referans ofisin 6zellikleri

Ofisin Ozellikleri
Uw 0.426 wW/m?2 K
Uc 0.396 Wim?2 K
Ut 0.398 W/m? K
Uwi 3 w/m? K
Uqd 4 w/m? K
Ap 200 m?
Ho 3.66 m

92



10

Isitma sezonu Sistemin galismadig: sire
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/P Zaman (saat)
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Sekil 4. 13 Ofisin yiIl boyunca saatlik gerekli i1s1 ihtiyaci

30 A 22 32 80 r 240 r12

20 r78 220

25 304 - 76 r 200

r74 r 180

20 1 281 ri2 r 160

F 70 r 140

264 - 68 r120

- 66 r 100

Aylik minimum hawva sicakhigi (°C)
=
Avylik ortalama ruizgar hizi { m/s)
Avylik ortalama bagil nem (%)

Aylik maksimum hava sicakligi{ °C)

244 - 64 80

Aylik ortalama glUnes radyasyornu (\N:’mz)
-
Aviik ortalama gineslenme slresi (saat/gin)

41 y ¥ - 62 - 60

Avlar

ES

Rizgarhzi —— Glnes radyasyonu —«— Giineslenme siiresi

x

Maksimum hava sicakligi —— Minimum hava scakligi *  Nem

Sekil 4. 14 istanbul ili icin meteorolojik veriler

Tirkiye Meteoroloji Genel MudirlGgi’niin istanbul istasyonunda [114] élciilen veriler
alinarak toprak yiizeyinde meydana gelen tiim isi akilari hesaplanmistir. istanbul icin

aylik ortalama riizgar hizlari, bagil nemleri, en distik ve en yiiksek hava sicakliklari, glines
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radyasyonlari ve gilineslenme sireleri Sekil 4.14’de gorildugu Uzere, simllasyonda

kullanilmak Gzere Tiirkiye Meteoroloji Genel Mudurligi’nden alinmistir.
Yapilacak simiilasyon galismasi igin tasarim degiskenleri asagida verilmistir [113];

Toprak tipi kumlu,

ks =2 W/mK,

as = 0.000001171 m?/s

istanbul igin;

Teort= 15.85 °C, Thort = 15.6 °C;

Tigen=10.4 °C, Thgen=10.8 °C;

Su +Etilen Glikol, V¢ = 1 m3/saat

L=40m, do/di=32/26 mm

PPRC, kp = 0.46 W/m K

Ax=Ay=0.1 m, Az =1 m (1zgara boyutlari), At=1800 s (zaman adimi).

Simulasyon ¢alismalarinda kullanilan tiim teknik parametreler Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4. 2 Simulasyonda kullanilan teknik parametreler [113]

imii Ps Y imii Ps Y imii Ps Y
S;$ll|l:‘rs NPT m) | (m) S;:)I:]lll{f:'s NPT m) | (m) S;gllll::’s NPT m) | (m)
Sim. 1 05 1 Sim. 13 05 1 Sim. 25 05 1
Sim. 2 05 2 Sim. 14 05 2 Sim. 26 05 2
Sim. 3 05 3 Sim. 15 05 3 Sim. 27 05 3
Sim. 4 1 1 Sim. 16 1 1 Sim. 28 1 1
Sim. 5 1 2 Sim. 17 1 2 Sim. 29 1 2
Sim. 6 1 3 Sim. 18 1 3 Sim. 30 1 3
sim7 | [ , [ { [sim1o|® [, | { [sim31]%° |, ],
Sim. 8 2 2 Sim. 20 2 2 Sim. 32 2 2
Sim. 9 2 3 Sim. 21 2 3 Sim. 33 2 3
Sim. 10 3 1 Sim. 22 3 1 Sim. 34 3 1
Sim. 11 3 2 Sim. 23 3 2 Sim. 35 3 2
Sim. 12 3 3 Sim. 24 3 3 Sim. 36 3 3

4.3.2 Isitma ve Sogutma Sezonuna ait Simiilasyon Calismasi

Istanbul’da 200 m?lik ve zeminden yiiksekligi 3.66 m olan dikdortgen bir ofis binasinin
Isitma ve sogutma yuku ihtiyacini belirlemek Gizere HAP programi kullaniimistir. Cizelge

4.1’de duvar, tavan, zemin ve pencerelerin toplam isi transfer katsayilari verilmistir.
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Ofisin i1sitma yuku belirlenirken ¢alisanlardan, ekipmanlardan ve aydinlatmadan gelen
yukler de dahil edilmistir. Ofis yil boyunca sabah 6’dan aksam 7 arasinda ¢alismakta ve
Isitma sezonunda ¢alisma saatleri arasinda odanin sicakligi 20 °C, ¢alisma saatlerinin
disinda 15 °C, sogutma sezonunda ¢alisma saatleri arasinda odanin sicakligi 24 °C,
calisma saatlerinin disinda 29 °C olacak HAP programinda isitma ve sogutma yikleri elde
edilmistir. Ofisin yil boyunca gerekli isi ihtiyaci Sekil 4.15’te gorilmektedir. Yil boyunca

10 Kasim ile 3 Nisan arasi 1sitma, kalan zaman araliklarinda ise sogutma yapilacaktir.

10
% | Sogutma sezonu |
g o7
=
£
3
D 0 +
>
®
E
D
o -5+
wn
¢
@®
£ |
@ -10 ~ |
c Isitma sezonu
2
[r—
@)
-15 4
T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
/[\ Zaman (saat)
10 Kasim

Sekil 4. 15 Ofisin yil boyunca saatlik gerekli s ihtiyaci

Tiirkiye Meteoroloji Genel Midiirliigii’niin istanbul istasyonunda [114] &lciilen veriler
alinarak toprak yiizeyinde meydana gelen tiim 1si akilari hesaplanmustir. istanbul icin
aylik ortalama riizgar hizlari, bagil nemleri, en disiik ve en yliksek hava sicakliklari, glines
radyasyonlari ve glineslenme sureleri Sekil 4.14’de gorildigl lzere simiilasyonda
kullanilmak Uzere Tirkiye Meteoroloji Genel Mudirligid’nden alinmistir. Yapilacak

bircok simiilasyon c¢alismasi icin toprak s degistiricisinin tasarimina etki eden

parametreler asagida verilmistir;
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Toprak tipi kumlu,

ks =2 W/mK,

os = 0.000001171 m?/s
istanbul igin;

Teort=15.85 °C, Th,ort = 15.6 °C;
Tigen=10.4°C, Thgen=10.8 °C;
Su, Vi max = 20 m3/saat

PPRC, kp = 0.46 W/m K

Ax =Ay=0.1m, Az =1 m (1zgara boyutlari), At=1800 s (zaman adimi)

Cizelge 4. 3 Similasyonda kullanilan geometrik parametreler [5]

Simiilas NPT Ps Y L | Da/Di | simiilas NPT Po | Y L Da/Dy Simiilasyo NPT P | Y L | Dy/Di
Yonlar (m) | (m) |(m) | (mm) | Yonlar (m) |(m) | (m) | (mm)| "ar (m) | (m) | (m) | (mm)
sim. 1 05 | 1 sim. 21 sim. 41
Sim. 2 05 15 Sim. 22 Sim. 42
sim. 3 05 | 2 sim. 23 sim. 43
Sim. 4 05 25 Sim. 24 Sim. 44
sim. 5 05 | 3 sim. 25 Sim. 45
Sim. 6 1 1 Sim. 26 Sim. 46
Sim. 7 1|1 sim. 27 Sim. 47
Sim. 8 1 2 Sim. 28 Sim. 48
$im. 9 1| oas sim. 29 Sim. 49
Sim.10 | 5050 | 1 sim. 30 Sim. 50 26/21
sm11 | 4060 | - 40 | 32/26 o ] 30 1 | 2 |6080 32/26 o 30 |1 2 4 40}32
sim. 12 s |15 sim. 32 sim. 52
Sim. 13 2 2 Sim. 33 Sim. 53
sim. 14 2 | as sim. 34 Sim. 54
Sim. 15 2 3 sim. 35 Sim. 55
Sim. 16 3 1 Sim. 36 Sim. 56
Sim. 17 3 |1 Sim. 37 Sim. 57
Sim. 18 3 2 Sim. 38 Sim. 58
Sim. 19 3 | a5 sim. 39 Sim. 59
sim. 20 3 3 sim. 40 Sim. 60

Similasyon calismalarinda kullanilan tiim teknik parametreler Cizelge 4.3’de verilmistir.
Bircok farkh similasyon calismalari neticesinde optimum calisma parametreleri
belirlenmistir. Isi pompasi cevriminde enerji analizi uygulanarak, her noktanin
termodinamik ozelliklerinin elde edilisi Cizelge 4.4’te verilmistir [116]. Cizelge 4.5'te

ekonomik analizde kullanilan parametreler listelenmistir.
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Cizelge 4. 4 Isi pompasi ¢cevriminde her noktanin analizi

Nokta Girdiler Ciktilar
1 T1= Tevap + Ta§|r| kizdirma, P1= Pevap hl and S1
P2 = Pkond, S1 has
hl, h25, Nkomp,izen ha= h1+( has- hl)/ Nkomp,izen
2
P2, ha s2
3 P3 = PZ, Ta=Tz— Ta§|r| kizdirma, S3, hs
4 T4 = Tevap, ha=ha X4, S4

Cizelge 4. 5 Ekonomik analizin parametreleri [5]

Tkond,h=30 °C, 40 °C, 50 °C
Tevaph= (Tri+Tt,0)/2

a1=10 £/m?

Cboru= 1.4 £/m for DN25
Cboru= 2.1 £/m for DN32
Cboru= 3 £/m for DN40
Ciscilik= (Crip+Cisipompasi) ¥0.35
n=10 yil

i=12%

npompa,el=80%

Tevap,c=5 °C
Tkond,c=(Tri +T50)/2
t™h=2257 h/y
1=5130 h/y
Cisipompasi=17500 &
Etarife =0.43 £/kW
e=8, 10, 12%
Nkomp,isen=70%
Nkomp,e1=80%

ﬂpompa,ise=80%

4.3.3 Bina Temelinin Altindaki Topraga ve Bina Temeline Yerlestirilen Isi Degistirici

Borularina ait Simiilasyon Calismasi

istanbul'daki bir alisveris merkezinin temeline ve temelinin altindaki topraga, s
degistirici borularinin yerlestirilmesi durumuyla
gerceklestirilmistir. TKIP kullanilarak isitma ve sogutma yapilacak alisveris merkezi, tim
yil boyunca sabah 9:00 aksam 10:00 saatleri arasinda ¢alismaktadir. Sistem, yil boyunca
Isitma ve sogutma sezonu icin giinde toplamda 14 saat calismaktadir. Glinin geri
kalaninda calismamaktadir. Isitma sezonunda, sistemin calistigl zaman periyotlarinda

saatte 20 kW'lik bir 1s1 ylk{ topraktan veya betondan cekilir ve sisteme aktarilir. Ayni
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sekilde, sogutma sezonunda, saatte 20 kW'lik bir 1s1 ylik{ topraga veya betona aktarilir.
Bina temelinin Ustl kapal bir alan oldugundan, bina temelinin Ust ylzeyinden sadece

konveksiyon ve uzun dalga radyasyonu ile isi transferi meydana gelmektedir.

Isi degistirici borulari, bina temelinin altindaki topraga ve bina temeline yerlestirilir. Bu
calismada, 1si degistirici borularinin yerlestirildigi yer (toprak veya beton), farkli paralel
boru sayilari ve farkl ggmme derinlikleri igin optimizasyon galismasi yapiimistir. Ayrica,
Isitma sezonunda gesitli yogusma sicakliklari (30, 40, 50°C) ve sogutma mevsiminde tek
bir buharlasma sicakligi (5°C) alinarak bircok simuilasyon calismasi yapilmistir. Tim
simulasyon c¢alismalarinda, elektrik fiyatlarindaki artis oranlari da dikkate alinmistir.

Ozetle, Cizelge 4.6'da gerceklestirilen tiim simiilasyon calismalari gérilmektedir.

Cizelge 4. 6 Gergeklestirilen similasyon ¢alismalari

Simulasyo | Kurul. | Y-Y. Y Ye NP | Isitma Sezonu, Tkond e
nlar yeri (m) | (m) | (m) T Sogutma Sezonu,
Tevap

Sim. 1 0.2 0.75 30

Sim. 2 0.2 - 0.75 40

Sim. 3 0.2 0.75 50

Sim. 4 0.2 0.75 80

Sim. 5 Toprak | 0.4 0.75 | 30

Sim. 6 0.6 0.75 30

Sim. 7 0.2 0.5 30

Sim. 8 0.2 1.2 30

sim. 9 " o8 | 1 |30 Mere=30,40.50°C 1 10 10%
Sim. 10 0.8 1 | 40 Tevap=>°C

Sim. 11 0.8 1 50

Sim. 12 0.8 1 80

Sim. 13 Beton 0.6 1 30

Sim. 14 0.95 1 30

Sim. 15 0.4 0.8 30

Sim. 16 0.6 0.8 30

Sim. 17 0.75 0.8 30

Esasen, bu g¢alismada MATLAB'da yazilan kod sayesinde 17 farkli simulasyon g¢alismasi
yapilarak on vyillik periyotta bina temelinde ve bina temelinin altindaki topraga
yerlestirilen is1 degistirici borulari icin akiskan giris ve cikis sicakliklari, ve boru etrafinda
toprak ve beton sicakliklari elde edilmistir. Ardindan, MATLAB'da yazilan yeni bir kodla
bu sicakliklar girdi parametreleri olarak verilip 1si pompasi ¢evriminde enerji analizi

gerceklestirilmistir. Bu simtlasyon calismalarina ek olarak, 1sitma sezonunda 3 farkh
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yogusma sicakhg igin yapilmis olup, vyani 51 farkh similasyon g¢alismasi
gercgeklestirilmistir. Sonug olarak, MATLAB’da yazilan kod sayesinde, 1si pompasi ¢evrim
analizi 51 farkh simulasyon ¢alismasi icin 10 yillik periyotta yapilarak COP degerleri elde
edilmistir. Isi pompasi ¢evriminde enerji analizi yapildiginda, her bir noktanin

termodinamik 6zelliklerinin nasil bulunacagi Cizelge 4.4'de adim adim gosterilmistir.

Asagida boru yerlesimi ve similasyon ¢alismalarinda kullanilan sivi, toprak ve boru
Ozelliklerini iceren giris parametrelerini goriilmektedir. Cizelge 4.7'de gosterildigi gibi,

ekonomik analizde kullanilan girdi parametreleri listelenmistir.

Su, Vitoplam = 20 m3/saat

NPT=30,40, 50,80

ks =2 W/m K,

ko =2.5 W/m K,

PPRC, ko = 0.46 W/m K,

Ps=1m

L=40m

H=20 m

do/di =32/26mm
Ax=Ay=0.05m,Az=1m, At=1800

Cizelge 4. 7 Ekonomik analizde girdi parametreleri

Tkond,h=30 OC, 40 OC, 50 °C Tevap,c= 5°C

Tevap,h= (Tt +T5.0)/2 Tkond,c=(Tti +T50)/2
a1=10 £/m? =2310 h/y
Cist pompas=20000 % 1:=2800 h/y
Cboru= 2.1 £/m for DN32 Cisipompasi=17500 £

Ci§gi|ik= (CTID+C|5|p0mpaS|)*O.35 Etarife =0.43 f/kWh

e=8, 10, 12% n=10 yil
Nkomp,isen=70% i=12%
r]komp,e|=80% npompa,ise=80%

n pompa,el=80%
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4.4 Sonuglar

4.4.1 Isitma Sezonunun Simiilasyon Sonuglari

Topraga gomull borulardan akigkan giris ve ¢ikis sicakhiklarini ve toprak sicakliklarini
belirlemek igin 1sitma sezonunda uzun zamanl similasyon ¢alismasi yapilmistir. Yillik
isitma yukleri HAP programi kullanilarak hesaplanmis ve iklim verileri meteorolojiden
alinmigtir. 10 Kasim ile 3 Nisan arasinda binanin maksimum isitma yukdu ihtiyaci 8.4 kW

olup, yilin kalan zamanlarinda TKIP sistemi ¢alistirlmamaktadir.

Birim boru boyundan gekilen farkli isi yiklerine yani farkli paralel boru sayilarina (NPT)
gore 10 yilhk zaman diliminde akiskan giris, c¢ikis sicakligi ve toprak sicakliginin

degisimleri incelenmistir (Sekil 4.16, 4.17, 4.18).

30

S ANANAANAAAN S

e
B
g“ | Il I W [ w f \ ¥ ‘l
5 o0 Wowowowowowowowow
g l J ! ! | ! ) l J |
3

10 - —— NPT=10, Q= 21 W/m

max

—— NPT=20, Q, = 10.5 W/m

max_

— NPT=30, Q,,= 7 W/m

'20 T T T T
0 20000 40000 60000 80000

Zaman (saat)
Sekil 4. 16 Y=2 m ve Ps=1 m’de birim boru boyundan ¢ekilen farkli isi yiiklerine gére

akiskan giris sicakliginin zamana gore degisimi
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— NPT=30, Q=7 W/m
-20 T T T T
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Zaman (saat)

Sekil 4. 17 Y=2 m ve Ps=1 m’de birim boru boyundan cekilen farkli isi yliklerine gére

akiskan cikis sicakliginin zamana gore degisimi

25

20

—

Toprak sicakligi (°C)
)

- AR
0 — NPT=10, Q,_,= 21 W/m
—— NPT=20,Q,_,= 10.5 W/m
—— NPT=30, Q,,,= 7 W/m
-5 : : : .
0 20000 40000 60000 80000

Zaman (saat)

Sekil 4. 18 Y=2 m ve Ps=1 m’de birim boru boyundan cekilen farkli isi yiiklerine gore
toprak sicakliginin zamana gore degisimi
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Sicaklik (°C)

25

0 -~ Akiskan giris sicakh@i
— Akiskan cikig sicakhigi
—— Toprak sicakhgi
'5 T T T T
0] 2000 4000 6000 8000

Zaman (saat)

Sekil 4. 19 Birim boru boyundan 10.5 W/m isi gekilmesi durumunda giris, ¢ikis ve

Toprak yizey sicakigi (°C)

toprak sicakliginin zamana gore degisimi

35

25

15

—— NPT=20, Q

=10.5 W/m

max

0 T T T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000

Zaman (saat)

6000 7000 8000 9000

Sekil 4. 20 Y=2 m ve Ps=1 m’de birim boru boyundan 10.5 W/m isi ¢ekilmesi

durumunda toprak ylzey sicakliginin yillik zamana gore degisimi
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Zaman (saat)

Sekil 4. 21 Y=2 m ve Ps=1 m’de birim boru boyundan 10.5 W/m 1si ¢ekilmesi
durumunda toprak yizeyinde meydana gelen toplam isi akisi miktarinin yillik zamana

gore degisimi

Akiskan giris ve c¢ikis sicakliklarinin zamanla degisimine baktigimizda sistemin
calistirlmadigl zamanlarda (off-season) akiskan yokmus gibi yani sadece toprak varmis
gibi ¢6ziim yapildigindan ve bu aylarda sogutma ihtiyaci olan aylar oldugundan, toprak
sicakhgr artmistir (Sekil 4.18). Ofisin 1sitma sezonu boyunca farkli isi1 yiiklerine gore saatlik
olarak elde edilen akiskan giris sicakligi, Sekil 4.16’da gorildigu Uzere topraktan gekilen
21 W/m (Sim. 1-12) icin en dustik -13.5 °C olurken, 7 W/m (Sim. 25-36) icin en duslik 2°C

olmaktadir.

Maksimum isitma yukinin oldugu yerde ve toprakta birim boru boyundan fazla yik
cekildiginde (21 W/m) minimum akiskan giris sicakligi elde edilmektedir. Isitma
sezonunda, yiksek akiskan giris sicakligi TKIP sistemleri icin daha uygundur (Sim. 25-36).
Akiskan giris sicakligina goére hesaplanan akiskan c¢ikis sicakhigl Sekil 4.17'de
gorilmektedir. Akiskan giris, cikis ve toprak sicakliklarini daha net gérebilmesiicin 1 yillik

periyotta NPT= 20 icin degisimleri Sekil 4.19’da goriilmektedir.
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(d)
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Sekil 4. 22 Topragin ylizeyinde meydana gelen tim isi akilarinin ayri ayri zamanla

degisiminin goriiniim, Tasinim(a), Buharlasma(b), Glines radyasyonu(c), Yayilan uzun

dalga(d), Gelen uzun dalga radyasyonu(e)
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Birim boru boyundan c¢ekilen s miktari 10.5 W/m olan toprak durumunun
similasyonunu ele aldigimizda yil boyunca toprak yiizey sicakliginin sintizoidal olarak
degistigi Sekil 4.20’de goriilmektedir. Buna bagl olarak toprak ylizeyinde meydana gelen

toplam isi akisi miktarinin zamanla degisimi Sekil 4.21’de verilmistir.

Sekil 4.22’de goruldigu tzere yillik toprak ylzeyinden meydana gelen tiim 1si akilarinin
ayri ayri degisimi verilmistir. Y=2 m ve Ps=1 m’de birim boru boyundan 10.5 W/m
topraktan isi cekilmesi durumunda ayri ayri konveksiyondan, buharlasmadan, gelen ve
giden uzun dalga radyasyonundan ve gelen glines radyasyonundan dolay! olusan isi
akilarinin yillik olarak zamanla degisimi gortilmektedir. Pozitif degerler cevreden topraga
dogru olan 1si akilarini gosterirken negatif degerler topraktan cevreye olan isi akilarini
gostermektedir. Glines isinimi ve daha uzun glineslenme sireleri nedeniyle ylizeydeki is
akisinin glnlik degisimi yaz ginlerinde kis giinlerinden daha yiksektir (Sekil 4.21).
Yizeyden konveksiyon ve buharlasmayla olan isi akisi ylzey sicakligina baghdir ve
dolayisiyla konveksiyon ve buharlagsmadan dolayi ylizey is1 akisinin degisim genligi, glines

radyasyonunun neden oldugu yaz giinlerinde daha yliksektir (Sekil 4.22a ve 4.22b).

o
£ ] n N - ]
= & N 2 & N &
H 100 @ ¥ o N W N & v
S -200
m
-300
-400

Zaman (aylar)

Toprak ylizeyinde meydanagelen aylik ortama 1si

M Konveksiyon B Buharlasma
M Yayilan uzundalga radyasyonu M Gelen uzundalga radyasyonu

M Gelen glines radyasyonu

Sekil 4. 23 Toprak ylizeyinde meydana gelen tiim i1si akilarinin ayri ayri etkilerinin aylik

olarak degisimlerinin gériinimii

Ayrica, bagil nemin etkileri, Sekil 4.22b'de buharlasmadan dolayi olan isi akisi Gzerinde

gorilebilir. Ylzeyde glines radyasyonuyla meydana gelen isi akisinin zamanla Sekil
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4.22e’de goruldiugu gibi degisiminin nedeni, meteorolojiden alinan her ay igin sabit

glines radyasyonu verdigimizden dolayl merdiven seklinde olusmustur.

Sekil 4.23’de ylizeyde meydana gelen toprak isi akilarinin bireysel etkileri gorilmektedir.
Gelen ve yayilan i1si radyasyonlari diger ylizey etkilerine gore birim alanda ortalama isi
akisi degeri fazla oldugu ancak net etkilerinin fazla olmadigi goérilmistir. Sekil 4.23’de
gorildugl Gzere toprak ylizey 1s1 akilari arasinda en 6nemli etkisi olanlar buharlasma ve

glines radyasyonudur.

Sekil 4.24’te gomme derinligi 2 m olan ve toprak icerisinde birim boru boyundan 10.5
W/m 1s1 ¢ekilmesi durumunda borular arasi mesafenin 0.5 m oldugunda toprak
sicakliginin belirgin bir sekilde distligi goriilmektedir. Borular arasi mesafenin 1 m’den
daha buyilk oldugu durumlarda toprak sicakligindaki degisim fazla olmamakta, 2 mve 3

m olmasi durumunda ise toprak sicakligi oldukc¢a az degisim gdstermektedir.

25
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o

5 -
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—— Borulararasi mesafe (P,)=1 m
01 Borulararasi mesafe (P,)=2 m
—— Borulararasi mesafe (P,)=3 m
-5 T T T T
0 2000 4000 6000 8000

Zaman (saat)
Sekil 4. 24 Y=2 m’de birim boru boyundan 10.5 W/m isi ¢ekilmesi durumunda farkh

borulararasi mesafelerin zamana bagl olarak toprak sicakligindaki degisimi

Sekil 4.25’da gorildugi tizere, similasyonun basinda, sabit bir boru araligi (Ps =1 m) icin,
toprak sicakhgr gémme derinligi ile artmaktadir. 3000 saatlik simiilasyon sonrasinda,

topragin sicakligi tim gomme derinliklerinde hemen hemen esit olur ve sonra yilin geri
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kalaninda mevsimsel ylizey etkilerinden dolayr maksimuma yukselir ve yine mevsimsel
etkilerden dolay1 tekrar azalir (Sekil 4.25). Ayrica, gdbmme derinligi 3 m olan
simulasyonda toprak sicakliginin, i1sitma sezonunun sonunda en disilk sicaklik oldugu
gorilmektedir. Bunun nedeni, ylizeyde meydana gelen iklim degisikliklerinin o derinlige
daha gec¢ ulagsmasidir. Yani, gdmme derinligi 1 m’de, boru yilizeye yakin oldugundan

mevsimsel ylizey etkilerinden ¢ok hizli etkilenmektedir.

25

Toprak sicaklidl, (°C)

Gomme derinligi=1 m
—— GOmme derinligi=2 m
—— GOmme derinligi=3 m
O T T T T T

0 2000 4000 6000 8000
Zaman (saat)
Sekil 4. 25 Ps=1 m’de birim boru boyundan 10.5 W/m isi ¢cekilmesi durumunda farkli

gémme derinliginin zamana bagli olarak toprak sicakhgindaki degisimi

Sekil 4.26a‘da goruldiigu lGizere, toprak sicakliginin isitma sezonunda (10 Kasim-3 Nisan)
topraktaki dikey similasyon derinligi (20 m) boyunca 1 yillik degisimi verilmistir. Borular
2 m derinlige gomilmis oldugundan ve topraktan isi gekildiginden dolayi dikey
similasyon derinliginin 2 m oldugu yerde sicaklik en distk olmustur. Her yil topraktan
Kasim ayinda isi gekilmeye baslanarak Mart ayinin sonlarina kadar devam etmekte ve bu
durum Kasim ayindan Mart ayinin sonuna kadar siirekli toprak sicakhiginin azaldigi Sekil
4.26a’da goriilmektedir. Agustos ve Nisan aylarinda ise sistem calismadigindan ve ylizey

etkilerinden dolayi, ylizeyde toprak sicakhgl fazla, belirli derinliklere kadar inildikce
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toprak sicakligi diismekte ve bu dislisin herhangi baska bir etkisi olmadan sadece

mevsimsel etkilerden kaynakli toprak derinligiyle degistigi gorilmektedir.
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Sekil 4. 26 Birim boru boyundan c¢ekilen Qmax =21 W/m icin yilin farkli aylarinda toprak
sicakhginin dikeyde (a) ve yatayda (b) degisimleri
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Sekil 4.26b‘de gorildigl Gzere, 1sitma sezonunda (10 Kasim-3 Nisan) farkli aylara gore
gomili boru etrafindaki toprak sicakliginin yataydaki degisimi incelenmistir. Sekil
4.26b’de, x=0 noktasi boru merkezini, x=0.5 noktasi ise iki boru arasinin ortasini
gostermektedir. Isitma sezonunda topraktan isi ¢ekildiginde, x=0 noktasinda sicaklik en
disukken, borunun merkezinden uzaklastikga sicaklik artmaktadir. Isi ¢ekilmediginde

herhangi bir degisim meydana gelmemektedir (Agustos ve Nisan aylari).
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Sekil 4. 27 Toprak sicakliginin 1sitma sezonunun baslangici (a), ortasi (b), bitisi (c)'nin

yillara gore dikey olarak degisimi

Isitma sezonunun basinda, ortasinda ve sonunda, toprak similasyon derinligi boyunca
topragin sicakhk dagiliminin degisimi Sekil 4.27'de verilmektedir. Topraktan isi
cekildiginden dolayi borunun bulundugu yerde (Y=2 m) toprak sicakhgr en duslktdr.
Ayrica, birinci yilin 1sitma sezonunun basinda, ortasinda ve sonunda, ¢6zim alanindaki

ortalama toprak sicakhgi sirasiyla 16.40 °C, 13.93 °C ve 12.71 °C olarak elde edilmistir.
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Benzer sekilde, onuncu yilda i1sitma sezonunun basinda, ortasinda ve sonunda ¢6zim
alanindaki ortalama toprak sicakhgi sirasiyla 13.74 °C, 11.36 °C ve 10.26 °C olarak
bulunmustur. Sonug olarak, TKIP kullanilarak sistem galistirildiginda, 10 yillik i1sitma
periyodunun sonunda, ¢ozim alanindaki ortalama toprak sicakhgl Qmax = 21 W/m
(NPT=10, Y=2 ve Ps = 1 m) i¢in yaklasik 2.5 °C dlstigl bulunmustur (Sekil 4.27a, 27b ve
27c¢). Eger birim boru boyundan daha fazla isi gekilirse (Qmax = 50 W/m gibi), ortalama

toprak sicakligi daha da diisecektir.

Sekil 4.28’de, Y =2 m ve Ps = 1 m'de Qmax = 21 W/m igin birinci, besinci ve onuncu yilin
basinda, ortasinda ve sonunda vyatay toprak sicaklik dagiliminin degisimini
gostermektedir. Topraktan isi gekilmesinden dolayi, boru etrafindaki toprak sicakligi en

dislk olurken, borudan yatay olarak uzaklastik¢a sicaklik artmaktadir.

Toprak sicaklidi, (°C)

Toprak sicaklid, (°C)
[~

—a— 1.yl
—a— 5.yl
—o— 10yl —0— 10yl

T T T T T = T T T T T T
0,0 0,1 0,2 03 0,4 0.5 0,0 0.1 02 0.3 0.4 0,5

Borulararas| yatay mesafe (m) Borulararasi yatay mesafe (m)

(@) (b)

Toprak sicakiig, (°C)

—a— 1yl
-2 —a&— Byl
—o— 10yl

0,0 0,1 0,2 03 04 0.5

Borulararasi yatay mesafe (m)
()
Sekil 4. 28 Toprak sicakliginin isitma sezonunun baslangici(a), ortasi(b), bitisi(c)'nin

yillara gore yatay olarak degisimi
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Sekil 4.28a, 28b ve 28c'de goruldigi gibi, ilk yilin 1sitma sezonunun basinda, ortasinda
ve sonunda, boru etrafindaki topragin sicakligi sirasiyla 15.35 °C, 0.65 °C ve -1.01 °C
olarak bulunmustur. Ayrica, onuncu yilin i1sitma sezonunun basinda, ortasinda ve
sonunda, boru c¢evresindeki toprak sicakliginin sirasiyla 14.92 °C, -0.13 °C ve -1.73 °C
oldugu bulunmustur. Sonug olarak, TKIP kullanilarak sistem cahlstirildiginda, 10 yillik
Isitma periyodunun sonunda, boru etrafindaki toprak sicakliginin Qmax = 21 W/m
(NPT=10, Y=2 ve Ps = 1 m) icin yaklasik 0.7 °C diistugl bulunmustur (Sekil 4.28a, 28b ve
28c). Bu disusiin az olmasinin nedeni, 1sitma sezonunda c¢alisarak yilin kalan
zamanlarinda yani yaz aylarinda ¢alismadigindan, toprak ylizeyinde meydana gelen

iklimsel degisiklikler boru gevresindeki toprak sicakhgini etkilemesinden dolayidir.

Qmax = 21 W/m (NPT=10, Y=2 ve Ps = 1 m) i¢in 5 yillik simllasyonun sonunda toprak
sicakhgi profili stirekli periyodik hale gelir (Sekil 4.27b ve 27c). TKIP sistemlerinin uzun
sure ¢alistirilmasi durumunda, siirekli periyodik toprak sicaklik profili olduk¢a dnemlidir.
TKIP sisteminin toprak isi degistiricisinin boyutsal tasariminda 06zellikle borular arasi
mesafe ve gdmme derinligi gibi tasarim parametreleri siirekli periyodik toprak sicaklik
profiline gore belirlenmelidir. Isitma sezonunun besinci ve onuncu yillarinin ortasi ve
sonunda toprak sicaklik profilleri hemen hemen aynidir (Sekil 4.27b ve 27c). Ayni durum,

Sekil 4.28b ve 28c'de de gorilebilir.

4.4.2 Isitma ve Sogutma Sezonunun Simiilasyon Sonuglari

Birim boru boyunca topraktan cekilen ya da topraga birakilan farkh isi ytklerine yani
farkl paralel boru sayilarina (NPT) gore 10 yilhik zaman diliminde akiskan giris, ¢ikis
sicakhgi ve toprak sicakhiginin degisimini ve toprak yapisinin durumu incelenmistir (Sekil
4.29, 4.30, 4.31). Isitma sezonunda paralel boru sayisi arttikga akiskan giris sicakhgi
artmakta, sogutma sezonunda ise paralel boru sayisi arttik¢a azalmaktadir. Sekil 4.29 ve
4.30’de gorildigu lGzere, akiskan giris ve cikis sicakliklari paralel boru sayisi arttikca
Isitma sezonunda artmakta, sogutma sezonunda ise azalmaktadir. Ayni sekilde Sekil
4.31'da, gébmila borular etrafinda ortalama toprak sicakhginin, paralel boru sayisi
arttikca 1sitma sezonunda artmakta, sogutma sezonunda ise azalmaktadir. NPT= 20
oldugunda, en dislik akiskan giris ve cikis sicakliklari 1sitma sezonunda sirasiyla, yaklasik

-2°C ve -1.5°C, sogutma sezonunda ise en yiiksek sirasiyla, yaklasik 42°C ve 41.5°C'dir.
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Toprak sicakligi degisiminin genligi NPT=60 igin 13 °C iken, NPT=20 igin 25 °C olmaktadir.
Ayni zamanda, yillik ortalama toprak sicakligi NPT=60 icin 14.5 °C iken, NPT=20 igin 16.5

°C'dir.
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Sekil 4. 29 Y=2 m ve Ps=1 m’de birim boru boyundan ¢ekilen farkli 1s1 yiklerine gore

akiskan giris sicakliginin zamana goére degisimi

Ek olarak, Sekil 4.29, 4.30, 4.31’de akiskan giris, cikis sicakhgi ve toprak sicakhginin
zamanla Ozellikle 1.yilda ve daha sonraki yillarda da arttig1 gérilmektedir. Bunun nedeni,
sartlandirilacak mahallin sogutma yuki i1sitma yikinden daha fazla olmasi ve isitma
sezonundaki calisma siliresi, sogutma sezonundaki calisma siresinden daha az
olmasindan dolayi, toprak sicakligi devaml artmaktadir. Akiskan giris, cikis ve toprak
sicakliklarini daha net gorebilmesi igin 1 yillik periyotta NPT= 30 igin degisimleri Sekil
4.32'de gorilmektedir.
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Sekil 4. 30 Y=2 m ve Ps=1 m’de birim boru boyundan ¢ekilen farkli i1s1 yiklerine gore

35

akiskan cikis sicakhginin zamana gore degisimi
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Sekil 4. 31 Y=2 m ve Ps=1 m’de birim boru boyundan ¢ekilen farkli i1s1 yiklerine gore

toprak sicakhginin zamana gore degisimi
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Sekil 4. 32 NPT= 30 i¢in akiskan giris, ¢ikis ve toprak sicakliginin zamana gore degisimi
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Sekil 4. 33 Y=2 m ve Ps=1 m’de NPT=30 icin toprak ylzey sicakhginin saatlik zamana

gore degisimi
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Sekil 4.33’de saatlik toprak sicakligi sinlizoidal olarak degistigi gorilmekte ve toprak
ylzey sicakliginin glinlik degisimi yaz sezonunda vyiksek, kis sezonunda disuk
olmaktadir. Ylizeyde meydana gelen toplam isi akisinin yillik degisimi ve toplam isi

akisina etki eden tiim isi akilarinin bireysel etkileri Sekil 4.34 ve 4.35’de verilmistir.

Ek olarak, toprak ylizeyinde tim vyil boyunca meydana gelen tum isi akilarini
karsilastirilabilmek amaciyla ayri ayri etkileri aylik ortalama olarak Sekil 4.36’da
verilmistir. Uzun dalga radyasyonlarinin gelen ve yayilan olarak meydana geldiginden
net etki fazla olmamaktadir. Yizey 1si akisina en 6nemli katkiyi sirasiyla glines
radyasyonu, buharlasma ve konveksiyondur. Ozellikle yaz aylarinda buharlasma ile

meydana gelen i1si akisinda onemli bir artis gbzlenmektedir.
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Sekil 4. 34 Y=2 m ve Ps=1 m’de NPT=30 icin toprak ylizeyinde meydana gelen toplam isi

akisi miktarinin saatlik zamana gore degisimi

Toprak 1s1 degistiricisinin en o6nemli tasarim parametreleri gdémme derinligi ve
borulararasi mesafedir. Gomme derinligi ve borulararasi mesafenin toprak sicakligina
etkisi Sekil 4.37 ve 4.38’de verilmistir. Gomme derinligi arttikca, toprak sicakhgi daha
kararl bir hale gelmekte ve 1sitma sezonunda en yliksek, sogutma sezonunda ise en

dislik sicakhga sahip olmaktadir.
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Sekil 4. 35 Topragin ylizeyinde meydana gelen tiim isi akilarinin ayri ayri zamanla

degisiminin gérinimu, Tasinim (a), Buharlasma (b), Glines radyasyonu (c), Yayilan

4000
Zaman (saat)

5000 6000 7000 8000 9000

(e)

uzun dalga (d), Gelen uzun dalga radyasyonu (e)
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Sekil 4. 36 Toprak ylizeyinde meydana gelen tiim i1si akilarinin ayri ayri etkilerinin ayhk

olarak degisimlerinin gorinimi
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Sekil 4. 37 Ps=1 m’de NPT=20 igin farkli gdmme derinliginin zamana bagli olarak toprak

sicakhgindaki degisimi
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Sekil 4. 38 Y=2 m’de NPT=20 icin farkli borulararasi mesafelerin zamana bagli olarak

toprak sicakligindaki degisimi

Ancak, Sekil 4.37’de gorildugi Gzere, 1sitma sezonunun sonunda gomme derinligi
arttikca toprak sicakhgi dismektedir. Ayni sekilde, sogutma sezonunun sonunda gémme
derinligi arttikga toprak sicakligi artmaktadir. Bunun sebebi, gomili boru, toprak
ylzeyine daha yakin oldugundan (Y=0.5 m gibi) iklim degisikliklerinden daha cabuk
etkilenmesidir. Borulararasi mesafe arttiginda toprak sicakhigi daha kararh bir hale
gelmekte ve 1sitma sezonunda en yliksek, sogutma sezonunda ise en dislk sicakliga
sahip olmaktadir. Ozetle, gdmme derinligi arttikca hem isitma ve hem de sogutma
sezonlarinda yliksek COP degerleri elde edilmektedir. Ek olarak, Sekil 4.38
incelendiginde borulararasi mesafenin 2 m ve 3 m olmasi, toprak sicakhigi izerinde ¢ok

fazla etkili olmadigi gérilmektedir.

Sekil 4.39a‘da gorildigi lzere, toprak sicakliginin isitma ve sogutma sezonu aylarinda
topraktaki dikey similasyon derinligi (20 m) boyunca toprak sicakhiginin degisimi
verilmistir. Borular 2 m derinlige gomilmis oldugundan dolayi dikey simiilasyon
derinliginin 2 m oldugu yerde topraktan isi cekildiginde sicaklk diserken, topraga isi

verildiginde sicaklik artmaktadir.
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Sekil 4. 39 Y=2 m ve Ps=1 m’de ve NPT=20 icin yilin farkli aylarinda toprak sicakliginin

dikeyde (a) ve yatayda (b) degisimleri
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Her yil 10 Kasimda topraktan isi ¢cekilmeye baslanarak 3 Nisan’a kadar devam etmekte
ve 3 Nisan-9 Kasim arasinda da topraga isi birakilmaktadir. Sekil 4.39a’da 1sitma sezonu
aylari 10 Kasim, 10 Ocak ve 10 Mart olarak verilmisken; 10 Mayis, 10 Temmuz, 10
Agustos ve 10 Eylul sogutma sezonu aylari olarak belirlenmistir. Isitma sezonunda boru
cevresinde en disuk toprak sicakliklari Mart ayinda olurken, sogutma sezonunda boru

etrafinda en yuksek toprak sicakliklari Agustos ayinda gerceklesmektedir (Sekil 4.39a).

Sekil 4.39b‘de goriuldigi lizere, 1sitma ve sogutma sezonu icin farkl aylara gére gomdla
boru etrafindaki toprak sicakliginin yataydaki degisimi incelenmistir. Sekil 4.39b’de, x=0
noktasi boru merkezini, x=0.5 noktasi ise iki boru arasinin ortasini géstermektedir. Isitma
sezonunda topraktan isi cekildiginde, x=0 noktasinda sicaklk diisliikken, borunun

merkezinden uzaklastik¢a sicaklik artmakta ve sonra yatay seyretmektedir.
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Sekil 4. 40 Y=2 m, Ps=1 m ve NPT=20 icin 1, 5 ve 10’uncu yillarin baslangicinda (a),

ortasinda (b), sonunda (c) toprak sicakliginin toprak similasyon derinligine gére

degisimleri

120



Sogutma sezonunda ise topraga isi birakildigindan, x=0 noktasinda sicaklik ytksekken,
borunun merkezinden uzaklastik¢a sicaklik azalmaktadir. Isitma sezonunda boru
cevresinde en disuk toprak sicakliklari Mart ayinda olurken, sogutma sezonunda boru

etrafinda en yuksek toprak sicakliklari Agustos ayinda gerceklesmektedir (Sekil 4.39b).

Isitma ve sogutma sezonunun basinda, ortasinda ve sonunda, toprak simulasyon
derinligi boyunca topragin sicaklik dagiliminin degisimi Sekil 4.40'da verilmistir.
Topraktan isi ¢ekildiginden ya da topraga isi birakildigindan dolayi borunun bulundugu
yerde (Y=2 m) toprak sicakligi isitma sezonda dismekte, sogutma sezonunda
artmaktadir. Ayrica, birinci yilin 1sitma ve sogutma sezonlarinin basinda, ortasinda ve
sonunda, ¢o6zim alanindaki ortalama toprak sicakligi isitma sezonunda sirasiyla 16.41 °C,
14.46 °Cve 13.69 °C ve sogutma sezonunda sirasiyla 13.75°C, 17.71°Cve 17.51 °C olarak
elde edilmistir.
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Sekil 4. 41 Y=2 m, Ps=1 m ve NPT=20icin 1, 5 ve 10’uncu yillarin baslangicinda (a),

ortasinda (b), sonunda (c) toprak sicakliginin borular arasi yatay mesafeye gore
degisimleri
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Benzer sekilde, onuncu yilin i1sitma ve sogutma sezonlarinin basinda, ortasinda ve
sonunda, ¢6ziim alanindaki ortalama toprak sicakligi 1sitma sezonunda sirasiyla 19.01 °C,
16.59 °Cve 15.62 °C ve sogutma sezonunda sirasiyla 15.68 °C, 19.45 °Cve 19.11 °C olarak
elde edilmistir. Sonug olarak, TKIP kullanilarak sistem galistirildiginda, 10 yillik 1sitma ve
sogutma periyotlarinin sonunda, ¢6zim alanindaki ortalama toprak sicakligi NPT=20

(Y=2 ve Ps =1 m) i¢cin yaklasik 2.7 °C arttig1 bulunmustur (Sekil 4.40a, 40b ve 40c).

Bunun nedeni, sartlandirilacak mahallin sogutma yiki isitma yikiinden daha fazla
olmasi ve 1sitma sezonundaki ¢alisma siiresi, sogutma sezonundaki ¢alisma siliresinden
daha az olmasindan dolayi, on yilin sonunda toprak sicakligi artmistir. ESer NPT azaltilirsa
yani birim boru boyu icin topraktan daha fazla isi cekilir ya da topraga daha fazla isi

birakilirsa (NPT=10 gibi), ortalama toprak sicakhgl daha da artacaktir.

Sekil 4.41,Y =2 m ve Ps = 1 m'de NPT=20 igin birinci, besinci ve onuncu yilin basinda,
ortasinda ve sonunda yatay toprak sicakhk dagiliminin degisimini gostermektedir.
Topraktan isi gekildiginde boru etrafindaki toprak sicakligi (Y=2 m) diismekte ve borudan
yatay olarak uzaklastik¢a artmakta ve sonra degismemektedir. Topraga isi birakildiginda
boru etrafindaki toprak sicakhgi yikselmekte ve borudan yatay olarak uzaklastik¢a
azalmakta ve sonra degismemektedir. Sekil 4.41a, 41b ve 41c'de goruldigi gibi, birinci
yihin 1sitma ve sogutma sezonlarinin basinda, ortasinda ve sonunda, boru etrafindaki
topragin sicakligi 1sitma sezonunda sirasiyla 16.40 °C, 6.05 °C ve 4.85°C ve sogutma
sezonunda sirasiyla 7.86 °C, 34.54 °C ve 23.17°C olarak bulunmustur. Ayrica, onuncu yilin
Isitma ve sogutma sezonunun basinda, ortasinda ve sonunda, boru cevresindeki toprak
sicakligl 1sitma sezonunda sirasiyla 20.80 °C, 7.45 °C ve 5.81°C ve sogutma sezonunda

sirasiyla 8.81 °C, 35.38 °C ve 23.69°C bulunmustur.

Sonug¢ olarak, TKIP kullanilarak sistem calistinldiginda, 10 yillik 1sitma ve sogutma
periyotlari sonunda, boru etrafindaki toprak sicakhiginin NPT=20 (Y=2 m ve Ps = 1 m) igin
yaklasik 7.3 °C arttig1 elde edilmistir (Sekil 4.41a, 41b ve 41c). Bu artisin topraktaki
ortalama sicakliga gore fazla olmasinin nedeni, gdmilen (Y=2 m) boru etrafinda isi
transferi meydana geldiginden o bolgedeki toprak sicakligini cok degistirmektedir. Ancak

ortalama toprak sicakligi hesaplanirken, ¢6zim alani 20 m toprak derinligi boyunca
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sicakhk degisimi alindigindan dolayr boru etrafindaki 1sil hareketliligin toprak

derinliklerine ulagsmasi oldukga zor olmaktadir.
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Sekil 4. 42 30 °C yogusma sicakliginda (a) Boru sayisina gore, (b) Gomme derinligine
gore, (c) Borular arasi mesafeye gore, (d) Boru i¢ capina gore, (e) Boru uzunluguna goére

elektrik fiyatlarindaki artis oraninin referans fonksiyon tzerindeki degisimi
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Borulararas: mesafe (m)
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Sekil 4. 43 40 °C yogusma sicakhginda (a) Boru sayisina gore, (b) Gomme derinligine

gore, (c) Borular arasi mesafeye gore, (d) Boru i¢ capina gore, (e) Boru uzunluguna goére

elektrik fiyatlarindaki artis oraninin referans fonksiyon tzerindeki degisimi
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Borulararasi mesafe (m)
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Sekil 4. 44 50 ° C yogusma sicakliginda (a) Boru sayisina gore, (b) Gomme derinligine
gore, (c) Borular arasi mesafeye gore, (d) Boru i¢ capina gore, (e) Boru uzunluguna goére

elektrik fiyatlarindaki artis oraninin referans fonksiyon tzerindeki degisimi
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Yapilan similasyon sonucunda elde edilen akiskan giris, ¢ikis ve toprak sicakliklari
MATLAB’ta yazilan yeni bir koda girdi parametresi olarak verilmistir. Gelistirilen bu kod
yardimiyla, TKIP sistemin saatlik enerji analizi yapilarak anlik COP degerleri ve sistemin
enerji tiketimi hesaplandi. Similasyon verilerini kullanarak TKIP sistemin yillik isletme
maliyeti 10 yillik periyot icin elde edildi. ilk yatirm ve isletme maliyetleri gz 6niine
alinarak, referans fonksiyon bir optimizasyon parametresi olarak tanimlandi. Elektrik
fiyatlarinin artis orani, paralel boru sayisi, gdmme derinligi, borular arasi mesafe, boru

¢ap! ve uzunlugunun referans fonksiyon tGzerindeki etkisi incelendi.

Sekil 4.42, 4.43 ve 4.44’de elektrik fiyatlarindaki artis oraninin referans fonksiyon
Uzerindeki degisiminin, farkli tasarim parametreleri olan NPT, gémme derinligi, boru
araligl, boru capi, boru uzunlugu ve isitma sezonunda farkh yogusma sicakliklarinin
etkileri incelenmistir (Farkli uygulamalar igin 6rnegin; duvar panel isitmasi, zemin
Isitmasi ve radyatér). NPT, gébmme derinligi ve boru uzunlugu artarken referans
fonksiyon diismekte, borular arasi mesafe ve boru capinin artmasiyla referans fonksiyon

artmaktadir.

Sekil 4.42, 4.43 ve 4.44’de, NPT ve boru uzunlugu arttiginda, topraktan cekilen ya da
topraga birakilan 1s1 miktarindaki artis; kazi, boru ve isgilik maliyetinden azsa, referans
fonksiyon dlsmektedir. Elektrik fiyatlarindaki artis oraninin referans fonksiyon
Uzerindeki degisimi, paralel boru sayisi az oldugunda fazla, boru sayisi fazla oldugunda
degisim az olmaktadir. Sekil 4.42b, 4.43b ve 4.44b’de, gdbmme derinligi arttiginda,
topraktan cekilen ya da topraga birakilan 1si miktarindaki artis, kazi ve iscilik
maliyetinden azsa, referans fonksiyon diismektedir. Borular arasi mesafe icinse, 1 m’ye
kadar keskin bir artis olurken, 1 m’den yiiksek degerler icin ise referans fonksiyondaki

artis oldukca azdir. Ayni sekilde boru ¢api icin de benzer durum gorulmektedir.

Borunun i¢ capi 26 mm den kii¢lik oldugunda referans fonksiyon ani sekilde diiser. Ayrica
boru capinin elektrik fiyatlarindaki artis oranindaki degisimine gore daha hassas oldugu
gorilmustir. Yogusma sicakliginin artmasiyla referans fonksiyon azalir. Bu yizden TKIP
icin duvar panel isitmanin daha uygun oldugu soylenmektedir. Ayrica boru uzunlugu
arttiginda referans fonksiyon diser. Clinki iscilik ve kazi maliyetindeki artis topraktan

cekilen veya topraga transfer edilen i1si miktarindaki artistan daha biyuktdr.
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4.4.3 Bina Temelinin Altindaki Topraga ve Bina Temeline Yerlestirilen Isi Degistiricisine

ait Simiilasyon Sonuglari

Toprak 1s1 degistiricilerinin boyutlandirilmasi sadece teknik parametrelere (gomme
derinligi, borular arasi mesafe ve boru sayisi) degil ayni zamanda da ekonomik
parametrelere (ilk yatinnm maliyetleri, isletme ve bakim maliyetleri, enflasyon orani,
elektrik fiyatlari ve elektrik fiyatlarindaki artis orani) baghdir.
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Sekil 4. 45 Bina temelinin altindaki topraga (a) ve Bina temeline (b) gdmili borularin

zamana gore akigkan giris, ¢ikis, toprak ve beton sicakliklarinin degisimi

Bu calismada, 17 similasyon ¢alismasi yapilarak 10 yillik periyotta bina temeline ve bina
temelinin altindaki topraga yerlestirilen borular etrafindaki saatlik beton ve toprak
sicakliklari, ve boru igerisinde akiskan giris ve cikis sicakliklari elde edilmistir. Alisveris
merkezine saglanan saatlik 1sitma ve sogutma yuklerine karsilik gelen akiskan giris
sicaklig1 10 yilhik periyotta farkli boru sayilari ve kurulum yerlerine gore simile edilmistir.
Sekil 4.45’de, akiskan giris ve ¢ikis ve boru etrafindaki toprak ve beton sicakliklari 2 farkh
durum icin 1 yillik periyotta verilmistir. Sicaklik profilleri her iki durum icinde Isitma ve
sogutma sezonunda ayni degisimi gostermistir. Toprak ve beton sicakliklarinin genligi,

akiskan giris ve cikis sicakliklarinin genliginden daha az oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.46'da, 1sitma ve sogutma sezonlarinin ortasinda iki farkli temel yiksekligi icin bina

temellerinde boru konumlarinin etkilerini gostermektedir. Yc=0.8 m icin beton sicakligi,
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2 m'den daha derinlere gémulmis borularin konumundan hem isitma hem de sogutma

sezonunda etkilenmedigi gorilmustur (Sekil 4.46a).
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Sekil 4. 46 Yc =0.80 m (a), Yc = 1 m (b) icin 1sitma ve sogutma sezonunun ortasinda

binanin temelinde farkli derinliklere yerlestirilen borular icin beton sicakliginin degisimi
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Sekil 4. 47 Yc = 0.75 m icin 1sitma ve sogutma sezonunun ortasinda, bina temelinin

altindaki topragin farkh derinliklerine yerlestirilen borular igin toprak sicakliginin

degisimi
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Sekil 4. 48 Y-Yc = 0.2 m icin bina temelinin farkh derinliklerine gore toprak sicakliginin
degisimi
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Ayrica, boru gevresinde sicakliklar birbirine yakindir. 1 m temel yiksekligi icin, sicaklk
profilleri farkli gomme derinlikleri igin birbirlerinden sapmaktadir (Sekil 4.46b). Gomme
derinligi 0,4 m olan boru cevresindeki beton sicakliklari, 1sitma sezonunda en yiksek ve
sogutma sezonunda en distk sicakhiktir. Ek olarak, Y = 0.8 m icin de borunun
cevresindeki beton sicakliklari, 1sitma sezonunda en disik ve sogutma sezonunda en

yuksek sicakliktir.

Bina temelinin altinda toprakta farkh derinliklere yerlestirilen borular icin toprak
sicakhginin degisimi Sekil 4.47’de verilmistir. Bina temeline olan uzakhk azaldikga 1sitma

sezonunda toprak sicakhigi yiksek, sogutma sezonunda ise diisiik olmaktadir.

Sekil 4.48de, farkli bina temel vyukseklikleri igin toprak sicakhginin degisimini
gostermektedir. Temel yuksekligi 0,75 m ve borularin bina temelinin altindan 0,2 m
derinlikte topraga yerlestirildiginde 1sitma sezonunda en yiksek sicakliklar ve sogutma

sezonunda en duslk sicakliklar elde edilir.

Isitma sezonunda (g¢ farkh yogusma sicakligl ve sogutma sezonunda bir buharlasma
sicakligr dikkate alinarak borularin kurulum yerlerine ve farkli boru sayilarina goére
COP’nin degisimi Sekil 4.49’da verilmistir. 3 farkl yogusma sicakliginda da borularin bina
temelinin altindaki topraga yerlestirildiginde COP degerleri, bina temeline yerlestirilmesi
durumuna gore daha yiksek oldugu elde edilmistir. Ayrica, COP degerlerinin, her iki
sezon boyunca da topraktan ve betondan isi cekilmesi veya topraga ve betona isi
aktarilmasi sonucu olusan sicaklik farkhliklarindan dolayi, 1sitma ve sogutma sezonlarinin

basinda COP degerleri en yliksek oldugu gorilmektedir.

Ekonomik parametreler dikkate alinirsa, optimizasyon parametresi yukarida tanimlanan
referans fonksiyon olarak alinir. Sekil 4.50, 4.51 ve 4.52'de toprak ve beton igin NPT'nin,
gomme derinliginin, temel ylksekliginin, toprak ve bina temelleri i¢indeki boru
konumunun etkileri, yakit fiyatlarindaki artis orani ile birlikte sirasiyla li¢ farkl yogusma

sicakligi icin verilmistir.
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Sekil 4. 49 Boru kurulum yerleri ve paralel boru sayilarina (NPT) gére COP’nin 30 °C (a),
40 °C (b) ve 50 °C (c) yogusma sicakligina gore degisimi
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Sekil 4. 50 30 °C yogusma sicakliginda tim simulasyonlar icin hesap sonuglari
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Sekil 4. 51 40 ° C yogusma sicakliginda tim simulasyonlar icin hesap sonuglari
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Sekil 4. 52 50 ° C yogusma sicakliginda tim simulasyonlar icin hesap sonuglari
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N NPT=30, Toprak
[T NPT=30, Beton
44 4 B NPT=40, Toprak
' EZZ3 NPT=40, Beton
I NPT=50, Toprak
—= NPT=50, Beton
—~ 4,2 - | HEEE NPT=80, Toprak
& E==J NPT=80, Beton
£
=
E
= 4,0
®
'
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Sim. 1 Sim. 9 Sim.2

Sim. 4 Sim. 12

@
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o
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)
o
3

(c)

Sekil 4. 53 Boru kurulum yerleri ve paralel boru sayilarina (NPT) gore Fref'iln 30 °C (a),
40 °C (b) ve 50 °C (c) yogusma sicakligina gore degisimi
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Yakit fiyatlarindaki artis orani arttikga referans fonksiyon azalmaktadir. Ayrica, NPT
arttikca hem beton hem de toprak igin referans fonksiyon artmaktadir. Bina temelinin
altindaki topraga vyerlestirilen borular daha derinlere gomildiginde, kaz
maliyetlerindeki artistan dolayr referans fonksiyon azalmaktadir. Tim yogusma
sicakliklarinda, bina temelinin yiksekliginin referans fonksiyon lzerinde cok az etkiye
sahip oldugu gorilmustir (Sekil 4.50c, 4.51c ve 4.52c). Ayrica, bina temel yiksekliginin
arttirlmasi, referans fonksiyonunu azaltmaktadir. Borular beton igerisine
yerlestirildiginde, referans fonksiyonu gémme derinligiyle 6nce azalirken ve daha sonra

gomme derinligiyle ile artmaktadir (Sekil 4.50e ve Sekil 4.50f).

Sekil 4.53'de, referans fonksiyonun en yiiksek degerlerinin 30 °C, 40 °C ve 50 °C yogusma
sicakhiklari ve 5 °C buharlasma sicakligi ile Sim. 12’de elde edildigi gorilmektedir. Yiiksek
NPT degerleri igin, borularin bina temeline yerlestirilmesi (beton), referans fonksiyon
icin daha iyi sonuglar verirken, disik NPT degerleri icin bunun tersi meydana

gelmektedir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Deney Tesisatinin Kurulmasi Oncesindeki Calismalar

Deneysel calismalar kapsaminda, yatay kaynak isi degistiricisi, YTU Davutpasa
Kampusi’'nde yeni insa edilen Merkez Laboratuvar’nin temel c¢alismalari sirasinda
kaldirilan hafriyatin ardindan temelin uygulanacagi bolgeye yerlestirilmistir. Kaynak Isi
degistirici borulari temel alti topragina ve temel betonuna gomiulerek mahallin isitilmasi

ve sogutulmasi planlanmistir.

Bina temelinin altindaki topraga ve bina temeline gomilen kaynak is1 degistiricileri icin
yatayda ve dikeydeki toprak ve beton sicakliklarini 6lcmek tizere deney tesisatinda isil
ciftlerden yararlanilmistir. Isil giftlerin kalibrasyonu referans termometre ve sabit sicaklik
banyosu kullanilarak yapilmistir. SANTEZ Projesi kapsaminda temin edilen isil giftlerin,
kalibre edilmeden 6nce deney tesisatimizda distinilen farkh konfiglirasyonlar icin 6 m

ve 7 m uzunluklarda olmak tzere hazirlanmistir.

Sekil 5. 1 Isil giftlerin hazirlanmasi

Sekil 5.1a’da goruldigu Gzere hazirlanan 1sil giftlerin uglarinin kaynatilmasi igin Yildiz
Teknik Universitesi insaat Fakiiltesi Laboratuvarinda bulunan Isil Cift Kaynak Makinesi
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kullanilarak uglari kaynatilmistir (Sekil 5.1b). Uglari hazirlanan 1sil giftler, proje
kapsaminda satin alinan veri toplama Unitesine baglanarak kalibrasyon igin hazir hale
getirilmistir (Sekil 5.2a ve Sekil 5.2b). Universite laboratuvari biinyesinde bulunan ve
referans alinabilecek derecede 6l¢im yapabilen hassas bir termometre ile tim sl
ciftlerin esit sartlarda 6l¢im almalari saglanmistir. Kalibrasyon igin gerekli sabit sartlarin
saglanabilmesi amaciyla Universite laboratuvarinda bulunan su banyosu kullanilmistir
(Sekil 5.3a ve Sekil 5.3b). Su banyosuna daldirilan isil ciftlerin diger uclari kanal
toplayicisina baglanmis ve kanal toplayicilari da veri toplama (Unitesinin igine
yerlestirilmistir. Bilgisayar ortaminda bir paket programi (Benchlink) kullanilarak 6l¢lim

gerceklestirilmistir (Sekil 5.4).

(a) (b)

(b)

Sekil 5. 3 Kalibrasyon su banyosu, referans termometre, veri toplayici

Bina temelinin altindaki topraga ve bina temeline yerlestirilecek olan isil giftlerin
kalibrasyon islemi gerceklestirildikten sonra Referans sicaklik ile Olgiilen sicaklik iliskisini
gosteren dogru denklemleri elde edilmistir. Elde edilen her bir 1sil ¢ift icin kalibrasyon

dogru denklemleri Ek 1’de verilmisgtir.
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Kalibresi yapilan isil giftler kaynak 1si degistiricilerine baglanmak Ulzere Yildiz Teknik

Universitesi Merkez laboratuvarina gétiirilmustir.

Sekil 5. 4 Kalibrasyon su banyosu, referans termometre, Benchlink programi

Hafriyati alinmaya devam ederken is-akis planlamasi yapilmak Uzere gittigimiz Merkez
laboratuvari alaninin tesviye yapilmadan oOnceki goriintlsi Sekil 5.5a ve 5.5b’de

gorilmektedir.

(c)

Sekil 5. 5 Hafriyatin alinmasi (a), Tesviyenin yapilmasi (b) ve Tesviye sonrasi hafriyat

alani (c)
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YTU Yapi isleri Daire Baskanhg, insaatin yapimini Gistlenen yiiklenici firma, Mir-ARGE ve
proje calisanlariyla toplanti gergeklestirilmis ve borularin nasil yerlestirilecegi, kanallarin
nasil agilacagi ve borularin zarar gérmeden nasil Gstiinin kapatilacagi Gzerine toplantilar
yapiimistir. Merkez laboratuvari alaninin tesviyesi yapildiktan sonraki gorintisu Sekil

5.5c’de verilmistir.

5.2 Deney Tesisatinin Kurulumunda temel alti caligmalar

Kaynak 1si degistiricilerinin yerlesimi ile ilgili yapilan toplantilar neticesinde, bina
temelinin altindaki topraga ve bina temeline olmak Uzere kaynak 1si degistirici
borularinin yerlestirilmesi planlanmistir. Kaynak 1s1 degistiricilerinde kullanilan borularin

uzunlugu 85 m, capi 32 mm ve 10 adet paralel Polietilen (HDPE) borudan olusmaktadir.

Bina temelinin altindaki topraga gomiulecek olan Toprak hatti uygulamasi igin JCB
kullanilarak kazi calismasi yapilmistir. Toprak hatti yerlesiminde 10 adet paralel boru

bulunmakta olup her birinin uzunlugu yaklasik olarak 85 m’dir (Sekil 5.6).

Sekil 5. 6 Toprak hatti uygulamasi icin kazi calismalari ve yerlesimi

Toprak hattinin yerlesimi tamamlandiktan sonra Gzerleri deniz kumu ile kapatiimistir
(Sekil 5.7). Bunun nedeni, borular topraga gomilmus olsa dahi Uzerlerine binanin
statiginin saglanmasi acisindan konulan kiglk capli mekanik malzemenin gényede
olacak sekilde JCB yardimiyla dagitilmasi s6z konusu oldugundan dolayi, JCB’nin
Uzerinden gectiginde borularin ezilmesi veya zarar gérmesi durumuna karsi bu 6nlem

alinmistir
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Sekil 5. 7 Toprak hatti uygulamasinda borularin Gstliniin deniz kumuyla kapatiimasi

Tesviyesi yapilmis hafriyatin Gzerine boyutlari farkli olan kiigclik c¢apli mekanik
malzemeler serpilir ve JCB yardimiyla bu malzeme alanda gonyede olacak sekilde
dagitilir. Bu islem tamamlandiktan sonra yaklasik 10 cm yiksekliginde grobeton atilir. Bu
kiicik caplh mekanik malzeme farkli boyutlari olup genelde ucuz olmasindan dolayi

tivenan malzemeden yapilan duvar tasi kullanilir.

(c)

Sekil 5. 8 Alana kiigtik gaph mekanik malzemenin yerlestiriimesi ve JCB ile
dizlestirilmesi
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Duvar tasi malzemesi bliyiik boyutlara sahip tas olmasi, topraga yerlestirilen borulara
zarar vermesi duslintldiginden yiklenici firma ile gorisiulip bu mekanik malzemenin
5-15 mm boyutlarinda micir olan kiiglik capli mekanik malzemenin konulmasi uygun
gorilmastir. Bu kapsamda, kamyonetlerle getirilen kiiglik ¢capli mekanik malzemenin,
borularin Uzerlerinden gecmemesine dikkat edilerek belirle noktalara malzeme
birakilmistir. Birakilan bu kiglk ¢aph mekanik malzeme JCB yardimiyla insaat alanina

dagitilmistir (Sekil 5.8).

Toprak hatti uygulamasi igin toprakta sicaklik dagilimini 6lgmek igin dikey ve yatay olarak
yerlestirilen 1sil ciftler kullanilmistir. Topraga gémilen 10 adet Toprak hatti igin 1sil
ciftlerin yerlesimi yapilirken, kaynak isi degistiricinin tam ortasindaki boru belirlenmis
olup ve o boru hattina 6nceden kararlastirilan belirli mesafelerde yatay ve dikey olarak
isil giftler yerlestirilmistir (Sekil 5.9). Kigik capli mekanik malzemenin Ustline atilacak
olan grobetonun icinde kalacak sekilde Toprak hatti icin bir adet 1sil gift baglanmistir
(Sekil 5.9d).

Sekil 5. 9 Toprak hattina ait 1sil giftlerin baglanmasi
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Sekil 5. 10 Grobeton dokilirken alanin gértiinimi

Sekil 5.10’da grobeton dokiliirken alanin gérinimu verilmistir. Grobeton uygulamasi
sonrasi radye-temel altinda kalacak olan bohcalama yalitimi diye bilinen membran tir(
yalitim malzemesi uygulanmis ve sonrasinda lzerine 5 cm’lik koruma betonu atilmistir.
Koruma betonu, radye-temel atilmadan 6nce demir dosenirken yalitim malzemesinin
zedelenmesini 6nlemektedir. Koruma betonun lzerine Toprak hatti icin bir adet isil ¢ift

baglanmistir (Sekil 5.11).

(a) (b)
Sekil 5. 12 Beton hatti uygulamasi igin borularin yerlestirilmesi
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Beton hatti uygulamasi icin, radye-temelin demirleri dosenirken borular yerlestirilmis ve

1sil giftler baglanmistir (Sekil 5.12 ve 5.13).

Sekil 5. 13 Beton hatti uygulamasinda isil giftlerin baglanmasi

Radye-temel betonu atilmadan oOnce temel demirleri uygulanirken vyerlestirmis
oldugumuz is1 degistirici borularinin, temel betonu uygulandigi esnadaki goriinimu Sekil

5.14’de verilmistir.

{ o
¥ """:""""""""'""mwmw"

Sekil 5. 14 Donatili beton atilirken borularin gorinimu

Ozetle, binanin temelinin altindaki topraga yerlestirilen Toprak hatti ve bina temeline
yerlestirilen Beton hattinin sematik olarak binaya uygulanis bigimi Sekil 5.15’de
verilmistir. Bina boyunca (85 m) 10 adet Toprak ve Beton hatlari, bina temelinin altindaki

topraga ve bina temeline yerlestirilmistir. Yerlestirilen tim borularin ¢api 32 mm olup
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ylksek yogunluklu polietilen malzeme kullanilmistir. 10 adet paralel Toprak ve Beton

hatlari uygulamalarindaki borular arasi mesafe 0.5 m’dir.

YTU Merkez Laboratuvarinin bina temelinin altindaki topraga ve bina temeline
uygulanan kaynak isi degistiricilerinin sematik goriiniimu Sekil 5.15’de verilmistir. Bu
sistemlere aitisil giftlerin yatayda ve dikeyde yerlesiminin daha iyi anlasiimasi igin Toprak
ve Beton hatlari uygulamalarinin 1sil gift yerlesimi sirasiyla Sekil 5.16 ve 5.17’de

gosterilmistir.

hatti

84 m

10 adet Toprak
hatti
10 adet Beton

3m

| 2 s ]

Sekil 5. 15 Bina temelinin altindaki topraga ve bina temeline yerlestirilen Toprak ve
Beton hatlarinin sematik gorinimu
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Deniz Kumu

*Toprak hatti

Sekil 5. 16 Toprak hatti uygulamasi igin isil ¢iftlerin yatay (a) ve dikey (b) yerlesiminin

gorinimu

a-)

Termokulp
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b-)

Beton hatti

Sekil 5. 17 Beton hatti uygulamasi icin isil giftlerin yatay (a) ve dikey (b) yerlesiminin
gorinumu

5.3 Deney Tesisatinin Kurulumunda Bina Disi Calismalar

Kolektor baglantilari yapildiktan sonra binanin perde duvari delinip kolektoér uclarinin
binanin icine girisi saglanmistir. insaat sektériinde karot olarak bilinen Sekil 5.18’da
gorildigl gibi bu delme islemi, binanin 2 yan perde duvarinda olacak sekilde 4 adet
uygulanmistir. Karot delinmesi sonucunda binanin igine alinan kolektér borulari isi

pompasli odasina tasinmasi i¢in hazir hale getirilmistir.

Sekil 5. 18 Karot delinmesi ve borularin bina icine alinmasi

Merkez Laboratuvar ana giris kapisinin oldugu bolimde Toprak ve Beton hatlarinin bir

ucu bulunurken, bina malzeme giris kapisinin oldugu boélimdeyse diger uglari
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bulunmaktadir (Sekil 5.19). Bina ana giris kapisinin oldugu boliimde Toprak ve Beton
hatlarinin uglari kaplin baglantilari yapilarak uzatilmis ve bina disina yani binanin uzun
kenarinin oldugu ve Ustli kapatilmayacak olan bdlgeye tasinmistir. (Sekil 5.20). Bunun
sebebi, bina altindaki borularda kagak olmasi veya kolektor baglantilarinda problem
yasanmas! durumunda bina altindaki o hattin, kolektor Uzerinden uclari kor topa
edilebilmesi gibi midahale sansi olmasidir. Kaplin baglantilariyla uzatilan borular ve
kolektodr gidis-donlis hatlari, bina yan taraflarinda insa edilen perde duvarlarda

tekrardan karot delinmesiyle bina yan tarafina alinmistir.

Sekil 5. 19 Bina ana giris kapisinin oldugu bolimde Toprak ve Beton hatlarinin
goérunumu

[y~ ——

Sekil 5. 20 Bina ana giris kapisinin oldugu bolimde Toprak ve Beton hatlarinin kaplin
baglantilarinin gérinimu

148



Bina ana giris kapisi bélimuindeki Toprak ve Beton hatlari bina digina kaplin kullanilarak
alindiktan sonra borularin sti tas ylnuyle kaplanmistir. Sonrasinda ¢ok ince kum ile
kaplanmistir (Sekil 5.21a ve 5.21b). Bunun sebebi lizerlerine yik gelen borularin zarar ve
zedelenmesini 6nlemek igin yapilmistir. Borularin Gzerine ince kum uygulandiktan sonra
Sekil 5.22’de goruldugi gibi kigiuk ¢apli mekanik malzeme dokiilmis, sonrasinda da
grovak malzeme ile silindir yapilarak doldurulmus olup son hali Sekil 5.23’de

gorilmektedir.

(a)

Sekil 5. 21 Bina ana giris kapisinin oldugu bolimde Toprak ve Beton hatlarinin
Gzerlerinin izolasyon ve ince kum ile kapatilmasi

o

P

Sekil 5. 22 Bina ana giris kapisinin oldugu bolimde Toprak ve Beton hatlarinin
Uzerlerinin kiglk ¢capl mekanik malzeme kapatilmasi
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Sekil 5. 23 Bina ana giris kapisinin oldugu bolimde Toprak ve Beton hatlarinin
Uzerlerinin kapatildiktan sonraki gériinimu

Merkez laboratuvar binasinin malzeme giris kapisinin bulundugu taraftaki Toprak ve
Beton hatlarinin diger ucglarinin baglantilari yapilmak (izere perde duvarlar karot
delinmesi suretiyle kolektor uglari bina icerisine alinmistir. Ayni sekilde, Toprak ve Beton
hatlarinin uglari bina disina alinmak tGizere kaplin baglantisi yapilarak borular uzatilmistir.
Uzatilan borular bina yan perde duvarlarina karot delinmesinden sonra bina disina

alinmistir (Sekil 5.24).

Sekil 5. 24 Toprak ve Beton hatlarina ait kolektér baglantilarinin gérinimi

Bina disina alinan Toprak ve Beton hatlarinin baglantilari yapilarak kolektér dizayni
yapilmistir. Bina ana ve malzeme giris kapilarinin oldugu boliimlerde Toprak ve Beton

hatlarinin kolektorleri Sekil 5.25’de verilmistir.
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Sekil 5. 25 Toprak ve Beton hatlarinin bina ana giris kapisinin oldugu bélimde (a), bina
malzeme giris kapisinin oldugu bolimde (b) kolektor baglantilarinin gérinimu

"‘

--------

EOSN

Sekil 5. 27 Kolektorlere ait izolasyon ¢alismasinin gériinim{
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Bina disinda bulunan kolektorlerin hem glivenlik hem de hava sartlarindan (yagmur ve
kar gibi) etkilenmemesi icin etrafinin kapatiimasi gerceklestirilmistir (Sekil 5.26).

Etrafi kapatilan kolektorlerin izolasyon islemlerine gecilmistir. izolasyon calismasi
kapsaminda sac levhalarin i¢ bolimleri XPS koplik malzemelerle kaplanmis olup
borularin Uzerlerine ise camylni malzemesi kullanilarak kolektérlerden disariya
olabilecek is1 kayiplarinin 6niine gecilmesi amaclanmistir (Sekil 5.27). Tim kolektoérler

icin, Sekil 5.27’de goriildiigl sekilde izolasyon calismasi yapilmistir.

5.4 Deney Tesisatinin Kurulumunda Bina igi Calismalar

5.4.1 insaat ve Borulama

Karot delinmesi ile binanin icine alinan borularin, donis hatlarinin baglantilari yapilarak
tesisat odasina alinmistir. Toprak ve Beton hatlarinin dontsleri bina igerisinden
yapilmistir. Bu hatlarda yiksek basing disimiini engellemek amaciyla biylik boru

caplariile donis saglanmistir (Sekil 5.28).

Sekil 5. 28 Toprak ve Beton hatlari uygulamalarina ait donts hatlarinin gériinim{

Toprak ve Beton hatlari uygulamalarina ait donis hatlari, YTU Yapi-isleri Daire Baskanlig
ve Merkez Laboratuvar yonetimiyle onceden belirledigimiz 1s1 pompasi odasina
tasinarak, 1si pompalarina baglantilarinin yapilmasi igin hazir hale getirilmistir (Sekil 5.29

ve Sekil 5.30a).
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(a) (b)

Sekil 5. 29 Toprak ve Beton hatlari uygulamalarina ait donis hatlarinin isi pompasi
odasina tasinmasi sonrasi géorinimu

(a) (b)

Sekil 5. 30 Tesisat odasinda donus hatlari ve 1si pompalarinin kurulumunun
goérunumiu
Isi pompasi odasina tasinan Toprak ve Beton hatlariicin 11 kW’lik su kaynakli 1si pompasi
temin edilmistir. Isi pompalarinin her birinin lzerinde akiimilasyon ve genlesme
tanklari, akis kontrolorleri, pompalar, pislik ve tortu tutucular, manometreler ve
termometreler bulunmaktadir. Sekil 5.30b ve 5.30c’de donis hatlari, 1si pompasi ve

ekipmanlarinin montaji gérilmektedir.

Deneysel calismalar kapsaminda, i1si pompasi odasindan isitma-sogutma yapilacak
mahallere borulama c¢alismasi yapilmistir. Toprak ve Beton hatlarina ait 1si pompalari
birbirine esdeger alana sahip mahalleri beslemektedir. Her bir mahal 2 oda olup

toplamda 4 odadir. Bu 4 odanin isitma-sogutma sistemi hava apareyleriyle saglanacak
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olup, bu baglamda 4 adet hava apareyi temin edilmistir. Sekil 5.31’de gorildugl tzere
bodrum katta bulunan tesisat odasindan giris katta bulunan isitma-sogutma yapilacak

mahallere, elektrik sistem odasinin iginden gegilerek Ust kata ulasiimigtir.

(b)

Sekil 5. 31 Isi pompasi odasindan isitma-sogutma yapilacak mahallere gekilen
borulamanin gérinimu

(a) (b)

Sekil 5. 32 Toprak ve Beton hatlarinin i1sitma-sogutma yapilacak mahallere taginmasi ve
tavan arasi borulamanin goriiniimu
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Bu borulama isleminde tavana rotlar atilarak saglamlastirilmistir. Isi pompasi odasindan
mahallere gidis hatti ve mahallerden 1si pompasina donlis hatlari icin borulama ve
izolasyon ¢alismasi Sekil 5.31a ve 5.31b’de gorilmektedir. Sekil 5.32a, 5.32b, 5.32c’'de
gorildugl tzere alansal olarak esdeger 2 mahallin, tiimi icin borulama yapilirken her bir

mahal bir gidis ve bir donis olmak lizere 2 hatla girilmistir.

Mahaller icindeki 4 adet hava apareyine, 1si pompasl odasindan mahallere getirilen
borularin baglantilar gerceklestirilmistir. Toprak ve Beton hatlari icin 4 adet hava
apareyi baglantisi (her bir sistem icin 2 adet) yapilmistir. Her bir kaynak 1si degistirici 2
adet hava apareyini baglanmaktadir. Ornegin; Toprak hatti tesisat odasindan mahallere
1 gidis ve 1 donus hattiyla bagh olup, gidis hatti mahallerden iceri girdiginde ikiye ayrilip
2 farkh hava apareyine baglanmaktadir. Sonra bu 2 hava apareyinin donis hatlarn
birleserek tekrardan Toprak hattinin donis hattina baglanarak 1si pompasi odasina

donmektedir.

(c)
Sekil 5. 33 Mahallerde bulunan hava apareyleri ve baglantilarinin gérinimu
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Sekil 5.33a, 5.33b, 5.33c’de goriildigl lzere, hava apareyinin oda icinden goriinim ve

kaynak tarafindan gelen gidis-donis hatlarinin hava apareyine baglantisi verilmistir.

5.4.2 Isi pompasi tesisatinin tanitimi

Yukarida bahsedildigi tGizere 1sitma-sogutma yapilacak mahaller icin 4 adet hava apareyi,
kaynak tarafinda ise bina temelinin altindaki topraga ve bina temeline gomdli Toprak ve
Beton hatlari bulunmaktadir (Sekil 5.34). Bu iki devre arasinda baglantinin gerceklestigi
yer, Su kaynakl 1si pompalarinin bulundugu 1si pompasi odasidir. Isi pompasi odasinda
Toprak ve Beton hatlarina ait 2 adet Su kaynakli 1si pompasi bulunmaktadir. Grup halinde
tim sistemin I1si pompasi odasindaki gorinimi Sekil 5.34’de gorilmektedir. Sekil
5.35’de gorildigi tizere bir 1si pompasinin lizerinde tiim ekipmanlar numaralandirilarak

gosterilmis olup Cizelge 5.1’de tiim bilesenlere ait model, marka ve 6zellikleri verilmistir.

=)

Sekil 5. 34 Isi pompasi tesisatinin grup halinde gérinima
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Sekil 5. 35 Bir 1si pompasi Gzerindeki ekipmanlar

5.4.3 Isi Pompasi Uzerindeki Elemanlarin Tanitimi

1- Toprak Kaynakh Isi Pompasi

Konfor amagh kullanilan i1si pompalari, yazin gerekli sogutmayi, kigin ise gerekli isitmayi
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Isi pompalari kisin dis ortamdaki diistik sicakhktaki isi
kaynagindan, yiksek sicakliktaki ic ortama 1si pompalarlar. Yazin ise i¢c ortamdaki isiyi
tam tersine dis ortama atarlar. Burada dis ortamdan kasit hava ile toprak, gol ve benzeri
yer Usti sulari ile yer alti sulanidir. Bu ¢alismada kaynak tarafi toprak ve beton olurken,
ic mahalde ise odalar icin hava apareyleri ile bulunmaktadir. Yani, topraga veya betona
yerlestirilen borular yardimiyla su, toprakta ve betonda dolasarak isitilir ya da sogutulur.
Isitilan ya da sogutulan su, 1si pompasina girer ve oradan da ic mahallerin ihtiyacina gore
pompalanir. Pompalanan su, 2 mahalde bulunan hava apareylerine gidip sudan havaya
Isi aktarilmasi seklinde calismakta ve odanin ihtiyacini karsilamaktadir. Sistemimizde
RESTHERMA'nin sudan suya isi pompasi kullaniimistir. Teknik verileri Sekil 5.36’da

verilmistir.
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Cizelge 5. 1 Isi pompasi lGzerinde bulunan ekipmanlarin kritik 6zellikleri

Eleman

Teknik Ozellikler

1- Toprak Kaynakh
Ist Pompasi

Uretici: Restherma, Model: IP11SS

Isitma: Nominal kapasite: 10.5kW, Cekilen gli¢:2.1 kW, COP:5,
Calisma sicaklik araligi:-5/+45°C, Maks. ¢ikis suyu sicakhg:
55°C

Sogutma: Nominal kapasite: 8.5kW, Cekilen gii¢:1.98 kW,
EER:4.29, Calisma sicakhk araligi:+10/+43°C, Maks. cikis suyu
sicakhigi: 7°C

2- Akis Kontrol
Salteri

Uretici: Ayvaz, Model: AK 100, Cap:16mm

3- Pompa Grubu

3a: Uretici: Grundfos, Model: MAGNA3 25-100,

Maks. debi: 78.5 m3/h, Maks. basma yuksekligi: 18 m, Maks.
sistem basinci : 16 bar, Sivi sicakhgl.: -10/110°C

3b ve 3c: Uretici: Grundfos, Model: Alpha2 25-80-180

Maks. debi: 4.8 m3/h, Maks. basma yiksekligi: 5.8 m, Maks.
sistem basinci: 10 bar, Sivi sicakligi: 2/110°C

4- Akiimiilasyon
Tanki

Uretici: Resboyler, Model: KAT,
Kapasite: 100 It, Test basinci: 13 kg/cm?, isletme basinci: 10
kg/cm?

5- Termometre

Uretici: Pakkens, Model: TE100DB1,
Olcii araligi: -30/+60°C, Sicaklik elemani: Bi-metal

6- Manometre

Uretici: Pakkens, Model: MGO63DRM1,
Olgti aralig:0-10 bar

Uretici: Reflex, Model: Exdirt,

7- Pislik Ayirici Maksimum ¢alisma sicakhigi: 110 °C, Maksimum ¢alisma
basinci: 10 bar
Uretici: Reflex, Model: Exvoid T,

8- Hava Ayirici Maksimum calisma sicakligi: 110°C, Maksimum ¢alisma

basinci: 10 bar

9- Genlesme Tanki

Uretici: Reflex, Model: 15P1125,

Calisma sicakligi:-10/120°C, Maks. calisma sicakhigi, membran:
-10/70°C, On dolum basinci: 1,5 bar, Calisma basinci: 6 bar,
Hacim: 23L

10-RTD

Uretici: Tekon, Model: PT100,
Olgme araligi: 0/100°C

11- Debimetre

Uretici: Bass, Model: FMPV,
sicaklik: -10/70°C, Basing: 10 bar maks.
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TEKNIK DEGERLER P11SS

Nominal Kapasite * kw 10.5
| Cekilen Gog W 2.1
ISITMA [COP ww 5,00
(Cahgma Arahgt * 5/ + 45
Cikig Suyu c 55
Nominal Kapasite ** kw 8.5
| Cekilen Gog kW 1,98
SOGUTMA ww 4.29
[Calvoma Stcaii Araign © 107443
Minimum ‘c 7
Gerilim V/PH/HZ 220~240/1/50
Sogutucu Akigkan R 410 A
Tip SCROLL
Kompresor Marka DAIKIN
Miktar 1
Geniglik mm 680
Derinlik mm 550
Y mm 975
Agiriik kg 86
Geniglik mm 600
o Derinlik mm 470
Yokseklik mm 855
Agurik [ s0
SirkOlasyon Pompas: Debisi m h 1.3
Cihaz Basing Kayb: Kpa 1.2
SirkOlasyon Pompasi Marka YOK
Girig Cikig Boru Cap: mm G1"
ﬁlﬂ Kesiti mnt 3x2,5 mm’
Sigorta A 25 A.(NC-C)
| Drenaj Boru Cap: mm
Oda Kumandas: Kablo Kesiti mnf 4x075

Sekil 5. 36 IP11SS teknik verileri

2- Akis Kontrol Salteri

Akis kontrol salterleri 1sitma, havalandirma, sogutma ve diger tesisatlar da glivenlik
donanimi olarak veya bir akimin varligini haberdar etmek igin kullanilir. Akis bilgisi almak
icin panolara baglanir. Yangin sistemlerinde vyaygin olarak kullanilir. Yangin
sistemlerinde, yangin sondirme sistemi galistiginda panoya sinyal génderir ve alarm
ikazini yakar. Bu sayede yanginin hangi noktada oldugunu bulmayi kolaylastirir.
Pompanin debisini kontrol ederek acik ya da kapal oldugunu belirtebilir Akis debisi
istenenden c¢ok fazla veya ¢ok az oldugunda onlem alinmasi icin alarm verebilir.
Dezavantaji ise bir miktar basing kaybina yol acar. Sekil 5.37'de akis kontrolori

gosterilmistir.

Sekil 5. 37 Akis Kontrol Salteri
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3- Pompa Grubu

Pompa bir akiskani basinglandirmayi ve bir yerden baska bir yere kitlesel transferini
saglayan mekanik bir cihazdir. Toprak tarafindan donen suyu basmak icin 1 adet frekans
kontrolli pompa (a) ve suyu mahalle basmak i¢in 1 adet rotorlu pompa (b) kullaniimistir

(Sekil 5.38). Pompalara ait hidrolik degerler Sekil 5.39’da verilmistir.

(a) (b)

Sekil 5. 38 Pompalar, (a) frekans kontrollii pompa, (b) rotorlu pompa

MAGNA3 25-100 (N)
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(b)

Sekil 5. 39 Pompa grafikleri (a) frekans kontrollii pompa (b) rotorlu pompa

4- Akiimiilasyon Tanki

Akimilasyon tanki 1si pompalari veya glines sistemleri gibi ¢esitli kaynaklardan gelen
isilarla tank icindeki suyu isitarak depolamayi saglayan bir sistemdir. Akiimilasyon
tanklarindan esanjor kullanilarak sicak su temin edilir. Ozellikle serpantinli boylerlerin
disik kaldigi yuksek su ihtiyaglarinda akiimilasyon tanki kullanmak en dogrusudur.
Akimulasyon tanklari tim isitma sistemlerinden en yiliksek derecede verim
almaktadirlar. Isitma kaynaklarinin dmrinl uzatmakla birlikte 1sitma maliyetlerini de
disardrler. Yani temel amaci sicak su ihtiyaci olan yerlerde sicak suyu isi kaynagindan

temin edip depolamaktadir (Sekil 5.40a).

(a) (b)
Sekil 5. 40 Akiimulasyon tanki (a) ve Termometre ve Barometre (b)

161



5- Termometre

Analog termometre bulundugu hat Uzerindeki sistemin sicakligini kontrol eden bir

cihazdir. Kullaniciya gorsel bir veri sunar ve herhangi bir veri kaydi gergeklestirmez.

6- Barometre
Analog barometre bulundugu hat lizerinde sistemdeki akiskanin basincini kontrol eden
bir cihazdir. Kullaniciya gorsel bir veri sunar ve herhangi bir veri kaydi gerceklestirmez.

Sekil 5.40b’de termometre ve barometre gosterilmistir.

7,8- Pislik Tutucu ve Hava Atici

Hat icerisindeki suyun icinde bulunan veya borularda daha 6nceden birikmis pislik veya
tortuyu hassas pargalara zarar vermemesi veya tikamamasi igin filtreleyen cihaza pislik
tutucu denir. Pislik tutucular, su besleme boru hatlarinda hat Gzerinde bulunan pompa
kompresor, 6lcim cihazlari ve basing district gibi ekipmanlarin suyun igindeki
partikiillerden hasar gérme olasiligini azaltmak igin kullanilir. Hava ayiricilar artan su
sicakhgindan, basing farkindan veya kavitasyondan dolayi ortaya ¢ikan hava

kabarciklarinin sistemden atilmasini saglarlar. Hava kabarciklari sistemlerde;

e Isitma ve sogutma sistemlerinde oksijen korozyonuna neden olur.
e Pompalarda ve tesisat elemanlarinda kavitasyona neden olur.

e Isitransfer ylzeylerine yapisarak i1si transferini engeller.

e Sistemde ses ve titresime neden olur.

S

i AR

(a) (b)

Sekil 5. 41 Pislik tutucu (a) ve hava atici (b)
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Bu etkileri dnlemek icin tesisat sistemlerinde hava atici bilesenler kullanilir. Bunlar

manuel olabilecegi gibi mekanik de olabilir (Sekil 5.41).

9- Genlesme Tanki

Devreye alimda basilan su genellikle oda sicakliginin altindadir. Sistem calismaya
basladiginda, sistemin amaci 1si pompalamak oldugundan hat icerisindeki su isinir ve
genlesir. Bu hat igerisinde statik bir basing yaratir. Bu basincin artmasi hat izerindeki
ekipmanlar veya borular i¢in hasar verici sonuglar dogurabilir. Bunun 6niine gecmek icin
hattin Gst bélimine herhangi bir hacim artisini egale etmek igin balans tanklar
yerlestirilir. Muhtemel bir hacim artisi durumunda hat icindeki su bu tanka gecer. Ve

ayni sekilde bir hacim distsi oldugu zaman bu tank tekrar hatti besler (Sekil 5.42a).

10- RTD

Rezistans termometreler, termokupllara gore daha distk sicakliklarda kullanilan (-200,
+850) sicaklik dlciim elemanlaridir. Termokupllara gore daha kararhdirlar, daha hassas
Olclim yapabilirler. PT25, PT100, PT1000 gibi cesitleri bulunmaktadir. Bizim sistemimizde
P100 RTD kullanilmistir. RTD’lerde bulunan algilama elemani genellikle bir platin tel
sargisi veya seramige uygulanmis ince bir metalik tabakadir. Platinler sicakhga karsi cok
kararlidir ve oksidasyon ve korozyondan etkilenmezler. Rezistans termometreler
hassaslik, uzun sureli elektriksel direng kararhligl, eleman dogrusalligi ve
tekrarlanabilirligi gibi o©zellikler isteyen uygulamalarda Ornegin; laboratuvarlarda

endustriyel proseslerde kullanilirlar (Sekil 5.42b).

11-Debimetre

Kaynak 1si1 degistiricilerinin dénls hatlarina tlrbin-tipi debi 6lcer baglanarak debinin
OlcimU saglanmistir. Bir gi¢ kaynagl kullanilarak PLC sistemine entegre edilen

debimetreden 6lctiimler alinmistir (Sekil 5.43a).

12-PLC sistemi

Kaynak tarafinda suyun gidis ve dons sicakliklarinin ve debinin 6l¢tilmesiicin PLC sistemi

kullanilmistir. Sekil 5.43b’de gorildigli lizere debimetrenin olglilmesi icin bir glic
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kaynagi kullanilarak PLC sistemine entegre edilmistir. Ayni sekilde, RTD’lerde PLC

sistemine baglanarak 6l¢ciimler alinip kaydedilmektedir.

(b)

Sekil 5. 42 Genlesme Tanki ve RTD

(a) (b)

Sekil 5. 43 Tirbin-tipi debimetre (a) ve PLC sistemi (b)

13-Veri toplama iinitesi

Binanin temel ¢alismalarinda Toprak ve Beton hatlari icin yatayda ve dikeyde olacak
sekilde yerlestirilen 1sil ciftler kanal toplacisina baglanarak veri toplama Uinitesine
entegre edilmistir. Veri toplama Unitesi kullanilarak Toprak ve Beton hatlari i¢in yatayda

ve dikeyde yerlestirilen isil ciftlerden 6lcimler alinmistir. Saatlik olarak olciilen yatayda
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ve dikeydeki toprak ve beton sicaklik verileri Agilent marka 34972A model veri toplama

Unitesine entegre edilen harici bellege kaydedilmistir (Sekil 5.44).

w3323 [0 SCAR®

(a) (b)

Sekil 5. 44 Toprak (a) ve Beton (b) hatlari icin 1sil ciftlerin veri kaydedicisi kullanilarak
Olciminlin yapilmasi

5.5 Deneysel Sonuglar

8 Subat 2018 saat 11.00’de Toprak ve Beton hatlari icin deneylere baslanmistir. 13 Mart
2018 saat 11.00’e kadar toplam 864 saatlik veri alinmistir. Bu siire boyunca sistem iki
mahallin 1s1 ihtiyacina gore calismis olup, mahallerde ihtiya¢ olmadiginda sistem kendini
durdurmustur. Deneyden Toprak ve Beton hatlarina ait debi, akiskan giris ve cikis
sicakhklari PLC yardimiyla elde edilmistir. Yatayda ve dikeydeki toprak ve beton
sicakhklarinin degisimi 34972A veri kaydedicisi yardimiyla elde edilmistir. Toprak ve
Beton hatlarina ait deney sartlari, MATLAB’ta gelistirilien modele girdi parametresi

olarak verilmis olup asagida ayri ayri irdelenmistir.

5.5.1 Toprak hatti uygulamasi

Toprak hattina ait deney sartlari asagida verilmistir ve bu degerler gelistirilen modelde
kullanilmistir.

ki =1.7 W/m K

kp =2.3 W/m K

a: = 0.000001037 m?%/s
ab = 0.000001403 m?/s
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Su, p=1000 kg/m?3, C,=4180 J/kg K

Boru malzemesi =PPRC, k, = 0.55 W/m K

L=90 m, do/di =32/26 mm

NPT=10

Ps=0.5m

H=20 m

Y=1.5m

Yc=1.35m

Baslangi¢c zamani=8 Subat 2018 saat 11:00

Ax = Ay =0.05 m, Az =1 m (1zgara boyutlari), At=1800 s (zaman adimi)

Deneysel ve similasyon calismalari neticesinde, deneysel ve teorik akiskan giris
sicakliginin saatlik degisimi Sekil 5.45’de verilmistir. Mahallin 1s1 ihtiyacina gore akiskan
giris sicakligl degismektedir. Bazi zaman araliklarinda ise mahallin 1s1 ihtiyac
olmadigindan sistem calismamaktadir. Olgiilen ve hesaplanan saatlik akiskan giris
sicakhklari arasindaki maksimum fark % 12,62 olurken, giinliik ortalama deneysel ve
teorik akigkan giris sicakliklari arasindaki maksimum fark % 8,36 elde edilmistir (Sekil

5.45 ve Sekil 5.47).
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Sekil 5. 45 Deneysel ve teorik akiskan giris sicakliklarinin zamana gore degisimleri
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Sekil 5.46’da deneysel ve teorik akiskan gikis sicakliklarinin saatlik degisimi verilmistir.
Olgiilen ve hesaplanan saatlik akiskan ¢ikis sicakliklari arasindaki maksimum fark % 9,98
olurken, ginlik ortalama deneysel ve teorik akiskan gikis sicakliklari arasindaki

maksimum fark % 5,58 elde edilmistir (Sekil 5.46 ve Sekil 5.47).
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Sekil 5. 46 Deneysel ve teorik akiskan c¢ikis sicakliklarinin zamana gore degisimleri

18
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Sekil 5. 47 Deneysel ve teorik akiskan giris ve cikis sicakliklarinin zamana gore
degisimleri
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Boru merkezinden itibaren yatay mesafe (m)

(e)

Sekil 5. 48 Yatay eksende (a) 10 saat, (b) 100 saat, (c) 250 saat, (d) 500 saat, (e) 864
saat sonraki sicaklik dagilimi

Sekil 5.48a, 5.48b, 5.48c, 5.48d, 5.48e’de boru merkezinden itibaren yatay eksende
baslangic zamanindan sirasiyla 10, 100, 250, 500 ve 864 saat sonraki sicaklik dagilimlarini
gostermektedir. Borular arasi mesafe 0.5 m ve simetri 6zelliginden dolayi Sekil 5.48’de,

0 (boru merkezi) ile 0.25 m arasinda cizilmistir.
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Boru merkezinden itibaren dikey mesafe (m)
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Boru merkezinden itibaren dikey mesafe (m)

(d)

Sekil 5. 49 Diisey eksende (a) 10 saat, (b) 100 saat, (c) 250 saat, (d) 500 saat, (e) 864

saat sonraki sicakhk dagilimi

Gelistirilen modelle elde dilen teorik sicakliklarin yaninda, 34972A veri kaydedicisine

entegre edilen sl ciftlerle de deneysel dlglimler alinmistir. x=0.15 m’ye yerlestirilen 1sil

cift (Sekil 5.16’da 3. isil ¢ift), insaatin insasi asamasinda zarar gordigiinden dolayi 6lcim
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alinamamistir. Topraktan isi ¢ekildiginden dolayr boru merkezinde sicakhk en disik
olurken, boru merkezinden uzaklastik¢a sicaklik artmaktadir. Deneysel ve teorik olarak
yatay eksende elde edilen sicaklik dagilimlarinin birbirleriyle olduk¢ca uyumlu oldugu

gorilmustir.

Sekil 5.49a, 5.49b, 5.49c, 5.49d, 5.49e’de boru merkezinden itibaren dikey eksende
baslangi¢ zamanindan sirasiyla 10, 100, 250, 500 ve 864 saat sonraki sicaklik dagilimlarini
gostermektedir. Y=1.5 m’ye gomilen borunun yatay eksende yerlestirilen 1sil ciftlerle
beraber dikey eksende radye-temelin igine isil giftler yerlestirilmistir. Y=1 m’ye
yerlestirilen 1sil ¢ift (Sekil 5.16’da 8. isil ¢ift), insaatin insasi asamasinda zarar

gordiglinden dolayi 6lcim alinamamistir.

Topraktan 1si gekildiginden dolayr boru merkezinde sicaklik en disiik olurken, dikey
eksende bina zeminine dogru sicaklik artmaktadir. Y=1.5 m (borunun gomdli oldugu yer)
ile 0.9 m ( bina zeminine en yakin yerlestirilmis 1sil ¢ift) arasinda deneysel ve teorik olarak
sicaklik dagilimlari elde edilmistir. Dikey eksende elde edilen deneysel ve teorik sicaklik

dagilimlari birbirleriyle olduk¢a uyumlu oldugu gérilmdastdr.
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Sekil 5. 50 Topraktan cekilen glinliik toplam enerjinin degisimi
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Sekil 5.50’de topraktan gekilen glnlik toplam enerjinin degisimi verilmistir. 36 gln
boyunca mahallin 1si ihtiyacina gore ginlik ortalama topraktan gekilen enerji 5.51
kWh/gun olarak gerceklesmistir. Sekil 5.51’de ise 36 giin boyunca topraktan cekilen
birikmis toplam enerjinin degisiimi goriulmektedir. Birikmis toplam enerji degisiminden
de gorilecegi lizere topraktan cekilen enerjide zamanla bir azalma s6z konusu olmadigi

gorilmektedir.
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Sekil 5. 51 Topraktan gekilen birikmis toplam enerjinin degisimi

5.5.2 Beton hatti uygulamasi

Beton hattina ait deney sartlari asagida verilmistir ve bu degerler gelistirilen modelde

kullanilmistir.

ki =1.7 W/m K

ko =2.3 W/m K

a = 0.000001037 m?/s

ap = 0.000001403 m?/s

Su, p=1000 kg/m?, C,=4180 J/kg K

Boru malzemesi =PPRC, k, = 0.55 W/m K
L=80m, do/di =32/26 mm

NPT=10

Ps=0.5m
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H=20 m

Y=1.1m

Yc=1.35m

Baslangi¢c zamani=8 Subat 2018 saat 11:00

Ax = Ay =0.05m, Az =1 m (1zgara boyutlari), At=1800 s (zaman adimi)

Deneysel ve similasyon calismalari neticesinde, deneysel ve teorik akiskan giris
sicakhginin saatlik degisimi Sekil 5.52’de verilmistir. Mahallin isi ihtiyacina gore akigkan
giris sicakhg degismektedir. Bazi zaman araliklarinda ise mahallin s ihtiyag
olmadigindan sistem calismamaktadir. Olgiilen ve hesaplanan saatlik akiskan giris
sicakliklari arasindaki maksimum fark % 13,66 olurken, giinlik ortalama deneysel ve
teorik akigkan giris sicakliklari arasindaki maksimum fark % 7,14 elde edilmistir (Sekil

5.52 ve Sekil 5.54).

Sekil 5.53’de deneysel ve teorik akiskan g¢ikis sicakliklarinin saatlik degisimi verilmistir.
Olgiilen ve hesaplanan saatlik akiskan ¢ikis sicakliklari arasindaki maksimum fark % 12,77
olurken, ginlik ortalama deneysel ve teorik akiskan ¢ikis sicakliklari arasindaki

maksimum fark % 6,38 elde edilmistir (Sekil 5.53 ve Sekil 5.54).
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Sekil 5. 52 Deneysel ve teorik akiskan giris sicakliklarinin zamana gore degisimleri
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16
14 -
o
L
=
x
4] [
O 12 -
w
C
©
X
(24
v
< —
10 4 — GII’I§ Teorik
—o— Clkl§ Teorik
o Girig Deneysel
~a- CIKis Deneysel
8 I I I 1 I I )

5 10 15 20 25 30 35

Zaman (gun)
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Sekil 5.55a, 5.55b, 5.55¢, 5.55d, 5.55e’de boru merkezinden itibaren yatay eksende
baslangi¢ zamanindan sirasiyla 10, 100, 250, 500 ve 864 saat sonraki sicaklik dagilimlarini

gostermektedir.
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Sekil 5. 55 Yatay eksende (a) 10 saat, (b) 100 saat, (c) 250 saat, (d) 500 saat, (e) 864
saat sonraki sicaklik dagilimi
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Sekil 5. 56 Diisey eksende (a) 10 saat, (b) 100 saat, (c) 250 saat, (d) 500 saat, (e) 864
saat sonraki sicaklik dagilimi

Borular arasi mesafe 0.5 m ve simetri 6zelliginden dolayi Sekil 5.55’de, 0 (boru merkezi)
ile 0.25 m arasinda ¢izilmistir. Gelistirilen modelle elde dilen teorik sicakliklarin yaninda,

34972A veri kaydedicisine entegre edilen isil giftlerle de deneysel olglimler alinmistir.
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x=0.15 m’ye yerlestirilen isil gift (Sekil 5.17’de 3. 1s1l ¢ift), insaatin insasi asamasinda zarar
gordiginden dolayr olgim alinamamistir. Topraktan isi gekildiginden dolayr boru
merkezinde sicaklik en dustuk olurken, boru merkezinden uzaklastikga sicaklik
artmaktadir. Deneysel ve teorik olarak yatay eksende elde edilen sicaklik dagilimlarinin

birbirleriyle oldukca uyumlu oldugu goérilmdistdr.

Sekil 5.56a, 5.56b, 5.56¢, 5.56d, 5.56e’de boru merkezinden itibaren dikey eksende
baslangic zamanindan sirasiyla 10, 100, 250, 500 ve 864 saat sonraki sicaklik dagilimlarini
gostermektedir. Y=1.10 m’ye gomiilen borunun yatay eksende yerlestirilen isil giftlerle

beraber dikey eksende radye-temelin igine isil giftler yerlestirilmistir.

Temel betonundan isi ¢ekildiginden dolayi boru merkezinde sicaklik en diisiik olurken,
dikey eksende bina zeminine dogru sicaklik artmaktadir. Y=1.10 m (borunun gémdlu
oldugu yer) ile 0.6 m ( bina zeminine en yakin yerlestirilmis isil ¢ift) arasinda deneysel ve
teorik olarak sicaklik dagilimlari elde edilmistir. Dikey eksende elde edilen deneysel ve

teorik sicaklik dagilimlari birbirleriyle olduk¢a uyumlu oldugu gortlmustir.

Betondan c¢ekilen toplam enerji (kWh)
(8]
[ 3

1 T T T
0 10 20 30 40

Zaman (gun)

Sekil 5. 57 Temel betonundan cekilen giinlik toplam enerjinin degisimi
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Sekil 5. 58 Temel betonundan ¢ekilen birikmis toplam enerjinin degisimi

Sekil 5.57'de temel betonundan c¢ekilen giinliik toplam enerjinin degisimi verilmistir. 36
glin boyunca mahallin 1si ihtiyacina gore ginlik ortalama temel betonundan cekilen
enerji 4.63 kWh/glin olarak gergeklesmistir. Sekil 5.58’de ise 36 giin boyunca temel
betonundan cekilen birikmis toplam enerjinin degisimi gorilmektedir. Birikmis toplam
enerji degisiminden de goriilecegi Gzere gekilen 1si miktarinda zamanla bir azalma s6z

konusu olmadigi gorilmektedir.

5.5.3 Toprak ve beton hatlarindan elde edilen sonuglar

8 Subat-13 Mart tarihleri arasinda Toprak ve Beton hatlari icin deneysel ¢alismalar
gerceklestirilmistir. 864 saatlik stire zarfinda esdeger alana sahip iki mahallin isi ihtiyaci
Toprak ve Beton hatlari ile saglanmistir. Deneysel ¢alismalarda bu hatlara ait debi,
akiskan giris ve cikis sicakliklari PLC yardimiyla olgiillirken, yatayda ve dikeydeki toprak
ve beton sicakliklarinin degisimi 34972A veri kaydedicisi yardimiyla 6l¢tlmistir. Toprak
ve Beton hatlarina ait deney sartlari, MATLAB'ta gelistirilen modele girdi parametresi
olarak verilmis ve sayisal analizler gerceklestirilmistir. Deneysel ve similasyon
calismalari neticesinde, Toprak ve Beton hatlari icin glinliik ortalama deneysel ve teorik
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akigkan giris sicakliklari arasindaki maksimum fark sirasiyla % 8,36 ve % 7,14 elde
edilirken, glinlik ortalama deneysel ve teorik akiskan gikis sicakhklari arasindaki
maksimum fark sirasiyla % 5,58 ve % 6,38 olarak elde edilmistir. Toprak ve Beton
hatlarinin dikey ve yatay eksende baslangi¢ zamanindan sirasiyla 10, 100, 250, 500 ve
864 saat sonraki toprakta ve temel betonunda deneysel ve teorik sicaklik dagilimlari elde
edilmis ve birbirleriyle olduk¢a uyumlu oldugu goérilmastir.

GUnlik ortalama Toprak ve Beton hatlarindan gekilen enerji sirasiyla 5.51 ve 4.63
kWh/gun olarak gerceklesmis olup, bu hatlara ait birikmis toplam enerji de elde
edilmistir. Topraktan c¢ekilen birikmis toplam enerjinin, temel betonundan ¢ekilen

birikmis toplam enerjiden yaklasik % 15,98 oraninda daha iyi sonuglar vermistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinin ilk asamasinda, bir binanin yeteri kadar alana sahip ¢evresi veya
bahcesi olmasi durumunda, Ust ylizeyi atmosfere acik topraga gomili Toprak Isi
Degistiricisi (TID)'nin teknik ve ekonomik tasarimi i¢in sayisal bir model gelistirilmistir.
Sayisal calismanin ilk asamasinda, i1sitma sezonu icin uzun zamanh periyotta 36 farkl
similasyon c¢alismasi gerceklestirilmistir. Akiskan giris ve ¢ikis sicakliklarinin ve toprak
sicakhginin degisimi, 10 yillik bir siire zarfinda elde edilmistir. GGmme derinliginin, boru
araliklarinin ve ylizey etkilerinin toprak sicakligi Gzerindeki etkileri incelenmis ve

asagidaki sonuclar elde edilmistir [113]:

e Dinamik sinir kosullarini igeren model, i¢ boyutlu ve zamana bagl toprak sicalik

dagilimlarini hesaplamak lizere gelistirilmistir.

e Yizey etkileri (Glines ve uzun dalga radyasyonu, konveksiyon ve buharlasma)
gelistirilen modele basariyla entegre edilmistir. Yeterli meteorolojik veriler

oldugunda kar ve yagmur etkileri de hesaba dahil edilebilir.

e TID’sinin 10 yilhk similasyonunda meteorolojik toprak ve hava sicakliklari, glines

radyasyon verileri ve binanin saatlik isi1 yikleri basariyla kullanilmistir.

e Topraktan gekilen farkliisi yiikleriigin 5 yillik simiilasyonun sonunda surekli periyodik
kosullar elde edilmistir. TKIP sistemlerinin daha uzun siireler boyunca verimli bir
sekilde c¢alismasi icin TID’sinin boyutlandiriimasinda sirekli periyodik sicaklk

profilinin kullaniimasi oldukca 6nemlidir.
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Topraktan 21 W/m (NPT=10, Sim. 1-12) isi gekildiginde akiskan giris sicakligi en
dusltk -13.5°C olurken, topraktan 7 W/m (NPT=30, Sim. 25-36) isi ¢ekildiginde
akiskan giris sicakligi en duslik 2°C olmaktadir. Akiskan giris sicakhginin yliksek olmasi

Isitma sezonunda TKIP sistemleri icin daha uygundur (Sim. 25-36).

Yizey 1si akilan arasinda en kritik bilesenlerin buharlasma ve glines radyasyonu

oldugu gorulmustir (Sekil 4.23 ve 4.36).

Toprak st degistiricisinin kurulumu icin gerekli alan dikkate alindiginda, 2 m'den daha
blylk borular arasi mesafelerin toprak sicakligi tGizerinde belirgin bir etkisi olmadigi

ayni zamanda daha biiyik alanlara ihtiya¢ duyuldugu gorilmustir. (Sekil 4.24).

Distik gomme derinlikleri (Y<1.5 m) icin, ylzey kosullarinin etkileri daha ¢abuk
gorilmus yani iklim degisikliklerinden daha cok etkilenmistir. Bu nedenle, 1 m
gomme derinligindeki toprak sicakliklari, i1sitma sezonunun sonunda ve Isitma
sezonunun disinda yani yilin geri kalaninda mevsimsel ylizey etkilerinden dolayi, 2 m
ve 3 m'lik ggmme derinliklilerindeki toprak sicakliklarina gére daha yiksek oldugu

elde edilmistir (Sekil 4.25).

10 yilhk 1sitma periyodunun sonunda, TKIP sistemi kullanilarak galistirilan bir ofisin,
topraktaki ¢6ziim alaninda Qmax = 21 W/m igin diseyde ortalama toprak sicakligi ve
yatayda boru etrafindaki toprak sicakhiginin yaklasik olarak sirasiyla 2.5 °C, 0.7 °C
azaldig goridlmdastir. Birim boru uzunlugu basina topraktan cekilen 1si miktari

artarsa, bu sicakliklardaki dislisiin daha fazla olacagi elde edilmistir (Sekil 4.27-4.28).

Sayisal ¢alismanin ikinci asamasinda ise ayni ofisin tim yil boyunca uzun zamanl

periyotta Ust ylzeyi atmosfere acik topraga gomuili TID icin bircok farkh teknik

parametreler dikkate alinarak simulasyon calismalari gergeklestirilmistir. Paralel boru

sayisi (NPT), gomme derinligi, borular arasi mesafe, boru capi, boru boyu ve ylizey

Gzerindeki 1s1 akilarinin etkileri incelenmis ve ekonomik parametreler de dahil edilerek

bir referans fonksiyon tanimlanmistir. Yapilan sayisal ve ekonomik analizler neticesinde

asagidaki sonuclar elde edilmistir [5]:

MATLAB programinda gelistirilen kod sayesinde 10 yillik periyotta saatlik akiskan
giris, cikis ve toprak sicakliklari elde edilmistir. MATLAB programinda gelistirilen yeni
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bir kod yardimiyla hesaplanan akigkan giris, cikis ve toprak sicakliklari girdi
parametresi olarak verilmis ve saatlik COP degerleri elde edilmistir. Hesaplanan COP

degerleri ekonomik analizde kullaniimigtir.

Gomme derinliginin arttirilmasiyla, toprak sicakhgl daha kararl hale gelmekte; yani
Isitma sezonu icin en yiksek ve sogutma mevsimi icin en diisiik olmaktadir. Bunun
sonucunda, hem isitma hem de sogutma sezonunda daha yiiksek COP degerleri elde

edildigi gorilmustir (Sekil 4.37).

Borular arasi mesafe 2 m'den daha fazla oldugunda, toprak sicakhiginda dikkate
deger degisiklikler meydana gelmemektedir (Sekil 4.38). Bununla beraber, borular
arasi mesafe icin 1 m’ye kadar referans fonksiyonda keskin bir artis olurken, 1 m’den
ylksek degerler icin ise referans fonksiyondaki artis oldukca azdir (Sekil 4.42c, 4.43c
ve 4.44c).

Paralel boru sayisi (NPT), gdmme derinligi ve boru uzunlugu arttikca, referans
fonksiyon, yiksek kazi maliyetlerinden dolayi azaldig1 gérilmustir (Sekil 4.42, 4.43
ve 4.44).

Boru i¢ ¢api 26 mm'den kigik oldugunda referans fonksiyon keskin bir sekilde
dismektedir (Sekil 4.37d, 4.38d ve 4.39d). Bunun nedeni, boru ¢ap! azaldiginda

pompanin gig tiketiminin artmasidir.

Elektrik fiyatlarindaki artis orani, referans fonksiyon lzerinde negatif etkiye sahip

oldugu gorilmdistir (Sekil 4.42, 4.43 ve 4.44).

Yogusma sicakhigi, COP ve referans fonksiyon lizerinde onemli bir etkiye sahiptir.
Isitma icin duvar paneli kullanilmasi, daha disik calisma sicakligi ve daha yiiksek COP
degerleri sagladigindan dolayi TKIP sistemleri i¢in daha uygun oldugu gorilmustir

(Sekil 4.42, 4.43 ve 4.44).

Yiksek performansa sahip bir TKIP sistemi tasarlamak icin, tim teknik ve ekonomik
parametreleri gbz online alarak uzun zamanl bir similasyon ¢alismasi yapiimistir.
Simulasyon calismalari neticesinde Paralel boru sayisi (NPT), gébmme derinligi,
borular arasi mesafe, boru ¢api ve boru uzunlugu icin 6nerilen degerler sirasiyla 20,

1m,1m, 32 mm ve 40 m'dir.
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Sayisal g¢alismanin son asamasinda, yeralti otoparkina sahip bir alisveris merkezinin
temeline ve temelinin altindaki topraga yerlestirilen 1si degistirici borulariyla, binanin 10
yillik periyotta saatlik similasyonu MATLAB programinda gelistirilen kod yardimiyla
gerceklestirilmistir. Isi degistirici borularina giren ve ¢ikan akiskan sicakliklari,
gomuldigu yere gore boru etrafindaki toprak ve beton sicakliklari elde edilmistir.
Borunun gomildigu yerin, farkl paralel boru sayilari ve gdmme derinliklerinin toprak ve
beton sicakliklari Gizerindeki etkisi incelenmistir. Hesaplanan akigkan, toprak ve beton
sicakliklarina gére MATLAB programinda gelistirilen yeni bir kod yardimiyla saatlik COP

degerleri ve enerji tiketimleri hesaplanmistir.

Teknik ve ekonomik parametreler dikkate alinarak bir referans fonksiyon tanimlanmistir.

Yapilan sayisal ve ekonomik analizler neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Hesaplanan akiskan, toprak ve beton sicakliklarina gore saatlik COP degerleri

hesaplanarak simiilasyonlarda ve ekonomik analizlerde kullaniimistir.

e Isi degistirici borulari, bina temelinin altindaki topraga yerlestirilmesi durumunda
TKIP sistemine ait COP degerleri, bina temeline yerlestirilmesi durumuna gore daha

iyi sonugclar vermistir (Sekil 4.49).

e Yiksek NPT degerlerinde (NPT>50), 1si degistirici borularini bina temeline (beton)
yerlestirmek referans fonksiyon igin daha iyi sonuglar verirken, disik NPT
degerlerinde bina temelinin altindaki topraga yerlestirilmesi daha iyi sonuglar
vermistir (Sekil 4.53). Bunun nedeni, yatay 1sI degistirici borularinin bina temeline
yerlestirilmesi hafriyat maliyetlerini ortadan kaldirmasidir. Bu da, yliksek referans

fonksiyon degerlerinin elde edilmesini saglamistir.

Turkiye’de bircok binanin yeteri kadar alana sahip cevresi veya bahcesi olmamasi ve
kentsel donitsiimle yenilenmekte oldugu dikkate alindiginda, bu binalarin temellerinin
altindaki topraga ve temeline yatay isi degistirici borulari yerlestirilerek isitilmasi ve
sogutulmasi icin sayisal bir model gelistirilmistir. Gelistirilen model, Yildiz Teknik
Universitesi Davutpasa kampiisiinde yeni insa edilen Merkez Laboratuvar binasinda
paralel olarak uygulanan Toprak ve Beton hatlarina ait deneysel calismalarla

dogrulanmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir:
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Toprak ve Beton hatlari icin ginlik ortalama deneysel ve teorik akiskan giris
sicakliklari arasindaki maksimum fark sirasiyla % 8,36 ve % 7,14 elde edilirken, glinlik
ortalama deneysel ve teorik akiskan cikis sicakliklari arasindaki maksimum fark

sirasiyla % 5,58 ve % 6,38 olarak elde edilmistir.

Toprak ve Beton hatlarinin diisey ve yatay eksende baslangi¢ zamanindan 10, 100,
250, 500 ve 864 saat sonraki, toprakta ve temel betonunda deneysel ve teorik

sicakhik dagihmlari elde edilmis ve birbirleriyle olduk¢a uyumlu oldugu gorilmustdr.

Gunlik ortalama Toprak ve Beton hatlarindan gekilen enerji sirasiyla 5.51 ve 4.63
kWh/gin olarak gerceklesmis olup, bu hatlara ait birikmis toplam enerji de elde
edilmistir. Topraktan cekilen birikmis toplam enerjinin, temel betonundan c¢ekilen
birikmis toplam enerjiden yaklasik % 15,98 oraninda daha iyi sonuglar vermistir.
Gelistirilen sayisal modelde de, 1si degistirici borularinin bina temelinin altindaki
topraga yerlestirildiginde daha yliksek COP ve Fret degerleri elde edilmistir. Ancak, bu
durum vyiksek paralel boru sayilarinda (NPT250), isi degistirici borularini bina
temeline (beton) yerlestirmek Fref icin daha iyi sonuglar verdigi goriilmistir. Bunun
nedeni, yatay 1si degistirici borularinin bina temeline vyerlestirilmesi hafriyat

maliyetlerini ortadan kaldirarak yliksek Fref degerlerinin elde edilmesini saglamistir.

TKIP ve TID sistemlerinin sayisal olarak boyutlandirimasi ve deneysel olarak uygulanmasi

noktasinda su hususlar goz 6niinde bulundurulmalidir:

v Gelistirilen modelde kullanilan meteorolojik veriler daha detayli elde edilerek hesaba

dahil edilebilir.

Gelistirilen modelin MATLAB programinda yazilmis olmasinin temel nedeni matris
islemlerindeki kolayliklardir. Ancak, gelistirilen kod ileride C, C++ gibi programlama

dillerine donustirilerek daha hizli ¢oziimler elde edilmesi planlamaktadir.

Bina temelinin altindaki topraga borular yerlestirilirken ek yapilmamahdir. Eger
yapilmasi gerekiyorsa iyi kaplin malzemeleri kullanilmalidir. Ek olarak, borularin Gsti

kapatilirken borularin zarar gormemesine 6zen gosterilmelidir.
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v Bina temelinin altindaki topraga ve bina temeline désenen borularin kollektér
baglantilari her zaman midahale edilebilecek sekilde bina disinda ya da ¢evresinde

bir yerde olmalidir.

Gergeklestirilen sayisal ¢alismalar neticesinde, farkli iklim bolgelerindeki meteorolojik
veriler, sartlandirilacak mahallin 6zellikleri ve ¢alisma kosullari belirlendiginde, TID'nin
tasarimi ve boyutlandirilmasi yapilabilmektedir. MATLAB programinda gelistirilen TID ve
TKIP similasyon kodlari sayesinde, yatay TID borularinin binalarin bahgelerine, temeline
veya temelinin altindaki topraga yerlestirilmesi durumunda, tim geometrik 6zelliklerin
sistemin performansi Gzerine etkileri irdelenebilmekte ve bu sayede optimum calisma
sartlari elde edilebilmektedir. Gerceklestirilen teknik analizlerin yaninda ekonomik
analiz de yapilarak, TKIP icin optimizasyon ¢alismasi yapilabilmektedir. Ulkemizde Isitma
ve sogutma yapilacak mahaller icin kullanilan fosil yakitlarin yerine, TKIP sistemlerinin
bina temeline ve bina temelinin altindaki topraga uygulanmasiyla kazi maliyetlerinin
azaltilmasi veya ortadan kaldirilmasi s6z konusu olup, bu durum fosil yakitlar karsisinda
TKIP sistemlerinin rekabet glicliniin ve tlketici farkindaliginin artmasina yardimci

olacaktir.
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