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ONSOZ

Ismma insanligim en temel ihtiyaclarindan birisidir. Ik ¢aglarda atesle 1smmadan
bugiinkii akilli teknolojilere kadar ¢ok farkli 1sinma yontemleri olmustur. Isinmayi
saglayacak kaynaklarin yerli ve ekonomik olmasi iilke agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Bu nedenle 1sitma, iilkenin 6nemli ve iizerinde ¢alisan sayisinin yiliksek oldugu bir
alandir. Ben de bu ¢alismaya baslamadan 6nce 1sitma sekt6riinde uzun yillar bulundum
ve yeni, alternatif 1sitma teknolojileri lizerine yaptigim aragtirmalar sonucunda en yerli
ve ekonomik sistemlerden birisinin toprak destekli 1sitma sistemleri oldugunu goérdiim.
Bu konu ile ilgili hem akademik hem de ticari olarak ilgilenmeye basladim.
Incelemelerim sirasinda ne yazik ki yapilan cogu uygulamanin ciddi bir bilgiye, hesaba
dayanmadigi ve iilkemizde bu alanda ¢ok az ¢alisma yapildig1 izlenimini elde ettim.
Akademik olarak 6n aragtirmalarim sonucu bu konu ile ilgili ¢alisilabilecek genis bir
alan oldugunu gorerek degerli tez danismanim Prof-Dr. Altug Sisman ile bir plan
dahilinde calismaya basladik.

Calismaya bagladiktan sonra imalat sektoriiniin 6nemli isimlerinden ve bu sistemi
kendi evinde uzun yillardir kullanan Siikrii Dincer Bey’in ¢ok degerli katkilariyla
calismamiz sponsor firmalara ve onlarin destegi ile genis bir boyuta kavustu.
Bunlardan en basta laboratuvarin kurulmasi ve projeyi kendisine anlattigimizda 1s1
pompasinin yerli tiretimi ile beraber bu projeye tereddiitsiiz destek veren BAYMAK
eski genel miidiirii Dr.Murat Akdogan’a ve teknik konularda en basindan beri birlikte
calistigimiz Siikrii Dinger ve Ar-Ge miidendisi Can Erdogan’a, proje igerisinde
kullandigimiz tiim borular1 biiylik bir incelikle projemize destek amacli bedelsiz
saglayan REHAU firmasina, malzeme ve isgiicii destegi ile her zaman yanimizda olan
DINCER Makine, Toprak Is1 Sistemleri firmalarina tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica tezin akademik olarak planlama asamasindan bitisine kadar her tiirlii detayla
ilgilenen, her konuda emegi olan ve ¢ikan problemleri beraber ¢ozdiiglimiiz basta tez
danmismanim Prof-Dr.Altug Sisman’a, ¢alismaya sonradan es danisman olarak giren
degerli hocamiz Prof.Dr.Seyhan Uygur Onbasioglu’na ve ilk tez dnerisinden en son
diizeltmelere kadar her tiirlii yardimlarini, bilgilerini eksik etmeyen ve ciddi bir sekilde
tez ile ilgilenen degerli tez izleme jiirisi lyeleri Prof.Dr. Filiz Baytas ve Prof.Dr.
Mustafa Onur’a ve tezi okuyarak ¢ok degerli dnerilerde bulunan yarim asira yaklasan
tecriibesi ile tesisat sektoriiniin dnemli isimlerinden biri olan /brahim Kéroglu Bey’e
ve yaptiklar ¢aligmalarla bu teze destek olan laboratuvar ¢alisma arkadasglarim Ahmet
Giiltekin ve Babak Dehghan’a tesekkiir ederim.

Ekim 2015 Murat Aydin
Makine Miihendisi
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TOPRAK ISI DEGISTIRICILERINDE
YENI BiR ISIL TEPKi YONTEMIi VE PERFORMANSIN PARAMETRIK
INCELENMESI

OZET

Yillik toplam enerji tiiketiminin %20'sinin 1sitma i¢in harcandigi iilkemiz ve benzeri
oranlarin oldugu diinyanin bir ¢ok iilkesinde enerji fiyatlarinin ve enerji tiiketiminin
dogaya etkilerine iliskin farkindaligin artmasi nedeniyle, verimli 1sitma sogutma
sistemlerine artan bir ihtiya¢ ve ilgi bulunmaktadir. Isitma ve sogutma i¢in topraktan
faydalanan ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarima da entegre olabilen toprak
kaynakli 1s1 pompalar1 su anda hem 1sitma hem de sogutmada en ekonomik
sistemlerden biridir.

Toprak kaynaklt 1s1 pompalarinin ekonomik olmasina ragmen iilkemizde
yayginlagamamasinin en énemli nedenlerinden biri ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek
olmasidir. Diger bir 6nemli neden ise bilgi eksikliginden kaynaklanan yanlis
uygulamalar neticesinde olusan giiven kaybidir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda 1sitilacak ortama aktarilan 1sinin biiyiik cogunlugu
(%70-80) topraktan geldigi i¢in toprak tarafinin planlanmasi 6nem arz etmektedir.
Toprak altinin yapisi ¢ok degiskenlik gdsterebilmekte; farkl toprak tabakalari, yeralti
su akiglar1, farkli nem igerikleri, ¢atlaklar veya bosluklar bulunabilmektedir. Bu
nedenle toprak tarafi i¢in 1s1l tepki testleri yapilmaktadir. Isil tepki testleri yaklagik 20
yillik bir gecmise sahip olmakla beraber halen gelistirme c¢aligmalari devam
etmektedir.

Bu tez ¢alismasi temel olarak iki konuya odaklanmustir: Ilk olarak geleneksel sabit 1s1
akil1 1s1l tepki testine alternatif ve belirli avantajlar iceren sabit sicaklikli 1s1l tepki testi
onerilmis ve deneysel olarak cesitli oOzellikteki toprak 1s1 degistiricilerine
uygulanmigtir.

Onerilen sabit sicaklikli test metotu igin bir analitik model gelistirilmis ve sayisal
modelle de dogrulanmistir. Sabit sicaklikta test yapabilecek test sistemi laboratuvar
ortaminda kurulmus, gerekli kalibrasyonlar, diizenlemeler yapildiktan sonra farklh
ozelliklere sahip 4 kuyuda denenmis ve toprak o6zellikleri belirlenmistir. Sonuglarin
test sicakligina bagimliligi da incelenmistir. Uygun test suresi arastirilmis ve 24-36
saatlik testlerin yeterli oldugu goriilmistiir. Gelistirilen model ile kuyularin hig
durmaksizin ¢alismast durumundaki performans degisimi elde edilmistir.

Ikinci olarak toprakla gergeklesen 1s1 transferi incelenmis ve bunu arttirmaya yonelik
caligmalar yapilmistir. Bunun i¢in kuyudaki U borusunun sayisi, gidis doniis borulari
arasindaki mesafe, boru ¢api, kuyu derinligi gibi parametrelerin performansa etkileri
incelenmis, U borusu sayisini arttirmanin performansi oldukea iyi bir sekilde arttirdigi
bulunmus; bir kuyuda 3U borusu kullanmanin tek U ya gore %33 iyilesme saglayacagi
hem deneysel olarak hem de sayisal modelle gosterilmistir. U borusu sayisin1 daha
fazla arttirmanin artan boru maliyetini karsilamayacag goriilmiis ve Tiirkiye fiyatlart
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icin en iyi ¢Ozlimiin 2U borulu kuyu oldugu kisa ve uzun zamanli analizler ile
gosterilmistir. Ancak boru maliyetlerinin diigmesi ile U borusu sayisini arttirmak
maliyet-performans acisindan tercih edilebilir olacaktir.

Yonetimi ve uygulamasi s1g olanina gore daha zor olan derin kuyularin derinliginin
performansa etkisi 50 m ve 100 m derinlikli iki kuyu ile incelenmistir. 100 m derinlikli
kuyuda akiskan daha uzun siire kuyu igerisinde kalacagindan gidis ve doniis borulari
arasindaki sicaklik farkinin artmasina bagl olarak 1s1l kisa devrelerin de artacagi ve
birim kuyu derinligi basina elde edilecek 1s1 transferinin 50 m derinlikli kuyuya gore
biraz daha az olacag1 gdsterilmistir. Fakat 1s1 pompasinin 1sitma modunda ¢aligsmasi
halinde topraga soguk akiskan gonderildiginden geleneksel kuyulardan (20-200 m)
daha derin olan kuyularda ortalama dogal toprak sicakligi yiikseldiginden 1sitma
modunda yiiksek performans elde edilebilir.

Ayrica debinin arttirilmasinin performansi kismen arttiracagi fakat borudaki hiz
artisina karsilik pompa giiciiniin, debinin ti¢lincii kuvveti ile orantili olarak artmasi
nedeniyle toplam enerji tiikketiminin hizla artmasi sonucu bu kismi iyilesmenin etkinlik
katsayis1 (COP) tizerinde olumlu bir etkisinin gézlenemeyecegi sonucuna ulasilmistir.

Boru ¢apimnin etkisi i¢in @32 mm'lik ve @40 mm'lik U borularina sahip iki kuyu
kullanilmis, 40'lilk boruda %4 civarinda Snemsenmeyecek bir iyilesme oldugu
goriilmiistiir. Buna es olarak borular aras1 mesafenin de performansa olumlu katkisi
oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla kuyu ¢ap1 degistirilmeden boru ¢apini arttirmanin
borular arasindaki mesafeyi de azaltmasi nedeniyle ¢ap artisinin olumlu etkisinin
perdelenecegi anlagilmistir.

Coklu kuyu alanlarindaki performans kayiplarini arastirmak i¢in kuyularin performans
kayiplar1 farkli kuyu dizilimleri ve ¢alisma siirelerinde kuyular arasi mesafelere bagl
olarak incelenmistir. G6z Oniine alinan olabilecek en kot senaryo igin kuyular
arasinda 6 m aralik birakilmasi durumunda bile kuyular1 toplam performansindaki
kaybinin ihmal edilebilir degerlerde oldugu bulunmustur.

Derin kuyulara alternatif olarak daha ucuza uygulanabilen si1g uygulamalar/yatay
uygulamalardan en ¢ok kullanilanlari slinky, salyangoz ve helis tipi incelenmis ve
birim kanal uzunlugunda en iyi sonucu helis tipi toprak 1s1 degistiricisi vermesine
karsilik birim boru uzunlugunda en iyi sonucu salyangoz tipi toprak 1s1 degistiricisinin,
birim alanda diisey slinky tipi toprak 1s1 degistiricisinin verdigi deneysel olarak
gosterilmistir.
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A NEW THERMAL RESPONSE METHOD FOR GROUND HEAT
EXCHANGERS AND PARAMETRIC INVESTIGATION OF THEIR
PERFORMANCE

SUMMARY

Nearly %20 of annual energy consumption of our country is used for heating of spaces.
In our country and other countries that have similar rates there are great interest to
efficient heating and cooling systems because of increasing of energy prices and public
awareness to increasing negative effect of energy consumption on nature. Ground
source heat pumps (GSHP) that using ground for space heating and cooling and easily
integrated to other renewable energy sources are the best economically systems for
heating and cooling.

Despite the ground source heat pumps are one of the best economic systems for space
heating and cooling they could not spread inside the country adequately. One of the
reasons of not spreading inside the country is higher initial cost of the system build up.
The other reason is loss of confidence caused from improper applications that also
caused from insufficiency of information and trained staff.

In GSHP, because of the most of the heat (70-80%) transferred to spaces comes from
the ground, designing of ground side is crucially important. Underground structure can
varies widely depending on different ground strata, ground waters, different moisture
contents, fractures, and gaps. Therefore in situ thermal response tests are necessary
and used to obtain information about ground side. With thermal response tests thermal
conductivity of the ground and borehole resistance can be obtained. In conventional
thermal response tests constant heat flux is injected in the ground for about 48-50
hours. Thermal response test have nearly 20 years background, improvements on it
still continuing.

Before the start this thesis, working plan is prepared, and to do studies a laboratory
was built up and different kind of boreholes are drilled, horizontal ground heat
exchangers are applied and and test setup is built in laboratory. 6 boreholes having
different properties like; pipe diameter, distance between pipes, number of U-tubes,
depths are prepared. In horizontal ground heat exchangers, slinky, snail, and helix
types are applied. To see yearly temperature variations inside the ground a 20 m
borehole is drilled and 15 unit temperature sensors located to different depths of
borehole and 3 year data are obtained with this system up to today. In the application
of boreholes we developed our special spacers and to fill the gaps in borehole one of
the best grout recipe Mix111 is used and grout is pumped to the borehole from bottom
to top. Furthermore for lowering of ground heat exchanger we prepared a lowering
reel and used in the application processes. For numerical analysis Comsol computer
program which uses the finite element method is used. With the numerical model,
experimental results are validated. Mainly this thesis focused on two topics:
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Firstly as an alternative to conventional constant heat flux thermal response test,
constant temperature thermal response test which has some specific advantages is
proposed and applied to boreholes which have different properties.

For proposed thermal response test, an analytical model is developed for modeling and
interpreting at injecting constant temperature tests. In this method similar to
conventional thermal response test, constant temperature fluid is sent to the borehole
during the test. After a period of time in the test steady state conditions can be assumed
in the borehole. In a borehole there are more pipes and analytical solution is more
difficult to use than numerical ones. To solve the problem analytically equivalent
diameter approximations is used. In the equivalent pipe constant temperature boundary
conditions is assumed and then by knowing grout properties, effective thermal
conductivity and borehole resistance are estimated.

A test station is set up in the laboratory for the constant temperature thermal response
test. By using the analytical model, effective thermal conductivity of ground obtained
for four different boreholes. For a borehole long term performance prediction is
calculated assuming the worst case. Furthermore optimum test duration is investigated
for constant temperature thermal response test and found that even 24-36 h test
duration is found to be enough to obtain reliable results.

Because of the length of boreholes in a GSHP system, application is very important, it
is better to consider the worst case during the determination. Therefore the method
used in this work can be used for determining the thermal conductivity of ground and
required borehole length and can predict long term heat transfer rate of boreholes in
GSHP applications. On the other hand in this study 1U-tube boreholes considered with
suitable equivalent radius approximation to simplify the problem.

Secondly heat transfer mechanisms between circulating fluid and ground is analyzed,
studies are aimed increasing the heat transfer rate. Therefore effects of number of U-
tubes, distance between inlet and outlet pipes, diameter of pipe, depth of borehole on
the heat transfer rate are examined.

Effects of number of U-tubes on both time variation of borehole performance (unit
HTR value) and initial cost are experimentally and computationally examined. Results
show that 2U and 3U-tube configurations have 14% and 25% better performance in
comparison with that of 1U-tube configuration for the averaged values of 16 weeks
non-stop operation (as a worst case). The computational model is calibrated by
considering the experimental results and then 4U-tube and 5U-tube configurations are
computationally investigated. Performance increments are remarkable for 2U-tube and
3U-tube configurations while it is nearly insignificant for 4U and 5U ones. When the
initial cost per thermal power of a borehole is considered, the optimal configuration is
2U-tube configuration if the prices in Turkey are taken into account. 2U-tube
configuration is 8% cheaper than 1U-tube one for the same heat load. On the other
hand, this percentage depends on the ratio of cost of polyethylene pipes to the total
cost. If the cost of polyethylene pipes decreases, then 3U-tube or even 4U-tube
configuration can be the cheapest solution. When the application area is considered,
3U-tube configuration constitutes an optimum solution since increments in unit HTR
values are too small for 4U and 5U-tube configurations. Furthermore, it is seen that
advantage of multi-U tube configurations decreases with increasing operational time
period due to faster change in temperature of ground surrounding borehole. Therefore,
it is necessary to keep longer distance between boreholes in case of multi U-tube
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configurations to allow recovering undisturbed ground temperature during non-
operational time period.

Effects of depths to performance in deep boreholes are also examined by using two
boreholes having 50 m and 100 m. During the test fluid stays longer time inside the
pipe in a 100 m deep borehole than a 50 m deep borehole. Therefore temperature
difference between the inlet and outlet pipes increases and this causes higher thermal
shortcuts between the pipes. For these reasons the unit heat transfer rate in the 100 m
borehole will be lower than that in 50m borehole. However when the heat pump runs
in heating mode, cold fluid is sent to borehole, and the average ground temperature
will be higher in deeper borehole (>200m) therefore in heating mode a high
performance is obtainable.

Furthermore increasing of flowrate increases performance partially, however response
to increasing of velocity, pumping energy also increases 3 times, then increasing of
flowrate will be ineffective for the overall performance of system. Because of pump
power increases 3 times with flowrate and consequently total power consumption
increases, therefore this partial improvement does not effect on COP of overall system.

To see the effect of pipe diameter on performance of borehole two boreholes which
have @32 mm and @40 mm diameter U-tubes are used. In the borehole which has 340
mm U-tube shows 4% better performance. However size of increment may count as
insignificant. At the same time increasing the distance between pipes effects the
performance positively. Hence increasing pipe diameter without changing borehole
diameter decreases also distance between the pipes, then positive effect of increasing
of pipe is curtained by the decreasing of distance between the pipes.

Furthermore shallow ground heat exchangers are investigated experimentally. The
performances of different shallow ground heat exchangers (snail, slinky and helix) are
compared. Results show that snail ground heat exchanger is the best in terms of heat
transfer rate per unit pipe length, while vertical helix gives the best results for heat
transfer rate per unit application area. In the cost analysis, vertical slinky gives the best
result in terms of heat transfer rate per unit investment cost. These costs are taken from
the costs in experimental study in the application area. Since costs may change from
region to region the results may also be changed. If we comparing these results with
vertical boreholes we see that because vertical boreholes with U-tube do not affected
seasonal temperature fluctuations they have better heat transfer rate. Also vertical
boreholes need very small application area and are better in terms of unit application
area, but their cost is higher than those of all horizontal ground heat exchangers.
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1. GIRIS

Alan 1sitmada dogalgaz, petrol ve komiir gibi hidrokarbonlar1 dogrudan yakan
geleneksel sistemlerin yanisira, elektrik enerjisi yardimiyla herhangi diger bir
kaynaktan 1s1 ¢ekerek 1sitilacak alana aktarabilen sistemler de vardir. Bunlar daha
diisiik sicakliga sahip ortamdan 1s1 ¢ekerek daha yiiksek sicakliktaki 1sitilacak alana,
1s1y1 pompalayan sistemlerdir. Bu sistemler genelde is: pompas: olarak isimlendirilir.
Is1 pompast; klima, buzdolabi, su sogutucu (chiller) gibi sistemlerle ayni1 prensipte

calisir fakat kullanim amaclarina goére degisik isimlendirmelere sahip olmaktadir.

Is1 pompasinin tarihi sogutmanin tarihi ile baglantilidir. Tarihte, sadece aristokratlarin
sofralarini siisleyen buz, zenginligin gostergesiydi. Eski devirlerde kis aylarinda
toprak altina depolanarak yaz aylarinda kullanilmaya c¢alisilan buz, 19.yiizyilin
baslarindan itibaren denizler lizerinden tasinmaya baslanmis ve buz ticareti yiizyilin
sonuna dogru yilda 500.000 ton buz nakli yapilacak seviyeye gelmistir. Buz nakilleri
cok zorlu olmakta, aylar siirmekte ve yola ¢ikan buz kiitlesinin ancak {igte biri
yolculugun sonuna ulagsmaktaydi. Sanayi devrimi sirasinda her tiirlii makinelegsmenin
artmasi ile beraber artan buz ve sogutma ihtiyacini karsilayacak makineler iizerine de
ciddi c¢alismalar yapilmigtir. Bir adyabatik sistemde gazlarin sikistirilmasiyla
sicakliginin arttig1, genislemesiyle sicakliginin diistiigii Robert Boyle 'un 1662 yilinda
yayinlanan kitabindan bilinen bir olaydi. Kaynaklar ilk buzdolabinin Amerikali
mithendis Oliver Evans (1755-1819) tarafindan gelistirildiginde ittifak halindedir.
Oliver Evans 1805 yilinda sikistirma-genisleme mekanizmasi ile ¢alisan buzdolabini
tasarlamig fakat {iretimini yapamamustir. Teorik olarak 1s1 pompasi fikrini ilk olarak
1824 yilinda Fransiz askeri memur Sadi Carnot yazdig: kitabinda vermistir. 1834
yilinda Amerika dogumlu Jacob Perkins ise eter kullanan, sikigtirma ve genigleme ile
calisan, sikistirma islemi i¢in gerekli enerjiyi nehirden alan bir sogutma cihazinin
patentini almistir. 1850°1i yillarda Irlandali bilim adam1 Joule Thompson (Lord Kelvin)
tarafindan 1s1 pompasi teorisi gelistirilmistir. Daha sonra ayni1 yillarda ilk 1s1 pompalari
birbirinden bagimsiz olarak Amerikali doktor John Gorrie (1803-1855), Avusturyali

Peter Ritter von Rittinger ve Fransiz Carre kardesler tarafindan gelistirilmistir. 1k



patentli toprak kaynakli 1s1 pompasi ise 1912 yilinda Isvigreli miihendis Heinrich

Zoelly tarafindan alinmistir.

1950’11 yillara dogru yayginlasan 1s1 pompalar1 daha ¢ok 1970’11 yillarda enerji krizi
zamaninda artisa gecmis fakat daha sonraki yillarda diger sistemlerden daha maliyetli
olmasi nedeniyle ¢ok fazla ilgi gormese de son yillarda teknolojinin geligsmesi, enerji
fiyatlarinin artmasi ve dogaya olan duyarliligin artmasi sonucu giin gectikge artan bir

ilgiye sahiptirler.

1.1 Is1 Pompasinin Calisma Prensibi

Termodinamigin ikinci kanunu geregi 1s1, sicak ortamdan soguk ortama kendiliginden
akar. Gorece soguk olan bir ortamdan sicak bir ortama 1s1 aktarmak ancak bir 1s1
pompasi ile gerceklestirilebilir. Hava, su ve toprak gibi icerisinden 1s1 ¢ekilmesi ile
sicakliginin pratik olarak degismeyecegi biiylik 1s1 kaynaklarindan 1s1 pompasi
vasitastyla 1s1 ¢ekilebilir.

Buhar sikistirmali 1s1 pompasi bir kompresor, yogusturucu, buharlastirici ve genisleme
vanasindan olusur (Sekil 1.1). Kompresor gazin genis bir hacimden dar bir hacime gii¢
kullanarak sikistirilmasini, genisleme vanasi ise kompresoriin tersine gazin dar
hacimden genis hacime genislemesini saglar. Buharlastirici ve yogusturucu ise degisik
fonksiyonlar1 olan 1s1 degistiricileridir. Is: degistiricisi, farkli sicakliklardaki iki
akigkanin birbirine temas etmeden dolastig1 ve bu sayede sicak olanin soguk olana
1s1sin1 aktardigr bir cihazdir. Bu bilesenler birbirlerine bakir borular ile baglanir ve
arada bir akiskan dolasir ve sogutucu akiskan olarak isimlendirilir. Sistemin bir
tarafinda akigkan gaz halinde sikistirilirken 1sinmakta, daha sonra tekrar ilk baslangi¢
basincina donme durumunda ise sogumaktadir. Sogutucu akiskan, sikistirma iglemini
yapan kompresoriin giris ve ¢ikisinda gaz halindedir. Gaz halinde bulunan sogutucu
akiskan, kompresorde giic kullanilarak daha kiiciik bir hacme sikistirilir. Boylece
gazin basinct ve sicakligi artar. Yiiksek sicakliktaki akiskan 1sisini 1s1 degistiricisi
vasitastyla diger tarafta dolasan akiskana vererek yogusur ve sivi hale gelir. Bu 1s1
degistiricisine yogusturucu adi verilir. Yogusturucudan c¢ikan yiliksek basingtaki
akigkan genisleme vanasindan gegerek basinci diiser. Genisleme vanasinda da
kompresoriin tam tersi bir islem gerceklesir ve akiskan dar bir hacimden genis bir
hacme geger. Bu gecis sirasinda akigkanin basinci kompresor giris basinci degerine

diiser. Sogutucu akigkan kompresordeki sikistirma islemi sirasinda aldigi enerjide



dahil olmak iizere yogusturucuda biiyilk miktarda enerjiyi 1s1 transferi ile
kaybettiginden genlesme sonunda cok daha diisiik sicakliklara® iner. Diisiik
sicakliklara diisen sogutucu akiskan gorece daha yiiksek sicakliklarda olan 1s1
kaynaklarindan (hava, su, toprak) 1s1 alabilir. Bunun i¢in arada bir 1s1 degistiricisi
kullanilarak bir tarafinda sogutucu akiskan diger tarafinda kaynak tarafindan gelen
baska bir ¢evrim ile 1s1 gegisi gerceklesir. Sogutucu akigkan 1s1y1 aldiktan sonra tekrar
gaz haline gelir yani buharlasir. Bu islemi yapan 1s1 degistiricisine de buharlastirict

ad1 verilir.

Is1 enerjisi Isi pompasi
kaynaklari (sogutma gevrimi)

Buharlasma Y%ﬁusma

Sikisma

Sl
A S
%J Isitma,

sogutma,
sicak su

Yaklasi
%25

Elektrik Enerjisi

Sekil 1.1 : Is1 pompasi ¢alisma prensibi (Url-1).
1.2 Etkinlik Katsayis1 (COP)

Etkinlik katsayisi sistemin kalitesini belirler. Hesaplanmasinda sistemden elde edilen

enerjinin sisteme giren enerjiye orani ile bulunur (Sekil 1.2).

_ Pompalananisi enerjisi
Tuketilen enerji

COP

(1.1)

Is1 pompalarinda 1sitma ve sogutma durumlari i¢in ayr1 olarak hesaplanir.

1 410A ile ¢alisan 1s1 pompasinda BO/W35 (0°C giris 35°C ¢ikis) kosullarinda -8 °C dir
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Sekil 1.2 : Isitma ve sogutma modunda ¢alisan toprak kaynakli 1s1 pompalarinda 1s1
transfer mekanizmalari.

Isitma ve sogutma COP degerleri arasindaki baginti ise su sekildedir:

Q Q 1
COP, - __ = _
1sitma ngren Q-Q, 1-Q,/Q, (1.4
Qs Qs 1
COPyynytma = = -
sogutma Wgren Q-Qs Q /1Q, -1 (1.5)
COPlsnma = COPSOgUtma +1 (16)

Burada verilen degerler anlik COP degerleridir ve 1s1 pompalarinin performanslari
hakkinda bilgi verir. Fakat 1s1 pompasi planlama islemlerinde bir sezon boyunca
pompalanan enerjinin tiiketilen enerjiye oran1 kullanilir. Elde edilen bu degere de
sezonsal COP (sCOP) adi verilir.



1.3 Is1 Pompasi Tipleri

Is1 pompalari, 1s1 alinan veya 1s1 atilan kaynaga gore hava, su yada toprak kaynakli is1
pompalari olarak isimlendirilir. Su kaynakli 1s1 pompasi uygulanacak yerin yakininda
bir su kaynagi olmasi durumunda kullanilir. Bu su kaynagi, deniz, gol, akarsu vb.
olabilir. Fakat hava ve toprak kaynakli 1s1 pompasi her yerde uygulanabilir. Hava
kaynakli 1s1 pompasi kigin i¢ alanlara gorece daha soguk, yazin ise gorece daha sicak
olan hava ile 1s1 aligverisi yaptig1 i¢in performansi toprak kaynakli olana gore daha
diisiiktiir. Ornek olarak hava kaynakli 1s1 pompalarmin etkinlik katsayilar1 (COP) 2-3
seviyesinde iken toprak kaynakli 1s1 pompalarinda bu deger 4’e hatta 5’e kadar
cikabilmektedir. Boylece etkinlik katsayis1 (COP degeri) 4.5 olan® normal toprak
kaynakl1 bir 1s1 pompasi sisteminde 1sitilacak ortama aktarilan 1sinin %78’i topraktan
gelmektedir. Bunun yaninda toprak kaynakli 1s1 pompast her yerde uygulanabilir
olmast ve daha genis kullanim alani olmasi nedeniyle daha yaygin kullanim
potansiyeline de sahiptir. Toprak kaynakli 1s1 pompasi (TOKIP) sistemi bir¢ok kaynak
tarafindan en verimli 1sitma sistemi olarak belirtilmektedir. (USEPA, 2008; Min ve
Lai, 2012; Self vd., 2013).

1.4 Topragn Is1 Kaynaklar

Topraktaki 1sinin iki temel kaynagi vardir. Bunlardan birincisi gilines enerjisidir.
Toprak yaz boyu gilineslenerek elde ettigi 1s1 enerjisini yiizeyinde depolar. Kis
aylarinda, depolanan bu 1s1da belirli bir oranda azalma olur fakat cogu zaman topragin
1511 ozelliklerine ve atmosferik kosullara da bagl olarak toprak, 1sisinin tamamini
veremeden yaz ay1 gelir. Yazin toprak tekrar isinarak eski haline gelir. Sekil 1.3’te
toprakalt1 sicakliginin derinlige bagl olarak sicaklik degisimini veren her biri bir ay1
temsil eden egriler goriilmektedir. Topragin derinlerine inildik¢e yiizeyde kalan
topragin artan kiitlesi nedeniyle 1s1l atalet artar ve bu nedenle alt tabakalar degisen
yiizey kosullarindan daha az etkilenir. Belli bir derinlikten sonra belirli bir sicaklikta
sabitlenir mevsimsel sicaklik degisimlerinden etkilenmez. Bu calisma kapsaminda
olgiilen degerlere gore Istanbul icin bu deger Sekil 1.3’te goriildiigii gibi ~16°C
alinabilir. Bu sicaklik genelde o bolgenin yillik ortalama hava sicakliginin biraz

uzerindedir.

2 Is1 pompasina giris akiskan sicakligi 0°C cikis akiskan sicakligi 35°C olmasi durumunda ortalama bir
1s1 pompasinin COP degeridir. Glinlimiizde 5 degerine ulasanlar1 da mevcuttur.



Topragin 1s1 kaynaklarindan ikincisi ise diinyanin merkezinde bulunan yiiksek
sicakliktaki ¢ekirdek tabakasidir. Diinyanin ¢ekirdek tabakasi biiyiik oranda demir ve
nikel icermektedir. Cekirdek tabakasindaki yiiksek sicakligin etkisi ile toprakta
derinlere inildikge sicaklik degeri yaklasik olarak 0.025 °C/m (Epri, 1978) oraninda

artar.
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Sekil 1.3 : Toprak sicakliginin Istanbul/Maslak i¢in farkli aylarda derinlikle
degisimi.
Cekirdek tabakasindan diinya ylizeyine gelen 1s1 miktari hesaplamalara gére 44 TW tir
(Banks, 2008; Dickson ve Fanelli, 2004). Bu 1smin yillik toplami diinyanm yillik
toplam enerji tiiketiminin {i¢ katina karsilik gelmekle (Url-2) birlikte diinyanin toplam
yiizdlgiimiine boliindiigiinde kiiresel ortalama 1s1 akis1 0.086 W/m? olarak elde edilir.
Bu nedenle toprak kaynakli 1s1 pompalari bilinenin aksine jeotermal enerjiden pratik
olarak yararlanmaz. Ciinkii jeotermal 1s1 akisi, 1s1 pompalarinin talep ettigi 1siy1
karsilamaktan olduk¢a uzak kiiciik bir degerdir. Sonug olarak ne topragin yiizeyini
1sitan giines enerjisi ne de diinyanin merkezinden yiizeyine olan jeotermal 1s1 akisi
toprak kaynakli 1s1 pompalarinin 1s1 talebini karsilamaz. Gergekte olan topragin biiyiik

bir 1s1 rezervuari olarak kullanimidir, yani toprak dev bir 1s1 deposu olarak davranir.



1.5 Is1 Deposu Olarak Topragi Kullanmak

Sekil 1.3’ten goriildiigii gibi kis aylarindaki topragin yiizey sicakligi konfor
sartlarindaki oda sicakligindan® (ANSI, ASHRAE 2004) daha diisiik oldugundan
topraktaki 1s1y1 ¢cekmek i¢in arada bir 1s1 pompasi kullanilmalidir. Bunun i¢in toprak
yiizeyinden ¢ok derin olmayacak sekilde topraga borular serilerek iizeri kapatilir.
Yatay 1s1 degistiricileri, serme yontemi vb. isimlerle de adlandirilan bu sistemde
borularin gémme derinligi 1.5-2.5 m arasinda degismektedir ve bu derinliklerdeki
toprak tabakasi Sekil 1.3’ten de goriilebilecegi gibi hava sicaklik degisimlerinden
etkilenmektedir, bu nedenle performansi diisey sistemlerden daha diisiiktiir. Hava
sicaklik degisimlerinden etkilenmeyecek derinliklerdeki 1s1y1 almak igin ise bir kuyu
acilmalidir. Jeotermal amagla kullanilan kuyular derin sondajlar yiiksek maliyetler
gerektirmektedir. Daha az derinlikteki kuyular ile toprak altindaki 1s1 enerjisi 1s1
pompasinda kullanilabilir, bu sistemler de diisey is1 degistiricileri, st kuyulari vb.

sekilde adlandirilir.

Diisey 1s1 degistiricilerinde 1s1 ¢cekme islemi temel olarak iki sekilde gergeklesebilir.
[k olarak yiizeydeki 1siyr almaya benzer sekilde kapali bir ¢evrimde U borusu
icerisinde dolagan akiskan vasitasiyla derinliklerdeki 1s1, 1s1 pompasina oradan da

isitilacak ortama aktarilir. Bu sekilde ¢alisan sisteme kapali sistem denir. (Sekil 1.4)

Kompresor

{8 Buharlastirici

Evaporator’
Yogusturucu Eap )

(Kondenser)

Genigleme Vanasi
G

Yerden Isitma

Sekil 1.4 : Diisey toprak alt1 1s1 degistiricisinin 1s1 pompasinda kullanimi.

3 Konfor sicakliklar1 kullamima gore degisim gosterir, yaz sartlarinda 23.5-28 °C kis sartlarinda 19-
26.5 °C olarak alinir.



Ikinci ydntemde ise toprak altindaki yeralt1 suyu dogrudan 1s1 pompasima baglanir.
Ikinci yontem agik sistem olarak isimlendirilir ve yeralt:1 suyunun sicakligma baglh
olarak verimi digerlerinden daha yiiksek olabilir (Sekil 1.5d). Bu sistemde agilacak
kuyudan ¢ikan su analiz edilmeli, uygun 1s1 degistiricisi kullanarak 1s1 pompasina

baglanmalidir.

c d

Sekil 1.5 : a) Kapali diisey toprak, b) kapali yatay toprak, c) hava ve d) agik su
kaynakl1 1s1 pompalariin gorsel temsilleri (Url-3).
Bu iki sistemin yaninda, sogutucu akiskanin, buharlastirici yerine bakir borular
igerisinde topraga gonderildigi dogrudan genislemeli*, toprak alt1 kuyusu igerisinde
topraktaki dogal sicaklik farkina bagli olarak calisan ve arada bir dolasim pompasi
gerektirmeyen 1s1 borusu® seklinde ¢alisan ve genelde CO; kullanilan gaz ¢evrimli,
toprakta akiskan olarak havanin dolastig1 ve dolasan havanin bina igerisine verildigi

hava-toprak is1 degistiricili sistemler de vardir. Ayrica toprak 1s1 degistiricileri sadece

4 Direct Expansion, DX system
5 Heat pipe



bos alanlara degil binanin temeline de uygulanabilmektedir. Bunlarda enerji kaziklari,
temel s1 kaziklar: olarak da isimlendirilmektedir. Bu sistemler bu tez kapsami disinda
oldugundan bu konularla ilgili burada detayli bilgi verilmeyecektir. Detayli bilgi
Banks (2012) ve Egg ve Howard (2011) vb. kaynaklarindan edinilebilir.

1.6 Toprak Kaynakh Is1 Pompasinin Avantajlari

Toprak kaynakli 1s1 pompasinin avantajlarini enerji doniisiimii agisindan, son kullanici

agisindan ve ¢evre agisindan ayri olarak incelenebilir.

1.6.1 Enerji doniisiimii acisindan

100 birim 1s1 enerjisi verme potansiyeline sahip olan birincil enerjinin (dogal gaz,
petrol, kdmiir) su an olabilecek en yiiksek verimle (~%97) dogrudan yakilmasi
durumunda elde edilecek 1s1 enerjisi dogal olarak 97 birim olacaktir. Ote yandan 100
birimlik birincil enerjinin &nce %33 verimle® elektrik enerjisine daha sonra bu
enerjinin etkinlik katsayisi 4.5 olan standart bir toprak kaynakli 1s1 pompasinda
kullanimiyla 33 birimlik elektrik enerjisi ile 33x4.5= 149 birim 1s1 enerjisi elde edilir.
Boylece en az 52 birim (%54) daha fazla 1s1 elde edilmis olur. (Sekil 1.6)

Boylece 6rnegin dogal gazi kazan ya da kombilerde dogrudan yakarak isitma elde
etmek yerine 6nce dogal gaz santrallarinda elektrik tiretmek ve sonra bu elektrik
enerjisinin 1s1 pompasinda kullanimiyla topraktan 1s1 ¢ekerek 1sitma elde etmek enerji

verimliligi a¢isindan dogrudan yakmaya goére %54 daha verimlidir.

1.6.2 Son kullaniciya maliyeti agisindan

Cizelge 1.1°de 1sitmada kullanilan enerji tipleri ve bunlarin son kullaniciya yonelik
1000 kcal 1s1 enerjisi verme maliyetleri goriilmektedir. Cizelgeden de goriilebilecegi
gibi dogrudan 1sitma amagli en ucuz enerjiler dogal gaz ve ithal linyit olarak
goriilmektedir. Komiiriin  kullaniminda atmosfere zararli gazlar birakmasi,
otomasyona ¢ok uygun olmamasi sebebiyle {ilkemizde c¢ogunlukla dogalgaz
kullanilmaktadir. Fakat listenin en sonuna bir satir daha ekleyerek toprak kaynakli

1sitma sistemi ile 1000 kcal 1s1 enerjisi elde etmenin maliyetini hesaplarsak:

® En diisiik olan verime gore hesaplama yapilmistir. Daha yiiksek verimde galigan ve kojenerasyon
benzeri sistemler igeren doniisiim santrallerinde daha ytiksek performans degerleri elde edilmektedir.
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Sekil 1.6 : a) 1. yol: Fosil yakitlarin dogrudan yakilmasi ile 1s1 enerjisi iiretilmesi, b)
2. yol: Fosil yakitlardan elektrik enerjisi elde edilerek 1s1 pompasi1 yardimiyla 1s1
enerjisi iiretilmesi.

COP degeri 4.5 olan standart bir toprak kaynakli 1s1 pompasi ile 1 birim elektrik
enerjisi ile 4.5 birimlik 1s1 enerjisi elde edilir. 1000 kcal (1.16 kwh) 1s1 enerjisi elde
etmek i¢in 1.16 / 4.5 =0.258 kWh elektrik enerjisi harcanacaktir. 1 kWh elektrik
enerjisi maliyeti ¢izelgeden goriilebilecegi gibi 0.3105 TL/kWh olduguna gore toprak
kaynakli 1s1 pompasi ile 1000 kcal 1s1 enerjisi elde etmenin maliyeti 0.258 x 0.3105 =

0.0801 TL olacaktur.

Cizelge 1.1 : Son kullaniciya yonelik birim 1sitma maliyetleri (Url-4).

No Yakit Ad1 Isil Degeri Birim Fiyati Verim TL/1000Kcal

1 Dogalgaz (Konut) 8250 kcal/m®  1.0064 TL/md 90 0.1355

2 Linyit (ithal) 6000 Kkcal/kg 0.7119 TL/Kkg 65 0.1825

3 Fuel-oil 4(K.Yakit) 9700 kcal/m?® 1.9300 TL/m® 80 0.2487

4 Elektrik 860 kcal/kwh 0.3105 TL/kWh 99 0.3647

5 LPG Propan 11000 kcal/m®  4.2857 TL/m? 90 0.4329

6 Motorin 10200 kca/kg 4.0476 TL/kg 84 0.4724

7  Tiipgaz 11000 kcal/m®  4.9788 TL/m® 88 0.5143
Toprak Kaynakh Is1 Pompasi COP 45 0.0801

Diger bir deyisle 1sinma maliyeti agisindan dogal gazli 1sinmaya gore ekonomik
kazan¢ %40 olmaktadir. Enerji kaynaklarindan 1s1 enerjisi iliretme maliyetlerine

bakilacak olursa elektrik ile dogrudan 1s1 enerjisi elde etmenin maliyeti ile dogal

10



gazdan elde etmenin maliyeti arasinda 2.7’lik bir oran (0.3647/0.1355) vardir. Buna
gore etkinlik katsayist (COP) 2.7 nin iizerinde olan sistemler bu fiyatlar iizerinden
hesaplanirsa, dogal gazdan daha ekonomik olmaktadir. Avrupa ortalamasi ise 2.8 dir
(Self vd., 2013). Diger bir deyisle 1sitma COP degeri 2.8’in iizerinde olan cihazlar

dogal gazli sistemlerden daha ekonomik 1sitma saglayabilmektedir.

Yaz sezonunda da toprak kaynakli sistem kullanilarak klasik klimalara gore daha az
elektrik tiiketerek konutlarin sogutulmasi saglanabilir. Ayrica 1s1 pompasi
kullanilmadan sadece suyu, topraktaki borular igerisinde dolastirarak devridaim
pompasi ve i¢ fanlarin enerji tiikketimi ile sogutma yapilabilir. Bu islemde 1s1 pompasi
pasif kaldig1 i¢in bu yontem pasif Sogutma olarak da adlandirilir. Bu sistem ile
kullanictya 6zellikle 1sitmada ekonomik ve alternatif bir ¢éziim saglanarak dogal

gazdaki olas1 kesinti ve zamlardan da etkilenmeme imkan1 sunulabilmektedir.

1.6.3 Cevre agisindan

Toprak kaynakli 1s1 pompalart ayni 1s1 enerjisini dogrudan yakmaya gore daha az fosil
yakitla elde etme imkén1 saglamasi, sogutmada da daha verimli bir sogutma sistemi
olusturmasi nedenleriyle sera gazi salinimlarmin azalmasina Onemli bir katki
saglamaktadir (Sekil 1.7).

1200
1100

1000

800

600

490
400
310
) i :
0 i

Dogrudan  Sivi yakitla  Yogusmali Isi pompasi ile
elektrik ile 1Isimmma  kazanla 1sinma  1sinma
1s1nma

Birim enerji basina CO, salinimi
[gr/kwh]

Sekil 1.7 : Farkli 1sinma sistemlerinde CO2 salinim oranlar1 (Url-5).
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Ayrica elektrik enerjisi liretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi ile

sifir CO2 salinimi olan 1sitma ve sogutma saglanabilir.

1.7 iklimin EtKisi

Toprak kaynakli 1s1 pompasi hava kaynakli 1s1 pompasindan farkli olarak, toprak alti
sicakliklart daha kararli oldugu icin her bdlgeye uygulanabilir. Toprak kaynakli 1s1
pompasinda topraga atilan 1s1 ile cekilen 1s1 arasinda bir denge olmasi gerekir.
Topragin 1s1l yayilim degerleri diisiik oldugu icin 1s1 ¢ekildikten veya 1s1 atildiktan
sonra topragin dogal sicakligina gelmesi zaman alir. Bu sebeple toplam 1s1 dengesi
acisindan yillik topraga atilan ile ¢ekilen 1s1 arasinda bir denge olmalidir. Mevsimsel
1sitma ve sogutma yiiklerinin ayni oldugu durumda, kompresorde tiiketilen elektrik
enerjisi de 1stya doniistiigiinden 1sitma modunda topraktan g¢ekilen 1s1 sogutma
modunda topraga atilan 1s1 enerjisine gore daha az olacaktir. Bu durum ilerleyen zaman
icerisinde toprakta 1s1 birikmesine ve toprak sicakliginin artarak isitma modunda
verimin artigina ancak buna karsilik sogutma modunda da verimin diismesine yol
acacaktir. Bu nedenle topraktan ¢ekilen 1s1 ile topraga basilan 1s1 degerlerinin yaklasik
olarak birbirine esit olmasi en idealidir. Sogutma ihtiyacinin olmadig: yerlerde ise yaz
aylarinda topraga 1s1 basilarak veya kuyular seyrek yerlestirilerek ya da gereginden
daha uzun tutularak toplam 1s1 kapasitesinin biiyiik tutulmasiyla ilerleyen yillarda TID

bolgesinde toprak sicakligindaki ve dolayisiyla verimdeki diisiis 6nlenebilir.

1.8 Toprak Is1 Degistiricileri ile flgili Daha Once Yapilmis Calismalar

Toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminde 1sitilacak ortama aktarilan 1sinin biiyiik bir
kismi topraktan geldiginden toprak kisminin iyi bir sekilde planlanmasi sistemin

verimliligi, glivenirliligi ve uzun dmiirlii olmasi agisindan hayati 6nem tagimaktadir.

Toprak tarafinin planlanmasinda en 6nemli 6l¢iit, topragin 1sil iletkenlik ve 1s1l yayillim
degerleri ile diisey sistemlerde kuyu direncidir. Topragin 1sil iletkenligi, dogal
sicakligr ve akiskan sicakliklarinin bilinmesiyle kuyu direnci bulunabilir ve gerekli
toprak alti borulama uzunluklar1 c¢ikartilabilir (ASHRAE, 2011). Topragin 1sil
iletkenlik degeri alinan 6rnekler tizerinde yapilan laboratuvar 6l¢iimii ile bulunabildigi
gibi jeotermal 1s1 akisi haritalarinin oldugu bdlgelerde i¢i su dolu kuyu igerisine

daldirilan bir sensor ile topragin derinlige bagl sicaklik degisim egrisi cikartilarak

12



denklem (1.7) yardimiyla da bulunabilir (Rohner vd., 2005; Raymond ve Lamarche,
2014).

Jo =—kVT (1.7)

Burada jQ jeotermal 1s1 akisini, ki topragin 1s1l iletkenligini, VT sicaklik gradyenini

gostermektedir. Bu yontem termostratigrafik yontemi olarak bilinir ve jeotermal 1s1
akisinin 1iyi bir dogrulukla haritalandigt Kuzey-Dogu Amerika gibi yerlerde 1sil
iletkenlik bu yolla tahmin edilebilir (Beck, 1976).

Fakat her yerde jeotermal 1s1 haritalar1 mevcut degildir ve toprak altinin degisik
Ozellikleri (toprak alt1 su akintilari, gatlaklar, siireksizlikler vb.) olabilmesi nedeniyle
laboratuvar 6l¢iimleri yeraltindaki gercek degeri veremez ve bu nedenlerden dolay: da
uygulama yapilacak yerde bu degerin testler yardimiyla tahmin edilmesi dnemli ve

gereklidir.

Isil iletkenlik degeri, topraga agilan kuyuya belli sabit bir degerde 1s1 basilmasina (veya
cekilmesine) topragin verdigi cevaba gore tespit edilebilir. Bu yontemde Lord
Kelvin’in, silindirik kat1 bir cisim ekseninden gegen sonsuz bir ¢izgi boyunca sabit s
verilmesi durumunda silindir igerisinde radyal mesafe ve zamana bagl olarak sicaklik
degisimini veren denklemi kullanilarak 1sil iletkenlik degeri ¢ekilebilir. (Thomson,
1884). Burada kuyu sonsuz bir ¢izgi gibi kabul edilir ve bu ¢izgiden sabit olarak 1s1

verildigi (veya ¢ekildigi) goz oniine alinir.

Silindirik kat1 bir cisim icerisinde merkezden sonsuz bir ¢izgi boyunca sabit 1s1 akisi
verilmesi durumunda radyal mesafe ve zamana bagl olarak sicaklik degisimi

asagidaki gibi verilir (Thomson, 1884):

2/

9
47K

-u

0 e q'! r2
du=——FE|-— 1,
J U Ak 1(4atJ (18)

r? /4ot

T(r,t)-T, =

burada Q' birim uzunluktaki is1 yiikii, K ws1l iletkenlik katsayisi, a isil yayilim

katsayisidir. E; ise iissel (eksponansiyel) integraldir ve asagida verilen basit ifade ile

yaklagim yapilabilir (Carslaw ve Jeager, 1959):
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2
r 4ot ot
— |=Inl 22 |- = >
El{““J In( r? ] ! r? = (1.9)
y=0.5772 Euler sabitidir. at/r>>20 i¢cin maksimum hata %2.5, at/r>>5 icin %10 dur
(Gehlin, 2002). Denklem (1.9)’u (1.8)’de kullanarak:

0|4t _
e {In( rzj 0.5772} (1.10)

elde edilir. Kuyudaki boruda dolasan akiskan ile kuyu ¢eperi arasinda da bir direng

T(r,t)=T_+

olusmaktadir, bu deger de hesaba katilirsa;

T T —qR, :ﬁ{m[gj—o.wz} (1.11)

burada T, akiskan sicaklifi, T ise topragin dogal sicakligidir. Burada k ve Rk degeri

bilinmemektedir. Akiskan sicakligini serbest birakir ve parantez igerisindeki dogal

logaritmik ifadeyi ayirirsak:

g 4o o
T, = 42& {In(t)+ |n(7j—0.5772} +GR +T, (1.12)

elde ederiz. Tekrar diizenlersek;

q' q 4o .
T =——In(t Inl — |-0.5772 R +T 1.13
a 4| ()+47Z'kt|: (er :|+q k+oo ( )

In(t)’li ifadeyi yalmz birakmis oluruz. Burada birinci ifadeden sonraki terimler

zamanla degismez, ilk ifadede In(t) bagindaki terimlere ¢ dersek ;
T, =clIn(t)+m (1.14)
C degeri sicaklik ortalamasinin logaritmik zamandaki degisiminin egim degeri

kullanilarak bulunur, buradan da k: terimi ¢ekilir:

q!
= k =
ke = et Ac (1.15)

burada ¢ egim degeridir. Buradan etkin (efektif) isil iletkenlik ve denklem (1.11) ile

kuyunun 1s1l direnci bulunur. Burada hacimsel 1s1 kapasitesi olarak da adlandirilan pCp
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ifadesi tahmini olarak secilir. pCp jeolojik yapi igerisinde %10-20’lik bir degisim
oranina sahip olmasi (Banks, 2008) nedeniyle bu degisim sonuglara ¢ok fazla etki

etmez. Ornek bir test ile elde edilen egim Sekil 1.8’de verilmistir.

34

w
w

Tort =|3,5714f In(t) - 24,601

R?=0,9928

w
N

Akigkanin Ort. Sicaklig
w w
o _

N
(\e]

28
15,4 15,5 15,6 15,7 15,8 15,9 16,0 16,1 16,2

In(t[s])

Sekil 1.8 : Ornek bir 1s1] tepki testi ile elde edilen ort. akiskan sicakliginin
logaritmik zamandaki degisimi (C degeri = 3.57).

Bu yontem kolay uygulanabilir olmasi nedeniyle genis kullanim alanina sahiptir. Kuyu
icerisindeki dolgu, boru vb. 1s1 kapasiteleri hesaba katilmadigi i¢in kuyunun kararl

hale gegmesi i¢in belirli bir slirenin gegmesi gerekir. Bunun i¢in test baslangicindan

belirli bir siiresi atilir. Eskilson’a (1987) gore bu siire 5|’k2 / e ile bulunabilir. Burada

r, kuyu ¢apini, a 1s1l yayilim katsayisini temsil etmektedir. Eskilson’a gore 5|’k2 la
stire sonra kuyu ve icerisindeki malzemeler 1s1l dengeye ulasir ve topraktaki degisimler
etki etmeye baslar. Bu sebeple ¢ozlimlemelerde 5rk2 | @ zamanindan sonraki sonuglar

kullanilir.

Sonsuz ¢izgi kaynak metodu kuyuyu sonsuz uzunlukta kabul ettigi i¢in toprakalti
kuyusunu tam olarak temsil edememektedir. Buna karsilik yar1 ii¢ boyutlu bir sonlu

cizgi kaynak metoduna dayanan bir model de gelistirmistir (Zeng vd., 2003).

Sabit 1s1 akisi ile testlerde diger en ¢ok kullanilan metot silindirik kaynak metodudur.
Bu metotta kuyunun silindirik ¢eperinden sabit 1s1 akisina maruz birakilmasi

durumunda ¢evredeki sicaklik dagilimlari bulunabilir. Ingersoll (1954) ¢6ziimiini
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kullanarak Kavanaugh ve Rafferty (1997) tarafindan sicakligin radyal koordinat ve

zamanla degisimi:

s/

T(r)-T, =%G(Fo, F), 7>l (1.16)

seklinde verilmistir. Burada:

ve G fonksiyonu ise

For

(1.17)

o\ o (FAN1(B)—-Yo(FB)I1(8)]
ZI( ’ ) ,3[3 )+Y2(B)]

ifadesi ile tanimlanmistir. Burada analitik ¢6ziim elde edebilmek i¢in kuyu icerisindeki

iki boru esdeger boru ile temsil edilmistir (Sekil 1.9).

Donen Giden

Sekil 1.9 : Esdeger boru yaklagimi.

Cizgi kaynak ve silindirik kaynak yontemleri ile elde edilen sonuglar arasinda
farkliliklar goriilebilmektedir. Ornek olarak (Yu vd., 2013) iki modelin
karsilastirmasini yapmis ve silindirik kaynak metodunda %9-13 oraninda daha yiiksek
1s1l iletkenlik degerinin ¢iktigini géstermistir. Gehlin’de (2002) calismasinda silindirik
kaynak ile daha yiiksek degerler elde etmistir. Son yillarda yapilan diger bir
karsilastirma (Philippe vd., 2009) iki metot arasinda iyi bir uyum oldugunu

gostermistir.
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1.8.1 Sabit 1s1 akili 1s1l tepki testi (ITT) ile ilgili calismalar

Kuyu igerisine belirli bir siire sabit oranda 1s1 vererek topragin verdigi cevaba gore 1s1l
iletkenlik ve kuyu direncinin bulundugu isleme sabit 1s1 akil us1/ tepki testi’ adi verilir.
Son yillarda oldukga genis alanda Isil Tepki Testleri (ITT) kullanilmaktadir. ITT ilk
olarak teorik sekilde Choudary (1976) ve Mogensen (1983) tarafindan 6nerilmis 95-
96’11 yillarda ilk test cihazlar1 birbirinden bagimsiz olarak Isve¢ Lulea Universitesi Ve

ABD Oklahoma Eyalet Universitesi tarafindan gelistirilmistir. (Sanner vd., 2005)

Sabit 1s1akili ITT genelde kuyuya sabit 1s1 akis1 verilerek gerceklestirilir. Sabit 1s1 akist
elektrikli rezistanslarla veya herhangi bir 1s1 kaynag ile saglanabilir. Test cihazi temel
olarak bir 1sitic1, gidis ve doniis sicakliklarini 6lgen iki adet sicaklik sensoriinden ve
bir debi 6lcerden olusur (Sekil 1.10). Testler uzun stirdiigii i¢in bir veri kayit sistemi

ile veriler kaydedilir.

Isil tepki testinde sadece topragin bir kismi test edildigi i¢in ¢ikan sonu¢ sadece o
bolgedeki 1sil iletkenlik degerini vermektedir (Witte, 2013). Ayrica kuyuda farkli
ozellikte toprak tabakalari olabilecegi i¢in elde edilen deger etkin (efektif) deger

olacaktir.

ISiici Devridaim Pompasi

Debimetre |
(%) (7)) Sicakiik Senséril

Sekil 1.10 : Sabit 1s1 akili 1s1l tepki testinin temsili sekli.

" Thermal Response Test
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Kuyu igerisindeki boru iizerine sensorler yerlestirilerek her tabakadaki sonuglar
izlenmesi ile de 1si1l tepki testleri yapilmistir (Acufia, 2013). Bu yontem geleneksel
sistemlere gore daha maliyetli olmaktadir. Geleneksel yaklasimla elde edilen efektif
1s1l iletkenlik degeri kullanmanin farkli tabaka degerlerinden elde edilen degerleri
kullanmaya gore hatasi incelenmis ve oldukga diisiik oldugu bulunmustur (Lee, 2011).
Bu nedenle test sonucunda elde edilen efektif 1sil iletkenlik degeri esas alinarak

modellemelerde topragin homojen kabul edilmesi uygun kabul edilebilir.

1.8.2 Diger kuyu modelleme ¢alismalari

Diisey kuyu uygulamalarinda agilan kuyu igerisine bir veya birden fazla U borusu
yerlestirilir. Kuyunun simetrik olmayan yapisi nedeniyle analitik ¢oziimler oldukca
zor olmaktadir. Silindirik kaynak metoduna benzer sekilde esdeger cap ile ¢oziim
yaninda diger yontemler de denenmistir. Kuyu icerisindeki 1s1l direng, elektriksel
devre benzesimi ile ¢éziimlenmis (De Carli, 2010) ve 1s1 kapasitelerini de igeren bir
model gelistirilereck modelin kisa zamanli ¢ézlimlerde de dogru sonuglar verdigi
gosterilmistir. Analitik olarak diger ¢6ziim denemeleri ise Laplace ve Gaver-Stehfest
yontemi (Bandyopadh vd., 2008 ve Beier, 2014), ve kisa zamanl ¢dziimlemeler iginde
dogru sonuglar veren bir model olan Green fonksiyonu yontemidir (Man vd., 2010;

Dehghan vd., 2015a).

Ayni zamanda bir¢ok sayisal model de gelistirilmistir (Yavuztiirk, 1999; Signorelli
vd., 2007; Ozudogru vd., 2014). Analitik model ile modelin fizigini anlamak daha
kolay olmakta ve miihendislik tasarim programlarina uygulamasi daha kolay
olmaktadir. Fakat sayisal modeller ise daha dogru sonuglar vermekte ve kuyu altinda
farkli olaylar (su akintisi, ¢atlaklar vb.) model igerisine eklenebilmektedir. Ayrica
sayisal model ile sistemin uzun siireli performans: da daha dogru olarak tahmin
edilmektedir (Zanchini vd., 2012). Fakat tasarim siiresi zaman alicidir. Sayisal
modeller 1, 2 veya 3 boyutlu olabilir. En iyi sonuglar 3 boyutlu modellerde elde
edilmesine karsilik kuyuda derinlik-cap oraninin oldukga biiylik olmasi nedeniyle
yiiksek islem kapasiteli bilgisayarlar ve ¢dziim i¢in uzun zamanlar gerekmektedir.
Fakat eksenel simetri kullanilarak ve diisey katmanlara bolerek ¢6zme (Zarrella vd.,

2011) yontemleri ile islem hacmi azaltilabilmektedir.

Uygulamalarda sistemin fizigini, davranisini anlamak ve sistem {izerinde bilimsel

analizler yapilmak isteniyorsa analitik modellerin kullanilmas1 fakat biiylik toprak
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kaynakli 1s1 pompasi projelerinde 3D veya ¢oklu 2D yani tabakalarin birlesimi ile
olusturulan 3D benzeri sayisal modellerin kullanilmast daha faydali oldugu

sOylenebilir.

1.8.3 Diisey toprak 1s1 degistiricileri iizerine yapilan calismalar

Kuyu ile toprak arasindaki 1s1 transferini arttirmak icin ¢esitli caligsmalar yapilmistir.
Bunlarin bazilar1 kuyularda kullanilan malzemelerin 1s1l iletkenliginin arttirilmasina
odaklanmuis (Allan ve Kavanaugh, 1999, Allan ve Philippacopoulos, 2000; Allan 2000;
Koyun vd., 2009; Erol ve Frangois, 2014; Borinaga-Trevifio vd., 2013) bazilar1 ise
toprak 1s1 degistiricilerinin performansi igin farkli yapisal degisikliklerin etkisini
incelemistir (Zarrella vd., 2013a; Zarrella vd., 2013b; Zanchini vd., 2010; Congedo
vd., 2012; Focaccia ve Tinti, 2013). Kapali ¢evrim toprak 1s1 degistiricileri (U-boru
vd.) genis olarak 1970’lerden sonra kullanilmustir. Ilk ne zaman kullamldig
bilinmemekle beraber bugiinlerde birgok uygulamada ¢ift U borusu kullanilmaktadir.
Birgok ¢alisma da ¢ift U borusunun tek olandan daha verimli oldugunu gostermistir.
(Florides vd., 2013; Zeng vd., 2003) yaptiklar1 ¢calismada ¢ift U-borulu kuyularin tek
U’lu kuyulardan daha iyi performans verdigini géstermis, ayn1 zamanda borularin
paralel baglanmasinin kisa siireli calismalarda oldukg¢a iyi sonuglar verdigini

gostermistir.

Bir kuyunun birim derinlikteki 1s1 transferi degerini arttirmak i¢in denenen diger bir
metot ise es-eksenli® boru uygulamasidir (Zanchini vd., 2010; Wood vd., 2012; Acuna
ve Palm, 2013; Jalaluddin ve Miyara, 2012; Beier vd., 2013). Bu metotta iki boru es-
eksenli olarak ¢alisir. Su dis borudan girer ve i¢ borudan ¢ikar. Fakat Wood vd., (2012)
es-eksenli uygulamanin U-borusundan daha diisiik performans verdigini gostermistir.
Diger taraftan Acufia ve Palm (2013) ise tam tersine es-eksenli boru ile U-borusundan
%100 daha iyi sonug elde ettiklerini raporlamiglardir. Fakat Zanchini vd,. (2010) es-
eksenli uygulamada c¢aplarin 6nemli oldugunu dis ¢ap sabit tutulurken i¢ ¢ap1
arttirmanin performansi arttiracagini gostermislerdir. Choi vd., (2013) tarafindan es-
eksenliye benzer olan ¢ok borulu toprak 1s1 degistiricisi denemisler ve %2-12 arasi
daha iyi Etkinlik Degeri (COP) degeri elde etmislerdir. Diger bir ¢coklu boru denemesi,

aym zamanda karmasik es-eksenli® olarak isimlendirdikleri uygulama Jalaluddin ve

8 co-axial
° complex-co-axial
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Miyara (2012) tarafindan modellenmistir. Bu tasarimda merkez borunun etrafinda dort
boru bulunmaktadir ve su distaki dort borudan girmekte merkez borudan ¢ikmakta ve

tekli U-borusu ile karsilastirildiginda daha iyi performans vermektedir.

Ilk ¢oklu U-borusu uygulamalari temel kaziklarda (enerji kazig1) kullanilmistir
(Brandl, 2006; Park, H. vd., 2013; Bozis vd., 2011). Bozis vd., (2011) enerji kaziklar
icin bir ¢izgi-kaynak modeli gelistirmisler ve teorik olarak capi sabit tutularak U-
borusunun sayisini arttirmanin performansi arttiracagini gostermislerdir. Park vd.,
(2013) ise W tipi ve t¢lii U-borusunu bir temel kazik kuyusunda kullanmislardir. 72
saatlik testler .g<xs0 yapmuslar kisa siireli kullanimlarda ii¢ U-borulu kuyunun W
tipinden daha iyi sonug verdigini bulmusglardir. Fakat yazilarinda belirttikleri gibi daha
uzun siireli kullanimlar i¢in temel kaziktan daha uzun kuyular gerekmektedir. Diger
onemli ¢alisma Zarrella vd., (2013b) tarafindan yapilmistir. Helisel ve ti¢ U-borulu
tasarimlar1 12m derinligindeki temel kaziklarda denemisler ve helisel borulu kuyunun

tic U-borulu kuyudan %9 daha iyi sonug verdigini bulmuslardir.

Fakat temel kazik uygulamalar1 degisik 6zelliklere sahiptir. Kuyular1 geleneksel
kuyulardan daha genis c¢apa sahiptir ve 1sitma kuyularina nazaran derin
olmadiklarindan dolayr mevsimsel hava sicaklik degisimlerinden etkilenebilirler.
Diger taraftan helisel tip borunun derin kuyu uygulamalarinda kullanilmasi oldukca

zordur. Genis ¢apli kuyular daha iyi 1sitma performansina sahipken ekonomik agidan

dezavantajhidir (Luo vd., 2013).
Kuyu derinliginin etkisi

Derin kuyularda akigskan daha fazla zaman gegirdigi ve kuyudaki gidis ve doniis
borular1 arasindaki sicaklik farklari arttigi i¢in sicak olanindan soguk olanina 1s1 gegisi
olmakta yani 1s1l kisa devre olmaktadir. Esen ve Inalli (2009) yaptiklar1 ¢alismada
derin kuyularda 1s1l kisa devrelerin fazla oldugu ve birim borudan elde edilen 1s1

yiikiiniin gorece az oldugunu gostermistir.
Akas debisinin etkisi

Acuna ve Palm. (2013) yaptiklart deneysel g¢alismada hacimsel akis debisinin
azaltilmasimin borular arasindaki sicaklik farkinin artmasina ve 1sil kisa devrelerin
artmasina neden oldugunu gostermislerdir. Fakat diger yandan debinin artis1 sicaklik

farklarinin azalmasina ve bu durumda deneysel ol¢iimlerde sicaklik sensorlerinin
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belirsizliginin sonuglar iizerinde daha biiyiik bir belirsizlige yol agmasina neden
olmaktadir (Witte, 2013).

Kuyu ve boru ¢capimin etkisi

Kuyu uygulamalarinda genel olarak 32 mm veya 40 mm ¢apta boru kullanilmaktadir
(Banks, 2008). Kullanilan kuyu ¢ap1 ise 100-200 mm arasinda degismektedir (Yang
vd., 2010). Kuyu ¢aplarmin etkisi tizerine ¢alisma yapilmasina ragmen (Luo vd., 2013)
kuyu igerisinde kullanilan boru ¢apinin etkisi ile ilgili olarak yapilan bir ¢alismaya

literatiirde rastlanmamustir.

1.8.4 Yatay toprak 1s1 degistiricileri iizerine yapilan calismalar

Yatay 1s1 degistiricileri, derin olmayan (s1g) 1s1 degistiricileri, serme tipi 1s1
degistiricileri'® olarak da adlandirilmaktadir. Derin olmayan 1s1 degistiricilerinin tercih
nedeni, diisey sistemlere gore ¢ok daha ucuz ve uygulama kolayliginin olmasidir. Bu
tip uygulamalarda borular c¢ok derin olmayacak sekilde (s1g) toprak igerisine
yerlestirilir. Bugiline kadar toprak altina yapilan s1g borulama tiplerini belli basliklarda
isimlendirebiliriz. Bunlar, baslica diiz (sarmal), slinky™ ve helezonik/heliselden
olusmaktadir (Sekil 1.11).

Yatay/s1g 1s1 degistiricilerinin ucuz ve kolay uygulanabilir olmasinin yaninda
yerlestirme derinlikleri topragin mevsimsel sicaklik degisimlerinden etkilenen
bolgesinde oldugundan performansi diisey sistemlerden daha diistiktiir (Banks, 2008).
Diisey 1s1 degistiricili 1s1 pompalarinin mevsimsel etkinlik katsayilar1 4-5 civarinda
iken (Luo vd., 2015) yatay s1g 1s1 degistiricili 1s1 pompast ile yapilan bir ¢alismada
(Wu vd., 2010) rapor edilen deger 2.5 olmustur.
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Sekil 1.11 : Yatay / s1g toprak 1s1 degistirici tipleri.

10 Ingilizce kaynaklarda genel kullanim: horizontal ground heat exchanger.
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Borulamanin geometrisi ile ilgili de bazi ¢aligmalar yapilmistir (Wu vd., 2010;
Congedo vd., 2012). Sayisal ¢oziimlemede birim kanal uzunlugu basina en iyi sonug
helisel boru tipinde elde edilmistir (Congedo vd., 2012). Daha sonra slinky gelmistir.
Helisel borulamanin zor olmasi nedeniyle (bir dis destekleyici veya tutucular

gerekmekte) uygulamada daha ¢ok slinky tipi 1s1 degistiricileri kullanilmaktadir.

Slinky tipi borulamanin bilgisayar ortaminda modellemesi ile ilgili ¢esitli caligmalar
yapilmistir (Li vd., 2012; Wu vd., 2010; Fujii vd., 2012). Benzer bir ¢alismada
deneysel olarak da yapilmistir (Fujii vd., 2013).

Slinky borulamas1 yatay uygulanabildigi gibi diisey olarak da uygulanabilir. Diisey
uygulamasi daha az alan kapsamakta birim alandan elde edilen 1s1 degeri oldukga
yiiksek degerlere ulagmaktadir. Ayrica diisey olarak uygulamanin toprak alti su
hareketlerinin etkisi nedeniyle daha iyi olacagi da gosterilmistir (Li vd., 2012). Ayrica
slinky uygulamas tek katmanli yapilabildigi gibi ¢ift katmanli da yapilabilmekte ve
kisa stireli ¢alistirmalarda oldukga iyi performans vermektedir (Fujii vd., 2013). Cift
katmanli ¢alisma durumunda en yiiksek performansin akiskani ilk once iist katmana

daha sonra alt katmana géndermekle elde edildigi de ayn1 ¢alismada rapor edilmistir.

Slinky uygulamasinda performanst etkileyebilecek olast parametreler, slinky
dairesinin kaydirma adimi, slinky ¢ap1, gdmme derinligi, toprak yapisinin etkisi ve
slinky 1s1 degistiricileri arasindaki mesafe olarak siralanabilir. Bu parametreler
arasinda slinky ¢apini arttirmanin bir etkisi olmadigi gosterilmistir (Wu vd., 2010;
Chong vd., 2013). Slinky kaydirma adimini azaltmanin birim alandan elde edilen 1s1
degerini arttirdig1 belli bir degerden sonra boru maliyetinin elde edilen kazangtan daha
fazla oldugu bildirilmistir (Chong vd., 2013). Topragin 1s1l 6zelliklerinin performansa
oldukga biiyiik etkisi oldugu gosterilmistir (Congedo vd., 2012; Fujii, vd., 2013).
Topragin yogun yagis alan bir bolgede olmasi performansa olumlu etki ederken (Go
vd,. 2015) Simms vd., (2014) ise yaptig1 calismada kendi iilkesindeki (Kanada) toprak
yapilarin1 goz Oniine alarak topragin heterojen bir yapida olmasinin énemli bir etkisi

olmadigin1 gostermistir.

Congedo vd., (2012) gomme derinliginin etkisinin olmadigint bildirmis fakat bu

iddias1 deneysel olarak desteklenmemistir.

One ¢ikan calismalardan biri olan Park SK., vd. (2013) calismas1 coil olarak

isimlendirdigi helisel 1s1 degistiricisi i¢cin Green fonksiyonlar ile bir analitik model
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gelistirilmis ve deneysel sonuglarla dogrulanmistir. Cizgi kaynak, silindirik kaynak ve
Sonlu Elemanlar Modeli (SEM) sonuglari da verilmistir. Gelistirilen analitik model ve
SEM deneysel sonuglara olduk¢a yakin ¢ikarken, ¢izgi kaynak yaklasimi daha diistik,
silindirik kaynak daha yiiksek sonuglar vermistir. Testler laboratuvar ortaminda sabit

1s1 akisi ile yapilmustir.

Diger o6nemli bir ¢aligmada Fujii vd., (2012) tarafindan slinky toprakalti 1s1
degistiricisinin modellemesi i¢in Feflow yazilimi ile yapilmistir. Ayrica giinesin,
riizgarm, kisa, uzun dalga i1sinimlarini da igeren enerji denklemi uygulanmis ve 5
giinliik testler yapilmistir. Elde edilen sonuca gore enerji dengesi ile ¢oziimlerde
denklik saglanirken, enerji dengesi eklenmedigi durumda biiyiik fark ortaya ¢iktig

gosterilmistir.

1.9 Tiirkiye’deki Durum

Sekil 1.12°de sunulan 7.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi 2012 verilerine gore

tilkemizdeki enerji tiiketiminin %26’s1 binalarda kullanilmaktadir.

Binalarda kullanilan, kat1 yakit, dogalgaz ve petrol ¢ok biiyiik oranda 1sitma amagh
kullanilmaktadir. Daha 6nceki yillardaki (2010 vb) verilere gore binalarda kullanilan
enerjinin %70 inin 1sitma amagli kullanildig1 g6z 6niine alinirsa buradan iilkemizdeki
toplam enerji tiiketiminin %18.2’sinin yani yaklasik beste birinin binalarda isitma
amaciyla kullanildigini sdylemek miimkiindiir. Buradan 1sitma teknolojileri iizerine
yapilacak iyilestirmelerin iilke ekonomisine biiylik kazanglar saglayacagi agikca

gorilmektedir.

2012 Toplam Enerji Tuketimi Dagilimi

Tarnm; %5 Diger;% 4

Binalar; %26

Sekil 1.12 : Tiirkiye 'nin 2012 yili toplam enerji tiketimi dagilimi (Url-6).
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Ulkemizde 1sitmada kullanilan dogalgaz, petrol vb. birincil enerji kaynaklarmin
cogunlugunun ithal oldugu g6z 6niine alinirsa bu enerji kaynaklarinda biiyiik oranlarda
disa bagimli olmamiz nedeniyle iilkenin enerji arz gilivenliginin bir risk tasidig
sOylenebilir. Bu nedenle iilke icerisinde yerel enerjinin gesitlendirilmesi, enerji
verimliliginin artirilmasi ve alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmasi bir gereklilik

haline gelmistir.

Ayrica adaylik siirecinde bulundugumuz Avrupa Birligi miiktesebati enerji faslina
uyumluluk c¢ercevesi igerisinde yiikiimliiliiklerimiz de bulunmaktadir. Avrupa
Parlamentosu’nun 23 Nisan 2009 tarihinde 2009/28/EC numarali “Yenilenebilir
Kaynakli Enerji Kullanumimin Arttirilmast” bashkli, 20-20-20 olarak da bilinen
direktifine goére 2020 yilina kadar ulasim, 1sitma-sogutma ve elektrik tiiketimi
sektoriinde sera gazi kullaniminin 1990 yilma gore %20 azaltilmasi, enerji
verimliliginin %20 arttirllmas1 ve kullanilan enerjinin %20’sinin yenilenebilir
kaynaklardan  saglanmasi1  hedeflenmektedir. ~Bu  program  ¢ercevesinde
yenilenebilir/alternatif enerji ve verimlilik caligmalarinin artarak devam etmesi

gerekmektedir.

Tiirkiye’de literatiire gecen ilk toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi 1998 yilinda
Istanbul’da 276 m? lik bir villaya kurulmustur. Daha sonra bir ¢ok villa, AVM, isyeri
vb. alanlarda kullanilmistir. Belli basgh biiylik uygulamalar sdyle siralanabilir:
Umraniye Meydan AVM de 900 KW toprak kaynakli 1s1 pompasi kullanilmig, toplamda
18327 m uzunlukta kuyu agilmistir. Yine Istanbul’da 140 villa iceren bir sitede her bir
villa i¢in toprak kaynakli 1s1 pompast kullamlmistir. Sabiha Gokgen Havaalaninda
bakim servis binasinda 20m uzunlukta 1584 adet enerji kazig1 kullanilmis ve toplamda
1855 kW ik 1sitma sistemi kurulmustur. 2014 yil1 verilerine gore tilkemizde toplam

kurulu toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi 42 MWt dir (Cetin ve Paksoy, 2015).

Cizelge 1.1°de gosterildigi gibi 1sitma da geleneksel sistemlere gore %40 daha ucuza
1sitma imkani sunan toprak kaynakli 1s1 pompalar: ilk yatirnm maliyetlerinin yiiksek
olusu ve yetersiz bilgi nedeniyle yeterli sayida uygulanmamaktadir. Tiirkiye’deki 1s1
pompasi satis1 yapan firma olduk¢a ¢ok olmasina ragmen iilkemizde ciddi bir {iretici
olmadig1 i¢in hepsi ithal iirlin sunabilmekte ve uygulayici firma sayisi da ¢ok kisith
bulunmaktadir. Bunun yani sira dogru projelendirme i¢in son derece kritik olan 1s1l
tepki testi yapan kurulus da su an sadece bir tanedir. Bu zamana kadar rapor edilen

toplam 1s1l tepki testi ise sadece 12 adettir (Cetin ve Paksoy, 2015).
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Geleneksel sistemlerin yogun kullanimi1 nedeniyle toprak kaynakli 1s1 pompalari
tilkemizde tam olarak bilinmemekte ve kullanimi digerlerine gore oldukca diisiik
kalmaktadir. Bunun en 6nemli nedenleri 1s1 pompalarinin ilk yatirim maliyetlerinin
diger sistemlere nazaran daha yliksek olmasi ve yanlis uygulamalar nedeniyle olusan
diisiik performans deneyimleri sonucu olusan giiven eksikligidir. Yayginlagamama

nedenlerini maddeler halinde asagidaki sekilde siralayabiliriz:

e Eksik yontem nedeniyle yanlis planlama,

e Yanlis planlama ve uygulamalar nedeniyle ortaya ¢ikan diisiik performans
ve buna bagl giiven eksikligi,

e Projelendirme ve uygulama icin yetismis eleman azlig1 ve bilgi yetersizligi,

e Cihazlarin yurtdigindan ithal edilmesi nedeniyle diger sistemlere nazaran
yiiksek cihaz fiyatlari,

e Toprak altinda borularin yerlestirilmesi vb. isler nedeniyle artan ilk yatirim

maliyeti.

Bunu bir problem agac1 seklinde Sekil 1.13’teki gibi gosterebiliriz.

l

Guven Eksikligi Yiiksek Maliyet
A A
Yanhs Yiiksek Cihaz Yiksek Kuyu
uygulamalar Fiyatlar Maliyetleri

Yanlis Planlama

——

Yetismis Eleman o o
Eksikligi Bilgi Eksikligi

Sekil 1.13 : Toprak kaynakli 1s1 pompasi piyasasinin gelisimini engelleyen
problemler.

1.10 Toprak Is1 Degistiricilerinin Optimizasyonu

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda en biiylik maliyetlerden birisi toprak tarafi
maliyetleridir. Daha sonra cihaz maliyetleri vb. gelmektedir. Toprak tarafi

maliyetlerine 6nemli derecede etki eden iki etken bulunmaktadir:
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Olgme ve modellemeye dayali dogru planlama; sistemin verimliligi,
giivenilirligi ve uzun siireli performans garantisini arttirmak agisindan ve
ayrica gereginden fazla ya da eksik bir ilk yatirim maliyeti olmamasi

acisindan 6nemlidir.

Toprakla yapilan 1s1 transferinin biiyiikliigii; uygulama yapilacak bolgede
toprak yapist degistirilemediginden geometri, malzeme, uygulama
parametrelerine bagli olarak 1s1 transferinin iyilestirilmesi elde edilecek 1s1

transferinin artmasina ve maliyetlerin azaltilmasina yardimci olur.

1.11 Tezin Amaci

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda toprak 6zelliklerinin hizli ve dogru bir sekilde tespiti

ve toprakla olan 1s1 transferinin iyilestirilmesi ve bu yolla sistem performansinin ve

Omriiniin artirllmasina yonelik Ar-Ge c¢aligsmalar1 bu tez ¢aligmasinin temel amacini

olusturmaktadir. Bu amaci gergeklestirmek icin bu tezin kapsamini asagidaki gibi

Ozetleyebiliriz:

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda kullanilan diisey toprak 1s1 degistiricileri
icin sabit sicaklikli akigkan uygulamasina dayanan hem analitik hem de
daha detayl bir sayisal model kurulmasi,

Model sonuglarinin deney sonuglari ile karsilastirilabilmesi ve sonuglara
etki edebilen ¢ok sayida parametrenin deneysel incelemesinin
yapilabilmesi i¢in lilkemizin tek, diinyanin ise sayili toprak 1s1 degistirici
deneysel test alanini igeren bir agik hava laboratuvari ve 6lgiim sisteminin
kurulmas,

Farkli tasarlanmis toprak 1s1 degistiricilerinin performansina etki eden ¢ok
sayida isletim ve tasarim parametrelerinin etkilerinin deneysel gézlemlerle
incelenmesi,

Deneysel sonuglarla model sonuglar1 karsilastirilarak sayisal modellerin
kalibre edilmesi, dogrulanmasi ve ayrica topragin 1s1l 6zelliklerini 6l¢gmeyi
saglayan bir metot gelistirilmesi,

Hem sayisal hem de analitik modellerle farkli toprak 1s1 degistiricileri i¢in

uzun siireli performans dngoriileri yapilmasi,
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e Diisey toprak 1s1 degistiricilerinde birim uzunluk basina 1s1 transferinin
boru ¢apina, gidis-doniis borular1 arasindaki mesafeye, borular arasi1 dolgu
malzemesine, U borusu sayisina, akigkan hizina, kuyu derinligi ve kuyular
aras1 mesafeye etkilerinin incelenmesi,

e Yatay toprak 1s1 degistiricilerinde de (sarmal, slinky ve helisel tip)
performans Olglimleri ve diisey uygulamalarin  sonuglar1 ile
karsilastirilmasi,

e Toprak 1s1 degistiricilerinin  performansina etki eden tasarim
parametrelerinin etki dereceleri arastirilarak kullanim kosullarina bagh en

uygun toprak 1s1 degistiricisi tasarimlarinin belirlenmesi.

1.12 Tez Cahsmasmin Ozgiinliigii

Tez ¢alismasinin birinci odak noktasi 1s1l tepki testleridir. Literatiir incelemesinde de
verildigi gibi 1s1l tepki testleri sabit 1s1 akisi ile yapilmaktadir. Sabit sicaklik ile 1s1l
tepki testi sadece bir grup (Wang vd. 2010) tarafindan denenmistir. Fakat kullandig1
denklemler Eskilson’in (1987) g-fonksiyonlarinin modifikasyonlaridir. Bu ¢alismada
sadece bir kuyuda test yapilmig, diger testler, ¢alismalar vb. i¢in herhangi bir
gelistirme yapilmamistir. Bu tez calismasinda ise sabit sicaklik ile 1s1l tepki testi
sistemi farkli bir analitik model ile gerceklestirilmistir. Bu analitik modelin, deneysel
ve sayisal calismalarla dogrulamasi yapilmis, Enstitii agik hava laboratuvarinda
bulunan farkli 4 kuyuda denenmistir. Bu testlerle daha kisa siirede istenen sonuglara

ulagilabildigi gosterilmistir.

Bu tez c¢alismasinin ikinci odak noktasit toprak icerisindeki 1s1 transferinin
arttirilmasidir. Bu yonde de diisey 1s1 degistiricilerinde kullanilan U borusu sayisinin
etkisi, boru caplarinin, borular aras1 mesafenin, kuyu derinliginin, akis hizinin ve
kuyular aras1 mesafenin etkileri deneysel olarak incelenmistir. Diger kuyu tiplerine
nazaran daha kiiciik ¢apli olan bir 1s1tma kuyusunda 3 adet U borusu kullanimu ilk kez
bu ¢alismada gergeklestirilmis, oldukea 1yi sonuclar elde edilmis, tek U borusuna gore
performansin 1s1l tepki testinde %38, 16 haftalik kesintisiz ¢alisma durumunda ise %25

arttirtlabilecegi gosterilmistir.

Diger incelenen parametrelerin bazilari (KUDET, BAMET, BOCET) literatiirde

sayisal olarak gosterilmis fakat deneysel olarak kanitlanmasi yapilmamis olan
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caligmalardir. Bu incelemelerin de deneysel kanitlamasi yapilmis ve literatiire

kazandirilmstir.

Yatay veya s1g toprak 1s1 degistiricileri i¢in inceleme yapilacak bolgenin 20m derinlige
kadar olan sicaklik degisimleri 3 yil boyunca izlenmis, topragin mevsimsel
degisimlere bagl farkli derinliklerdeki sicaklik degisimleri dl¢lilmiis ve en uygun
gomme derinlikleri tespit edilmistir. Farkli s1§ uygulamalar arasinda birim alan, birim

uzunluk ve birim maliyet agisindan karsilagtirmalar1 yapilmastir.

Ayrica farkli boru ¢api, kuyu capi, kuyu derinligi, U sayisi, borular arasi mesafe,
kuyular aras1 mesafeye sahip diisey 1s1 degistiricileri; sarmal, diisey ve yatay slinky,
diisey ve yatay helisten olusan s1g 1s1 degistiricileri; sabit 1s1 akist ve sabit sicaklikta
toprak 1s1 degistiricilerinin test edilebildigi test sistemi ve 1s1 pompasi cihazlarinin test
sistemini iceren, gelecek arastirmalara acik, agik hava ve kapali arastirma alanlarina
sahip, diinyada sayili, Tiirkiye’de belki bu kapsamdaki ilk ve tek laboratuvar
olusturulmus ve planlama, uygulama ve deneylerle elde edilen tecriibeler, yaynlar,

tezler ile iilke literatiiriine dnemli bir bilgi birikimi kazandirilmaya ¢alisilmistir.

1.13 Tez Calismasinin Sematik Olarak Gosterilmesi

Tez’in temel hedefi ve bu hedefe yonelik olarak yapilan ¢aligmalarin grafiksel 6zeti

Sekil 1.14’te verilmistir.
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Yilhk Grafiklerin
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Sekil 1.14 : Tez ¢alismasinin grafiksel ozeti.
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2. DUSEY TOPRAK ALTI ISI DEGISTIRICILERI iCiN DENEYSEL
OLARAK DOGRULANAN ANALITiK BiR MODEL VE UZUN SURELI
PERFORMANS ONGORUSU

Diisey toprak alt1 1s1 degistiricilerinin boyutlandirilmasinda 1sil tepki testi ile elde
edilen topragin efektif 1s1l iletkenligi ve kuyunun 1sil direnci kullanilir. Bolim 1°de
detayli bilgi verildigi gibi genel olarak sabit 1s1 akisi ile 1s1] tepki testi yapilmaktadir.
Fakat bugiine kadar yapilan uygulamalarda bazi problemler tespit edilmistir. Bu
problemler ve bu calismada onerilen metot alt boliimlerde anlatilmigtir. Bu boliimde
verilen c¢alisma, yazarin doktora tezi ¢ercevesinde yaptigi Aydin vd., (2013; 2014)

caligmalarinin genisletilmis bir anlatimini igermektedir.

2.1 Geleneksel Isil Tepki Testindeki (ITT) Eksikler ve Onerilen Metot

Sabit 1s1 akil1 testlerde en biiyilik problemlerden biri elektrik sebekesinden kaynaklanan
voltaj dalgalanmalaridir. Diger bir problem elektrik kesintisi durumunda testin
durmasi ve testin tekrar baglatilmasi i¢in topragin kendini yenilemesi nedeniyle belirli
bir siire beklemenin gerekmesidir. VVoltaj dalgalanmalar1 ve kesintiye ugramis testler
i¢in baz1 ¢oziimler (Beier, 2008; Hu vd., 2012; Kosukegava ve Fujii, 2015) 6nerilmis

olup bu konu tizerindeki ¢alismalar devam etmektedir.

Sabit 1s1 verme yOnteminin bir diger dezavantaji ise test i¢in uzun zaman
gerektirmesidir (yaklasik iki giin). Test siiresi icin genel kabul yaklasik 48 saattir.
(ASHRAE, 2011; Gehlin, 2002; Sanner vd., 2005). Bujok vd., (2014) ¢alismasinda
test siiresini azaltmak istemistir. 24 saatlik test sonuglar1 ile 70 saatlik test sonuglari

arasinda %15’lere varan hatalar ortaya ¢ikmistir ve kabul edilebilir aralikta degildir.

Sabit 1s1 akili 1s1] tepki testinde diger bir eksik taraf ise test siiresi boyunca kuyu
igerisine elektrik sebekesinden yiiksek gii¢ tiiketerek siirekli 1s1 basilmasidir. Son
zamanlarda Raymond ve Lamarche (2014) daha diisiik giiglerde ¢alisan bir 1s1l tepki
testini teorik olarak onermistir. Diger bir ¢aligmada Witte vd., (2002), test siiresince
daha az enerji tiiketme potansiyeli olan 1s1 pompasi ile yapilan testlerin, hem 1s1 basma

hem 1s1 gekme i¢in yapilabilecegini gidis, doniis suyu arasindaki sicaklik farkinin sabit
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tutulmasiyla voltaj dalgalanmalarindan etkilenmeyecegini belirtmistir. Ancak bu

durumda bir 1s1 pompasinin test alanina taginmasi gereksinimi vardir.

Toprak kaynakli bir 1s1 pompasinin g¢alismasi sirasinda toprak tarafi, kompresor
devreye girdiginde ¢alismakta ve topraga sicak akiskan (sogutma durumu ig¢in) veya
soguk akigkan (1sitma durumu i¢in) génderilmektedir. Binanin 1s1 yiikiine gore topraga
gonderilen akiskan miktar1 degismektedir. Bir projede gerekli kuyu uzunlugunu
planlama isleminde binanin 1s1 yiikii, kullanim siiresi ve 1s1 pompasinin sezonsal COP
degeri hesaba katilir. Bu islemde olabilecek en kotii durumu géz 6niine almak dogru
sonuglar elde etmeyi garantiler. Bu nedenle toprak tarafi dolasim pompasinin siirekli
calistigt ve kuyuya siirekli sicak (veya soguk) akiskan gonderildigi diisiiniiliir.
Olabilecek en kotii durumu simiile etmek igin belirli bir zaman siiresince kesintisiz bir

sekilde sabit sicaklikta akiskan gonderilmesi gz Oniine alinir.

Ayrica 1s1 pompast standartlastirilmasinda®! toprak ve yiik taraflari icin sabit
sicakliklar kullanilmaktadir. Bu degerler topraktan doniis sicakligi ve yiik tarafina
gidis sicakligidir. Kuyuyu, 1s1 pompasi standartlastirmasinda oldugu gibi sabit
sicaklikta test etmek daha saglikli bir yaklagim olacaktir. Bu nedenle bu ¢alismada 1s1
pompasinda oldugu gibi kuyunun da sabit sicaklikta test edilmesi dnerisi gelistirilmis
ve benimsenmistir. Sabit sicaklikli testte elektrik sebekesinden kaynaklanan voltaj
dalgalanmalarinin bozucu etkisi ortadan kalkacak, en 6nemlisi topragin 1s1l 6zellikleri
daha kisa bir zamanda ve daha yiiksek bir dogrulukla elde edilebilecek (Wang, 2010)
ve gergcek 1s1 pompast calisma kosullarma daha yakin kosullarda bir test

gergeklestirilmis olacaktir.

Sabit sicaklikli ITT‘nden elde edilecek sonuglar hem analitik hem sayisal olarak analiz
edilebilecektir. Uzun zamanli performans ongoriileri yapilabilecektir. Cilinkii toprak
kaynakli 1s1 pompasi planlamasinda en Onemli Olciitlerden biri sistemin verimli
calisma siiresinin bilinmesidir. Iyi planlamanin gereklerinden birisi de sistemin
giivenilirligini arttirmaktir. Saglikli 6lgiimlere dayali uzun stireli performans 6ngorii
basarisi yliksek bir model kullanilmadigi siirece kullanimin ileri zamanlarinda kapasite

yetersizlikleri meydana gelebilecektir.

11 Is1 pompalarimin karsilagtirilmast i¢in ortak degerler vardir. Is1 pompasindan elde edilen 1s1] giiciin
harcanan giice oran1 (COP) 1s1 pompasina giris suyu sicaklig1 ve binaya gidis suyu sicakligi g6z 6niine
alinarak verilir. Ornek olarak BO/W35, W10/W50, A7/W40 gibi, burada birincisi kaynak tarafini
ikincisi ytik tarafini temsil etmektedir. B:Brine, toprakta dolasan akiskan, W:Water,Su, A:air, hava.
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Bu boéliimde sabit sicaklik testi i¢in analitik bir model kurulmus, sonuglarin test
sicakligina bagimliligi incelenmis ve farkli tipteki kuyularda testlerin deneysel
sonuglar1 verilmis, sayisal modelle dogrulanmasi ve bir kuyunun uzun zamanh
performans Ongoriisii yapilmis ve farkli test siireleri i¢in Ongdriiler incelenerek

optimum test siiresi Onerilmistir.

2.2 Tez Cercevesinde Gerceklestirilen Sabit Sicakhkh Isil Tepki Testi I¢in

Analitik Modelin Kurulmasi

Icerisinde tek U borusu bulunan bir kuyunun sematik goriintiisii Sekil 2.1’de
verilmistir. Kuyu ¢eperi ile akigkan arasindaki 1s1l direng, akiskanin, boru ve dolgunun
1s1l  ozelliklerine ve akisa baglidir. Dolgunun 1s1l kapasitesi topraginki ile
karsilastirildiginda oldukga kiiciik olup 1s1l 6zellikleri (1s1l iletkenligi) ise gorece
yiiksektir. Bu nedenle belirli bir siire sonra dolgunun igerisindeki sicakligin zamanla
degisimi ihmal edilebilecek hale gelir ve dolgu bolgesi pratik olarak kararli hale geger.
Bu siire yaklasik olarak 1sinin dolgu yarigapinin gecis siiresi ile ilgili zaman sabitinin
5 kat1 gibi kabul edilebilir ve daha 6nce Béliim 1.8°de bahsedildigi gibi 5r/a ile
hesaplanabilir. Bu deger 17 cm ¢apli ve a degeri 1x10° m?/s olan kuyuda yaklasik 10
saattir (5 x 0.0852/ 1x10° = 10 sa).

Test islemi boyunca sabit ve yiiksek sicakliktaki akiskan U-borusunun bir ucundan
kuyuya gonderilir diger ucundan goérece daha diisiik bir sicaklikta doner. Sicaklik farki
akigkan debisine, test sicakligina, dogal toprak sicakligina ve topragin 1s1l 6zelliklerine
baghdir. Test basladiktan belirli bir zaman sonra sicaklik farkindaki degisim cok
yavaslar ve akigskanin ortalama sicakligi sabit bir degere yakinsar. Kuyudan topraga
gecen 1sinin zamanla azalmasi ¢ok yavas olup bu azalma sonucu giden ve dénen
akiskan sicakliklar1 birbirine daha da yaklasacagindan ve bu fark oldukga kiigiik
oldugundan ortalama akiskan sicakligi neredeyse hep sabit kalir. Bu yaklasim
kullanilarak kuyunun etrafindaki sicaklik dagilimi ¢ikartilabilir. Giris ve ¢ikis borulari
yerine esdeger bir boru disiiniilmesi problemin ¢6ziimiinii kolaylastirir. Esdeger
borudaki akiskan sicakligi akiskanin gidis-doniis ortalama sicakligi olacaktir. Bu
durumda problem, ekseni sabit sicaklikta tutulan bir kuyunun etrafinda zamana ve
radyal uzakliga bagli olarak sicaklik dagilimini arayan yaklasik bir probleme

indirgenmis olacaktir.
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Sekil 2.1 : Bir kuyunun perspektif goriintiisii ve kesiti.

Esdeger ¢ap hesaplamasi ile ilgili bir¢ok 6neri de bulunulmus (Bose ve Smith, 1992;
Kavanaugh ve Rafferty, 1997; Hellstrom, 1991; Shargawy vd., 2009) fakat bu
calismada diger modellerle karsilastirmada en iyi sonucu veren (Lamarche vd., 2010)
multipole metodu (Bennet, 1987) kullanilmistir'?. Bu yaklasimda esdeger ¢ap sdyle
bulunur (Shirazi, 2013):

—27K4 R
Fgg = Mpe ~T K (2.1)

Burada Rk kuyu direncidir:

1 Y P 23 (1- (40 (25 -1)))? 1
Rk = 47Zk |I’1 4 p - 2 2 2.2 +7 Rb (22)
dl 2(4, -1 1+ 250+ @160 /(25 =11 25)7)) | 2
burada ﬂq=r—k A =r—k A = b J—Mve R =Mile bulunur
' 2 Xe | 2%, ky +k, b 27K, '

Buradaki formiiller dolgu ve topragin 1sil iletkenliklerini icermektedir. Dolgu
iletkenligi ASTM D5334%2 (2014) metodu ile laboratuvar 6l¢iimii yoluyla bilinebilir.
Bu tez calismasinda dolgunun 1s1l iletkenliginin tespit edilmesinde ASTM D5334
metodu ve Comsol programi, topragin 1sil iletkenliginin tespit edilmesinde ise esdeger
cap ile yinelemeli bir yaklagim kullanilmistir. Esdeger cap formiilleri i¢erisinde toprak
1s1l iletkenligi vardir. Buna girilen 6n bir deger ile esdeger ¢ap bulunur, bu ¢ap degeri

kullanilarak deneysel verilerle Ortiistliriilen kuyunun birim uzunlugu basina 1s1

12 Burada kullamilan res metodu tek U igin gegerlidir.
13 Kaya vb. maddeler igin uygulanan 1s1l iletkenlik tespit etme metodudur.
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transferinin zamansal degisim ifadesinden bulunan topragin 1sil iletkenlik degeri
baslangicta esdeger capt hesaplarken kullanilan degerle karsilagtirilir ve fark

kiigtiliinceye kadar tekrarlanan bu siirece devam edilir.

Topragin 1s1l iletkenlik degeri Denklem 2.1°de dogrudan ¢arpan olarak girmedigi i¢in
etkisi cok biiyiik degildir. Genel olarak bulunabilecek toprak 1sil iletkenliginin
degistigi 1-4 W/mK ‘lik aralikta buradaki kosullarda®* rs ancak % 4.7 degismektedir.

Dolayastyla yinelemeli yontem i¢in olduk¢a uygundur.

Gelencksel yontemde oldugu gibi (Gehlin, 2002) tasinim ile 1s1 gegisi ihmal edilmis,
topragin homojen oldugu ve topraktaki sicakligin diisey ve agisal olarak degismedigi
kabul edilmistir. Bu kabulle kuyunun etrafindaki sicaklik dagilimini bulmak igin
silindirik koordinatlarda zamana bagli bir boyutlu 1s1 transfer denkleminin ¢6ziilmesi

gerekmektedir.

o°T Jlor 1ot
o2 ror oot (2.3)
Burada o topragin 1sil yayilim katsayisi (& =K/ PC,) ki ve p ise topragin 1sil iletim

katsayist ve yogunlugudur. T = (Tg +Ty4 )/ 2 ortalama akiskan sicaklig1 olmak iizere

problemin baglangi¢ ve sinir kosullari:

T(rt)=T (2.43)
T(r,0)=T, (2.4b)
T(oo,t) =T, (2.4c)

Denklem (2.3) asagidaki ifadeler kullanilarak boyutsuzlastirilir:

0= T _T_ : (2.5a)

r=—; (2.5b)

U ka=1.7 W/mK, kp=0.38 W/mK, X =0.0485 m, r, = 0.016 m, rx = 0.085 m
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t=— (2.5¢)
I’es
Boylece
0%0 0%0 109 _06
oF2 tor ot (2.6)

elde edilir. Boyutsuz baslangi¢ ve sinir kosullari ise asagidaki gibi olur;

O(Lt)=0 (2.7a)
6(F,0)=1 (2.7b)
O(0, 1) =1 (2.7¢c)

(2.6) denklemi (2.7a) baslangig ve sinir kosullart ile ¢oziildiigiinde asagidaki ifade elde
edilir (Ozisik, 1993):

BT 30 (87 o (8) - Yo (5P W (8)], 5
Jo*(B)+ Yo" (B) 28)

Jrilr,[‘]o(ﬁr')Yo (8)-Yo(Br'No(B))dr’

o, 1) = j;’:O

Denklem (2.8)’deki ifadenin ikinci integrali -1/5? olarak bulunur ve asagidaki sekilde

daha basit bir bigime getirilir:

o) =2 & Bl Yol ol )
p=0 BlIe2(B)+ Y2 (B))

dg (2.9)
Burada bulunan ifade esdeger borunun etrafindaki zamana ve radyal koordinata bagl

olarak sicaklik dagilimimi vermektedir. Birim 1s1 transferi ise asagidaki sekilde

bulunabilir.

Birim Kuyu uzunlugu basina isi transferi

Birim uzunluk basina 1s1 transferi ise asagidaki sekilde ifade edilebilir:
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q' = _Zﬂktre,v(:j_-r

(2.10)

r=re

Boyutsuz ifadeler kullanilirsa:

o —.dé
q' =27 (. ~T) =

(2.11)

r=1

Boyutsuz sicaklik degisim Ol¢iisiinii (gradyenini) yalniz birakmak i¢in boyutsuz 1s1

transferi ifadesi asagidaki gibi yazilabilir:

q’ _de
2K (T —-T,) drl,

q'= (2.12)

Denklem (2.9) ve (2.12) kullanilarak birim uzunluktaki is1 transferinin boyutsuz

ifadesi asagidaki sekilde bulunur:

-, do

a:_ 2 e T8 - W BVA),

7 =0 028)+ Yol ()]

dg (2.13)

Bu ifadedeki integral analitik olarak ¢oziilememektedir. Ancak onun yerine sayisal

olarak her boyutsuz t zamani icin birim 1s1 transferi degeri hesaplanabilmektedir.

Deneysel dlgiime dayali birim uzunluktaki 1s1 transferi ( ") sonuglar ise asagidaki

sekilde basit¢e hesaplanir:
qden = (T T )/ H (214)

Burada M akiskanmm kiitlesel debisi, c, akiskanin (su veya antifriz + su) sabit
basingtaki 1s1 kapasitesi, T, kuyuya giris sicakligl, Ty ise kuyudan doniis sicakligr H
ise kuyu derinligidir. Buradan denklem (2.11)’in denklem (2.14) ile ayni1 sonuglari
vermesi igin K degeri degistirilerek sonuglarinin ortiistiiriilmesinin saglanmasiyla test
sonuglarina karsilik gelen toprak 1sil iletkenligi ve 1sil yayilim katsayist bulunabilir.
Bu denklestirme islemi denklem (2.15) ile ifade edilmistir. Bu esitlikte sol taraf
denklem (2.11)’den elde edilirken sag taraf deneysel verilerden (denklem (2.14)

hesaplanmaktadir.
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q (t—%] _ %0 (2.15)
(2.13) ifadesi, goriildiigii gibi salimimli bir 6zellige sahip olan Bessel fonksiyonlar
icermektedir. Bu nedenle (2.15) ifadesi ile temsil edilen eslestirme tekrarlamalarida®
sayisal integrasyon islemi uzun siirmektedir. Denklem (2.13)’{in ¢6ziimiinii daha hizli
ve ¢abuk yapmak i¢in yeterli dogrulukta yakin sonuglari veren temsili bir ifade
kullanilabilir. Bu temsili ifade kullanilarak k elde edilebilir, daha sonra (2.13) ile
dogrulamasi yapilabilir. Daha sonra ayni denklem uzun zamanli 6ngoriiler yapmak

i¢in kullanilabilir. Burada kullanilacak temsili ifade sadece ¢oziimii hizlandirmak ic¢in

kullanilan bir fonksiyon olacaktir.
2.3 Birim Is1 Transferi icin Temsili Bir ifadenin Bulunmasi

Bir kuyu icin q’ degerinin t ’nin 0ile 15000 deger araligindaki degisimi Sekil 2.2°de
gosterilmistir. Bu deger araligi, deneylerin yapildigi arazinin toprak 6zelliklerinde

rei a2~ 0.2 sa oldugundan yaklasik 0 ile 3000 saat araligina karsilik gelmektedir.

0.5

o
~

-

Boyutsuz 1s1 yiikii [ ¢

o
[N

0.1+
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Boyutsuz Zaman ]

Sekil 2.2 : Boyutsuz zamana gore boyutsuz birim 1s1 transferinin degigimi.

Logaritmik koordinatlarda bu grafik Sekil 2.3’teki kirmizi egride (stirekli ¢izgi)
verildigi gibi olur:

15 jterasyonlarinda
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Kiibik bir polinom fonksiyonu Sekil 2.3’te verilen egriye ortiistiiriiliirse'® (' igin

esdeger temsili ifade asagidaki sekilde bulunur:

In(¢jg,) = —0.00069 In®(t') +0.02085 In?(T') - 0.30864 In(T) - 0.0174 (2.16)

2

Ing)
o

o)

Sekil 2.3 : In(q )—ln(f)graﬁgi, Sekil 2.2°nin logaritmik koordinatlarda gosterimi.

Bu ifade gergek ifade ile karsilagtirilirsa Sekil 2.3’te ki gibi bir sonug elde edilir.

Boyutsuz birim 1s1 transfer degeri, t acik terimleri ile su sekilde yazilabilir:

- 0.9827Exp([0.02085-0.00069In(at /12 )| In(at /12))
Qe = (at/ rei 03088 (2.17)

(2.13) ve (2.17)’nin karsilastirmasi Sekil 2.4’te verilmistir. Bu sekilden de goriildigii
gibi temsili fonksiyon denklem (2.17) (kesikli ¢izgili) miikemmel bir sekilde gercek
ifadeyi denklem (2.13)’i temsil etmektedir. Bu nedenle temsili ifade (2.17), Denklem
(2.13)’tn yerine ortligtirme islemlerinde kullanilabilir. Ger¢ek ve temsili ifade

arasindaki standart sapma su sekilde hesaplanabilir:

2

N ~
o= \/]/N Z(q'Denklem.Z.w)i B q,DenkIem.2.17)i ) (218)

i=1

ve 6=2.7x10* ve MAPE=3.9x107 olarak bulunur.

16 fitting
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Sekil 2.4 : Denklem (2.13) ve (2.17)’in sonuglarinin karsilagtirilmast.

Boylece denklem (2.17), denklem (2.13) yerine deneysel verilerle Ortiistiirme
isleminde topragin 1s1l iletkenligini bulmak i¢in kullanilabilir. Daha sonra elde edilen
1s1l iletkenlik degeri gergek ifade olan denklem (2.13) igerisinde uzun zamanli kuyu
performans 6ngoriisii icin kullamir. Ortiistirme ve ongorii islemleri Sekil 2.5’te
sembolik olarak gosterilmistir. Bu Ortiistiirme isleminde o ve ket degerleri programa
olabilecek limitleri verilerek elde edilebilir veya o degerinin degisiminin %10-20
oraninda degisebilecegi kabulune (Banks, 2008) dayanarak tahmini bir deger girilerek
Kett degeri elde edilebilir.

r Isil iletkenlik tespiti ve uzun zamanh éngérii yﬁntemi\

ur

5, Tahmini bir k degeri (kf)—' r,

0 girilmesi

©

&

% Temsili ifade Deneysel Sonuglar

2 .

=| Kisadonemliveri tk, mcp_mAT

8 cakistirma q > | = —

: pC, . 2| 2k (T -1.)

g | J

O |

(]

o

S| kdegerinin

ol

= bulunmasi (k:)

=
Kuyunun uzun Gergek ifade
zamanli performans o o lax
éngdrusi q = 2”k:-(Tb -T.)q 7'_2 j

b

Sekil 2.5 : Cakistirma ve uzun siireli performans 6ngoriisii islemlerinin gosterimi.
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Ayrica not edilmelidir ki t ’nin 15000°den biiyiik olmasina ihtiya¢ duyulmasi halinde
farkli temsili ifadeler ayn1 metotla iiretilebilir. Bu ¢alismada ihtiya¢ duyulan en uzun

boyutsuz zaman degeri 15000 oldugu i¢in (2.17) temsili ifadesi kullanilmistir.

2.4 Is1l Tepki Test (ITT) Sistemi

Sabit sicaklikli ITT; daha hassas sonuglar veren kararli hale kisa gecis ve genis test
sicaklik araligina sahip olmasi gibi baz1 6nemli avantajlara (Wang vd., 2010) sahiptir.
Bununla birlikte sicaklik kontrol gereklilikleri nedeniyle test sisteminin kurulumu
gorece daha maliyetlidir. Burada onerilen sabit sicaklikli test sistemi su tankina bagli
rezistanslar, dolasim pompasi, PID kontrol iinitesi ve bilgisayarli veri toplayicidan
olugmaktadir. Sekil 2.6 ve Sekil 2.7 test sisteminin sirasiyla sematik ve gorsel
gosterimlerini igermektedir. Bu sistemle her U-borusu ayr1 olarak test edilebildigi gibi
birden fazla kuyu beraber de test edilebilmektedir. Test sisteminde akis debisi ve giris
c¢ikis sicakliklart debimetre ve Pt1000 sicaklik sensorleri ile 6l¢iiliir ve gergek zamanli
olarak ekranda gosterilerek kaydedilir. Sicaklik sensorleri ve debimetrenin 6zellikleri
Cizelge 2.1’de verilmistir. Test sistemi kurulmadan once sicaklik sensorleri
kalorimetrik bir kap igerisinde 2 ve 55 °C sicakliklari arasinda her sensor ayni sicakligi
verecek sekilde kalibre edilmistir. Debimetreler ayn1 zamanda Siemens Mag5000

debimetresi referans alinarak kalibre edilmistir.

Cizelge 2.1: Debimetre ve sicaklik sensdrlerinin 6zellikleri.

Debimetre
Olgiim Aralig 06-6 mdsa
Nominal Cap 15 mm
Belirsizlik +0.2 %
Dogruluk (Standart) 1 %
Sicaklik Sensorii
Tip Pt1000
Olgiim Aralig -50...+230 °C
Belirsizlik +0.15 K

Kuyularin 1s1 yiikii degerlerini 6lgmek i¢in borularin uglar test sistemine baglanir.
Hava sistemden atildiktan sonra ve test baslamadan once topragin dogal sicakligi
olgiilmelidir. Dogal toprak sicakhigi*” pompa calistirildiktan sonra doniis suyu
sicakliginin 6l¢iilmesiyle gergeklestirilen Ashrae (2011) metoduyla elde edilebilecegi
gibi Gehlin (2002) tarafindan onerilen metotla da 6l¢iilebilir. Gehlin metodunda 1, 4

17 Undisturbed ground temperature
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ve 5 vanalari kapatilir (Sekil 2.6), pompa calistirilir devridaim eden su 15-20 dakika
sonra dogal toprak sicakligi hakkinda bilgi verir. Sonra 1, 4 ve 5 vanalan agilir, 2, 3
ve 6 vanalar1 kapatilir, mini pompa ve PID kontrollii elektrik rezistanslar1 tank
icerisindeki suyu istenen test sicakligina ¢ikartmak icin galigtirilir.

[ rmemems]  CenlesmeTank]

KONTROL

PANELI .

I] Oto. Hava Purj6ri

Il Su @ Filtre ; Il
Topraga gidis kollektor(

| P T =G |

Pompa @ Sicaklik Sicaklik Senséri I O @@ Il

Elektrik
Rezistanslari
L 4 Xx3kw

Su Tanki

Sekil 2.7 : Isil tepki test sistemi goriintiisii.

42



Tank test sicakligina ulastiginda 3 ve 4 numarali vanalar kapatilir, digerleri agilir ve
test baslatilir. Sol taraftaki mini pompa tank sicakliginin tank i¢inde her yerde homojen
olmasimi saglar. Akiskan gidis sicakligi PID kontrol tarafindan olgiiliir ve kontrol
edilir. Rezistans kontrol panelinin iizerinden test sicakligini kontrol etmek igin
kullanilacak rezistansin biytkligi (3, 6, 9, 12, 15, 18kW) ayarlanabilmektedir. Bu
Ozellik sayesinde test sicakligi ¢ok yiiksek degerlere ayarlandiginda ayarlanan
rezistanslar siirekli ¢alismakta ve akiskana sabit 1s1 akis1 verilmektedir. Bu sekilde

sabit 1s1 akisi ile de test yapilabilmektedir.

2.5 Deneysel Sonuglar

Modelin dogrulanmasi amaciyla yapilan testler, tek U borulu fakat bazi farkli 6zelikler
iceren (Cizelge B.1) dort ayrt kuyuda gergeklestirilmistir. Kullanilan kuyularin
ozellikleri ve test kosullar1 Cizelge 2.2’de verilmistir. Kuyu 2’nin testi 28 Mayis-7
Haziran arasinda diger tim kuyu testleri 10-20 Aralik 2014 tarihi arasinda
gerceklestirilmistir.

Kuyu 1 igin test sirasinda sicakliklarin ve birim 1s1 transferi degerlerinin degisimi Sekil

2.8 ve Sekil 2.9°da sirastyla verilmistir.

Cizelge 2.2 : incelemede kullanilan kuyularin 6zellikleri ve test kosullari.

Kuyu kodu K1 K2 K4 K5

Kuyu ¢ap1 m 0.17 017 0.17 0.20
Kuyu derinligi m 50 46 100 50

PE boru dis ¢ap1 mm 320 320 320 400
PE boru i¢ ¢ap1 mm 262 262 262 326
Dolgunun 1s1l iletkenligi W/((mK) 1.7 1.7 17 1.9

Delme tarihi 2011 2011 2011 2012
Borular arasi agiklik mm 65 65 65 65

Test stiresi saat 50 236 50 50

Topraga gidis sicaklig1 °C 40.0 40.0 40.0 40.0
Topraktan ort. doniis sicakligi °C 354 376 320 348
Akis debisi t/dk 16,0 254 16.0 159
Dogal toprak sicakligi °C 16.0 160 165 16.1
p (37.59 kg/m? 993 993 993 993
Cosu  (37.59 JI(kgK) 4179 4179 4179 4179

Sekil 2.8 den goriildiigii gibi gidis suyu sicaklig test siiresince sabit olmakta, ortalama
sicakliktaki degisimler ise belli bir zamanda sonra ¢ok azalmakta ve sabit bir degere

yakinsamaktadir.
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Sekil 2.8 : Kuyu 1°de test siiresince gidis, doniis ve ortalama sicakliklarin degisimi.
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Sekil 2.9 : Kuyu 1’in birim 1s1 transfer degerinin test siiresince degisimi.

Beton dolgu igerisinde 1s1l yayilim zamaninin yaklasik 4~5 kat1 siire igerisinde 1s1
transferi asil olarak akiskan ile beton dolgu kiitlesi arasindadir ve ancak pratik olarak
bu siireden sonra toprakla 1s1 aligverisi onem kazanir ve 6lgtimler iizerinde belirleyici
olur. Bu siire 1, 2 ve 4 numarali kuyular i¢in 9 saat iken Kuyu 5 icin 12 saattir. Bu
sebeple hesaplama iglemlerinde 12 saatten sonraki veriler kullanilmistir Toprak i¢in p
degeri sahadan farkli toprak 6rnekleri alinarak 6lclilmiis, Cp degeri ise sondaj sirasinda
gozlemlenen toprak yapisina bagl olarak katalog degeri alinmistir (Banks, 2012).
(Cizelge 2.4). Denklem (2.17), Sekil 2.9’da verilen test sonuglarina ortiistiiriilerek

topragin 1sil iletkenlik degeri elde edilmistir. Bu oOrtiistiirme sonrasi bulunan 1s1l
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iletkenlik degeri kullanilarak Denklem (2.17) ile elde edilmis egriler ile test sonuglari
Sekil 2.10°da karsilagtirilmistir.
2.5.1 Test sicakhiginin etkisi

Cizelge 2.3, Kuyu 1’in farkli ortalama sicakliklarda 0-50 saat arasi test sonuglarini
gostermektedir. Sicaklik arttike¢a 1s1l iletkenlikler arasinda 6l¢tim belirsizlikleri de goz

Oniine alindiginda elde edilen sonuglarda anlamli bir fark olmamaktadir.

Cizelge 2.3 : Kuyul’de farkli sicakliklardaki test kosullari ve bulunan 1s1l iletkenlikler.

Testl Test2 Test3

Akisgkan topraga gidis sicakligi °C 30.0 40.0 50.0
Akiskan topraktan ort. doniis sic. °C 27.3 354 43.2
Ortalama Sicaklik °C 28.7 37.7 46.6
Debi t/dk 16.0 16.0 16.0
Elde edilen 1s1l iletkenlik W/(mK) 2274 2270 2.184

Fakat toprak kaynakli 1s1 pompalarinin gercek calisma kosullarinda toprak tarafinin
akigkan sicakliklari 1sitma igin -4, 0 °C civarinda ve dogal toprak sicaklig ise Cizelge
2.2°de gosterildigi gibi 16 °C civarinda (bélgeye gore degisebilir) olmaktadir. Bu
toprakla akigkanin arasinda 16-20 °C sicaklik farki oldugu anlamma gelir. Eger
sogutma durumu i¢in benzer fark saglamak istenirse uygun test sicakligi 32-36 °C

civarinda olmalidir.

Sekil 2.10 ve Cizelge 2.3’ten goriildiigii gibi test sonuclari ile elde edilmis 1s1l
iletkenlik sonuglar1 30 °C, 40 °C ve 50 °C testleri i¢in neredeyse aynidir.
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Sekil 2.10 : Kuyu 1 i¢in farkli sicakliklardaki deneysel veriler ve Denklem (2.17)
kullanarak elde edilen denklestirilmis egriler.
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2.5.2 Toprak yapisinin sonuclara etkisi

Burada 6nerilen modelde hacimsel 1s1 kapasitesi, pCp ‘nin degeri, bazt modellerde
oldugu gibi (Banks, 2012; Gehlin, 2002) sabit olarak girilerek 1s1l iletkenlik elde
edilmistir. Modelde hacimsel 1s1 kapasitesinin degisiminin 1s1l iletkenlik tizerine etkisi

Sekil 2.11°de goriildiigi gibidir.

w
=~
\

N

Isil Tletkenlik, k [W/(mK)]
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Sekil 2.11: Hacimsel 1s1 kapasitesinin 1s1l iletkenlige etkisi.

Sekilde de goriildiigii gibi hacimsel 1s1 kapasitesinde % 62°lik degisim (1.85-3.00
Jlem®K) 1s1l iletkenlik (ki) degerinde sadece % 8’lik bir degisime neden olmustur. ki
deki bu %8’1ik degisim ise Sekil 2.12’de goriildiigi gibi " degerinde %2.9-3.8 etkiye
neden olur. Bu durumda pCp degerinin test yapilan alandan elde edilen toprak
orneklerine dayanarak tahmini bir degerde sabit olarak girilmesinin sonuglari ¢ok fazla

etkilemeyecegi sOylenebilir.

Toprak altindaki toprak yapisinda gozenekler bulunabilir, bu gézenekler bosluk veya
su icerebilir ayrica topragin farkli bolgelerinde farkli jeolojik yapilar bulunabilir ve bu
durum kuyunun 1s1l gecis 6zelliklerini etkileyebilir. Bu kadar karmasik olan ve TID
uygulama bolgesinde toprak alt1 yapisinin tamaminin 6ngdriilmesi miimkiin olmamasi
ya da ¢ok pahali bir islem olmasi nedeniyle 1s1l tepki testi yapilan kuyunun civarindaki
toprak yapisinin TID alanindaki diger kuyular i¢in de gegerli olacagi varsayimi yapilir.
Is1l tepki testi sirasinda topragin 1s1 gegis 6zelliklerini temsil etmek tizere sadece iletim
oldugu varsayimina dayali bir model kullanilip elde edilen 1s1l iletkenlik de etkin 1s1l

iletkenlik olarak adlandirilmistir.
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Sekil 2.12 : Toprak 1s1l iletkenliginin ortalama birim 1s1 yiikiine etkisi.

Toprak altinda su akintis1 bulunmasi durumunda topragin etkin iletkenlik degeri dogal
olarak toprak 1s1l iletkenlik degerlerinden yiiksek ¢ikabilmektedir. Toprak altindaki su
akintis1 Sanner (2005) yontemi ile basit bir sekilde tespit edilebilir ve toprak 6zellikleri
ile ilgili gercek degerler Wagner (2015) yontemi ile bulunabilir.

Bu deneyde elde edilen topragin etkin 1s1l iletkenlik degeri 2.2-2.3 W/(mK) topragin
sondaj islemi sirasinda ¢ikan toprak yapisinin ¢ogunlugunu olusturan grovak’in 1sil
iletkenlik degeri 2-5 W/(mK) arasinda degisebilecegi (Banks, 2012 ss:428) g6z Oniine

alinarak elde edilen sonugclarin literatiirle uyumlu oldugu séylenebilir.

2.6 Modelin Dogrulanmasi

Sonuglari sayisal modelle dogrulamak igin Cizelge 2.4’te 6zellikleri verilen 2 boyutlu
Comsol (2013) modeli kurulmustur (Sekil 2.13). Dis ortamin sinir1 incelenen siire

igerisinde sicaklik degisimlerinden etkilenmeyecegi kadar biiyiik sec¢ilmistir.

Cizelge 2.4 : Calisma alanlarinin 6zellikleri.

Toprak Dolgu Boru
Yogunluk kg/m?3 2130 1760 959
Is1l kapasitesi JI(kgK) 900 900 1900
Is1l iletkenlik W/(mK) - Cizelge 2.2°de 0.38

Modelleme igleminde, boru ve dolgu 6zellikleri modele girilmis ve en iyi Ortiismeyi
elde etmek icin topragin iletkenligi degistirilmistir. En 1y1 ortiigmeyi saglayan toprak

1s1l iletkenligi, denklem (2.13) ile ayni olarak Kuyu 1 i¢in 2.27 W/(mK) bulunmustur.
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Sekil 2.13 : Comsol modeli ve ag yapisi.

Comsol modeline deneyden elde edilen gidis, doniis sicaklik degerleri girilerek ¢oziim
yapildigt icin testin ilk zamanlarindan itibaren girilen 1s1l iletkenlik degeri i¢in deney

sonuglari ile uyumludur (Sekil 2.14).

140

M " Deney
120 1 ooo0o0o0o0o0 Comsol

100

q [W/m

80

600 10 20 30 40 50

Zaman| sa

Sekil 2.14 : Kuyu 1 igin deneysel veriler veriler ve Comsol modelinin sonuglart,
(ke:2.27 WImK).

Deneysel veriler ile model ortiistiiriilerek iletkenlik katsayisi bulunmus ve daha sonra
modelde kullanilarak elde edilen sonuclarla deneysel sonuclar karsilastirilmistir. Bu
karsilastirmalar 1, 2, 4 ve 5 kuyular i¢in sirasiyla Sekil 2.15, Sekil 2.16, Sekil 2.17,
Sekil 2.18’de verilmistir.
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Sekil 2.15 : Birim uzunluktaki 1s1 transferinin zamanla degisimi i¢in Kuyu 1’e ait
deneysel veriler ile Comsol modeli sonuglari ve ortiistiirme sonras1 Denklem (2.17)
sonuglarmin karsilastirilmast, (ki :2.27 W/mK res:25.8mm).
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Sekil 2.16 : Birim uzunluktaki 1s1 transferinin zamanla degisimi i¢in Kuyu 4’e ait
deneysel veriler ile Comsol modeli sonuglari ve ortiistiirme sonrast Denklem (2.17)
sonuglarimin karsilastirilmast, (ki :2.47 W/mK, res:25.9mm).
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Sekil 2.17 : Birim uzunluktaki 1s1 transferinin zamanla degisimi i¢cin Kuyu 5’e ait
deneysel veriler ile Comsol modeli sonuglari ve ortiistiirme sonrast Denklem (2.17)
sonuglarinin karsilastirilmast, (ki :2.39 W/mK, re:27.7mm).
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Sekil 2.18 : Birim uzunluktaki 1s1 transferinin zamanla degisimi i¢in Kuyu 2’ye ait
deneysel veriler ile Comsol modeli sonuglar1 ve ortiistiirme sonrast Denklem (2.17)
sonuglariin karsilastirilmasi, (ki :2.19W/mK, reg:25.7mm).

2.6.1 Hata analizi

Deneysel dl¢timlerde kullanilan 6l¢iim cihazlarinin hassasiyetlerine bagl olarak hata
orani tespit edilebilir. Denklem (2.14)’te debi ve gidis-doniis sicaklik degerleri
okundugundan 6l¢time bagl bagil hata asagidaki sekilde yazilabilir (Witte, 2013)
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Debimetrenin belirsizligi Cizelge 2.1’de goriildiigii gibi om/m=+%1, sicaklik
sensorlerinin belirsizligi 6T =+0.15K olarak verilmistir. Suyun yogunlugunun ve 1s1

kapasitesinin belirsizligi ise degerlerinin alindigi kaynakta (Witte, 2013) sirasiyla %1
ve £%?2 olarak sunulmustur. Gidis doniis sicakliklar1 arasindaki fark (AT) degeri ise
kuyu derinligine ve debiye bagl olarak degisir. Bu ¢alisma kapsaminda segilen debi
degeri i¢in 100 m’lik kuyuda AT = 8 °C, 50m’lik kuyuda ise AT = 2.4-5.2
°C’arasindadir. Bu degerlere gore testlerdeki bagil hata 5¢'/q" = 0.024-0.026 yani %
24 1ile % 2.6 arasindadir. Kuyularda debi degeri diistriilerek sicaklik farki
biiyiitiilebilir ve bagil hata azaltilabilir.

Comsol’da U borusu ve akigkan gidis-doniis sicakliklar kolayca girilebildigi igin
gercek U borusu durumu ile esdeger cap yaklasiminin sonuglari karsilagtirilmis ve
esdeger ¢ap yaklagiminin %2-2.8’lik bir hata ile gercek degerleri verdigi bulunmustur.
Toprak yapisinin (pCp) belirsizligi de katilirsa elde edilen 1s1l iletkenlik degerinde
toplamda %12-13’liikk bir belirsizlik oldugu ve bunun kabul edilebilir degerlerde
kaldig1 soylenebilir. Elde edilecek etkin 1s1l iletkenlik degerinin %10-15’lik belirsizlik
ile tespit edilmesinin kabul edilir bir durum oldugu ¢esitli kaynaklarda (Banks, 2012;
Austin, 1998; Somerton, 1992) ifade edilmistir.

2.7 Uzun Zamanh Ongébriiler

Eger sistem kuyuya akiskan géndermeye devam ederse birim 1s1 transferi degerinin
gelecegi, denklem (2.17) veya denklem (2.13)’ten &ngoriilebilir. Ornek olarak 40 °C
sicakligindaki akiskan, 300 saat siiresince kuyuya gonderilmeye devam edilirse birim

1s1 transferi degerinin degisimi Sekil 2.19’daki gibi 6ngoriiliir.
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Sekil 2.19 : Kuyu 1 igin 40 °C ¢alisma sicakliginda 300 saatlik performans 6ngoriisii.

Eger kuyu 2400 saat durmaksizin ayni sicaklikta calistirilirsa 1s1 transfer degerinin

degisimi Sekil 2.20°deki gibi olmas1 6ngoriilmektedir.
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Sekil 2.20 : Kuyu 1 igin 40 °C ¢alisma sicakliginda 2400 saatlik performans ongoriisii.

Bu sonuglar toprak 1s1 degistiricilerinin planlamast i¢in kritik 6neme sahiptir. Sekil
2.20, 40 °C i¢in 2400 saatlik sonuglari gostermektedir. Benzer ongoriiler farkli projeler
i¢cin Ongoriilebilir. Bir binanin yillik 1s1 yiikii biliniyorsa degisik modeller kullanilarak

kuyunun gelecek davranisi bulunabilir ve planlama isleminde kullanilabilir.
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2.8 Optimum Test Siiresinin Belirlenmesi

En uygun test siiresini bulmak i¢in Kuyu 2’deki 236 saatlik test kullanilmistir. Test
verilerinin farkl stireleri kullanilarak kuyunun 1sil iletkenlik degerleri hesaplanmustir.
24, 48, 72, 96 ve 120 saatlik veriler kullanilarak bulunan 1s1l iletkenlik degerleri ile
236 saatlik referans veri ile elde edilen iletkenlik sonuglari karsilastirilarak bagil
farklar verilmistir. Farkli test siireleri ve en uzun test sonucunun 1sil iletkenlik

sonuglar1 arasindaki farklar Cizelge 2.5’te 6zetlenmistir.

Cizelge 2.5 : Kuyu 2’deki farkli test siireleri igin 1s1l iletkenlikler ve farklari.

Test Verisi ki (1s1l iletkenlik)

[sa] [W/mK] % Fark
24 223 18
36 220 05
48 219 0.0
72 219 0.0
236 219 0.0

Kuyu igerisindeki kararli hal kosullarina, pratik olarak testin baglamasindan 9-12 saat
sonra ulasilmaktadir. Bu nedenle analitik modeldeki varsayimdan 6tiirii testin ilk 12
saatlik verisi kullanilmamaktadir. 24 saatlik testin ikinci 12 saati ile birim 1s1 transferi
degeri 2.23W/mK olarak ongoriilmiistiir. Fakat 236 saatlik veri kullanilarak dngoriilen
deger 48 ve 72 saatte oldugu gibi 2.19W/mK dir. 24 saat ve 240 saatlik sonuglar
arasinda yaklagik %2’lik bir fark vardir. Cizelge 2.5 incelenirse 24-36 saatlik test
stirelerinin giivenilir sonuglar elde etmek icin fazlasiyla yeterli oldugu sdylenebilir.
Ancak bu durum elbette kuyu etrafindaki toprak yapisinin tek bicimli olmasi ile de
yakindan ilgilidir. Eger kuyudan 1~2 m 6tede ¢ok farkli olusumlar var ise bunlarin 1s1l
iletkenlige etkisini gorebilmek i¢in daha uzun 6l¢lim siirelerine ihtiyag¢ olacaktir. Bu
nedenle tek bigimli olmayan (heterojen) bir toprak alti yapisindan jeolojik

kestirimlerle siipheleniliyorsa 6l¢iim siiresini arttimakta fayda olacaktir.
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3. DUSEY TOPRAK ALTI ISI DEGIiSTiRiCILERINDE PERFORMANS
GELISTIRME CALISMALARI

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin dezavantajlarindan en 6nemlisi diger sistemlere gore
yiiksek maliyetli olmasidir. Toprak tarafinin performansinin yani toprakta gerceklesen
1s1 transferinin arttirilmasit toprak 1s1 degistiricilerine olan yatirim maliyetlerinin
azaltilmasini saglayacaktir. Toprak altindaki kuyuya goénderilen akigkan ile toprak
arasindaki 1s1 transferi, boru sayisina, akis hizina, boru ¢apina, borular arasi etkilesime,
boru geometrisine, kuyu derinligine ve etraftaki diger kuyularla etkilesimine baglidir.

Bu degiskenlerin performansa etkilerini bulmak amaciyla asagidaki incelemeler

yapilmistir:
e Boru ¢apinin etkisi (BOCET)
e Borular aras1 mesafenin etkisi (BAMET)
e Coklu U Borusu incelemeleri (COKLU U)
e Kuyu derinliginin etkisi (KUDET)
e Kuyular aras1 mesafenin etkisi (KAMET)
e Akis hizinin etkisi (AHET)

3.1 Boru Capinin Etkisi (BOCET)

Kuyu uygulamalarinda genel olarak 32 mm veya 40 mm c¢apta boru kullanilmaktadir
(Banks, 2012). Kullanilan kuyu ¢ap1 ise 100-200 mm arasinda degismektedir (Yang
vd., 2010). Kuyu ¢aplarmin etkisi tizerine ¢alisma yapilmasina ragmen (Luo vd., 2013)
boru capinin etkisi ile ilgili olarak yapilan bir calisma ile karsilasilmamistir. Bu amacla
Enstitii agik hava laboratuvarinda (EK C) bulunan farkli boru ¢apt ve kuyu ¢apina
sahip iki kuyu (Kuyu 1 ve Kuyu 5) kullanilmigtir. Kullanilan kuyularin 6zellikleri
sematik olarak Sekil 3.1’te verilmistir. Bu kuyularda diger 6zellikler (borular arasi

mesafe, kuyu derinligi, dolgu malzemesi vb.) aynidir.
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Sekil 3.1 : Boru ¢ap1 incelemesinde kullanilan kuyularin 6zellikleri.

Kuyuda kullanilan dolgu malzemesi, toprak ile ayni 1s1l iletkenlik degerine sahip
olsaydi test sonuglar1 dogrudan karsilastirma i¢in kullanilabilecek ve kuyu caplarinin
farkli olmasi sonuglar1 etkilemeyecekti. Fakat yapilan testler sonucunda dolgu

malzemesi ve topragin 1s1l iletkenlikleri farkli ¢gikmuistir.

Bu ¢alismada boru caplari farkli olan iki kuyunun ayni1 zamanda kuyu ¢aplar1 da farkli
oldugu icin kuyu capiin etkisi elimine edilmelidir. Bu etkiyi tespit edebilmek icin

sayisal modelleme yazilimi (Comsol) kullanilmigtir.

Sekil 3.1°de 6zellikleri verilen bu iki kuyu, farkli zamanlarda test edilmistir. EN14511-
2 standartlarina ve 1s1 pompasi kosullarina uygun olmasi i¢in test akis debisi 16 1t/dk,
test sicakligi ise 40 °C olarak segilmistir. Yani Isil Test Sisteminde (ITES) bu sicakliga
getirilen su test boyunca ayni sicaklikta kuyuya gonderilmistir. Tank icerisindeki
suyun sabit tutulmasi rezistanslarin PID kontrolii vasitasiyla saglanmistir. Test
boyunca Kuyu 1’¢ giden ve donen su sicakliklarinin degisimi Sekil 2.8’de, debinin

degisimi ise Sekil 3.2’de verilmistir.

5 no’lu kuyuda ise test siiresince topraga giden, donen akiskan sicakliklart ve debi

degerleri Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te verilmistir.

Is1 yiikiiniin hesaplanmasinda basit olarak
qtoplam = me(Tg _Td) :(Vp)CP(TQ _Td) (3.1)

formiilii kullanilmastir.
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Sekil 3.2 : Kuyu 1 testi debinin test siiresince degisimi.

Kuyular ITES’e farkli uzakliklarda oldugu ve sadece kuyu igerisinde gergeklesen 1s1
transferi incelenecegi i¢in kuyu ile ITES arasinda kaybedilen 1s1, toplam 1s1 yiikiinden
cikartilmistir. Baglant1 hattindaki borulardaki (Sekil 3.5) kayip 1s1 i¢in basitge (3.2)

formiilii kullanilmastir.
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Sekil 3.3 : Kuyu 5 testi giden ve donen su sicakliklarinin test siiresince degisimi.
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Sekil 3.4 : Kuyu 5’te test siiresince debinin degigimi.
T1 _Ts

Fyp =
kyp 1 Inr, /1) s In(r, /1,) (3.2)
homl 2k, 27k,

Burada T1, T2, Tz, r1, 2, 13, L, h1, Kee , ky sirastyla i¢ ¢eper sicakligi, boru dis ¢eper
sicakligl, toprak sicakligi, boru i¢ yarigapi, boru dis yarigapi, izolasyonla beraber dis
yarigap, boru uzunlugu, konveksiyon katsayisi, Pe boru 1s1l iletkenligi ve yalitim 1s1l
iletkenligidir. Tasinim ile olan 1s1 kayb1 ifadesinde taginim katsayis1 Denklem (3.3)’de
verildigi gibi Dittus-Boelter (Incropera ve DeWitt, 2007) yaklasimi ile bulunmustur.

Yalitim

" — Polietilen Boru

Sekil 3.5 : Kuyu ve 1s1l test sistemi arasindaki baglant1 hattindaki borunun kesiti.
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. 0023 Re®® Pr'k,
1= or, (3.3)

Burada Re Reynolds sayisini, Pr Prandtl sayisini ks akiskanin 1s1l iletkenlik degerini
gostermektedir. N sayis1 yaz kosullari igin 0.3, kis kosullar1 i¢in 0.4’tiir. Ozellikler ve

hesaplanan degerler Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 : BOCET test kosullar1.

Ozellikler K1 K5 Birimler
Debi V] 16 16 It/dk
Nominal Cap [dba=2r2] 32 40 mm
I¢ Cap [db,i=2r1] 26.2 32.6 mm
Hiz [v] 0.48 0.32 m/s
Yogunluk (Su-37.5 °C) [r] 993 993 kg/m3
Dinamik Viskozite (Su-37.5 °C)[x] 0.686x10° 0.686x10°  Pas
Reynolds Sayist [Re] 18482 15053 -
Is1 Kapasitesi  (su) [col 4179 4179 J/kgK
Isil fletkenlik ~ (su) [K] 0.629 0.629 W/mK
Prandtl Sayis1 (su) [Pr] 4.56 4.56 -
Taginim Katsayisi (su) [h] 2585 1789 W/m2K
Kuyu-ITES arasi mesafe [L] 18 18.5 m
Izolasyon kalinlig1 [rs-r2] 9 9 mm
Hava Sicakligi [Thava] 9.8 8.8 °C
Toprak sicakligt [Tz=-05m] 14.5 14.7 °C
Kuyu ITES arasi 1s1 kayb1 [dy] 416 801 Wi
Oyyp takonv. ile 1s1 bagil kaybi orant 0.2 0.3 %

Test sonucu elde edilen ortalama gidis doniis sicakliklari, Ashrae (2011) metodu ile
test oncesi elde edilen dogal toprak sicakligi ve 1s1 ylkii hesaplamalarinin sonuglari

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Test sonucu elde edilen veriler, Comsol modeli sonuglari ile ortiistiiriilmiistiir. Comsol
¢Oziimlemesinde zaman bagimli ¢6ziim yontemi ile sinir sartlar1 olarak test verileri
(test boyunca elde edilen tiim gidis, doniis sicaklik degerleri) programa girilerek

coziimleme yapilmustir.

Sekil 3.6’da 2 boyutlu Comsol modeli igin ¢dziim alan1 ve 6zellikleri verilmistir. Kuyu
icerisinde kullanilan dolgu ve polietilen (Pe) borunun 1sil 6zellikleri daha 6nceden
bilindiginden (Sekil 3.6) test sonuglarinin modele ¢akistirilmasi igleminde degisken
olarak toprak 1s1l iletkenlik (ki) kullanilmistir. ki degeri degistirilerek en diisiik standart

sapmay1 veren deger gercek deger olarak belirlenmistir.
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Cizelge 3.2 : BOCET test sonuglari.

Ozellikler K1 K5
Akiskanin topraga gidis sicaklig [Tq] 40.0 40.0 °C
Akigkanin topraktan doniis ort. sicakligi[Tq] 35.4 34.8 °C
Ort.TID sicakligt [Tor] 37.8 37.4 °C
Dogal toprak sicakligi [T] 16.3 16.1 °C
Ort.Debi [V] 16.0 16.0 Ivdk
Ort.Ist yiikil [Gep] 5200 5048 W
Ort. Ist Kaybi [Gye] 416 801 W
Ort.Net Is1 yiikii [ ] 4785 5145 W

Rejime gectikten (12 saat sonrasi) ort.net 1s1 yiikkii 4555 4900 w
Birim borudan elde edilen 1s1 yiikii [4'] 911 980 W/m

Comsol ¢oziimlemesinde kullanilan diger parametreler Cizelge 3.3’te verilmistir.
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0 Cp: 1900 J/(kgK) Cp:900 Ji(kgK)
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p:1760 kg/m3
903 Cp:900 J/kgK)
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0.1K L 7. o A S P [ e T DR T 5 ) 7 e g . i e
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Sekil 3.6 : 2 Boyutlu Comsol modeli i¢in ¢6ziim alanlar1 ve 6zellikleri.
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Cizelge 3.3 : Comsol modelinde kullanilan parametreler.

Agdaki hiicre sayist 4468 Adet
Agdaki hiicre geometrisi Ucggen A
Toprak alan1 gap1 10 m
Dolgu alani ¢ap1 0.17 m
Polietilen boru ¢ap1 0.032 m
(Coziim yontemi Zaman Bagimh

Zaman baglangig, adim, bitig 0:1800:180000 S
Bagimli degisken Sicaklik (T) e

Sinir ve Baglangi¢ Sartlari (Model Girdileri)

Sol PE boru i¢ ¢eperi Ty °C
Sag PE boru i¢ geperi T4 °C
Dis ¢6ziim alani (toprak) ¢eperi Tw °C
Baglangi¢ Sart1 Te %

Birim 1s1 yilikiiniin zamanla degisiminin egrisi ve bu egriye en uygun Comsol modeli
ile elde edilen egrinin karsilastirmas: Kuyu 1 ve Kuyu 5 i¢in Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de

verilmistir.
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Sekil 3.7 : Kuyu 1 testi siiresince birim 1s1 yiikiiniin zamanla degisimi ve Ortiistiirme
sonucu Comsol ile elde edilen egri.

Elde edilen k degerleri dolgu i¢in 1.7 W/(mK), Kuyu 1 toprak i¢in 2.3 W/(mK), Kuyu
5 igin ise 2.4 W/(mK) dir. Kuyu igerisindeki dolgunun 1s1l kapasitesi nedeniyle 5r/a
kadar bir zaman ge¢mesi gerekmektedir (Eskilson, 1987). Bu deger bu ¢alismada Sekil
3.6 daki toprak ozellikleri degerleri kullanilarak 10-12 saat bulunur. Kuyu 1°de iki egri
(deney ve model) arasindaki 12-50 saatlik zaman aralifinda ortalama degerlerdeki

mutlak fark 0.08 W/m, diger bir ifade ile %0.09’dur. Standart sapma ise 2.4 W/m
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olarak bulunmustur (Cizelge 3.4). Kuyu 5’te ise mutlak fark 0.06 W/m, diger bir ifade
ile % 0.06’dir. Standart sapma ise 2.02 W/m olarak bulunmustur.
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Sekil 3.8 : Kuyu 5 testi siiresince birim 1s1 yiikiiniin degisimi ve Ortiistiirme sonucu
Comsol ile elde edilen egri.

Cizelge 3.4’e gore 40mm capli Kuyu 5’teki birim 1s1 ylikii 32mm capli Kuyu
1’dekinden %7 daha biiyiiktiir. Fakat kuyu caplarinin ve toprak 1sil iletkenlik
degerlerinin iki kuyuda farkli olmasi her kuyunun igerisinde ¢ap degisiminin ayri

olarak incelenmesi ihtiyacini dogurmustur.

Buna gore her farkli kuyu ¢apr1 igin iki farkli boru ¢apinda elde edilen Comsol sonuglari
Cizelge 3.5°te verilmistir. Cizelge 3.5’deki sonuglar her kuyuda ayri ayri boru
caplarinin etkisini acik olarak gostermekte ve boru c¢apinin 32 mm’den 40mm’e

arttirilmasinin performansa %4.1 - 4.8 oraninda bir katki sagladigin1 gostermektedir.

Cizelge 3.4 : Deney sonuglarinin Comsol sonuglariyla karsilastirmasi.

Deneysel ~ Comsol
Sonuglar  Sonuclan

Deney-
Kuyu Debi Ty T q ort q' ort Comsol

Capl Capl 0 0
No [mm]  [mm] [1/s] [°C] [°C] [Wim] [Wim] IE(E)&/(:;(

Boru Kuyu

32 176 0.265 40.0 35.6 911 91.1 -
40 200 0.265 40.0 3438 98.0 97.9 0.1

Cizelge 3.5 ve Sekil 3.9’den elde edilen diger 6nemli bir sonu¢ kuyu ¢apinin %14

arttirilmasinin performansi %3 civarinda arttiracagidir. Luo vd., (2013) de yaptiklar
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deneysel ¢alisma ile buradaki sonuglara benzer sekilde kuyu ¢apini arttirmanin 1s1

yiikiinii arttiracagi sonucunu bulmuslardir.

Ancak bu tez ¢alismasinda elde edilen deneysel sonuglardan da goriilebilecegi gibi bu
artis oldukga kiiglik kalmaktadir. Bu nedenle kuyu ¢apii arttirmanin performansa

anlamli bir katkisinin olmayacagi sdylenebilir.

Cizelge 3.5: Farkli kuyu ve boru ¢aplar1 i¢in modelleme sonuglari.

Kuyu No Boru Capt  Kuyu Capt Ty Tq q ort Fark

[mm] [mm] [C]l_[C] [Wim]  [%]
40 200 400 348 976 48
° 32 200 400 356 931 0
. 40 176 400 348 945 4.1
32 176 400 356 9038 0

Buradaki incelemelerde boru ¢apinin artmasina karsilik debiler her durumda sabit
tutulmustur. Artan ¢ap ile boru siirtiinme kayiplar1 azalacagindan hidrolik pompalama

icin gerekli giic te azalacaktir.

100,0
98,0
96,0
94,0

q 92,0

G'=0.4625.D + 76

90,0
—8— 200'liik kuyu (Kuyu 5)

88,0
—— 176'lik kuyu (Kuyu 1)

86,0
30 32 34 36 38 40 42

Nominal Cap, DN [mm]
Sekil 3.9 : Farkli kuyu ve boru ¢aplari i¢cin modelleme sonuglari.

Sonug¢ olarak boru c¢apinda %25 artisa karsilik yaklasik %4-5 1s1 yiikii artisi
olmaktadir. Bununla beraber boru capinin artmasi ile boru maliyetinin artmasi,
uygulamanin (kuyuya indirme vb.) zorlasmasi 6te yandan boru ¢apinin kiigiilmesi ile
hidrolik giiciin ve dolayisiyla enerji tliketiminin artmasi gibi etkenler goz Oniinde
bulundurularak boru ve enerji maliyetlerine bagli bir eniyileme (optimizasyon)

yapilabilir.
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3.2 Borular Arasi1 Mesafenin Etkisi (BAMET)

Diisey toprak alt1 1s1 degistiricilerinde kullanilan U borularinda borularin birbirine
temas etmesi ile meydana gelecek 1s1l kisa devreleri 6nlemek amaciyla borular
arasinda aciklig1 sabitleyen kelepgelerin kullanilmas1 gerekmektedir. Borular
arasindaki ag¢iklik, kuyu capina ve boru ¢apina bagl olarak degisiklik gostermektedir.
Aradaki agikligi arttirmak i¢in kuyu capi arttirilabilir fakat bu durumda kuyuda
kullanilacak dolgu malzemesi de eszamanli olarak artacaktir. Aradaki bu agikligin
performansa etkisinin biiyiikliigiinii bilmek ilave yatirnma gerek olup olmadigi

hakkinda fikir vermesi agisindan dnemlidir.

Bu amagla ITU Enerji Enstitii agik hava laboratuvarinda bulunan boru araliklar1 farkli
fakat diger ozellikleri (boru tipi, dolgu tipi vb.) ayni olan iki kuyu seg¢ilmistir.
Kuyularin 6lgiileri Sekil 3.10°da verilmistir.

Buradaki incelemede kullanilan Kuyu 1’in birim 1s1 transferinin zamanla degisimi
daha onceki ¢alismada (BOCET) deneysel ve hesaplamali olarak elde edilmis ve
sonuclar1 verilmisti. Kuyu 6’nin birim 1s1 yiikiiniin zamanla degisimi de daha 6nceki
incelemelere benzer sekilde kuyuya sabit sicaklikta su gonderilerek deneysel ve
hesaplamali olarak elde edilmistir. Elde edilen gidis ve doniis sicakliklari ile debinin

zamanla degisimi Sekil 3.11°de verilmistir.

176mm 200mm

Kuyu 1 Kuyu 6

Sekil 3.10 : BAMET incelemesinde kullanilan kuyularin 6zellikleri.

Test kosullar1 Cizelge 3.6°da Kuyu 1 ile karsilastirmali olarak verilmistir. Is1 kayiplar

atildiktan sonra Kuyu 6 icerisindeki net birim 1s1 yiikiiniin degisimi bulunmustur.
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Ayrica deney sonucu elde edilen veriler ve Comsol modeli ile elde edilen egrilerin

karsilastirilmast Sekil 3.12°te verilmistir.
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Sekil 3.11 : Kuyu 6 testi sirasinda a) gidis ve doniis sicakliklarinin ve b)debinin
zamanla degisimi.

Sekil 3.12°e gore Kuyu 6 icin Comsol egrisi verileri ile deney verileri arasindaki
ortalama fark 0.18 W/m, standart sapma 1 W/m olarak bulunmustur. Elde edilen bu
sonuclara gore farkli boru araliklarma sahip iki kuyunun deneysel sonuglarinin

karsilastirmasi Cizelge 3.7°de verildigi gibidir.
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Cizelge 3.6 : Kuyu 1 ve Kuyu 6 i¢in test kosullari.

Ozellikler Kuyul Kuyub6

Debi [Q] 16 16 It/dk

I¢ Cap [dvi=2r1] 0.0262 0.0262 m
Borular aras1 agiklik  [ba] 0.065 0088 m
Konveksiyon Katsayisi [h] 2585 2585  W/m?K
Kuyu-laboratuvar arasi mesafe 18 18.5 m

Hava Sicakligi [Thaval 9.8 19.1 °C
Toprak sicaklig [Tz=05m] 145 15.0 °C
Kuyu laboratuvar arast 1s1 kaybi 416 398 \W

Cizelge 3.7°den elde edilen sonuglara gore boru araliginin fazla oldugu kuyuda birim
metredeki 1s1 iletimi % 5.4 daha iyi ¢tkmistir. Bu kuyu ayn1 zamanda farkli kuyu ¢apina
sahip oldugu icin bu etkinin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in yine
Comsol modelleme yazilimi ile deneyler modellenmistir ve sonuglar Cizelge 3.8’de

verilmistir.
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Sekil 3.12 : Kuyu 6’nin birim 1s1 ylikiiniin zamanla degisimine ait deneysel dlglimler
ve ayni kosullarda Comsol‘la elde edilen egri.

BOCET galismasina benzer sekilde burada da Comsol yardimi ile iki farkli kuyu
capinda farkli borular arasi mesafe degerleri i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 3.9’da

karsilastirilmistir.

Elde edilen sonuglar Sekil 3.13’te grafiksel olarak gosterilmistir. Sekilden
goriilebilecegi gibi borularin birbirine daha yakin olmasi durumunda performanslar
esit cikmig artan aralikla beraber her iki durumda da performans belirgin bir sekilde

artmigtir.
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Cizelge 3.7 : BAMET test sonuglari.

Ozellikler Kuyul Kuyu6
Topraga gidis ort. sicaklig Ty 40.0 400 °C
Topraktan doniis ort. sicakligi T4 35.6 353 °C
Ort. TID sicakligi Tort 37.8 377 °C
Ort.Debi Qu 16.0 16.0 It/dk
Ort.Is1 yiikii q 5200 5472 W
Ort. Is1 Kaybi Oup 416 398 W
Ort.Net Is1 yiikii 4, 4785 5074 W
Rejime gectikten (12.sa) sonraki net 1s1 yiikil 4555 4804 W
Birim m’den elde edilen ort. 1s1 yiikkii ¢’ 91.1 96.1 W/m

Fakat daha kiiciik ¢apli kuyudaki artis orani efektif 1s1l iletkenligi diger kuyuya gore
daha diisiik olmasina ragmen daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni, dolgu iletkenlik
degerinin topragin efektif iletkenlik degerinden diisiik olmasi nedeniyle borularin
cepere yaklasmasi ile daha iletken olan bolgelerde bulunmasi ve 1s1 yikiiniin
artmasidir. Burada elde edilen sonuglara gore kuyu c¢apinin borularin rahat
yerlestirilebilecegi oranda kiiciik olmast ve borularin kuyu ¢eperlerine olabildigince

yaklastirilmasi ile daha iyi performans saglanabilecektir.

Cizelge 3.8: Comsol modelinin dogrulanmasi i¢in deney ve Comsol modelleme
sonuglariin karsilastirmasi.

Deney  Modelleme
Sonuclart  Sonuclar

Kuyu ba Dk Debi To Tq q q Fark
No [mm] [mm] [/s] [’C] [°C] [w/m] [W/m] [%0]
1 65 176 0.265 40 35.6 91.1 91.1 -

6 88 200 0.265 40 35.3 96.1 96.3 0.2

Elde edilen bu sonuglardan da goriilebilecegi gibi boru capini ve boru aralifim

arttirmanin performansi arttirdigi deneysel olarak goriilmiistiir.

Cizelge 3.9 : Farkli kuyu ¢aplarinda boru araligi degisiminin performansa etkisi,
Comsol sonuglari.

KuaNo o el 0 PO i 6
6 88 200 40.0 35.3 95.7 6.6
65 200 40.0 35.6 89.7 0
1 88 176 40.0 35.3 99.1 9.1
65 176 40.0 35.6 90.8 0
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Kuyu ¢apinin sabit tutuldugu bir kuyuda boru ¢apinin mi ya da boru araliginin m1 1s1
yiikiinli arttiracagi sorulursa grafiklerden elde edilen egim katsayilari kullanilarak

cevap verilebilir.

105,0
100,0
95,0 4’ =0.3609. ba+ 67.34— -
g %0 |
g’ =0.2609.ba+72.74
85,0 200mm kuyu (Kuyu 6)
176mm kuyu (Kuyu 1)
80,0

Borular arasi agiklhik [mm]

Sekil 3.13 : 200 mm (Kuyu 6) ve 176 mm lik (Kuyu 1) kuyularda borular arasi
acikligin birim 1s1 yiikiine etKisi.

Sekil 3.9’da goriildiigi gibi 176 mm’lik kuyuda (Kuyu 1) boru ¢apinin her 1 mm artist
birim 1s1 yiikiinii 0.46 W/m arttirmaktadir. Fakat boru ¢apinin 1 mm artigina karsilik
boru aralig1 2 mm azalmaktadir (Sekil 3.14).

ba ( )

Sekil 3.14 : Kuyu kesiti boru aralig1 ve boru ¢ap.

Bu da Sekil 3.13’ten goriilebilecegi gibi 1s1 yiikiinde 0.72 W/m azalmaya yol agacaktir.
Yani toplamda 0.26 W/m kii¢iik bir azalma olacaktir. 200 mm’lik kuyu incelenirse
boru ¢apinda 1 mm artis ile 0.55 W/m kazanima karsilik 1s1 yiikiinde yaklasik 0.52
W/m azalma olmaktadir. Toplamda 0.03 W/m degerinde ihmal edilebilir bir artma
olmaktadir. Buradan boru ¢ap1 artisinin kazandirdigr 1s1 yiikii, azalan boru aralig: ile

iki borunun 1s1l etkilesimleri nedeniyle soniimlendigi goriilmektedir. Bu sebeple
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maliyet ve basing kayiplarint goz éniinde bulundurarak en uygun borunun segilmesi

ve imkan verdigi ol¢iide ¢epere yakin tutulmas: en iyi ¢6ziim olarak goziikkmektedir.

3.3 Coklu U Borusu incelemesi (COKLU U)

Bolim 1.8.3 ’de atif yapilan ¢alismalarda kuyu igerisindeki boru sayisinin
arttirllmasinin kuyunun performansina (birim 1s1 transferi degerine) olumlu etkisi
oldugu goriilmektedir. Diger taraftan bir kuyu icerisindeki U-borusu sayisinin

performansa ve maliyete etkisini inceleyen bir ¢alismaya literatiirde rastlanmamustir.

Bu béliimde bir kuyudaki U-borusu sayisinin, zamana bagli birim 1s1 transferi degerine
etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Ayrica ¢oklu U-borular i¢in maliyet
analizleri yapilmistir. Sonuclar TOKIP uygulamalarinin miihendislik ve finansal
iyilestirilmeleri igin kullanilabilecektir. Bu boliimde verilen bilgiler, yazarin doktora
tezi cergevesinde yaptigi Aydin ve Sisman (2015) calismasinin genisletilmis bir

anlatimini igermektedir.

3.3.1 Deneysel ¢alisma

Deneysel inceleme igin bir kuyu agilmis (Kuyu 6) ve ii¢ adet bagimsiz U-borusu kuyu

icerisine yerlestirilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15 : 3U borusu kullanilmig kuyu kesiti.

Kuyunun 6zellikleri ise Cizelge 3.10’da verilmistir.
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Cizelge 3.10 : incelemede kullanilan kuyunun (Kuyu 6) 6zellikleri.

Kuyu
Derinlik 50 m
Cap 200 mm
U-borusu
U-borusu sayisi 3 adet
U-borusu malzemesi PE100
Boru i¢ cap 26.6 mm
Boru dis ¢ap 32 mm
Borunun 1s1l iletkenligi 0.4 W/mK
Kuyu-laboratuvar arasi borular
Kuyu-laboratuvar arasi mesafe 15 m
Yalitim kalinlig 9 mm
Yalitimin 1s1l iletkenligi 0.036 W/mK

Genelde diisey tip Toprak Is1 Degistiricisi (TID) uygulamalarinda kuyu derinlikleri
20-200m arasindadir (Yang vd., 2010). Buradaki deneysel ¢alisma i¢in kisa kuyularda
goriilen hava sicaklik degisimlerinden ve derin kuyularda bulunan sicaklik artigindan
etkilenmemek i¢in 50 m’lik kuyu se¢ilmistir. Bu nedenle se¢ilen kuyu orta-6lgek diisey
TID’ni temsil etmektedir. Kuyunun acilmasinda 0.2m c¢apli delme bashg
kullanilmistir (Sekil 3.16a). Delmeden once iiglii U-borusu kuyunun yaninda
hazirlanmistir. Borularin birbirine temasini ve 1s1l kisa devreyi engellemek icin 6zel
mesafe sabitleyici kelepgeler kullanilmistir (Sekil 3.16b). Kelepgeler TID’nin her
metresine baglanmistir (Sekil 3.16¢). Daha sonra hazirlanan TID kuyu igerisine
indirilmistir (Sekil 3.16d). Borular dolgu basilmadan 6nce yliksek hidrolik basingta
test edilmistir. Dolgu olarak bentonitsiz Mix 111 (Allan, 2000) karisimi kullanilmistir.

TID’den gelen borular laboratuvardaki test sistemine baglanmistir. Bu baglant1 hatti
toprak yiizeyinin 0.5m altindandir. Her giris ve ¢ikis borulari laboratuvar test sistemine
ayr1 olarak baglanmistir. Kuyu ve test sistemi arasindaki baglant1 borular1 elastomerik
kaucuk yalitim malzemesi ile yalitilmistir. Borular ITT sistemine baglandiktan sonra

borularda kalan artik hava atilarak borular teste hazir hale getirilmistir.

Agilan kuyunun uzun zamanli performansin1 6ngdérmek i¢in topragin 1s1l 6zellikleri
sabit sicaklikta ITT ile deneysel olarak tespit edilmistir. Test islemleri siiresince
hacimsel debi, akiskanin girig ve ¢ikis sicakliklart ol¢iilmiis ve gergek zamanli olarak

kaydedilmistir.

Hava sistemden atildiktan sonra test baslamadan 6nce dogal toprak alt1 sicaklig1 tespit
edilmis, daha sonra sistemi istenen test sicakligina (bu testte 40 °C) ¢ikarmak igin

ITES’te by-pass hatti (1, 4 ve 5 no’lu vanalar), mini-pompa ve PID kontrollii elektrik
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rezistanslar1 acilmistir. Tank sicakligi test sicakligina ulastiginda by-pass hatti

kapatilarak test baslatilmistir.

Sekil 3.16 : a) Delme basligi, b) Kelepge, c) Kelepce her 1m’de kullanildi, d) TID
kuyu igerisinde.

3.3.2 Deneysel sonuglar

Testler 2 Eyliil ile 27 Kasim arasinda tamamlanmustir. Ik olarak tek U-borusu test
edilmis, kuyu tekrar eski dogal sicakligina donmesi i¢in iki hafta serbest birakilmistir.
Yenilenme siiresi i¢in literatiirde herhangi bir veriye rastlanmamistir, fakat ASHRAE
standartlarina gore kuyu agildiktan sonra kuyunun test i¢in 4-5 giin bekletilmesi
tavsiye edilmektedir. Tek U borusu test edildikten sonra iki hafta beklenerek toprak
sicakliginin dogal degerine dondiigii tekrar dogal toprak sicakligi dl¢limii yapilarak
0.1 °C fark igerisinde dogrulanmis ve iki haftanin yeterli bir siire oldugu goriilmistiir.
Dabha sonra ¢ift U-borusu test edilmis ve tekrar iki hafta yenilenmesi i¢in bekletilmistir.
Test siireleri 70 saattir ve Ornek toplama her dakikada bir veri olacak sekilde
yapilmustir. Testin yaklasik ilk 12 saatlik kisminda toprak yerine 1s1y1 kuyunun dolgu

betonu emdigi icin sicaklik farki ¢ok fazladir. Bu nedenle ortalamalar alinirken 12-70
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saat aralig1 g6z oniline alinmistir. Cizelge 3.11°de test degiskenlerinin 12-70 saat arasi

ortalama degerleri goriilmektedir.

Tek U ve ¢ift U-borular ile deneyler sirasinda diger U-borular1 kapali oldugundan
igerisindeki su durgun kalmistir. Kapali olan U-borularindaki suyun 1s1l 6zelliklerinin
dogal konveksiyonun tek U-borusu calisirken elde edilen sonuglara olasi etkilerini
gorebilmek i¢in tek U-borusuna sahip kuyu ile ii¢ U-borulu fakat biri ¢alisan kuyular
karsilastirilmistir. Tek U-borulu kuyudaki 1s1 gegisi degeri (Cizelge 3.2) ile 3U-borulu
fakat biri calisan U borusundan elde edilen deger arasindaki fark %1’den azdir. Bu
fark tek ile ¢oklu U-boru ¢aligsmalarinin 1s1 transfer degerleri arasindaki farktan ¢ok
daha az bir farka sahiptir. Benzer sekilde ¢ift U borulu 3 numarali kuyudaki test ile ¢ift
U borusunun ¢alistig1 digerinin kullanilmadigr 6 numarali kuyudaki test arasindaki
fark ta 6 numarali kuyunun yiiksek 1s1l iletkenlik degeri nedeniyle % 3 yiiksek olarak
bulunmustur. Bu nedenle kuyuyu ¢evreleyen yap1 ve kosullarin arasindaki olasi farki
ortadan kaldirarak sadece U-borusu sayisinin birim 1s1 transferine etkisini gormek igin

ayni kuyu kullanilmastir.

Cizelge 3.11 : Farkli sayida U-borusu uygulamalarinda deney kosullart ve 12-70 saat
aras1 deney sonuglari.

1U-borusu  2U-borusu  3U-borusu

Toplam hacimsel debi Q, t/dk 16.1 32.0 46.7
Borulardaki akis hiz1 Vv m/s 0.48 0.48 0.47
Akiskan gidis sicaklig1 Ty °C 40.0 40.0 40.0
Ort. akiskan doniis sicakligi T, °C 35.8 37.3 37.8
Dogal toprak sic. Te °C 17.0 17.0 17.0
z=-0.5m, de toprak sic. Tz=05m °C 25.2 22.3 18.4
Toplam 1s1 yiikii Gy w 4715 6025 7164
Kuyudan lab.aras1 1s1 kaybi akyp W 186 479 902

Kuyunun 1s1 yiikii q w 4529 5546 6262
Kuyunun birim 1s1 yiki q’ W/m 90.6 110.9 125.2
1U-borusu 1s1 yiikiine gore % fark 0.0 22.4 38.3

EN14511-2 1s1 pompasi test standardina gore 1s1 pompasi test sicakliklari BO-5/\W35-
55 °C olmalidir. Diger bir deyisle 1sitma durumunda kuyuda dolasan akiskanin

sicakligr 0-5 °C de ve bina tarafinin ise 35-55 °C de olmasi gerekir. Signorelli vd.,
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(2007) 1s1 basma ile 1s1 ¢ekme testleri arasindaki farkin %3 civarinda oldugunu
gostermistir. Bu calismada 1s1l tepki testinde 1s1 basma yontemi ve basma sicakligi
olarak 40 °C secilmistir. Secilen akis hiz1 0.48m/s dir. TID’ nin 1s1 transfer orani ise

denklem (2.14) ile hesaplanmustir:

Kuyuya gidis, doniis sicakliklar1 laboratuvarda 6l¢iildiigii i¢in kuyulardan laboratuvara
olan 1s1 kaybimin da diisiiniilmesi gerekir. Borularin i¢ ve dis sicakliklari, boru ve
yalitim malzemelerinin 6zellikleri ve uzunluklari bilinmektedir, Sekil 3.5. Bu durumda

bu kayip soyle hesaplanabilir:

Ao = (T, -Ts)L
® = inrp /), (/1) (3.4
27k, | 2k,

Burada K, ve k, swrasiyla polietilen boru ve yalitim malzemelerinin 1s1l

iletkenlikleridir. L kuyu ve laboratuvar arasindaki borularin uzunlugudur. T
laboratuvardaki dlglime gore yaklasim yapilan boru igerisindeki akiskanin sicakligi,
T3, 0.5m derinlikteki toprak sicakligi olarak kabul edilmis ve her durum i¢in Cizelge
3.11°de verilmistir. Kuyu-laboratuvar arasi kullanilan borunun kesiti Sekil 3.5’te
verildigi gibidir. BOCET incelemesinde goriildiigii gibi taginimsal terimin 1sil dirence
etkisi ¢ok diisiik oldugundan 1s1 kayb1 hesaplarinda ihmal edilmistir. Boylece sadece
kuyunun 1s1 transfer orani agagidaki gibi kolayca hesaplanabilir:

G = Qop —~ Uiy (3.5)

Is1 kayiplarinin hesaplanmasi sirasinda her boru toprakla kapatilmis kabul edilmistir.
Fakat gergek uygulamada borular birbirine temas edebilmekte ve 1sil olarak
etkilesebilmektedir (Sekil 3.17), bu nedenle gergek 1s1 kayiplar1 Cizelge 3.11°de
hesaplanandan daha da kiiciiktiir. Boylece U borusu sayisinin artmasi ile performans
artist Cizelge 3.11°de verilen daha da biiylik olacaktir. Performans artisini net olarak

gormek agisindan borular arasindaki 1s1l etkilesimler thmal edilmistir.
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Sekil 3.17 : Kanal kapatilmadan 6nceki kuyu ve laboratuvar arasindaki boru hatlari.

Test siiresince birim 1s1 transferi degerlerinin zamana baglh degisimi ve Comsol ile

elde edilen egriler li¢c durum i¢in Sekil 3.18’de verilmistir.

Is1 transfer degerinin uzun zamanl 6ngoriilerini yapabilmek i¢in Boliim 2°de anlatilan
sayisal model kullanilmigtir. Test sonuglart Comsol ve denklem (2.17)’e
denklestirilerek topragin 1sil oOzellikleri tespit edilmis ve sonra uzun zamanh
performans Ongoriisii yapmak i¢in kullanilmistir. Topragin 1s1l 6zellikleri Cizelge
3.12’de verilmistir. Elde edilen toprak 1sil iletkenlik degeri diger kuyulardaki 1sil
iletkenliklerden ytiksek ¢ikmistir. Bunun tahmin edilen en 6nemli nedeni bu kuyunun
diger kuyulardan farkli bolgede (EK C - Sekil C.1) bulunmasi nedeniyle toprak

nemlilik oran1 ve toprak alt1 su akintilari nedenlerinden dolayi yiiksek oldugudur.

200
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Sekil 3.18 : 1U, 2U ve 3U-boru konfigiirasyonlari i¢in deneysel sonuglar ve Comsol
sonugclari (siirekli ¢izgiler).

74



Sekil 3.18°de ii¢ durum icin deneysel sonuglarin karsilastirilmas: gériilmektedir. Ug
U-borusu i¢in, birim 1s1 transferi degeri 113 W/m, iken ¢ift ve tek U i¢in sirasiyla 102
W/m ve 83 W/m dir. Buradan goriildiigii gibi 70 saatlik deneysel ¢calisma sonunda ¢ift
ve ti¢ U borulu deneyler tek U boruya gore sirasiyla %23 ve %36 daha iyi performans

gostermislerdir.

Cizelge 3.12 :Comsol modelinde kullanilan topragin 1s1l 6zellikleri. Isil iletkenlik
degeri denklem (2.17)’nin deneysel sonuglarla denklestirilmesi ile elde edilmistir.

Sembol Deger  Nicelik

Keet 31 Isil iletkenlik [W/(mK)]

Cpit 800 Ozgiil 1s1 kapasitesi [J/(kgK)]
o) 2130 Yogunluk [kg/m?]

Test siiresi 70 saatle sinirli olmasima ragmen deneysel verilerin c¢akistirilmasindan
sonra denklem (2.13) ile {i¢ ayr1 durum igin uzun zamanl 6ngérii yapilabilmektedir.
Sekil 3.19 ii¢ ayr1 durum igin 1s1 transferi oraninin uzun zamanli (16 hafta) dngoriisiinii

vermektedir.
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Sekil 3.19 : 1U, 2U ve 3U borulu bir kuyunun birim 1s1 transfer degerinin uzun
zamanli ongoriisii.

Goriildiigii gibi 2 ve 3-U borulu deneyler tek U-boruya gore karsilagtirmada 16.
haftanin sonundaki degerler igin sirasiyla %18 ve %27 daha iyi performans vermistir.

Elde edilen bu sonuglar 16 haftalik ortalama degerler i¢in sirasiyla %20 ve %29 dur.

75



Buradan goriildiigii gibi ¢oklu U-borusu ile ¢alismanin avantaji ¢alisma siiresi ile
azalmaktadir. Bu beklenen bir sonugtur ¢iinkii ¢oklu U-borulu kuyu yiiksek 1s1
transferi oranlarina sahiptir ki bu toprak sicakliginda gérece daha hizli bir degisime
neden olur. Daha yiiksek 1s1 transferine sahip olmasi sonucu kuyuyu cevreleyen
topragin sicakligi hizla degistigi igin 1s1 transfer hiz1 da gérece daha hizli azalir. Sekil
3.19’daki degerler kuyunun hi¢ durmaksizin ¢alismasi durumu i¢in elde edilmistir.
Gergek bir uygulamada toprak 1s1 degistiricisi bir giinde 24 saat ¢alismaz, giin boyunca
binanin ihtiyacina bagli olarak devreye girip ¢ikar. Bu nedenle gercek c¢alisma
kosullart altinda birim 1s1 transfer degerleri Sekil 3.19°da verilenden biiyiik olur. Diger
bir deyisle bu sekildeki sonuglar, giivenilir bir sistem planlamada yardimct olabilecek

en kot durumu temsil etmektedir.

3.3.3 Bir kuyuda 4U ve 5U-boru durumlarinin sayisal analizi

Sekil 3.15 incelenirse kuyunun igerisinde, 4.U hatta 5.U borusu i¢in yeterli alan
bulundugu goriilebilir. 1, 2 ve 3U-borulu kuyularin deneysel sonuglarin1 dngérebilen
sayisal bir modele dayanarak, 4U ve S5U-borusu uygulamalar1 sayisal model
yardimiyla incelenebilir. Sayisal model i¢in diisiiniilen 4U ve 5U-borulu kuyularin

kesitleri Sekil 3.20’de verilmistir.

Comsol ortaminda hazirlanmis modelde kullanilan veriler Cizelge 3.13’te verilmistir.
Sayisal hesaplamanin ilk asamasinda sayisal model; tek, ¢ift ve {iglii U-borulu
kuyulardaki deneysel sonuglara gore dogrulanmustir. Diger bir ifadeyle 1, 2 ve 3U boru
deneyleri i¢in sayisal sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirilarak, topragin 1sil
ozellikleri; yinelemeli olarak deneysel ve sayisal sonuglar arasinda en kiiciik ortalama

mutlak hatayr (Mean Absolute Error, MAE) verecek sekilde tespit edilmistir.

Ayrica not edilmelidir ki say1sal model dolgu ve toprak olarak isimlendirilen iki ¢éztim
alan1 icermekte fakat analitik olani ise tek ¢6ziim alani icermektedir ki o da topraktir.
Bu nedenle analitik ve sayisal model ancak belirli bir zamandan sonra (~12sa) ayni

sonuclar1 vermektedir.

Dolgunun 1s1l 6zellikleri zaten bilinmektedir topraginki ise yukarida belirtildigi gibi
MAE minimizasyonu ile tespit edilebilmektedir. Ayn1 zamanda bu sayisal modelin
sonuglar1 ortlistirme islemi sonucu Cizelge 3.12°deki 1s1l 6zelliklerinde noktadan

sonra bir haneye kadar ayn1 degerleri elde edilmektedir.
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Sekil 3.20 : 4U-borusu ve 5U-borusu yerlestirilmis kuyu kesitleri.

Tiim durumlar igin deneysel olarak kontrol edilebilir akiskan gidis suyu sicakligi 40°C
olarak se¢ilmistir. Diger taraftan ¢ikis suyu sicakligi test sistemi tarafindan tek, ¢ift ve
tic U-borulu kuyu deneyleri i¢in olgiilmiistiir. Bu nedenle dort ve bes U-borulu

kuyularin ¢ikis suyu sicakliklar i¢in bir yaklasim yapmak ihtiyacit dogmustur.

Cizelge 3.13 : Geometrik parametreler, malzeme 6zellikleri ve ¢alisma kosullari.

Sembol Deger Nicelik

U-borusunun geometrik ozellikleri

Iy 16 PE borusu yarigap1 [mm]

I 100 Kuyunun dis yarigap1 [mm]
lea 50 Coziim alani yarigapi [m]
Dolgunun sl ozellikleri

Kar 0.85 Isil Tletkenlik [W/(mK)]

Cal 900 Ozgiil 1s1 kapasitesi [J/(kgK)]
yell 1500 Yogunluk [kg/m®)]

Calisma kosullart

Ty 40 Akiskan topraga gidis sicakligi [°C]
To 17 Dogal toprak sicakligi [°C]

Gidis ve dontis sicakliklari arasindaki fark U-borusu sayisina gore incelenirse her boru

icerisindeki ayn1 debi (16 €/dk) oldugu durum i¢in asagidaki iissel iligki elde edilebilir:

AT =4.166 Ny (3.6)

Burada AT ve Ny sirasiyla giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasindaki fark ve U borusu

sayisidir. Denklem (3.6) icin R? degeri ise 0.9966’dir. 4U ve 5U durumlari igin
denklem (3.6) kullanilarak ortalama sicaklik fark: sirasiyla 1.8 °C ve 1.5 °C olarak elde
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edilir. 1U ve 5U arasindaki performanslarin karsilastirilmasinda Cizelge 3.14°te
verilen sayisal degerler kullanilmistir. Sayisal ve deneysel sonug arasindaki bagil fark
1U, 2U ve 3U ig¢in sirastyla %1.6, %2.4 ve 9%0.6 dir. Buradan deneysel ve sayisal

sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugu séylenebilir.

Cizelge 3.14 : Sayisal hesaplamalarda kullanilan sicaklik degerleri ve birim 1s1
transferi degerleri sonuglari. 1U, 2U ve 3U deneyleri i¢in deneysel sonuglara dayali
ortalama degerler, 4U ve 5U igin denklem (3.6) ile tahmin edilen degerler.

1U 2U 3U 4U 5U
T, [°C] 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0
Ta [°C] 35.8 37.3 37.8 38.2 38.5
AT [°C] 4.2 2.7 2.2 1.8 15
Tor [°C] 37.9 38.7 38.9 39.1 39.3
A(AT) [°C] 0 15 0.5 0.4 0.3
Debi Q, [IvdK] 16 16 16 16 16
Sayisal G [W/m] 884 1128 1244 1297 1330
Deneysel q;jen [W/m] 89.8 110.1 125.2 - -
Sayisal ve deneysel
sonuglar arasindaki bagil 1.6 2.4 0.6 - -
fark (%)

Kuyu Direnci (K m/W) 0.136 0.087 0.069 0.063 0.059

Sayisal model tarafindan 1U’dan 5U’ya kadar farkli U-borusu sayilar1 icin siirekli

calisma durumunda 6ngoriilen birim 1s1 transferi degerlerinin karsilastirmasi Sekil

3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.21 : Farkli U-borusu sayilari i¢in sayisal birim 1s1 gegisinin zamana bagl
degisimine iliskin model sonuglart.
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Sekil 3.21°de goriildiigii gibi artan U sayis1 ile birim 1s1 transferi artmakla beraber artig
orani azalmaktadir. 3U-borusundan sonra birim 1s1 transferi degerindeki artigin dnemli
bir degerde olmadigi sOylenebilir. Bu durum Sekil 3.22’den de net olarak
gorilebilmektedir. Bu nedenle 3U-boru konfigiirasyonu yiiksek 1s1 transferi degerleri
elde etmek icin yeterli goriilmektedir. Ancak en iyi U-borusu sayisi basta topragin 1s1l

ozellikleri ve kuyu cap1 olmak tizere farkli parametrelerden etkilenebilir.
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Sekil 3.22 : 70 saat siirekli ¢galisma durumu i¢in birim 1s1 transferi degerinin U
borusu sayisi ile degisimine iliskin model sonugclari.

3.3.4 Maliyet analizi

Coklu U-borusuna sahip kuyularin maliyet analizi 100m derinlikteki 6rnek bir kuyu
ile yapilabilir. Farkli U-borusu sayilari i¢in boru maliyetinin igerigi Cizelge 3.15°te
verilmistir. Bir kuyunun maliyeti; temel olarak delme, polietilen borular ve dolgu
maliyetlerinden olusur. Birim fiyatlar Tiirkiye’deki 2015 yili basindaki ortalama
fiyatlar1 temsil etmektedir ve {lilkeden iilkeye degisiklik gosterebilir.

Farkli U-borusuna sahip kuyular arasinda bir karsilagtirma yapabilmek ig¢in farkli
sayida U borusu igeren kuyularin farkl kesintisiz ¢alisma siireleri i¢in (4, 8, 12 ve 16
hafta) ortalama birim 1s1 transferi degerleri karsilastirmali olarak Cizelge 3.16°da

verilmistir.
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Cizelge 3.15 : Farkli U-borusu sayilari i¢cin 100m’lik kuyunun hesaplanan maliyeti.

Delme U- PE Boru Dolgu  Toplam M-gﬁp:ai?;ki
Kuyu  Maliyeti (4.9$/m) Bosluk (200 $/m?) Maliyet ye
Tini borusu 3 Bagil
ipi [3] [m] [$] [m] [3] [$] Degisim
A B C  A+B+C &
[%]
1U’1u 3000 100 490 2.981 596.1 4086 -
2U’lu 3000 200 980 2.820 564.0 4544 11
3U0°Iu 3000 300 1470 2.659 531.8 5002 22
4U’lu 3000 400 1960 2.498 499.6 5460 34
5U’Iu 3000 500 2450 2.337 467.5 5917 45

Birim 1s1 transferi degerinin birim kuyu derinliginin maliyetine orani ilk yatirim
maliyetini azaltacak en iyi se¢enegin secilmesi i¢in iyi bir gdsterge olabilir. Sekil 3.23,

U-borusu sayisina bagli olarak bu oranin degisimini géstermektedir.
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Sekil 3.23 : U-borusu sayisina bagli olarak birim yatirim maliyeti ile 16 hafta siirekli
calisma durumunda ortalama birim 1s1 transferindeki bagil degisimler.

Sekil 3.23’teki degerler Cizelge 3.16°da verilen birim 1s1 transferi degerleri ve Cizelge

3.15’te verilen maliyetler kullanilarak hesaplanmistir.
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Cizelge 3.16 : Farkli sayilarda U-borulari i¢in sayisal sonuglar. Bagil sonuglar 16
haftanin ortalama degerleri diisiiniilerek hesaplanmistir.

. o o . o Biri

g 4 a g A R i

Kuyu Tipi @4 @8 @12 @16 16 haftanmn degerinin  Maliyet
hafta hafta hafta hafta ~ ortalamasi bagil artist  [$/W]

[Wim]  [W/m] [W/m] [W/m] [W/m] [%6]8

1U-borulu  69.0 65.9 64.7 64.3 68.0 - 0.60
2U-borulu  83.3 78.6 77.0 76.5 81.9 20 0.55
3U-borulu  89.3 84.0 82.2 81.6 87.9 29 0.57
4U-borulu  91.9 86.6 84.8 84.2 90.7 34 0.60
5U-borulu  94.1 88.3 86.4 85.8 92.6 36 0.64

Goriilmektedir ki ilk yatirrm maliyeti minimum degerini 2U-borulu tasarimda elde
etmektedir. Diger taraftan S5U-borulu tasarim minimum uygulama alam
gerektirmektedir. Bu nedenle en iyi ¢oziim ilk yatirim maliyetini diisiirmek i¢in 2U-
borulu tasarim, uygulama alanini minimize etmek icin 5SU-borulu tasarimin tercih

edilmesidir.

Ayni zamanda Cizelge 3.15 ve Cizelge 3.16’daki degerlere gére 4U-borulu tasarimda
toplam maliyetteki bagil artis (%34) ile birim 1s1 transferi degerindeki artis aynidir.
Diger taraftan 5U-borulu tasarim i¢in toplam maliyetteki artis %45 iken birim 1s1

transferi degerindeki artis %36’lardadir.

3.3.5 Coklu U incelemesinde elde edilen sonuclar

Bu boliimde U-borusu sayisinin kuyu performansina (birim metredeki 1s1 akisi degeri)
ve ilk yatirnm maliyetine etkileri sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Deneysel
sonuglar 2U ve 3U-borulu tasarimlarin 1U-borulu ile 16 haftalik siirekli ¢alisma
kosullar1 i¢in (en kotii senaryo) karsilastirilmasinda sirastyla %14 ve %25 daha iyi
sonuglar vermistir. Sayisal model deneysel sonuglar géz oniine alinarak kalibre edilmis
ve 4U-borusu ve 5U-borusu tasarimlari sayisal olarak incelenmistir. Performans artisi
2U-borusu ve 3U-borusu tasarimlari i¢in 6nemli iken 4U-borusu ve 5U-borusu igin

gbrece Onemsiz kalmstir.

Birim 1s1l giice karsilik ilk yatirim maliyeti g6z Oniine alinirsa en iyi tasarim Tiirkiye
fiyatlarina gore 2U-borulu tasarim olmaktadir. 2U-boru tasarimi 1U-borusu olandan

%8 daha ucuzdur. Diger taraftan bu oran polietilen borunun toplam maliyete oranina

18 Bagil artis degerleri 16 haftanin ortalama degerleri kullanilarak hesaplanmustir.
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baghidir. Eger polietilen borunun maliyeti diiserse 3U-borulu hatta 4U-borulu tasarim

en ucuz ¢oziim olabilir.

Uygulama alami agisindan bakilirsa 4U ve S5U-borulu uygulamada birim 1s1
transferindeki artis kiigiik oldugu i¢in 3U-borusu ele alinan toprak ozellikleri ve kuyu
cap1 kosullarinda en uygun sonug¢ olarak goziikmektedir. Ayrica ¢oklu U borusu
tasarimlari, kuyu cevresindeki topragin sicakligimin hizli degisimine yol agmasi
nedeniyle ¢alisma siiresinin artis1 ile birim 1s1 transferi yiiksek olsa da daha hizli
azalmaktadir. Bu nedenle ¢oklu U-borusu tasarimlarinda ¢alismama zamanlarinda
topragin kendini hizli yenilemesi i¢in kuyularin aras1 mesafe uzun tutulmalidir veya
kuyu etrafindaki topraga giines enerjisi veya baska bir kaynaktan 1s1 enerjisi

aktariimalidirt®,

3.4 Kuyu Derinliginin Performansa Etkisi (KUDET)

Toprak alt1 kuyularda derinlik arttik¢a saha uygulamasi zorlasmakta ve uygulama
asamalarinda siire¢ yonetimi zor olmaktadir. Daha s1g kuyularin uygulamasi ve
kontrolii daha kolay olmakta fakat toplamda ayni derinligi elde etmek i¢in birden fazla
kuyu agilmasi gerekmektedir. Bu durumda da kuyularin 1s1l etkilesimlerini kiigiik
tutabilmek i¢in daha genis bir alan ihtiyact dogmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 kuyu
derinliginin kuyunun birim 1s1 transferine etkisinin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu
boliimde, kuyu derinliginin, birim 1s1 transfer degerine etkileri deneysel olarak

incelenmistir.

3.4.1 Deneysel inceleme

Deneysel inceleme igin Cizelge 2.2°de de 6zellikleri verilmis olan sadece derinlikleri

farkli (50 m ve 100 m) diger 6zellikleri ayni olan iki kuyu (Kuyu 1 ve 4) kullanilmistir.

Testlerde, gidis suyu sicakligi 40 °C ve debisi 16 ¢/dk olan akigkan 120 saat boyunca
her bir toprak alt1 1s1 degistiricisine gonderilmistir. Elde edilen doniis suyu sicakliklar
ve ortalama sicakliklar Sekil 3.24 ve Sekil 3.25°te sirasiyla 100 m ve 50 m kuyu i¢in

verilmistir.

19 Kuyularin resarj edilmesi kuyu dmiirleri agisindan énemli bir konudur.
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Sekil 3.24 : 100 m’lik kuyu i¢in doniis sicakligi ve ortalama akiskan sicakliginin

Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’den goriildigi gibi 10-12 saatlik bir zaman diliminden sonra
ortalama sicakliklar belli bir sabit degere yakinsamaktadir. Gidis, doniis sicakliklart ve

debi degerlerine bagli olarak birim 1s1 transfer degerinin degisimi denklem (2.14) den

sonugclari.

hesaplandig: sekilde Sekil 3.26°daki gibidir.

Sicakliklarin belli bir degerde oturdugu ilk 12 saatlik zaman dilimi g6z ardi edilerek

elde edilen ortalama degerler Cizelge 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.25 : 50m’lik kuyu i¢in doniis sicaklig1 ve ortalama akiskan sicakliginin
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Sekil 3.26 : Kuyu testlerinden elde edilen birim 1s1 transferi sonuglar1 (Kuyu 1 ve 4).

Birim metrede gerceklesen is1 transferi agisindan karsilastirilirsa deneysel sonuglara
gore 50m’lik kuyu 100m’lik kuyuya gore %4.4 civart daha yiiksek degere sahiptir.
Boliim 2.2°de verilen kuyudan birim metre derinlikte transfer edilecek 1s1 formiiliinde

Denklem (2.11) goriilebilecegi gibi birim 1s1 transferi degeri biiyiik oranda ortalama
akiskan sicakhign (T ) ile ortalama dogal toprak sicakligi (T, ) arasindaki farka
baglidir.

Dogal toprak sicakligi Bolim 2.4’te anlatildig1 gibi 1s1l test sistemi ile dlgtilebildigi

gibi toprak alt1 sicaklik Sl¢iimii (TASO) ve jeotermal sicaklik haritalarn ile de

hesaplanabilir.

Cizelge 3.17 : Kuyu derinligi incelemesi i¢in parametreler ve elde edilen sonuglar.

Kuyu  Derinlik  Debi T, T, Ton 4w Fark
No [m] [I/s] [°C] [°C] [°C] [wWim] [%]
4 100 0.265 40.0 32.7 36.4 82.0 0

1 50 0.265 40.0 36.0 38.0 85.6 4.4

EK A’da verilen Toprak Alt1 Sicaklik Olgiimii ¢alismasindan elde edilen Sekil 3.27
incelendiginde, toprak sicakligit 7m derinlikten sonra mevsimsel sicaklik
degisimlerinden etkilenmemektedir. Bu derinlikten sonra jeotermal etki nedeniyle

0.025 °C/m (Epri, 1978) orani ile artig olmaktadir.
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Sekil 3.27 : Toprak alt1 sicaklik 6l¢iimii 2013 yil1 sonuglart.

7m derinlikte sicaklik y1l boyu 16 °C civarinda oldugu goz oniine alarak ve 0.025 °C/m
artig orani ile 50m ve 100m deki T sicakliklart T>°"=17.1°C ve T!°™=18.3°C olarak

bulunmaktadir. Ortalama dogal toprak sicaklik degerleri ise

(H-7)

7.17000_7[-” +(T@7m + 0.03(H _7) J

— 3.7)
” H

formiilii ile basit¢e hesaplanabilir.

Bu denklemde T, ilk 7m deki ortalama sicakligt, Tg;, ise 7.metredeki sicakligi temsil

etmektedir. Testlerin yapildigi Eyliil ay1 i¢in Sekil 3.27°den T," = 20 °C bulunarak

50m ve 100m ortalama T_, degerleri 17.0 ve 17.4 °C olmaktadir. Bu denklemlere gore

elde edilen sonuglar Cizelge 3.18’de verilmistir.

Cizelge 3.18’de goriildiigli gibi derinligin artmasi ile ortalama akiskan sicakligi ile
ortalama dogal toprak sicakligi arasindaki fark azalmistir. Bu durum TID igerisinde
sicak akigkan dolastirildigi (1s1 pompasinin sogutma yapmasi durumu) i¢in gegerlidir.
Is1 pompasi 1sitma yapmasi durumunda toprak igerisine soguk akiskan gonderilecektir.
Soguk akigskan daha yiiksek sicaklik tabakalari ile karsilastiginda 1s1 transferi daha iyi

olacaktir.
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Bu boliimdeki kosullarda (2.11) denklemine gére T« -To degerindeki 1 K lik artis ¢’

degerinde ortalama 4.2W/m lik artisa neden olmaktadir. Cizelge 3.17°deki sonuglara
gore 1.4 K lik sicaklik farkina karsilik 3.6 W/m lik artis gerceklesmistir. Bunun
nedeninin gidis ve donlis borular1 arasindaki 1s1l kisa devreleri oldugu

distiniilmektedir.

Cizelge 3.18 :100m ve 50m’lik kuyular i¢in test sonuglar1 ve hesaplanan degerler.
Ho Ty Ty T T G Pk R T -T
[m] [Cc]  [c] el el wim] [%]  [W/mK] [°C]

K4 100 400 327 364 174 82.0 0 0.16 19
K1 50 400 361 380 170 85.6 4.4 0.16 21

50m’lik kuyuda topragin en sicak oldugu donemdeki ortalama dogal sicaklik (Tw)
16°C iken yilin en sicak oldugu donemde bu deger 17.2 °C’dir. Bu 1.2 °C’lik sicaklik
fark1 SW/m’lik birim 1s1 transferi degerine karsilik gelir. Bu da toplam %6’lik bir
degisime neden olmaktadir. Daha s1g kuyularda bu deger daha da artacaktir. Bu
sebeple toprak sicakliginin ¢aligma sicakliklarinin ¢ok tistiine ¢ikabildigi (>40 °C)
veya ¢ok altina diisebildigi (<0 °C) durumlarda yiizeye yakin bu bolgelerin yalitilmasi
faydali olacaktir.

3.4.2 Kuyu derinliginin etkisi incelemesinden elde edilen sonug¢lar

Sonug olarak 1 pompasinin yogun olarak 1sitma amagl kullanilacagr durumlarda
toplamda aym derinlige sahip iki kuyu yerine bir adet derin kuyu tercih edilmesi daha
iyi sonug verecektir. Yogun olarak sogutma amac¢h kullanmim durumu igin ise sig
kuyular, derin kuyulardan daha iyi olacaktir. Fakat derinlik azaldik¢ca mevsimsel
sicaklik degisiminden etkilenmesi artacaktir. Etkilenen bolgenin yalitilmas: veya ¢ok

derin olmayan kuyularin kullanilmas1 gerekmektedir.

3.5 Kuyular Aras1 Mesafenin Etkisi (KAMET)

Is1 ihtiyacinin yiiksek oldugu genis 6l¢ekli uygulamalarda birden fazla kuyu acgilmasi
ve bunlarin belirli bir alan icerisinde dagiliminin yapilmasi gerekmektedir. Kuyular,
caligmaya bagladiktan sonra c¢evresindeki topragin sicaklifini degistirmekte ve
caligmaya devam etmesiyle zamanla 1s1] olarak etkilenen toprak parcasi artmaktadir.
Kuyularin birbirine yakin olmas1 durumunda kuyular arasindaki etkilesim bir slireden

sonra kacinilmaz olmaktadir. Kuyularin etkilesim siiresi topragin efektif 1s1l iletim
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katsayis1, kullanim stiresi, 1s1 yiikii vb. parametrelere baglidir. Kuyularin etkilesimi ile
performans kaybi ortaya ¢ikmaktadir. Performans kayiplarinin 6niine ge¢ebilmek igin
kuyular arasindaki ideal uzakligin bilinmesi gerekmektedir. Bu amacla kuyular arasi
mesafe incelemesi matematiksel modelleme (Comsol) ile incelenmistir. Uygulamada
karsilagilabilecek farkli kuyu dizilimleri denenerek 1s1 kaybi incelemeleri yapilmistir.

Bu boliimdeki bilgiler (Gultekin vd., 2015) ¢alismasinda da verilmistir.

3.5.1 Coklu kuyu modelleme

Sekil 3.28’de her biri tek U-borusu igeren ve toplamda 2, 3, 5 ve 9 kuyudan olusan

kuyu dizilimleri ele alinmstir.

Sekil 3.28 : Cesitli kuyu dizilimleri, (¢eperi kirmizi olanlar kritik kuyular).

Isitma modunu temsil etmesi i¢in gidis suyu sicakligi 2 °C, debi ise 16 t/dk olarak
secilmistir. Bu dizilimlerde performans kaybinin en yiiksek oldugu kuyu incelemeye
alacagimiz kritik kuyudur. Kritik kuyular, 2 kuyulu tasarimda 2 kuyudan herhangi
birisi, 3, 5 ve 9 kuyulu dizilimlerde ortadaki kuyulardir. Hesaplamalar 0.5 m ile 15 m

arasinda degisen mesafeler i¢in yapilmistir.
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3.5.2 Modelleme sonugclar:

Kuyular arasinda 3 m aralik bulunmasi durumunda 2400 saatlik kesintisiz ¢alismadan
sonra kuyular etrafindaki sicaklik dagilimlart Sekil 3.29°da verilmistir. Beklenildigi
gibi 151l etkilesimlerin ve sicaklik diistimiiniin biiyiikliigli kuyu sayisinin artmas ile

artmistir. En 6nemli sicaklik diistimii de kritik kuyular etrafinda gergeklesmistir.

Q 2
A7
16
14
12
10
8
6
4
2
vz

Sekil 3.29 : Kuyular arasinda 3 m aralik bulunmas1 durumunda farkli kuyu
dizilimleri i¢in 2400 saat sonunda ortaya ¢ikan sicaklik dagilimlari.

A7

Sekil 3.30, kritik kuyularin aralarindaki mesafeye bagli performans kayiplarini 1800
sa ve 2400 sa kesintisiz ¢alisma durumlar i¢in gostermektedir. Ortalama akiskan
sicakligi 2 °C iken bir kuyunun 1s1 yiikii 1800 sa ve 2400 sa i¢in sirasiyla 42.7 W/m ve
41.8 W/m dir. Coklu kuyular kullanildiginda 1s1l etkilesimlerden dolay1 kritik kuyunun
1s1 yiikii diismektedir. Bu nedenle diger kuyulardan dolay:1 Performans Kayb1 (PK) tek
kuyu (TK) ve kritik kuyu (KK) 1s1 yikleri kullanilarak asagidaki sekilde

tanimlanabilir:
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Burada g',, ve g, strastyla KK ve TK’nin verilen ¢aligma siireleri i¢in 1s1 yiiklerini

gostermektedir. Sekil 3.30°da goriildiigii gibi KK’nun performans kaybi kuyu

araliginin artmasi ile eksponensiyel olarak diismektedir.
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Sekil 3.30 : 1800 saat ve 2400 saat kesintisiz ¢alisma kosullar1 i¢in kuyu araligina
bagli olarak KK’lardaki performans kaybinin degisimi.

Denklem (3.8) KK i¢in tanimlandigindan bir kuyu tarlasindaki maksimum performans
distimiinii  gostermektedir. Bu nedenle Sekil 3.30°da verilen analiz, tasarim
mithendisine optimum kuyu araligim1 se¢mede yardimci olacaktir. Optimizasyon

sirasinda, uygulama alan1 sinirli degilse kabul edilebilir performans kayiplar segebilir
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ve kuyu araliklarina karar verebilir. Siirli bir alan olmasit durumunda yeterli kuyu
araliklan segilerek hesaplamalarda meydana gelecek kayiplar da ilave edilir. Kuyu
uygulama alanin1 azaltmak i¢in kisa kuyu araliklar segilirken maliyeti diistirmek i¢in

kuyu araliklar1 arttirilmalidir.

Burada diisiiniilen dizilimlerde KK i¢in bile performans kayb1 6 m aralik i¢in %10’dan
azdir. Eger kuyu araliklar1 10 m segilirse 2400 saat ¢alisma kosulu i¢in bile 1s1l

etkilesimler ve performans kayiplar1 ihmal edilebilecek (%1°den az) seviyededir.

Topragin 1s1l iletkenliginin performans kaybina etkisini incelemek icin sayisal
hesaplamalar 1.5-4 W/(mK) araligi igin tekrarlanmistir. Sekil 3.31, KK’daki

performans kaybinin 1s1l iletkenlik ile degisimini gdstermektedir.

(a) 1800 sa ortalama degerler, d= 3 m
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(b) 2400 sa ortalama degerler, d= 6 m
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Sekil 3.31 : KK’nun 1s1l iletkenlik ile performans kaybinin degisimi a) 3 m aralikli
1800 saat ¢calisma durumu, b) 6 m aralikli1 2400 saat ¢alisma durumu.
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Goriildigu gibi performans kaybindaki bagil kayip genis aralik i¢in yiiksek iken
performans kaybi ve degisimi 6nemli seviyelerde degildir. Performans kaybindaki
bagil kayip artan kuyu sayisi ile artmaktadir. 3m aralikli kuyu dizilimlerinde, 1800 saat
kesintisiz ¢aligmada toprak 1s1l iletkenliginde %100 artisinda yani 2 W/(mK) den 4
W/(mK) ¢cikmasi durumunda performans kayiplarindaki bagil degisimler N=9 ve N=2
icin sirastyla %25 ve %21°dir (Sekil 3.31a). Bu degerler kuyu araliklar: 6 m olmasi ve
2400 saat kesintisiz ¢alismas1 durumunda %200 ve %92°dir (Sekil 3.31b).

KK’nun performans kaybi kuyu araligini belirlemek i¢in 6nemli ve belirleyici bir
parametre olmasina ragmen kuyu alaninin toplam 1s1 yiikkii en Onemli tasarim
parametrelerinden biridir. Bu nedenle toplam 1s1 yiikiiniin farkli kuyu araliklart ve

caligsma stireleri i¢in hesaplanmasi ve arastirilmasi onemlidir.

Sekil 3.32 bir kuyu tarlasinin toplam 1s1 yiikiinlin, farkli kuyu araliklar, farkli
dizilimler ve ¢alisma siireleri i¢in degisimlerini gostermektedir. Buradan toplam 1s1
yiikiiniin, 1s1l etkilesimlerin azalmasi nedeniyle kuyu araliklarinin artmas: ile arttig
goriilmektedir. Kuyu araliklar1 sonsuza gittiginde her kuyu TK gibi davranmaktadir.
Boylece toplam 1s1 yiikii q';, degerinin kuyu sayisi ile ¢arpimui ile bulunur. Diger
taraftan kuyu araliklar sifira giderse tiim kuyular bir kuyu gibi davranir. Boylece
toplam 1s1 yikii q';, ’a gider. Kuyu araligimin sifira gitmesi durumunda tim kuyu
tarlasindaki 1s1 ylikiiniin tek kuyu gibi davranacagi ve kuyu araliginin sonsuza gitmesi
durumunda etkilesimin minimuma diiserek her bir kuyunun toplamimin kuyu

tarlasindaki 1s1 yiikiine esit olacagi ifadesi iissel olarak su sekilde yazilabilir:
<~ N ot} ot N _1
qtoplam = zq| = Ok N|1- N exp(_ d /5) (39)
i=1

Burada N kuyu sayisi, d kuyular arasi aralik ve J ise kuyu yerlestirmelerine, ¢aligma

stiresine ve topragin 1sil Ozelliklerine bagli olan sil etkilesim katsayisidir. Bu

denklemde kuyu arahig: sifira giderken Gy, =Gy olmakta kuyu araligi sonsuza

giderken ise at:)plam =G, N olmaktadir. § ‘min degerlerini belirlemek igin (3.9) numarali

denklem Sekil 3.32°de verildigi gibi sayisal sonuglarla ortiistiirilmustiir. Sekilde
isaretgiler sayisal sonuglari egriler ise denklem (3.9) ile ¢akistirma isleminden sonraki

sonuglari gostermektedir. Elde edilen ¢ degerleri i¢in denklem (3.9) ile MAPE degeri
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Cizelge 3.19’da verilmistir. Goriildigu gibi MAPE degeri %3’te azdir ve denklem

(3.9) kuyu tarlasinin davranigini temsil etmektedir.

(a) 1800 sa ortalama degerler
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(b) 2400 sa ortalama degerler
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Sekil 3.32 : Toplam birim 1s1 ylikiinlin kuyu aralig1 ve ¢alisma stiresi ile degisimi
a)1800 sa, b) 2400 sa.

o0 her kuyu i¢in 1s1l etkilesimin giiciinii temsil ettiginden degeri artan kuyu sayisi (N)
ile artmaktadir. Degeri ayn1 zamanda kuyularin geometrisine de baglidir. Diger bir

deyisle ¢ degeri 4x4 ve 2x8 gibi farkli kuyu yerlesimleri i¢in farkli degerler almaktadir.
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Sekil 3.33’te goriildiigl gibi 0 degeri farkli ¢alisma siireleri i¢in N sayisina dogrusal
olarak baghdir. Kare ve dairesel isaret¢iler sayisal sonuglart temsil ederken siirekli

cizgiler cakistirilmis dogrusal fonksiyonlar1 temsil etmektedir.

Cizelge 3.19 : Farkli kuyu sayilar1 ve calisma stireleri i¢in 1s1l etkilesim katsayis1 ve

MAPE degerleri.

Kuyu 1800 saat 2400 saat
Sayisi S Denk. (3.9) s Denk. (3.9)
Ny m Mot m VAT

(%) (%)
2 0.92 1.8 1.02 2.2
3 1.04 2.2 1.16 2.8
5 1.28 2.2 1.45 2.9
9 1.76 1.3 2.02 2.1

onin N sayisina olan bu dogrusal bagintis1 kiiglik N sayilari ile smirli olmasi
beklenmektedir. Biiyiik N sayilarinda uzak kuyular arasinda 1s1l etkilesim zayif oldugu
icin asimptotik bir 0 bagintis1 beklenmektedir.

2.5

--¢-- 1800 h (i=0.6759 + 0.1208 N)

9| —#+— 2400 h (i=0.7326 + 0.1429 N)

. | A

. L~ -
-
b
-
SN .-
-

0'51 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kuyu sayisi, N

Sekil 3.33 : Isil etkilesim katsayis1 6’nin N sayisi ile degigimi.

Sekil 3.34, farkli araliklar ve ¢aligsma siireleri i¢in her bir kuyunun boyutsuz 1s1 yiikii
degerlerinin degisimini gostermektedir. Kuyu sayisinin artmasi ile 1s1l etkilesimlerin
artacagi i¢in birim kuyu icin 1s1 yiikiinlin diistii§ii acik olarak goriilmektedir. Bu
davranisg ayn1 zamanda Sekil 3.33’te goriildiigii gibi 6’nin N sayis1 bagl artisi ile de

ongoriilebilir.
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(a) 1800 sa ortalama degerler

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kuyular arasi arahk (m)

(b) 2400 sa ortalama degerler

0.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kuyular arasi aralik (m)

Sekil 3.34 : Kuyu araliginin birim kuyudaki 1s1 yiikiine etkisi a)1800 sa, b) 2400 sa.

3.5.3 Kuyular arasi mesafenin etkisi incelemesinden elde edilen sonug¢lar

Deneysel olarak dogrulanmis model ¢oklu kuyu alanlarindaki performans kayiplarin
aragtirmak ic¢in kullanilmistir. Kritik kuyularin performans kayiplar1 farkli kuyu
dizilimleri ve ¢alisma siirelerinde araliklara bagl olarak incelenmistir. Bu ¢alismada
g0z Oniine alinan en kotii senaryo olan 2400 saat kesintisiz ¢alisma i¢in kuyular
arasinda 6 m aralik birakmak kritik kuyudaki performans kaybinin %10’un altinda
olmasini saglar. Toprak 1s1l iletkenlik degerinin 2 W/(mK)’den 4 W/(mK)’e ¢ikmasi

bile sonucu degistirmez.
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Ayrica kuyudaki toplam 1s1 yiikii i¢in analitik bir ifade Onerilmistir. Bu ifade kuyu
araligi ve kuyu sayilarina bagli olarak miihendislik planlama siireclerinde kuyu
alaniin miihendislik tasarimi1 asamalarinda kullanilabilir. Kii¢lik kuyu sayilarinda her
kuyu i¢in toplam 1s1l etkilesim kuyu sayisinin artmasi ile artar, birim 1s1 yiikii ise diiser.
Kesintisiz ¢alisma durumlarinda bile ¢alisma siiresinde %25 artis uzun aralikli (9, 10
m) ve kisa aralikli (1, 2 m) tasarimlarda bir kuyunun toplam 1s1 yiikiinde sadece
sirastyla %2 ve %7 degisime neden olur. Verilmis kuyu adedi i¢in kuyularin
olabildigince anizometrik bir geometri ile yerlestirilmesi karsilikli 1s11 etkilesimlerin
en diisiik degerlerine diismesi nedeniyle en iyi segenek olmaktadir. Diger bir deyisle
verilmis N kuyu sayis1 igin dikddrtgen 1xN yerlestirmesi kare olanindan (~/N x~/N )
daha 1iyi 1s1 ylikiine sahiptir.

3.6 Akis Hizinin Birim Is1 Transferi Degerine Etkisi (AHET)

Akis hizinin (hacimsel debinin) birim 1s1 transferi degerine etkisini incelemek
amactyla ayn1 kuyuda farkli debilerle elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Topraga
gidis suyu sicakligi test boyunca 40 °C sicaklikta sabit tutulmak tizere akis debisi 0.149
1/s,0.265 1/s ve 0.447 /s olacak sekilde her bir debi degeri igin farkli testler yapilmistir.
Testler 10 Eyliil ve 8 Kasim tarihleri arasinda farkli zamanlarda ve her biri 120 saat
olacak sekilde yapilmistir. Test sonuclarinda elde edilen birim 1s1 transferinin degisimi

Sekil 3.35’te verilmistir.

12 saatlik rejime ge¢me siiresinden sonraki test sonuglarindan elde edilen ortalama
cikis sicakliklari, birim 1s1 transferi degerleri ve 35 °C ‘de suyun yogunlugu 994.1
kg/m® ve dinamik viskozitesi 0.00072 kg/(ms) olmak iizere Reynolds sayilar1 Cizelge
3.20°de verilmistir.

Cizelgeden de goriilebilecegi gibi 50 m’lik kuyuda hacimsel debide ti¢ kat artis birim
151 transferi degerinde %12 artis saglamistir. Hacimsel debide (veya akis hizinda)
gerceklesen artis, sicaklik farkim1 ve akiskanin kuyu icerisindeki dolasim siiresini
azaltmaktadir. Boylece 1s1l kisa devre azalmakta ve birim 1s1 transferi artmaktadir.
Diger taraftan yiiksek akis debileri daha fazla hidrolik giic gerektirmekte ve elektrik
enerjisi tikketimini arttirmaktadir. Bu nedenle akis hizinin belirlenmesi tasarimcinin

tlim sistemi eniyileme yontemi ile belirleyecegi bir problemdir.
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Pompadan ¢ekilen elektrik giicii asagidaki denklemle (Cengel ve Cimbala, 2008) ifade
edilebilir:

. pVgh , pompa
Weletri = = b (3.10)

pompa—motor

burada p akiskan yogunlugunu, V hacimsel debiyi, hk,pompa pompa yiikiini, #
pompa-motor verimini gostermektedir.
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Sekil 3.35 : Farkli akis hizlarinda elde edilmis deney sonuglari.

Pompa yiikii ise basma yiiksekligi ile tesisattaki yiik kayiplarini icermektedir.

h =Az +h,

k, pompa (3.11)

hk tesisattaki yiik kayiplarini temsil etmektedir. Sekil 3.36°da verilen kuyu kesitinden
de goriilebilecegi gibi kullanilan sistemde basma yiiksekligi olmadigr igin sadece

tesisattaki ylik kayiplar1 vardir.

Cizelge 3.20 : Calisma parametreleri ve farkli akis hizlari i¢in elde edilen sonuglar.

Kuyu Hacimsel Debi Akis Hizi Re Tq Tq q Fark
No [I/s] [m/s] [’Cl  [°C] [wim] [%]
1 0.149 0.268 9694 40.0 335 80.9 0
1 0.265 0.477 17255 40.0 36.1 85.6 5.8
1 0.447 0.804 29084 40.0 375 90.6 11.9
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Yiik kayiplari artan debi ile artmaktadir ve asagida verilen formiile gére hesaplanabilir

(Cengel ve Cimbala, 2008):
V2 I
hk,toplam = E f D_b, + Z KK (3.12)

Burada v akis hizi, | boru uzunlugu, Dy boru i¢ ¢api, Kk boru tesisatindaki toplam
kayiplardir ve kataloglardan alinabilir. f ise siirtinme faktoridiir ve Colebrook

bagintist ile agsagidaki sekilde bulunabilir (Cengel ve Cimbala, 2008).

1 o e/D 251

i 0g(——+ Reﬁ) (3.13)

&/D bagl puirtizliiliik katsayisidir ve iiretici kataloglarindan alinabilir.

Isil Test Dolgsim(sirkiilasyon) Pompasi

Sistemi

Toprak Tabakasi

h - (kuyu derinligi)

Kuyu Ceperi

U borusu

Sekil 3.36 : Kuyu kesit goriintiisii.

Akis debisinin hiz ve kesit alaninin ¢arpimi oldugunu (v =VA,,, ) g6z 6niine alarak

(3.12) denklemini (3.10) denklemi igerisine yerlestirdigimizde
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. 3 |
Weleiarik = 2 2 A ( f D + Z Kkj (3.14)
b

pompa—motor

bulunur. (3.14) denkleminde ¢ekilen elektrik giiciiniin hizin kiipii ile orantili oldugu
goriilmektedir. Fakat (3.13) denklemindeki siirtiinme faktorii f terimi de Re sayisini ve
dolayisiyla hiz degerini igermektedir. Fakat (3.14) numarali denklem igerisine f
dogrudan bir ¢arpan olarak girmediginden etkisi kiigliktiir. Buna bagl olarak ¢ekilen

elektrik giicii hizin kiipiine yakin oranlarda artis gosterecektir.

Bu sonuglara dayanarak boru ig¢erisindeki hiz pompa 6zelliklerine bagli olarak belli bir
seviyeye kadar arttirilabilmektedir. Fakat kuyunun 1s1 transferinde yaklasik % 6’lik bir
artis icin akis hizini 2 kat arttirmak gerekmekte ve bu da pompa sarfiyatinin yaklasik

8 kat artiracagindan ¢ok anlamli olmayacaktir.

3.7 Kuyudaki Is1 Transferini Arttirmaya Yonelik Calismalarin Sonuclar

Bu béliimde kuyu icerisindeki 1s1 transferini arttirmaya yonelik ¢aligmalar yapilmistir.
Kuyu maliyetlerini oldukca arttirmasi nedeniyle kuyu ¢apinin arttirilmasi olumsuz
etkiye neden olmaktadir. Boru ¢apini ve borular arast mesafeyi artirmak yerine U
borusu sayisini arttirmak daha verimli olmaktadir. Bolim 3.3’de verildigi gibi 2U
borusu kullanmak %20, 3U borusu kullanmak %38 civarinda performans artis
saglamakta ve ¢ift U kullanilan boru sistemi Tirkiye kosullarinda su an igin en iyi

performans-maliyet secenegini sunmaktadir.

Elde edilen bu sonuglara gore, basing kayiplarimi ¢ok arttirmayacak ¢apta boru
se¢ilmesi (6rn: 932 - 40) ¢ift U borusu kullanilmas: ve olabilecek en diisiik ¢apta kuyu
agimasi ve borularin ¢eperlere yakin tutulmasi performans-maliyet agisindan en iyi

coziimii vermektedir.
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4. YATAY TOPRAK ALTI ISI DEGISTiRiICILERINDE PERFORMANS
GELISTIRME CALISMALARI

Diisey toprak 1s1 degistiricileri (1sitma kuyular1), diger giderlere kiyasla pahali olan
sondaj islemi gerektirdiginden maliyetleri yiiksek olmaktadir. Bu nedenle daha az
maliyetli ve uygulamasi daha kolay olan s1g toprak igerisine borularin yerlestirildigi
uygulamalar da yapilmaktadir. Bu uygulamalar yatay is: degistiricileri, serme
uygulamalar: olarak da isimlendirilmektedir. Bu tip uygulamalarda borular ¢ok derin
olmayacak sekilde (s1g) toprak icerisine yerlestirilir. Bugiline kadar toprak altina
yapilan s1g borulama tiplerini belli basliklarda isimlendirebiliriz. Bunlar, Sekil 4.1’den
goriilebilecegi gibi baslica sarmal (salyangoz tip), slinky™ ve heliselden
olusmaktadir?®. Sarmal tip sadece yatay olarak belirli bir derinlige yerlestirilebilirken,
slinky ve helisel 1s1 degistiricileri hem yatay hem de diisey olarak uygulanabilir. Bu
tiplerin hangi yonlerden one ¢iktig1 hangisinin avantajli oldugu uygulamaci ve son
kullanici agisindan olduk¢a onemli bir konudur. Bu boéliimde bu tipler arasinda
performans, isgal ettigi alan, maliyeti yoniinden karsilastirmalar1 deneysel dl¢limlere

dayali olarak yapilmistir.

Yatay tip si1g uygulamalarda borularin yerlestirme derinligi 1s1 degistiricinin
performansi acisindan hayati bir oneme sahiptir. Isitma amag¢lh kullanimda kis
aylarinda don vb. olaylardan etkilenmeyecek kadar derin ve yazin topragin kendini
yenilemesi igin gilinesle yenilenebilecek kadar si§ olmasi gerekmektedir. Ayrica
uygulama derinligi bélgenin 1sitma ve sogutma siiresi ve giineslenme siiresi ile de
alakalidir. Genelde uygulanan gémme derinligi 1.2 m ile 2 m arasinda degismektedir

(Egg ve Howard, 2011).

En iyi gdmme derinligini bulmak icin Sekil 3.27°de verilen yillik sicaklik degisimi
grafigi kullamlmgtir. Bu grafik Istanbul civarindaki toprak sicakliginin aylara baglh

olarak degisimlerini vermektedir.

20 Literatiirde ¢ok farkli isimlendirmeler kullanilmaktadir. Sarmal igin: lineer, helisel i¢in :coil, spiral
coil vb. de kullanilmaktadir. Heliseli kendi haline birakip yatirildiginda slinky ortaya ¢iktig1 i¢in
Slinky icin yatik helis de kullanilabilir.
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Grafikten goriilebilecegi gibi 1 m, 2 m ve 3 m derinlikte yilin en yiiksek ve en diisiik
sicakliklari arasinda fark sirasiyla 13 °C, 6 °C ve 4 °C dir. Bu grafikten elde edilen
diger bir sonug ise mevsimsel sicaklik degisimlerinin ancak 6-7 m derinlige kadar
etkili oldugudur. 2m derinlikteki en diisiik sicaklik Subat, Mart aylarinda 12.5 °C
olarak, en yiiksek sicaklik ise Agustos, Eylil aylarinda 20 °C olarak goriilmiistiir. Bu
sicakliklar 1s1 pompasindan -4/0 °C araliginda akigkanin topraga gonderildigi kis ay1
ve hava sicakliklarinin ortalama 30 °C oldugu ve topraga 30/40 °C akiskanin
gonderildigi yaz aylari i¢in kabul edilebilir sicakliklardir.
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Sarmal (salyangoz tip) Slinky™ Helisel
Sekil 4.1 : S1g toprak 1s1 degistirici tipleri.

Istanbul bdlgesi igin 1s1tma sezonu EKim aymin ortasinda baslayip Nisan ayina kadar
devam etmektedir. Sogutma yapilmayip toprak bosta birakilsa bile Nisan ayindan
Kasim ayma kadar 6 aylik bir glineslenme ve topragin kendini yenileme siiresi vardir.
Eger 1sitma ve sogutma beraber calistirilacaksa kisin ¢ekilen 1s1 yerine yazin 1s1
basilacagi i¢in topragin, boru gomiilen tabakalarinda ilerleyen yillar boyunca anlaml

bir sicaklik diisiimii veya artmasi1 yasanmayacaktir.

4.1 Deneysel Olciimler

Yukarida anlatilan nedenlerden dolayi, borularin yerlestirilmesi igin toprak hafriyat
maliyeti de goz oniine alinarak 2 m derinlik en uygun derinlik olarak kabul edilmistir.
Sarmal ve yatay slinky 2 m derinlige yerlestirilmis, diisey slinky ise 1.8 m ile 2.6 m
arasina yerlestirilmistir (Sekil 4.2). Benzer sekilde helisel 1s1 degistiricisi (Rehau,
2011) ise yiizeyden itibaren baslangi¢ ve bitis derinligi olarak 1.5 m-4.5 m arasina
yerlestirilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.2 : Sarmal, yatay ve diisey slinky 1s1 degistiricisi uygulamalari.

Uglar1 disarida kalan borular 0.5m derinlikte agilan kanal igerisinden laboratuvar
icerisinde bulunan test sistemine baglanmistir (Sekil 4.4). Serme alani ile laboratuvar

arasindaki borular elastomerik yalitim malzemesi ile yalitilmistir.

Sekil 4.3 : Diisey helisel tipi 1s1 degistiricisi uygulamasi.
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Tiim baglantilar yapildiktan sonra ve kanallar kapatilmadan 6nce basingli su ile tiim
borular test edilmis ve birka¢ giin basingli su dolu halde birakilmistir. Sonra borularin
tizeri ilk olarak elekten gecirilmis ince toprakla 1-2cm kaplanmis daha sonra ise ayni
kanaldan ¢ikan toprak ile eski haline gelecek sekilde kapatilmistir. Is1 degistiricileri

boliim 2.4°te detaylar1 verilen Isil Test Sistemi ile test edilmistir.

ronc
O

HELIS YATAY
HELISDUSEY @ s

YATAY-SLINKY: e

SARMAL (SALYANGOZ J;iP)
. YOL

® DUSEY SLINKY |

Sekil 4.4 : Serme alan1 yerlesim plani.
Serme alaninda kullanilan borularin 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1: Yatay uygulamalarin 6zellikleri.

Sarmal Slinky Yatay Slinky Diisey

Toplam boru uzunlugu m 100 100 100
Boru malzemesi HDPE HDPE HDPE
Boru i¢ ¢ap1 mm 26.2 26.2 26.2
Boru dis cap1 mm 32.0 32.0 32.0
Serme derinligi m 2 2 1.8-2.6

4.2 Test Sonuclari

Helisel tip 1s1 degistiricisi uygulama derinlikleri, boru 6zellikleri vb. farkliliklar

oldugundan karsilastirmalarda digerlerinden ayr1 tutulmus olup sonuglar1 bu béliimiin
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sonundaki karsilastirmalarda verilecektir. Testler birim 1s1 transferi degerleri g6z
Oniine alinacag icin sabit sicaklikta yapilmis ve ayni sicaklik ve debide elde edilen
degerler ilizerinden karsilastirma yapilmistir. Diisey uygulamalarla benzerlik olmasi
acisindan segilen test sicakligi 1s1 pompasi test sicakliklarina en yakin olan 40 °C
olarak se¢ilmistir. Giivenilir sonuglar almak igin testler yapildiktan uzun bir siire sonra
ikinci bir dogrulama testi yapilmis ve benzer sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Her
tip i¢in gerekli alan, debi, gidis akiskan sicakligi ve elde edilen test sonuglarmin

ortalama degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Uygulama alan1 hesaplamasinda sarmal (salyangoz tip 1s1 degistiricisi igin) herhangi
bir ilave aralik diisiinmeden dogrudan isgal ettigi alan yazilmistir. Ornek olarak sarmal
tip serme uygulanmasi diisiiniilen bir alanda serme borular1 arasindaki aciklik yeterli
geldiginden farkli 1s1 degistiricisi hatlar1 arasinda ilaveten aralik birakmaya gerek
yoktur. Fakat slinky tipi uygulamada bir slinky hatti ile digeri arasinda en az 3m aralik
birakilmalidir. (Banks, 2012). Bu nedenle slinky hesaplamalarinda gerekli alan
hesaplanirken bu aralik ta hesaba katilmistir. Yatay slinky nin uygulama alan1 10 x 1.1
= 11 m? ve birakilmas1 gereken bosluk 10 x 3 = 30 m?, ve toplam gereken alana 11 +
30 = 41 m? olmaktadir. Benzer sekilde diisey slinky igin gereken alan 1.1 + 30 = 31.1
m? olarak bulunmustur (Sekil 4.5).

- P
H
Alan: 42m? Alan: 41.0m?2 A-31.1m?
’-ﬂ\
l:t:\:-
Ve A
= — d=3m d=3m
(Banks, 2012) (Banks, 2012)
| _ _
Sarmal Yatay Slinky Diisey Slinky

Sekil 4.5 : 100m’lik farkli yatay T1D’leri i¢in gerekli alanlar.
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Cizelge 4.2: Yatay tip 1s1 degistiricileri test sonuclari.

Serme Tipi G}Z:;E“ Debi To T4 q 012705
m? ¢/dk °C °C w w
Slinky Yatay 41.0 16 40 364 4161 3810
Slinky Diisey 31.1 16 40 35.0 5882 5374
Sarmal 42.0 16 40 34.6 5971 5748

Herbir 1s1 degistiricisindeki 1s1 ylikii denklem (4.1) ile hesaplanarak test siiresince

degisimi Sekil 4.6’da verilmistir.

4 =rc,(T,-T,) (@.1)

Diisey slinky’nin en yiiksek 1s1 yiikii ile bagladig1 daha sonra yatay olani ile ayn1 oranda
azaldig1r goriilmektedir. Sarmal tip 1s1 degistiricisi ise daha diisiikk 1s1 yiikii ile
baslamasina ragmen azalis egilimi digerlerinden daha azdir. Ozellikle 20. saatten sonra
sarmal tipin 1s1 ylki en yiiksek degerde olmus daha sonra digerleri ile aray1 giderek

acmistir.

Serme tipleri arasinda 1s1 yiikiiniin azalma hizi normalize edilmis sonuglarla daha net
goriilebilir. Sekil 4.7’te sonuglar en yliksek degerlerine gére normalize edildiginde
slinky tiplerinde azalma egilimleri ayni olmasina karsilik sarmal tipte azalma hiz1 daha

az oldugu ortaya cikar.
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Sekil 4.6 : Yatay 1s1 degistiricilerinin 1s1 yiikiiniin test boyunca degisimi.
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Sekil 4.7 : Normalize edilmis test sonuglari.

Buradaki sarmal tip uygulamasinda borular arasindaki agiklik bulundugu ve daha
biiyiik bir alana yayildig1 i¢in 1s1 yiikiinlin zamanla degisimi agisindan daha iyi sonug
vermistir. Slinky sisteminde borularin iist {iste gelmesi ve birbirlerine temas etmesi
nedeniyle 1s1l kisa devreler meydana gelmesi ve daha kiiciik bir alandan 1s1 ¢cekmeye

calisilmasi nedeniyle performansi sarmal tipe gore daha diisiik cikmistir.

Sekil 4.6 test sonuglarinda diisey slinky’nin aynm gidis suyu sicakligina karsilik daha
iyi sonug vermesi uygulama yapildigi toprak ile ilgilidir. Uygulandig1 yerdeki toprak
sicakliginin diisiik olmasi ve topragin daha nemli olmasina bagl olarak 1s1 transferinin
daha iyi olmas1 1s1 yiikiiniin yiiksek olmasina yol agmistir. Normalize edilmis
sonuglarda yatay ve diisey slinky’lerin ayn1 davranig1 gdstermesi performans agisindan
esit olduklarini gostermektedir. Fakat diisey slinky daha az yer kaplamaktadir. Bu
nedenle birim gerekli alan, birim metredeki 1s1 yiikii ve birim maliyetler agisindan

karsilagtirilmalar yapilmalidir.

4.3 Birim Degerler Uzerinden Bir Karsilastirma

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 grafikleri incelenirse testlerin baslangicindan belirli bir siire
sonra 1s1 yiikkii daha dogrusal bir davranis gostermistir. Grafik lizerinde yapilan
inceleme ile tiim serme tipleri icin ilk 12 saatten sonraki sonuglar karsilastirma i¢in

yeterli olacag1 goriilmiistiir.
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Birim metrede elde edilen 1s1 yiikii agisindan karsilastirilirsa Cizelge 4.3’te goriildigi
gibi sarmal tip, borular birbirine temas etmediginden en yiiksek ¢ikmigtir. Fakat slinky
de bir¢ok temas noktasi oldugu ve 1s1l kisa devrelerin daha fazla olmasi nedeniyle

birim boru uzunlugundan elde edilen 1s1 yiikii daha az ¢itkmustir.

Cizelge 4.3 : Birim boru uzunlugu agisindan ve normalize degerler {izerinden
karsilastirma.

Top.Uzunluk  Ts1 Yiikii qt'omam_ma Performans Puam

Tip y
Slinky Yatay 100 3810 38.1 66
Slinky Diisey 100 5374 53.7 93
Sarmal 100 5748 57.5 100

Sarmal tip toplamda ve birim uzunlukta daha iyi sonu¢ vermesine ragmen daha fazla
alan iggal etmektedir. Birim uygulama alani basina degerler agisindan bir karsilastirma
yapildiginda Cizelge 4.4°te goriildiigii gibi, diisey slinky belirgin bir sekilde olduk¢a
az alan kapladigindan 12-70 saatlik test sonuglart i¢in birim alandan elde edilen
ortalama 1s1 yiikleri yoniinden en iyi deger diisey slinky’de elde edilmistir. Sarmal tip
%21, yatay slinky ise %46 daha diisiik sonu¢ vermistir. Buradaki sonuglara gore birim
alandan elde edilen 1s1 yiikii acisindan diisey slinky en iyi sonucu vermistir. Slinky
uygulamasinin yatay olarak uygulamanin sarmal tipi uygulamadan daha kotii sonug
verdigi eger slinky uygulanacaksa bunun diisey olarak uygulanmasi gerektigi

sOylenebilir.

Cizelge 4.4 : Birim alanda elde edilen 1s1 yiikii agisindan bir karsilastirma.

Uygulama Is1 Yiiki Birim Alfglnflakl Performans Puam
Tip Alan Is1 Yiiki
m? W W/m? 100% " /Geny
Slinky Yatay 41.0 3810 92.9 54
Slinky Diisey 311 5374 172.8 100
Sarmal Tip 42.0 5748 136.9 79

Birim uzunluk ve birim alanla beraber diger 6nemli bir konu da maliyetlerdir. Birim
1s1 yiikii elde etmek i¢in harcanmasi gereken bedel kullanict acisindan Onem

tasimaktadir.

Slinky uygulamalarinda kanal agmada ayni yontem kullanilacaksa maliyetler

neredeyse ayni olmaktadir. Kanal agma, boru, is¢ilik maliyetleri bolgeden bolgeye
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degismektedir. Uygulamanin yapildigi yer olan Istanbul bélgesi igin maliyetleri
Cizelge 4.5te goriildiigii gibi siralayabiliriz:

Cizelge 4.5 : 100 m uzunluktaki sarmal ve slinky 1s1 degistiricilerinin uygulama

maliyetleri.
Isin Adi Slinky Maliyet ~ Sarmal Maliyet
Kanal agma ve kapama 380 TL 950 TL
PE borular (100m) 1000 TL 1000 TL
Fittings 50 TL 50 TL
Toprak tarafi ince iscilikler 240 TL 450 TL
Tesisat iscilikleri 300 TL 480 TL
Toplam 1970 TL 2930 TL

Elde edilen 1s1 ylikiiniin ilk yatirim maliyetine orani hesaplanirsa Cizelge 4.6’dan
goriildiigli gibi birim 1s1 yiikii basina ilk yatirrm maliyeti; en diisiik olan diisey
slinky’ye gore yatay slinky’nin % 40, sarmal tip te ise % 38 daha fazladir. Yani diisey
slinky ile yatay slinky ve sarmal uygulamalarindan % 40 daha ucuza ayn1 performansi

elde etmek miimkiin olmaktadir.

Cizelge 4.6 :Birim yatirnm maliyeti agisindan karsilastirma.

Maliyet Is1Yiikii Maliyet/ Gioplam-12sa % Ekstra Maliyet

Tip TL W TLW 100%(M-Main) /M
Slinky Yatay 1970 3810 0.52 40
Slinky Diisey 1970 5374 0.37 0
sarmal Tip 2930 5748 0.51 38

4.4 Helisel Is1 Degistirici Incelemesi

Helisel 1s1 degistiricisi genelde diisey olarak uygulanmaktadir. Fakat yatay olarak da
uygulanabilmektedir. Diisey olarak agilmis bir kuyu igerisinde helisel borulama
yapmanin birim derinlikten elde edilen 1s1 yiikii agisindan daha iyi sonug verecegi
beklenen bir sonugtur ve sayisal bir ¢alisma (Congedo vd., 2012) ile de kanitlanmustir.
Bir baska g¢alismada birim alan agisindan en iyi sonucu verecegini gostermistir
(Dehghan vd., 2015b). Bu nedenle, helisel borulamada birim 1s1 transferleri agisindan
performansinin  digerlerine  gére  yiikksek oldugu  zaten  bilindiginden,
maliyet/performans acisindan bir Karsilastirma yapmak geregi duyulmustur.
Kullanilan helisel 1s1 degistiricinin 6zellikleri Cizelge 4.7°de ve uygulama resmi Sekil
4.3’te verilmistir. Diisey helis alt taban1 ylizeyden 4.5m derinlikte {ist taban1 1.5m
derinlikte olacak sekilde yerlestirilmis, yatay helis ise ylizeyden 1.25m derinlige
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yerlestirilmistir. Sizdirmazlik testleri yapildiktan sonra bosluklar ¢ikan toprak ile

kapatilmistir.

Cizelge 4.7 : Helisel 1s1 degistirici 6zellikleri.

Toplam Boru Uzunlugu 40 m
Boru Malzemesi PE-Xa
Boru i¢ Cap 20.4 mm
Boru D1s Cap 25 mm
Helis Cap1 360 mm
Helis Is1 Degistici Uzunlugu 3 m

Yatay ve diisey helisel 1s1 degistiricileri ayn1 kosullarda 40 °C akiskan gidis sicakligi
ve 16 1t/dk kosullarinda test edilmistir. Testler siiresince toprak sicakliginin degisimi

Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 : Test siiresince toprak alt1 kosullari.

Diusey Helis Testi  Yatay Helis Testi

Derinlik oC oC
z=-0.5m 19.2 16.8
z=-1m 22.2 20.2
z=-1.5m 20.9 19.1

Yatay ve diisey helisel 1s1 degistiricilerinde zamana bagli 1s1 ylikiiniin degisimi

sirastyla Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilmistir.

250C

200C

150C

N

qlW
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0 20 40 60 80 100 12C
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Sekil 4.8 : Diisey helis kuyusunda net 1s1 yiikiiniin zamana bagli degisimi.
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Sekil 4.9 : Yatay helis kuyusunda net 1s1 yiikiiniin zamana bagli degisimi.
Kuyu/kanal ag¢ma, iscilik, malzeme {icretleri eklenince helisel 1s1 degistirici

uygulamalarin maliyetleri Cizelge 4.9’daki gibi olmaktadir.

Cizelge 4.9 : Cizelge 4.7 de verilen 6zelliklerdeki helisel 1s1 degistiricisinin yatay ve
diisey uygulama maliyetleri.

TID Tioi Boru Dolgu Kuyu/kanal Agma Tek Kuyu/Kanal
Pb 113TUm 460TL/M? Top.Maliyet

DiuseyHelis 630 90 150 780 TL

Yatay Helis 630 90 100 700 TL

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 sonuglar1 incelenirse ilk 25-30 saatlik zaman diliminin sonuna
kadar 1s1 yiikii hizl1 bir sekilde diismekte daha sonra degisim daha yavas ilerlemektedir.
Genel olarak Toprak Is1 Degistiricisinin bu bodlgede yani degisimin yavasladig

bolgede calisacag varsayilarak 30-120 saatlik sonuclarin karsilagtirmalar1 yapilmastir.

Helisel uygulamalarda da iki 1s1 degistirici arasinda belirli bir aralik birakma
gereksinimi vardir. Helisel 1s1 degistiricileri i¢in tavsiye edilen asgari aralik, etkilesim
ile 1s1 kaybinin %5’in altina diistiigi 6m’dir (Dehghan vd., 2015) Yani bir helisin 6m
lik cevresinde baska bir helis bulunmamasi gerekmektedir. Bu da ¢oklu kuyu dizisi
iceren bir 1s1 tarlasi i¢in yaklasik 36 m? lik alan isgal edilmesi demektir. Yatay helisin
alan ihtiyac1 i¢in bu degere ilave olarak kapladig: yatay alan da ilave edilirse 36 + 0.4

x 3 =37.2 m?alan gereksinimi olacaktir. (Sekil 4.10).
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Helis Isi

Isil olarak etkilenen alan Dedistiricileri

Sekil 4.10 : Coklu helisel uygulamasi ve 1s1l olarak etkilenen alan.

Elde edilen test sonuglarinin 6zeti Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10 : Helis test sonuglari.

Diisey Helis Yatay Helis

Topraga gidis ort. sicaklig °C 40.1 39.8
Topraktan doniis ort. sicaklig °C 39.2 39.2
Ort.TID sicaklig1 °C 39.7 39.5
Ort.Debi It/dk 15.9 16.4
Ort.Is1 yiikii W 1020.0 756
Ort. Is1 Kaybi W 419.7 465.8
Ort.Net Is1 ytikii w 600.3 290.2
Rejime gectikten (30.saat) sonraki net 1s1 yiikkii W 561.0 242.0
Birim borudan elde edilen 1s1 yiikii W/m 14.0 6.1
Birim derinlik/kanaldan elde edilen 1s1 yiikii W/m 187.0 80.7
Uygulama Alani m? 36 37.2
Birim gerekli alandan elde edilen 1s1 yiikii W/m? 15.6 6.5
Is1 yiikiiniin birim maliyeti TL/W 14 2.9

Cizelge 4.10°da verilen birim 1s1 yiikil i¢in gereken ilk yatirim maliyetleri 1.4TL/W ve
2.9TLW iken Cizelge 4.6°da verilen sarmal, yatay ve diisey slinky ilk yatirim
maliyetlerinden (sirasiyla 0.51TL/W, 0.52TL/W, 0.37 TL/W) yiiksek ¢ikmaistir.

Ayrica birim alandan elde edilen 1s1 yiikii agisindan karsilastirilirsa sarmal, yatay ve
diisey slinky birim m? alandan elde edilen 1s1 yiikii sirastyla 136.9W, 92.8W ve 172.8
W iken helisel borularin birim m? alanindan elde edilen 1s1 yiikii 36 W/m? ve 37.2W/m?
olarak elde edilmistir. Bunun nedeni helisel borularin birim alanda fazla derine

inmedigi ve etrafinda fazla bir bos alan biraktirmasi gerektigi i¢in diistik ¢ikmistir.
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Sonug olarak si1g toprak alti 1s1 degistiricilerinden olan helisel uygulamalar, birim
derinlikten daha yiiksek 1s1 yiikii elde edilmesine ragmen etkilesimle gerceklesen
performans kayiplarinin oniine gecilmesi ve etraftaki diger kuyulardan uzak tutulmasi
gerektiginden genis alan gerektirmektedir. Ayrica helisel borularin maliyetlerinin
yiiksek olmasi diger si1g 1s1 degistiricilerden daha fazla ilk yatirnm gerektirmektedir.
Uygulamalarin artmasi ile maliyetlerin diismesi ve daha derin helisel diisey

uygulamalarla performansi arttirilabilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada toprak kaynakli 1s1 pompalarinda toprak 1s1 degistiricilerine

odaklanilmistir. Yapilan ¢alismalar1 ve elde edilen sonuglart maddeler halinde sdyle

Ozetleyebiliriz:

Incelemelerde kullanmak igin farkl1 derinlik, farkli ¢ap, boru araligi, farkl

U sayis1 vb. parametrelere sahip toplamda 8 adet kuyu agilmistir (Ek B).

Mevcut 1s1l tepki testleri incelenmis, problemleri tespit edilmis ve daha kisa
siirede sonu¢ veren ve daha esnek olan sabit sicaklikta test metodu modeli
uygulanmigtir. Analitik olarak gelistirilen model sayisal sonuglarla
dogrulanmistir. Test sistemi laboratuvar ortaminda kurulmus farkl tipteki
kuyulara uygulanmistir. En uygun test siiresi incelenerek 25-30 saatlik
testlerin de yeterli dogrulukta sonu¢ verdigi bulunmustur. Testlerin
sicakliga olan bagimlilig1 da incelenmis belli bir aralikta ¢ok fazla etkisi

olmadig1 sonucuna erigilmistir.

Literatiirde gecen yatay uygulamalar (sarmal, slinky, helis) yatay ve diisey

olarak uygulanmis ve deneysel olarak karsilagtirmasi yapilmistir.

Diisey toprak alti uygulamalarinda performansa en etkili parametrenin
kuyudaki boru sayisi oldugu tespit edilmis ve genelde 2 adet U borusu
uygulanan kuyularda daha 6nce hi¢ bir kaynakta karsilagilmamis olan 3
adet U borusu deneysel olarak denenmis %30'un iizerinde performansa
katk1 yaptig1 tespit edilmistir. Ayrica sayisal modelin elde edilen deneysel
sonuglarla ayni sonuglar verecek sekilde kalibrasyonu ile U borusunu daha
da arttirmanin etkisi model yardimiyla incelenmistir. Birim 1s1l gili¢ i¢in
ilave U borularina yapilacak maliyetin ayni giicii elde etmek i¢in gereken
sondaj maliyetinden fazla olacagi bulunmustur. Bu sonuglara gore
borularin pahali oldugu Tiirkiye gibi lilkelerde 2U borusu uygulamasinin

su anki maliyetler ¢ercevesinde en ideal se¢cim olacagi goriilmiistiir.
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50 m ve 100 m’lik kuyularin performansi karsilagtirilmistir. 100m’lik
kuyuda akiskan boru igerisinde daha fazla zaman gegirdiginden ve 1s1l kisa
devreler arttigindan performansi daha disiik ¢ikmigtir. 50m’lik kuyunun
birim derinlikteki performanst daha iyi ¢ikmistir. Derinlige bagli olarak
dogal toprak sicakliginin degisimi ve akiskan ile toprak arasindaki sicaklik
farklar1 da goz oniine alarak yapilan incelemede yogun olarak 1sitma amagli
kullanilacak uygulamalarda derin kuyularin tercih edilmesi ile daha iyi

performans elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Farkli akis hizlar1 denenerek performanslart karsilastirilmistir. Pompadan
cekilen glic hizin kiipii ile orantili olacagi icin debi ile performans
kazanmaya karsilik pompanin cektigi gii¢ artmaktadir. Fakat ani 1s1
taleplerinin yasanacagi zamanlarda ilave resistif usiticilar yerine debi

arttirmasi yoluna gidilebilecegi soylenebilir.

Boru ve kuyu ¢aplarinin ve borular aras1 mesafenin performansa etkileri
sayisal ve deneysel ¢alismalarla incelenmistir. Kuyu cap1 sabit tutularak
boru c¢apmin arttirtlmasi ¢ap artist ile borular arasindaki mesafe
azalacagindan, gap artis1 ile kazanilan enerji borular aralarindaki mesafenin
azalmasi ile 1s1l kisa devrenin artmasi sonucu ile diger taraftan kaybedildigi
bulunmustur. Bu durumda kuyu ¢apinin arttirilmas: diisiiniilse de bu da
ekstra delme ve dolgu maliyeti nedeniyle olumsuz sonug doguracag tespit

edilmistir.

Sonug olarak bir kuyuda ideal olan1 boru maliyetine gore 2 veya 3 U borusu
kullanilmasi, kuyu c¢apimin  kiigiik tutulmasi ve borular arasindaki
mesafenin olabildigince yiiksek tutulmast yani borularin ¢eperlere

yvaklastirtimasidir.

Coklu kuyu alanlarindaki performans kayiplarini aragtirmak i¢in Comsol
modeli kullamilmistir. Kritik kuyularin performans kayiplar1 farkli kuyu
dizilimleri ve ¢aligsma siirelerinde araliklara bagli olarak incelenmistir. G6z
oniine alinan en kotii senaryo olan 2400 saat kesintisiz ¢aligma i¢in kuyular
arasinda 6 m aralikla kuyularin toplam performansindaki kaybin %5’in
altinda olacagt 10m aralikta bu kayip %1’in de altina diisecegi

bulunmustur.
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e Yatay uygulamalarda diiz tip boru serme sarmal seklinde uygulanarak,
slinky ve helis uygulamasi yatay ve diisey olmak iizere deneysel olarak
uygulanmistir. Performanslar karsilastirilmis, birim boru uzunlugunda en
iyi sonu¢ sarmal tipinde elde edilirken birim alanda ve birim maliyet

agisindan en iyi diisey slinky olarak tespit edilmistir.

e Nemli bir bolgeden bulunan diisey slinky uygulamasinin yiiksek degerde
¢ikmasi sonucu, uygulamanin nemlilik oraninin ve su potansiyelinin
yiilksek oldugu alanlara uygulanmasinin performansin iyi olmasini

saglayacagi ongorilebilir.

e Toprak alti sicaklik dagiliminin y1l igerisindeki degisimini 6lgebilmek igin
20m derinlikte bir kuyu acilmis her 0.5 m veya 1 m’de bir sensor
yerlestirerek toprak altt sicakliginin yillik degisim grafigi 3 il i¢in
cikartilmistir.

Sonug olarak toprak kaynakli 1s1 pompalarinda toprak tarafinda kullanilan kapali
¢evrim uygulamalarinin ¢ogu bu tez kapsaminda incelenmis. Bir¢ok kaynak tarafindan
en ekonomik 1sitma ve sogutma sistemlerinden biri olarak belirtilen fakat 6zellikle
iilkemizde yeteri derecede yayginlasamayan toprak kaynakli 1s1 pompalarinin
yayginlagmasinin 6niindeki engellerden en 6nemlisi olarak gdsterilen toprak tarafinin
maliyetlerinin azaltilmasini ve sisteme olan giivenilirliin arttirilmasini hedefleyen
caligmalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar, yontemler, karisimlar vb. saha

uygulamalarinda da kullanilmis, olumlu sonuglar alinmstir.

Uygulama yapilacak bdlgedeki topragin 1sil Ozellikleri ile ilgili belirsizliklerin
giderilmesi ve neticesinde iyi planlama yapilabilmesi ve sistemin uzun Omiirlii
olmasini saglamak i¢in mutlaka yapilmasi gereken Isil Tepki Testi geleneksel olarak
kullanilan sabit 1s1 akist yerine sabit sicaklik ile uygulanmigtir. Test siiresinin uzun
olmasi ile sonuglarin dogrulugunun yiiksek olmasi yaninda kisa siireli test verileri ile
de yiiksek dogruluga yakin sonuclar elde edilebilecegi gosterilmistir. Sabit sicaklik
testi ile uzun zamanl Ongoriiler yapilabilmis ve olabilecek en kotii durum igin

performans degisimleri bulunmustur.

Kuyularda kullanilacak ideal kuyu capi, boru ¢api, borular arasi mesafe, U-borusu
sayisi, kuyular arast mesafe gibi parametreler uygulamadaki One c¢ikan

belirsizliklerdir. Bu ¢alismada bu parametrelerin performansa etkilerinin incelenmesi
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ile toprak altt uygulamalarindaki belirsizliklerin giderilmesine ¢alisilmigtir. U
borusunu arttirmanin performansa en biiyiik katkiy1 yaptigi ve mutlaka 2 veya 3 U-

borulu uygulamalar yapmanin gerekliligi de bu sonuglarla ortaya ¢ikmustir.

Maliyetlerinin ve performanslarinin diisey uygulamalara gore diisiik oldugu yatay
uygulamalarda maliyet performans analizleri yapilmis, slinky uygulamasinin daha iyi
sonuclart vermesi ile beraber bu uygulamanin diisey olarak da uygulanmas ile

uygulama alanin1 da oldukca azaltacagi sonucu elde edilmistir.

Uygulamalardaki bu belirsizliklerin kaldirilmas1 ve yapilan dogru uygulamalarla
sisteme olan giivenilirligin arttirilmast son kullanicilarin tercihlerinin bu sistem
yoniinde olmasina yardimci olacaktir. Bu sonug kullanici agisindan ekonomiklik
getirmesi yaninda, iilke ekonomisine de ¢ogunlugu ithal olan ve dogaya zararli olan
fosil kaynakli yakitlarin kullaniminin azaltilmasi ile yararli olacaktir. Bu tarz
calismalarin artmasi ile bu etki daha da fazla hissedilecek ve yatirimcilarin mutlaka
ilgisini ¢ekecektir ve c¢ekmektedir. Burada yapilan ¢alismalar da bazi tahminler
ongoriiler ve varsayimlarda da bulunulmustur. Verilerin kesinlik kazanmasi daha
sonra farkli caligmalarla saglanacak veya daha iyisi gosterilecektir. Bu acidan da

gelecek calismalar 6nemlidir.

Gelecekte, burada olusturulan 1s1l tepki test sisteminin arazide de uygulanabilir olmas1
icin mobil test cihazi gelistirilmesi planlanmis ve iizerinde calismalar devam
etmektedir. Ayrica 800m derinlige ulasan derin kuyu uygulamalari iizerine yeni
caligmalarin baslatilmasi planlanmistir. Bunun yam sira kuyular arasi etkilesmenin
deneysel dl¢iimiine yonelik olarak, bu tez calismasinda elde edilen tecriibeler 15181inda
yiiksek sicaklikli ve uzun siireli 1s1l testin eszamanli olarak aralarinda 3m mesafe
bulunan kuyulara uygulamasi yapilacaktir. Benzer sekilde es-eksenli kuyu uygulamasi

da diisliniilmektedir.

Geleneksel toprak altt uygulamalarinda bir¢ok pratik uygulamalar da gelistirilmeye

baslanmis ve bu konular gelecek arastirmacilarin iizerinde ¢alismasini beklemektedir:
e Temel kaziklarin 1s1 kuyulari olarak kullanilmasi,

e havayr dogrudan bina i¢inin sartlandirilmasinda kullanan sistemlerde

toprak icerisinde havanin 1s1 degistiricisi olarak kullanilmast,
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bircok yerde tek sogutma sistemi olarak kullanilan arada baska bir 1s1
degistiricisi kullanmadan topragin igerisinde akiskanin dolastirilmasiyla

sogutma yapabilen pasif sogutma sistemleri,

toprakla giines enerjisinin entegre olarak kullanilmasi, yazin giines
enerjisinin toprak igerisindeki 1s1 kuyularina depolanmasi veya uzun yillar

kullanimla sicaklik diisiimleri yasanmis kuyularin resarj edilmesi,

1s1 borusu (heat pipe) teknolojisine benzer olarak toprak altinda yiliksek

basingli borularda degisik gazlarin kullanilmasi ile

mekanik aksami olmadan dogal ¢aligan sistemler, CO2 gazinin toprak alt1
kuyularinda kullanilmast vb. ¢aligmalar gelecekte incelenebilecek konular

arasinda sayilabilir.
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EK A : TOPRAK ALTI SICAKLIK OLCUMU UYGULAMASI VE
SONUCLARI

Kullanilacak Sensorlerin Hazirlanmasai:

Toprak alt1 sicakliginin 20 m derinlige kadar y1l boyunca siirekli dl¢iimii ve agilan
diger kuyularda belirli derinliklerde sicakliklar1 gérmek amaciyla yeterli giivenilirlik
ve saglamlikta olan Pt100 sicaklik sensorleri®! kullanilmistir. Testlerin daha giivenilir
sonuglar vermesi ve ekstra incelemelere imkan vermesi agisindan kuyularda kullanilan
borulara da sicaklik sensorleri yerlestirilmistir. Ayrica kablo uzunlugundan bagimsiz

olarak sicaklik 6l¢iimiine imkan verdigi i¢in 3 telli kablolar tercih edilmistir.

Sensorlerin Kalibrasyonu:

Tiim sicaklik sensorlerinin akredite bir kurulus tarafindan (Tiirkak, Tiirk Akreditasyon
Kurumu) kalibrasyonlar1 yapilmistir. Daha sonra Pt100’lerin tedarik edildigi firma
tarafindan bir ucu kapali kii¢iik bir silindir i¢erisine konularak igerisi 1s1 pastasi olan
silikonla doldurulmus ve istenilen uzunlukta kablolar hazirlanarak tarafimiza teslim
edilmistir. Tedarik¢i firma tarafindan yapilan bu islemlerden sonra sensorler
dogrulama amaciyla tekrar kalibre edilmistir. Bu amagla tiim sicaklik sensdrlerinin

uclar1 bir demet halinde baglanarak i¢i su dolu bir kap igerisine daldirilmistir. (Sekil
Al)

Daha sonra farkli su sicakliklarinda (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 °C) sensorlerin
verdigi sicaklik degerleri kaydedilmistir.

Asagida verilen islemler uygulanarak kalibrasyon denklemleri ¢ikartilmistir:

Sicaklik degerleri 2T, Ty, Ts, ... Ty

2L Pt100 sicaklik sensorlerinde Platin eleman kullanilmaktadir. Buradaki sicaklik dlgiimii Platin
elemanin direncinin Sl¢limiine dayanmaktadir. Pt100 eleman 0 °C sicaklikta 100Q dirence sahiptir.
Ayrica Pt1000 elemani 0 °C sicaklikta 10002 dirence sahiptir. Pt 100 elemanindaki bu direng 100 °C
de 134,8Q olur. Sicaklik ve direng arasinda dogrusal bir degisim oldugu igin 1 °C sicaklik degisimi
0,348Q direng degisimine yol agmaktadir. Pt100 sensorlerinin hassasiyet derecesi 0 °C sicaklikta =0,3C
dir.
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Ortalama sicakhk ~ : T = %Z{-\’:l T,

>

Sapma T,=T—T;

Maksimum Sapma  : ATy,q, = max[|T — T;|V, ]

Standart Sapma T = \/% N (T —-Ty)?

Sekil A.1 : Pt100 sensor demeti ve kova igerisine daldirma.

Bu sonuglara gore elde edilen ¢izelge ve sonuglar Cizelge A.1°de verilmistir:

Cizelge A.1: Sensorlerde okunan degerler ve sapmalar.

No T (°C) |AT;|
T, 23.1 0.1
T, 23.3 0.9
T, 23.2 1.2
Ty 23.4 08

T =23.25 veo = 0.111, Tjpae = 3.5 °C

Her bir sensor i¢in ayr1 sicakliklarda elde edilen sapmalar Cizelge A.2’de gosterilmistir

buradan hareketle her bir sensor igin bir grafik elde edilir.

Cizelge A.2: Her bir sensor i¢in farkli sicakliklardan elde edilen sonuglar.

1 2 3 4 5
T AT, AT, AT, ATy
50C 0.01 0.09 0.11 0.15
10°C 0.30 0.07 0.35 0.12
15°C 0.38 0.05 0.58 0.16
50 °C 0.50 0.11 0.45 0.21
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Buradan AT; — T grafigi elde edilerek her bir sensdr icin bir kalibrasyon denklemi

cikartilir.
ATi = aq + b]_T
T, =T+ (a; + b, T)

Boylece T, (gercek sicaklik) elde edilmis olur. Ornek bir sonuc¢ Sekil A.2’de

verilmigtir.
Ort.Sicakhk (°C)
20 25 30 35 40 45 50 55

-0,20
025 Deney sonucu elde edilen sapma degerleri
20,30 Kalibrasyon denklemi: 0.183-0.007935T
-0,35 \

':3_

e -0,40

£

2 -0,45

m

[%s]
-0,50
-0,55
-0,60 .
-0,65

Sekil A.2: 1.1 kod numarali sensor i¢in test sonuglari elde edilen sapma ve en uygun
dogrusal sapma egrisi.

Tiim sensorler i¢in ayni islem tekrarlanirsa her biri i¢in ayr1 kalibrasyon denklemleri

elde edilir. Elde edilen denklemler Cizelge A.3’te verilmistir. Sonug olarak ve o =

0.2, ATyax = 0.4 °C olarak bulunmustur.

TASO Borusunun Hazirlanmasa:

Toprak alt1 sicakligi belli bir derinlikten sonra yil boyu sabit kalmakta daha derinlerde
ise jeotermal etki sebebiyle dogrusal olarak artmaya devam etmektedir. Bu nedenle bu
calismada kullanilacak toprak alt1 sicaklik dl¢timiinde 20metre derinlige kadar yillik

Ol¢tim yapilmistir. Sensor yerlestirilen derinlikler Cizelge A.4’te verilmistir:
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Cizelge A.3: Kullanilan sensorlerin kalibrasyon denklemleri.

No Kodu Uzunluk Kullamldigi yer Kalibrasyon Denklemi
1 11 6 m TASO Om Tg=T-0.183-0.007935*T
2 12 65 m TASO -0,5m  Tg=T-0.262-0.008033*T
3 13 7 m TASO -1Im Tg=T-0.197-0.0067*T

4 14 75 m Arizal Tg=T-0.411-0.01114*T

5 21 8 m TASO -2m Tg=T-0.2983+0.00171*T
6 22 85 m TASO -2,5m  Tg=T-3.56+0.000823*T
7 23 9 m TASO -3m To=T

8 24 11 m TASO -5m Tg=T-1.8638-0.00712*T
9 31 135 m TASO -7,5m  Tg=T-0.2856-0.007425*T
10 3.2 16 m TASO -10m Tg=T-0.328-0.0125*T

11 33 18 m TASO -12m Tg=T+0.654-0.00979*T
12 34 20 m TASO -14m Tg=T-0.1644-0.01855*T
13 4.1 22 m TASO -16m Tg=T+1.3-0.003945*T
14 42 24 m TASO -18m Tg=T+0.7882-0.009375*T
15 43 26 m TASO -20m Tg=T+0.45-0.0066*T

16 6.1 5m - Tg=T+0.654-0.00979*T
17 6.2 20 m 50mCiftU -15m  Tg=T+0.67-0.012*T

18 6.3 35 m 50mCiftU -30m  Tg=T+0.782-0.009214*T
19 64 55 m 50mCiftu -50m  Tg=T-0.0836+0.0119*T
20 7.1 4 m - Tg=T+0.6035-0.00714*T
21 7.2 19 m 50mTekU -15m  Tg=T+0.558-0.0112*T
22 1.3 34 m 50mTekU -30m Tg=T+0.5711-0.00584*T
23 74 54 m 50mTekU -50m  Tg=T+1.285-0.0115*T
24 8.1 7 m - Tg=T+0.6864-0.0155*T
25 8.2 22 m 100mTekU -15m Tg=T+0.7214-0.009813*T
26 8.3 37 m 100mTekU -30m Tg=T+0.4019-0.004455*T
27 84 57 m 100mTekU -45m Tg=T+0.1136+0.01197*T
28 9.1 82 m 100mTekU -75m Tg=T+0.4852-0.0027*T
29 92 107 m 100mTekU -100m Tg=T+0.167+0.001753*T
30 93 7 m TASO-1.5m  Tg=T+0.6908-0.00988*T
31 94 22 m 12mKuyu -12m  Tg=T+0.1209-0.01684*T

Toprak alt1 sicaklik dl¢timiinde kullanilacak sensorlerin toprak altina yerlestirilmesi
icin en uygun ve giivenli yontemlerden biri, plastik bir boru igerisine kablolarin
yerlestirilmesi ve belli derinliklerde sensorlerin boru dis yiizeyine ¢ikarilarak
sabitlenmesidir. 6mm ¢apinda kablolardan olusan toplam 15 kablo igin en az 30mm i¢

capta boru kullanmak gerekmektedir.(Sekil A.3) Buradaki ¢alismada kolaylik olmasi

amaciyla bir {ist ¢capta 40mm capinda boru se¢ilmistir.
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Cizelge A.4: Sensor yerlestirilen derinlikler.

No Sensor Derinligi

1 +0,5 m
2 0m
3 -05 m
4 -Im
5 -15 m
6 -2 m
7 -3 m
8 -5 m
9 7,5 m
10 -10 m
11 -12 m
12 -14 m
13 -16 m
14 -18 m
15 20 m

25metre uzunlugunda @40mm i¢ ¢apinda temin edilen Polietilen boru, kablolarin
igerisine kolay bir sekilde monte edilmesi i¢in boydan boya bir hat halinde yarilmistir.
Borunun sensor yerlestirilecek yerlerine, hazirlanan bir aparat ile sensorlerin oturacagi
sekilde ortalama 8cm uzunlugunda 3cm derinliginde yariklar agilmistir Sekil A.4 ve
Sekil A.5’te sensor yuvast ve kablo ve sensorlerin yerlestirme asamalari

goriilmektedir.

min 30mm

Sekil A.3: TASO borusu ve kablolar.

Boruyu diizlestirmek amaciyla ilk olarak boru, saloma ile boydan boya 1sitilmig daha
sonra yere tutturulan iki direk arasina celik halatlar ile baglanmis ve ¢ektirme ile
gerdirilmistir. Daha sonra tekrar 1sitilarak son halini muhafaza etmesi i¢in birkag giin
bekletilmistir. Boru diizlestirildikten sonra boylamasina agilan yarik igerisinden

kablolar yerlestirilmistir.
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Sekil A.5: Kablo ve sensorlerin yerlestirilme agamalart.

Sekil A.5’te goriildiigii gibi sensor yerlerindeki delikten ¢ikan kablo ucundaki sensor,
acilan yuvaya oturtulmus, bantlanmis ve ¢elik kelepge ile sikilmistir.

Sensorlerin yerlestirilmesi bittikten sonra sensdrlerin son bir kez daha veri toplama
cthazina baglanarak calisip ¢alismadigr test edildikten ve olumlu sonug¢ alindiktan
sonra tim boru yarigin kapanmasi i¢in plastik bant ile boydan boya kaplanmis ve

sensorlerin tizeri Sekil A.6’da goriildiigl gibi etiketlenmistir.
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Sekil A.6: TASO’nun bitmis durumdaki hali.

TASO Sonuclari:

Bu calisma cergevesinde toprak kaynakli 1s1 pompalart uygulamalarinin dogru
yapilabilmesi i¢in olduk¢a 6nemli olan bu grafigin Istanbul/Maslak test sahasinda
yapilan ger¢ek zamanli 6l¢iimlerden elde edilen sonuglar Sekil A.7, Sekil A.8, Sekil
A.9 ve Sekil A.10’da verilmistir. Cesitli derinliklerdeki toprak alt1 sicaklik degerleri
her 5 dakikada bir dl¢iilerek kaydedilmis ve giinliik, aylik ve yillik sicaklik-derinlik
grafikleri ¢cikartilmistir.

28 —

26 —

24 —

22 —

20 —

18 —

16 —

14 |

12 —f

10 -
8;
6 | 0.5m
4

2
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
AYLAR

Sekil A.7: Istanbul/Maslak 2012 y1ili toprak alt1 sicakliklarmin yillik degisimi.

Sekil A.7°de goriildiigli gibi havayla temas halinde olan ylizey nedeniyle 6-7 m
derinlige kadar toprak sicaklifi aylara bagl olarak etkilenmektedir. Ancak daha
derinlere inildik¢e bu etkilenme azalmakta ve 8 m gibi bir derinlikten sonra toprak
sicakligr hava sicakligi degisiminden pratik olarak etkilenmemektedir. Bu degisim,

derinlik -sicaklik grafiginde daha detayli olarak Sekil A.8’de goriilmektedir.
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Sekil A.8: Istanbul/Maslak 2012 yili toprak alt1 sicaklikligmin derinlikle degisimi.

2012 y1l basindan once baglatilan test 2015 yili itibari ile halen devam etmektedir.
2013 yilina ait elde edilen toprak alt1 sicaklik derinlik grafigi Sekil A.9°da 2014 yilina
ait grafik ise Sekil A.10°da verilmistir. Sekil A.8 ve Sekil A.9’da 20 m derinlikteki
sensordeki degisimler bu bolgede toprak alti su hareketleri oldugunu Sekil A.10’da bu
sensordeki degerin yil boyu ayn1 degeri vermesi o yil i¢in su hareketinin durdugu

izlenimini vermektedir.
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Sekil A.9: Istanbul/Maslak 2013 yili toprak alt1 sicaklikligmin derinlikle degisimi.
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2014 TASO
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Sekil A.10: Istanbul/Maslak 2014 y1li toprak alt1 sicakliklarinin derinlikle degisimi.
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EK B : CALISMADA KULLANILAN KUYULARIN HAZIRLANMASI

Bu ¢alismada kullanilan kuyularin 6zellikleri ve hangi incelemelerde kullanilacag:

Cizelge B.1’de verilmistir. Kuyularin yerlesimi de haftalik deneyle de birbirinden

etkilenmeyecek ve

gerektiginde

inceleyebilecek sekilde konumlandirilmistir.

aylik deneylerle

kuyular arast mesafeyi

Cizelge B.1: Acilan kuyularin 6zellikleri ve kullanildig1 incelemeler.

KUYU OZELLIKLERi KULLANILACAGI iNCELEME
2 gz € £ 3 f |FlZ3 %258
< N = = = _ (@)
N =) N g
=)
TASO | 17cm | @40 | - 20m| - &N&\\\&&\\\\\ﬁ&\\\\z&\\\\\\\:_\&\\\
KL | 17cm | 932 | 1 50m| 9cm &&\&&\%&\&&\\
K2 | 17cm | 932 | 1 46m| 9cm
K3 | 17cm | 932 | 2 50m| 9cm -
K4 17cm | @32 1 100m 9cm
K5 20cm | @40 1 50m 9cm
K6 | 20cm | @32 | 3 50m | 13cm B
K7 | 17em | @32 | - 12m| - .
K8 40cm | Helis - 3m

Borularin Hazirlanmasi:

Toprak alt1 incelemelerinde uzun Omiirlii ve ucuz olmasi nedeniyle ¢ogunlukla

Polietilen boru kullanilmaktadir. Bu ¢calismada yapilan incelemelerde kullanilacak tiim

borular, uzun yillardir yiiksek kalitede tirtinleri ve hizmet anlayisi ile diinyanin gesitli

tilkelerinde faaliyet gostermekte olan REHAU firmasi tarafindan arastirmamiza destek

olmak amaciyla tlicretsiz teslim edilmistir.

Kelepc¢elerin Hazirlanmasi:

Toprak altinda kullanilan U borularinda gidis ve doniis borulari arasinda belli bir aralik

birakilmas1 gerekir. Aksi durumda borular birbirine temas edecegi i¢in 1s1l kisa

devreler meydana gelebilir bu da toprak altinda birim metreden elde edilecek 1s1

transferini azaltacaktir. Yaptigimiz arastirmalar sonucu elde edilen bilgilere gore
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tilkemizde bu tip mesafe tutucu aparatlar kullanilmadig: tespit edilmistir. Ayrica {ilke
icerisindeki tesisat piyasasinda hazir mamul bu tip kelepge vb. iriin bulunamamistir.
Bu nedenle Sekil B.1°de ¢izimleri verilen kendi kelepge tasarimimizi yapma ihtiyaci

dogmustur.

Sekil B.1: 2°1i kelepge ¢izimleri.

Agcilacak kuyularin ¢ap1 @17cm igerisinden gecebilecek maksimum genislikteki U
borusu i¢in tavsiye edilen azami deger @14cm olarak sondajci firma tarafindan
bildirilmistir. @32mm ¢apli borularda kullanilacak olan rotlu kelepgeler ve buna
yonelik olarak hazirlatilacak rot ve 2’li ve 4’lii kelepge tasarimlari Sekil B.1 ve Sekil

B.2’de verilmistir.

Sekil B.2: 4’11 kelepcge.

Bu cizimlere dayanarak elde edilen kelepcelerde U borusunun gidis ve doniis boru
merkezleri arasindaki mesafe 9 cm olmustur. 4’lii kelepgeler ise hazirlanan 2’li

kelepgelerin rotlarinin merkezlerinden kaynak ile birlestirilmesi ile elde edilmistir.
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Hazirlanan kelepgeler U borularinda her metrede bir tane olacak sekilde kullanilmistir

(Sekil B.3).

Sekil B.3: Hazirlanan borular.

Borulara Sensoérlerin Yerlestirilmesi:

Toprak alt1 sicakliklarint 6lgmek i¢in kullanilacak sensorler kuyulara indirilecek olan
borularin iizerine kelepgeler ve kablo kelepgeleri yardimai ile tutturulmustur. Sensorler
kaymamasi i¢in ayrica bantlanmistir. Kelepge ve sensorlerin durumu Sekil B.4’te

verilmigtir.

Sekil B.4: Kelepcelerin ve sensorlerin borulara tutturulmus hali.

Kuyularda kullanilan sensor derinlikleri Sekil B.5’te kutular igerisinde verilmistir.
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Sekil B.S: Sensor yerlesim yerleri.

Agirhiklarin Secilmesi ve Hazirlanmasi:

Agilan kuyulara borularin indirilmesi sirasinda U borusunun kuyuya rahat inmesi ve
kuyu i¢indeki muhtemel suyun etkisi nedeniyle yiizer konuma ge¢gmemesi i¢in U
borusunun en u¢ kismina bir agirlik baglanmasi1 gerekmektedir. Agirlik se¢imi igin
literatlirde herhangi bir bilgiye rastlanmamistir. Fakat uygulamaci firmalar arasinda
cesitli goriisler bulunmaktadir. U borularinda kullanilacak agirliklar, borunun rahatga
indirilmesini  saglayacak, yukarida borular1 indiren isciler tarafindan kolay
yonetilebilecek sekilde sec¢ilmistir. Daha derin kuyularda kuyunun diisey diizliigii tam
olarak saglanamadigi ve boru indirilmesi ¢ok kolay olamadigi i¢in daha biiyiik
agirliklar kullanilmasi1 daha uygundur. Bu kistaslara dayanarak sectigimiz agirliklar

asagidaki sekildedir.

100m Kuyu : 60kg
50m Kuyu  : 30kg
20m Kuyu  :15kg
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Kuyularin ¢aplari @170mm oldugu i¢in @130mm ¢apinda silindirik i¢i dolu demir
malzeme se¢ilmistir. Borunun indirilmesi sirasinda kuyu kenarlarina takilmamast igin

koselerinden Sekil B.6’da goriildiigii gibi pah alinmistir.

Sekil B.6: U borusunun kuyuya indirilmesi asamasinda kullanilan agirlik.

Kuyularin Ac¢ilmasi:

Ilk etapta Cizelge B.1 ve EK C’de 6zellikleri ve yerlesimleri verilen kuyulardan Kuyu
Taso, Kuyu 1,2,3,4 ve Kuyu 7 acgilmistir. Kuyularin agilmasinda basingli hava
kullanarak delme iglemi yapan ve delme ucu olarak 17 cm ¢apinda takimin kullanildig:

sondaj makinesi kullanilmistir. Kuyu agma asamasi Sekil B.7°de goriilmektedir.

Sekil B.7: Kuyu agma islemi.

TASO i¢in hazirlanan 20m’lik TASO borusu ile Kuyu 1 ve 2°de tek U 50m Rehau PE
sondaj borulari, Kuyu 4’te ise tek U 100m sondaj borusu kullanilmigtir. Kuyu 3‘te ise
KAMET ve KUDET incelemelerinin yapilabilir olmasi sebebiyle 4’lii kelepcelerle
hazirlanmis olan ¢ift U borusu kullanilmistir. Cift U borusu hem ¢ift hem de tek olarak

kullanilabilme imkanina sahip olacak sekilde tasarlanmistir.
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Makara Tasarima:

Kuyulara borularin indirilmesini kolaylastirmak, borularin, kelepgelerin ve

tizerlerindeki sensor kablolarinin zarar gérmemesi amaciyla makara kullanmak

gerekmektedir. Bu amagla asagida cizimleri ve resmi verilen makara hazirlatilmistir

(Sekil B.8).

50

Sekil B.8 : Boru indirmede kullanilan makara.

Kuyulara Borularin Indirilmesi:

Disarida hazirlanarak kuyulara indirilmeye hazir hale getirilen PE borular kuyu agma
islemi biter bitmez, hazirlanan makara yardimiyla Sekil B.9’da gosterilen yontemle
kuyu igerisine indirilmistir. Ayrica PE borularin yani sira borular indirildikten sonra
kuyunun etrafina basilacak dolguyu kuyu dibinden yukar1 dogru basmak i¢in ekstra
bir @40 PE boru indirilmistir. Bu dolgu basma borusu U borusunun u¢ kismina bant

ile tutturulmus ve islem bitimini takiben ¢ekilerek kuyu disina alinmastir.

Borularin Test Edilmesi:

Sondaj bitiminde kuyulara indirilen borularin dolgu basma islemine gegmeden dnce
boru indirme sirasinda olusabilecek olas1 hasarlara karsi test edilmesi gerekmektedir.
Bu sebeple U borulart indirildikten sonra bir ucu kapatilip diger ucundan su verilerek
4-5bar basingta su verilip birka¢ giin beklemeye birakilmis ve boylece kagak testi
yapilmustir.
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Makara

Agirlik

Kuyu

Toprak Tabakasi

Sekil B.9 : Boru indirme islemi.
Dolgu Secilmesi ve Basma Yonteminin Belirlenmesi:

Kuyulara U borular1 indirildikten sonra kuyunun bos kalan kisimlarinin iletkenlik
degeri yiiksek bir dolgu malzemesi ile doldurulmasi 1s1l iletkenligi arttiracagindan
kuyunun performansini arttiracaktir. Segilecek dolgunun 1s1l iletkenlik degeri ytliksek
ve catlamalara, kirilmalara, 1s1l gerilmelere karsi dayanikli olmasi istenmektedir.
Catlamalar ve biiziilmeler aralarda hava bosluklar1 meydana getirecegi i¢in 1s1 transfer
degerini azaltacaktir. Ayrica dolgunun karistirilmasi ve kuyu igerisine basilmasi dikkat
edilmesi gereken bir siirectir. Dolgunun homojen bir yapida olmasi i¢in bir karistiric
ile karigtirllmas1 ve ayrica dolgunun kuyuya basilmasi sirasinda aralarda hava

bosluguna yol agmayacak sekilde dipten yiizeye dogru basilmasi gerekmektedir.

Kuzey Amerika ve Iskandinav iilkelerinde toprak kaynakli 1s1 pompalari sistemleri
daha yaygin oldugu i¢in hazir mamul paketlenmis dolgular bulunmakta ve bunlar
sadece su ile karistirilip kuyulara basilabilmektedir. Ureticiler ve iiriinlerden bazilari

asagidaki gibidir.

Baroid — Barotherm Plus max:2,06 W/mK
Cetco — High TC Geothermal Grout 0,68-2,05 W/mK
MGS - Geosolid 235 max: 2,35 W/mK
Wyo-Ben Therm-Ex Grout max: 3,11 W/mK

Heidelberg Cement - Powercrete Premix  Yas:>4 W/mK, Kuru: >3 W/mK
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Yukarida verilen iletkenlik degerlerinden goriildiigii gibi kuyularda 6zel karigim bir
dolgu kullanmak sadece bentonit kullanmaktan 3-4 kat daha fazla iletkenlik degeri
elde etmeyi saglamaktadir. Bu iirlinlerin hepsi yurtdisinda olmas1 sebebiyle lilkemize
getirilmesi maliyetli ve zahmetli olmas1 nedeniyle kendi laboratuvar imkanlarimizla

bu karisimi hazirlama ihtiyacimiz ortaya ¢ikmustir.

Literatiirde dolgu iizerine yapilan 6nemli ¢alismalardan biri olan Marita Allan ve
Aristodimos Philippacopoulos (2000) yaptiklar1 calismada Brookhaven Ulusal
Laboratuarlarinda iletkenlik degeri maximum 2,35 W/mK olan Mix111 ismini
verdikleri bir karigim gelistirmistirler. Bu karisimin igerigi ve oranlar1 Cizelge B.2’de

verilmigtir.

Cizelge B.2 : Mix111 igerigi ve igerik oranlari.

Mix 111
Cimento 0,42 kg
Su 23,5 litre
Kum 45 kg
Stiperakiskanlastirici 0,64 litre
Bentonit 0,47 kg
Elde edilen Uriin 72,2 litre

Kullanilan kumun 6zellikleri ortaya ¢ikan iirliniin iletkenlik degerini etkilemektedir.
Kuvars esasli Silis (Silika) kumu uygun fiyat1 ile yiiksek iletkenlik degeri vermektedir.
Ayrica Cizelge B.3’te goriildiigii gibi kumun tanecik boyutlar1 da ylizde gecirgenlik

ve iletkenlik degerine etki etmektedir.

Cizelge B.3’te 200 kodu normal ¢imento tanecikleri boyutundadir. Bu ¢alismada 70/80
kodlu Dokmal Silis Kumu ile Mix111 karigimi goz 6niine alinarak karigim yapilmistir.
Allan ve Philippacopoulos bazi durumlarda bentonitin ihmal edilebilecegini

sOylemistir.

Cizelge B.3: Silis kumu o6zellikleri.

Elek No  Tanecik Boyutu (um) % Gegirgenlik

8 2360 100
16 1180 95-100
30 595 55-80
50 297 30-55

100 149 10-30
200 75 0-10
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Ayrica Mix111 karisiminda siiper akiskanlastirici yerine su miktarini arttirmak da ayni
sonucu verebilmektedir. Bu kistaslara gore hazirladigimiz karisim asagidaki sekilde

olmustur.

Silis Kumu 100 kg
Cimento 50 kg
Su 50 It

Su oranimin fazla kullanilmasinin nedeni hazirlanan dolgunun pompa ile basilabilecek
kivama getirilmesi nedeniyledir. Bu oranlardaki kum, ¢imento ve su bir varil i¢erisine
kanistirilarak daha biiylik ebattaki diger bir varile aktarilmistir. Bu biiyiik varil
icerisinde bulunan ¢amur pompasi yardimiyla ve kuyu igerisinde fazladan indirilen
dolgu basma borusu (@40 ¢apta) ile kuyuya dipten itibaren dolgu basilmistir. Dolgu
basilirken borunun igeride kalmamasi ve pompanin zorlanmamasi i¢in dolgu basma
borusunu yukar1 dogru cekmek gerekmektedir. Bir varilin kuyu icerisinde doldurdugu
yiiksekligi hesaplayarak ¢ekme islemi yapilmalidir ve hava kabarciklari olusmamasi

icin boru stirekli dolgu yiizeyinin altinda bulunmalidir.
Voarit = 5 (Dfuyu — NyD§). L denkleminden | gekilirse;

[ = 77-(N4;]VDU—‘I$u)2 cekilmesi gereken boru uzunlugu bulunabilir.
Burada Ny ifadesi U borusu sayisini temsil etmektedir. Yaptigimiz hesaplara gore her
bir varil karisim i¢in dolgu basma borusunu 4m ¢ekmek gerekmistir. Boylece dipten
itibaren toprak yiizeyine kadar hava boslugu kalmadan dolgu basilmaya g¢alisilmistir
ve dolgu basma borusu kuyu igerisinden tamamen ¢ekilmistir. Daha sonra kuyunun i¢
kisimlarinda bulunan muhtemel c¢atlaklardan meydana gelebilecek sizintilar ile
dolgunun asag1 ¢okmesi ihtimaline karst kuyunun etrafi toprakla doldurularak dolgu
havuzu meydana getirilmistir. Boylece dolgunun asagi ¢okmesi ile besleme

saglanmstir.

Kuyularda Karsilasilan Sorunlar ve Oneriler:

Sensorler:

Hem kuyu gidis doniis sicakliklar1 arasindaki farkin hem de kuyu boyunca olan
sicaklik farklarinin birkag derece olmasi nedeniyle segilecek sicaklik sensorlerinin

hassasiyet, dogruluk, belirsizlik gibi 6zellikleri ¢ok dnem arz eder. Bu ¢alismada
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kuyularda Pt100 Isil Tepki Test Sisteminde ise Pt1000 sicaklik sensorleri
kullanilmigtir. Daha once de belirtildigi gibi Pt100 sicaklik sensorleri +0,3C
hassasiyet derecesine sahiptir. Bir adet Pt100 sicaklik sensorii fiyat1 12€, daha hassas
Olctim yapabilen Pt1000 sicaklik sensorii ise 18€ dur. Kiigiik miktarlarda sensor
ihtiyac1 gereken yerlerde daha hassas Ol¢iim yapabilen Pt1000 veya Ptl10k
sensorlerinin kullanilmast daha dogru sonuglar alinmasina yardimer olacaktir. Ayrica
uygulayici firmanin hazirladigi bir tarafi kapali bos silindir ve igerisine doldurulan
silikon 1s1 pastasi ile hazirlanan sensorlerlerin gosterdigi degerler arasinda ¢ok
farkliliklar gézlemlenmistir. Uygulayict firmanin bu iste tecriibeli olmasi veya hazirlik

asamalarinda kontrol edilmesi isin diizglin yapilmasi agisindan faydali olacaktir.

Sensorlerin borulara montaji:

Sekillerde goriildiigli gibi sensorler borular iizerine kelepgeler yardimi ile
tutturulmustur. Pt100’lerin uglar1 ekstradan bantlanmistir. Borularin indirilmesi
sirasinda borunun ucunda bulunan agirligin ve borunun kendi agirliginin etkisi ile boru
tizerinde bir uzama meydana gelmektedir. Borudaki uzama orani, kabloda gergeklesen
uzama oranindan fazla oldugundan dolay1 kabloya yiik binmekte ve kopabilmektedir.
Bunun 6rnegi 100m’lik kuyuda yasanmistir. Bu kuyuda indirme sonrasinda kontrol
edildiginde sadece 15m deki sensOriin calistigi goriilmistiir. Ayrica borular
indirilirken ag¢ilan kuyunun c¢eperlerine siirterek asagi inen borunun iizerindeki
kablolar ayni sekilde zarar gérebilmekte hatta kopabilmektedir. Cift U ve Ug U borulu
kuyularda kablolar borularin kendisi tarafindan korunarak dis yiizeye kablo gelmemesi
saglanmistir. Bunun sonucunda kablolarin higbiri zarar gormemistir. Cift U borulu ve
Ug borulu bu kuyulardaki sensérler problemsiz ¢aligmaya devam etmistir. Fakat 2

numarali kuyuda sensorlerin iki tanesi zarar gérmiis ve calismamaktadir.

Yapilacak en uygun ¢oziim kablolarin bir koruyucu kullanarak ve uzama farki paylari
birakilarak borulara tutturulmasidir. Bu durumda kablolar indirilme esnasinda zarar

gormeyecek ve olasi uzama farklarinda kablo {izerine de gerilme yiikii binmeyecektir.

Kelepcelerin Hazirlanmasi:

Bu ¢alismada mevcut piyasada satilan 17 rotlu kelepgeler ve arada bir rot parcasi
kullanarak 2’li, 4’lii ve 6’1 kelepceler hazirlanmistir. Kelepgelerin ve rotlarin
maliyetleri ¢cok yiiksek olmasa da kelepgelerin hazirlanmasi isgiicii gerektirmektedir.

En uygun borular aras1 mesafe tespit edildikten sonra borular aras1 mesafenin sabit
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oldugu veya ayarlanabildigi kelepgelerin toplu olarak plastik bir kaliptan iirettirilmesi

isgiicli ve maliyet acisindan daha iyi sonuglar verecektir.

Agirhiklarin Secilmesi:

Borularin indirilmesi sirasinda goriildiigii gibi 40-50 m gibi ¢ok derin olmayan
kuyularda bu ¢aligmada tercih edilenden daha hafif agirliklar ile borular indirilebilir.
100m kuyuda 30-40kg, 50m’lik kuyularda 15-20kg agirliklar yeterli gelebilir. Ayrica
demir par¢a yerine maliyeti daha diisiik olabilecek beton vb. baska malzemeler de

kullanilabilir.

Kuyularin A¢ilmasi:

2 numarali kuyuda 50m kuyu agildiktan hemen sonra boru indirilmeye baglanmig fakat
boru 46m derinlige kadar inebilmistir. Boyle bir durumla karsilasmamak icin
kuyularin agilmasi sirasinda istenen kuyu derinliginden 1-3m fazla derinlikte kuyuyu
actirmak yararli olabilir. 50metre derinlikte istenen kuyu i¢in 51-52 metre, 100metre
derinlik istenen kuyuda 102-103 metre yapilmasi dipte meydana gelebilecek olasi
¢okmelerin dipte birikmesi sonucu kuyu derinliginin istenenden daha kisa olmasini

onleyecektir.

Makara:

Makaranin tamburu, tasima kolaylig1 acisindan biraz daha kii¢lik secilebilir. Boru
indirilme sirasinda boru makara {lizerinden kayabilmektedir. Makaranin borunun
degdigi kisimlar1 kaymayi onleyici bir malzeme ile kaplanabilir. Ayrica boru
indirilirken agirligin etkisi ile makara doniisii hizlanmakta ve kontrolii zorlagsmaktadir.

Bu sebeple bir fren ve kontrol mekanizmasi kurulmalidir.

Uygulamalarin yapilmasi1 sirasinda piyasada hazir mamul 2U, 3U kelepgeleri
bulunmadigi i¢in kelepgeler disarida hazirlanmis ve borulara sensorlerle beraber
monte edilmistir. Sensor kullanilmayacagi ve hazir kelepgeler kullanilacagi durumda
bir ving yardimi ile paketinden ¢ikarilmis kangal borunun frenli makara sistemi ile
kuyuya yavas bir sekilde indirilmesi ve indirme sirasinda kelepgelerin takilmasi da

yapilabilir. Bu yontemin yurtdisinda basarili 6rnekleri mevcuttur.
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Dolgu Basma:

100 metrelik kuyuda (Kuyu 4), dolgu basma borusu yukari ¢ekilme isleminde geg
kalindig1 i¢in belli bir yerden sonra boru ¢ikarilamamistir. Elle ve aragla gekme islemi
de fayda vermemistir. Bu sebeple kuyuya gonderilen dolgunun seviyeyi ne kadar
yiikselttigi iyi hesaplanmali ve dolgu basma borusu araliksiz yukari dogru

¢ekilmelidir.

Dolgu basmada ¢ok zorluk yasanmamustir. @40 Pe boru rahat bir sekilde basmak icin
kullanilabilir.

Dolgu basma borusu yiizeye dogru ¢ekildik¢e yiizeyde bigimsiz bir sekilde durmakta
ve caligsmay1 zorlamaktadir. Yukart ¢ekilen boru bir makaraya sarilarak daha diizgiin
bir toplama islemi yapilabilir. Ya da kuyu doldurma islemi tamamlandiktan sonra

dolgu basma borusunun igerisi de tamamen dolgu ile doldurularak igeride birakilabilir.

Kuyuya dolgu basma iglemine basladiktan sonra ara verilmesi borunun igerisinde hava
olugmasina yol agmakta ve pompanin durmasina yol agmaktadir. Bu sebeple dolgu

basmaya baslandiktan sonra kuyu dolana kadar pompanin durmamasi saglanmalidir.

l.etap kuyularinda (1, 2, 3, 4) stiperakiskanlastirict kullanilmamais 2.etap kuyularda (5,
6) siiperakiskanlastirict kullanilmistir.  Siiperakigskanlastirci  kullanimi  fazla su
kullanmadan  dolgunun  yeterli  akiskanlikta  olmasim1  saglamaktadir.
Stiperakigkanlastici kullanimi ile su miktar1 azaltilmakta bu da 1s1l iletkenlik degerinde
daha iyi bir sonu¢ saglamaktadir. Bu nedenle kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
l.etaptaki dolgularda 1.7 W/mK 2.etap kuyularinda 1.9 W/mK sonuglar1 elde
edilmistir. 6 numarali kuyuda, 5 numarali kuyu ile ayni dolgu karigimi kullanilmus,
fakat polietilen borunun 1sil iletkenlik degerini ilave etmediginiz zaman dolgu
sonuclart 0.9 W/mK gibi bir sonu¢ ¢ikarmistir. Polietilen borunun et kalinligi da
coziimlerde kullanildiginda kuyu 6 dolgusunda elde edilen 1s1l iletkenlik kuyu 5 ile
aynidir.
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