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TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI SISTEMLERINDE KUYULAR ARASI
UZAKLIGIN PERFORMANSA ETKISININ DENEYSEL VE SAYISAL
INCELENMESI

OZET

Giliniimiizde 1sinma ihtiyaci i¢in odun-kémiir kullanimindan dogalgaz kullanimina
biiyiik 6l¢iide gecilmistir ve bu gegis devam etmektedir. Ancak, basta iilkemiz olmak
tizere ¢ogu lilke dogalgaz kullaniminda biiylik Olclide disa bagimlidir. Bununla
birlikte giiniimiizde petrolde oldugu gibi dogal gaz rezervlerine sahip iilkelerin bu
varliklarin1 zaman zaman siyasi baski unsuru olarak kullanmasi, enerji ithalati yapan
tilkeler icin alternatif enerji kaynaklarmin 6nemini arttirmistir. Enerji bagimliligini
azaltmak icin biiyiikk bir potansiyel tagiyan 1s1 pompasi sistemleri son yillarda
arastirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir.

Is1 kaynagi olarak topragi kullanan is1 pompast sistemleri ilk yatirim maliyeti
acisindan hava ve su kaynakli sistemlere gore daha pahali olmakla birlikte enerji
verimliligi daha yiiksek sistemler oldugu icin isletim maliyetleri agisindan avantajlar
tagimaktadir. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin en 6nemli bilesenleri toprak 1s1
degistiricileri olup toprak altina gomiilii borulardan olusur. Bu borular yardimiyla,
topragin enerjisi 1s1 tasiyict akiskana ve oradan isitilacak ortama veya tersine
sogutulacak ortamdan 1s1 tasiyici akigskana ve oradan topraga aktarilir.

Diisey toprak 1s1 degistiricilerinin uygulandigi toprak kaynakli 1s1 pompasi
sistemlerinde, kuyular arast uzaklik sistemin giivenilirligini, Omriinii ve
performansini etkileyen ¢ok dnemli bir parametredir. Biiyiik 6l¢ekli toprak kaynakl
1s1 pompasi uygulamalarinda birden fazla kuyu ac¢ilmasi gerekmekte ve kuyular arasi
optimum uzakligin belirlenmesi 6nemli bir aragtirma konusunu olusturmaktadir. Bu
alanda yapilan ¢ok az sayida sayisal ve yok denecek kadar az sayida deneysel
arastirma mevcuttur.

Bu tez kapsaminda, aralarinda 3 m uzaklik bulunan biri 50 m digeri 100 m derinlige
sahip 2 adet kuyu beraber ¢alistirilarak performanslarinin zamanla degisimi deneysel
olarak incelenmistir. Kuyular aras1 uzakligin performansa etkisini gérmek igin, sabit
sicakliktaki 50 °C’lik 1s1 tasiyici akigkan vasitasiyla 44 giin boyunca topraga 1si
atilmistir. Kuyularin beraber ¢alisma zamanina baglh olarak birim uzunluk basina
atilan 1s1 miktar1 yani performansi diismeye baslamistir. Yapilan deneysel ¢alismalar
sonucunda kuyular baslangigta 1s1l etkilesime girmediginden dolayr tek basina
calistyor gibi davranmustir. Ancak, soz konusu uzaklik i¢in 2. haftadan sonra kuyular
1s1l etkilesime girdiginden dolay1 kuyu performansindaki diisiis sadece % 1 civarina
ulasmistir. Ote yandan 44 giinliik siirekli ¢calisma durumunda kuyularda performans
kaybinin % 5 civaria ulastig1 goriilmiistiir.

COMSOL Multi-physics programinda deneyde kullanilan toprak, dolgu ve borunun
1s1l ve geometrik Ozellikleri girilerek 2 boyutlu bir model olusturulmustur. Model,
deneydeki ¢alisma kosullar1 ile deney siiresi kadar ¢alistirilmistir. Modelin dogrulugu
deney verileri ile kanitlanmistir.
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Kuyular aras1 farkli uzakliklar ve siireler i¢in deneylerin tekrar yapilmasi1 maliyet ve
¢ok uzun siireler gerektirdiginden sayisal model kullanimina gidilmistir. Bu
dogrultuda, farkli konfigiirasyonlardaki (2, 3, 5 ve 9 kuyu konfigiirasyonlar1) kritik
kuyularin kuyular arasi etkilesimden dolay1 performans kayiplar1 farkli kuyular arasi
uzakliklarda 3 ve 6 aylik donemsel kullamim durumu igin sayisal olarak
incelenmistir.

Kuyulardaki 1s1 tasiyici akiskanin, minimum c¢alisma degerinin altina diismesi
durumunda kuyudan istenilen performans saglanamamaktadir. Bu yiizden periyodik
bir 1s1 yiikii bu konfigiirasyonlara farkli kuyular arasi uzakliklar i¢in 30 yillik
uygulanmistir. Kritik kuyulardaki 1s1 tagiyict akigkanin galisma araligi disina ¢ikmasi
durumunda istenilen minimum performansa gore kuyu Omiirleri incelenmistir.
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EXPERIMENTAL AND COMPUTATIONAL INVESTIGATION OF THE
EFFECT OF DISTANCE BETWEEN BOREHOLES ON PERFORMANCE IN
GROUND SOURCE HEAT PUMP SYSTEMS

SUMMARY

Nowadays, for heating requirements from the use of solid fuel such as wood and coal
was replaced to a large extent on the use of natural gas and this replacing is
continuing. However, many countries including our country, in the use of natural gas
is largely dependent on outside. Nevertheless, the countries, which have natural gas
and petroleum reserves, are using these assets as a political threat has increased the
importance of alternative energy sources for the countries, which are importing
energy. To reduce energy dependence, heat pump systems are carrying great
potential so they have attracted the attention of researchers in recent years.
Furthermore, these systems is also considered as a kind of renewable energy sources.

Heat pump system that is using the ground as a heat source, in terms of initial
investment cost, is more expensive than air and water source systems. But, below a
certain depth, the temperature of the ground remains almost unchanged throughout
the year. This phenomenon can be exploited by placing a heat exchanger in the
ground and coupling it to a heat pump to store heat in the ground during summer for
use in winter. The ground provides a better source/sink of heat than the outside air in
regards to heat pump efficiency, being cooler than the outside air in the summer and
warmer in the winter. Borehole heat exchangers that consist of pipes buried under
ground are the most important components of the ground source heat pumps. By
means of these pipes, the heat is extracted from ground or injected to the ground.

In ground source heat pump systems, applied in the vertical ground heat exchangers,
distance between boreholes is a very important parameter for reliability, long lifetime
and performance of the whole system. In large-scale applications of ground source
heat pump systems, more than one borehole is needed and determination of the
optimal distance between boreholes becomes an important issue. In this area, limited
numerical and experimental studies exist.

In this thesis, running two boreholes together has been experimentally investigated in
Istanbul, Turkey. Boreholes have 3 m distance between them and they are 50 and
100 m deep. To investigate the effect of the distance between boreholes on heat
transfer rate per unit borehole length, heat was injected to the ground for 44 days, by
means of heat carrier fluid, at a constant temperature (50°C). Depending on the time
of working boreholes together, heat transfer rate per unit borehole length, namely
performance of boreholes started to decrease. Initially boreholes behave like a single
borehole that is running alone. However, after 2 weeks, boreholes performance are
declined around 1 % because of thermal interference between boreholes. In case of
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44-day continuous operation at same conditions, the performance loss of boreholes
reached around 5 %.

A single U-tube borehole 2-D model was formed using COMSOL Multi-physics
program based on the geometrical parameter and the thermal properties of solid
domains (ground, grout, and polyethylene inlet and outlet pipes). Model was run with
operating conditions in the experiment. The validity of the model is proved by
experimental data. Subsequently, the computational investigations have been made.

First, the temperature of the soil surrounding the critical borehole is important
parameter for determining environmental impacts and their potential thermal
interaction. The temperature of the soil surrounding the critical borehole when
approaching the temperature of heat carrier fluid, performance of boreholes decrease.
The effects of some parameters on the temperature of the soil surrounding the critical
boreholes are examined. The studies showed that if borehole usage times increase,
performance of borehole decreases. If more boreholes around the critical borehole
are used, performance of the critical borehole decreases. And if the distance between
boreholes keeping shorter, performance of the critical borehole decreases. Thus, the
effect of possible thermal interaction between these systems on their coupling heat
pump as well as their environmental impacts can be studied.

Second, for determining the performance loss, some multi borehole heat exchangers
(BHES) configurations are considered as 2, 3, 5 and 9 BHEs. Critical boreholes are
determined as one of two in 2 BHEs configuration and in the midst of 3, 5 and 9
borehole heat exchangers configurations. Heat transfer rate per unit borehole length
of the most critical borehole in each configuration is compared with that of single
borehole to determine the performance loss. Variations of performance loss due to
thermal interactions of boreholes with both time and distance are analyzed.

Variation of instant performance loss of the critical boreholes with time are
examined for different distance between boreholes. When the distance is 3 m, the
instant performance loss of the critical borehole reaches around 10 % in 2 BHEs
configuration at 4300 hours whereas around 55% in 9 BHE configuration. Similarly,
when the distance is 6 m, the instant performance loss of the critical borehole reaches
around 5 % in 2 BHEs configuration at 4300 hours whereas around 25% in 9 BHE
configuration. When the distance is 10 m, the instant performance loss of the critical
borehole less than 2 % in all configurations first 2500 hours and the instant
performance loss of critical borehole around 6 % at 4300 hours in 9 BHE
configuration.

Also calculations are made for average performance loss of the critical boreholes in
some periods with distance between boreholes from 0.5 m to 15 m. The calculations
for both 3 and 6 months non-stop operation period, which are the possible worst
cases, are made. When the distance is 3 m, the average performance loss of the
critical borehole reaches around 4 % in 2 BHEs configuration in case of 3 month
non-stop period whereas it is 8 %, 16 % and 22 % for 3, 5 and 9 BHE configuration.
After 9 m distance, the performance loss in all configurations is nearly less than 1%.
It means that thermal interactions are totally insignificant after 9 m. Similarly, in case
of 6 month-period, after 12 m distance, the performance loss in all configurations is
nearly less than 1%.

XXii



Heat carrier fluid in boreholes works in an operating temperature interval. -5°C is
prescribed as the lowest allowed temperature for the heat carrier fluid. If the value
falls below the minimum operating temperature, critical borehole can not be
provided the desired minimum performance. A periodic heat load is performed for 30
years to all configurations with several distance between boreholes.
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1. GIRIS

Kisin 1sinma ve yazin serinleme ihtiyaci insanoglunun tarih boyunca énemli ve bazen
de hayati ihtiyaglarindan olmustur. Gegmisten giinlimiize medeniyet gelistikce
insanlik bu ihtiyaglarina yonelik kullandig sistemleri gelistirmis ve bazi donemlerde
kokli  dontisimler yapmustir. Ancak, bu sistemlerde genelde karbon igerikli
maddenin yakilmasi sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisini kullanmistir. Gliniimiizde
1sinma ihtiyaci i¢in odun-komiir kullanimindan dogalgaz kullanimina biiyiik 6l¢iide
gecilmis ve bu gecis devam etmektedir. Ancak, basta lilkemiz olmak {izere ¢ogu iilke
dogalgaz kullaniminda biiyiik 6l¢iide disa bagimlidir. Bununla birlikte giiniimiizde
petrolde oldugu gibi dogal gaz rezervlerine sahip iilkelerin bu varliklarin1 zaman
zaman siyasi baski unsuru olarak kullanmasi, enerji ithalatt yapan iilkeler igin
alternatif enerji kaynaklarinin 6nemini arttirmistir. Enerji bagimliligini azaltmak icin
biiyiik bir potansiyel tasiyan 1s1 pompasi sistemleri son yillarda aragtirmacilarin

dikkatini ¢ekmektedir.

Is1 kaynagi olarak topragi kullanan 1s1 pompasi sistemleri ilk yatirnm maliyeti
acisindan hava ve su kaynakli sistemlere gore daha pahali olmakla birlikte enerji
verimliligi daha ytiksek sistemler oldugu icin isletim maliyetleri agisindan avantajlar
tasimaktadir. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin en 6nemli bilesenleri toprak 1s1
degistiricileri olup toprak altina gdmiilii borulardan olusur. Bu borular yardimiyla,
topragin enerjisi 1s1 tasiyici akigkana ve oradan isitilacak ortama veya tersine

sogutulacak ortamdan 1s1 tastyici akiskana ve oradan topraga aktarilir.

Bu baglamda toprak kaynakli 1S1 pompasi sistemlerindeki toprak 1s1 degistiricileri ile
ilgili konular arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Daha yiiksek 1s1  performans
katsayist (COP) degerlerinde 1s1 pompast {iretimi, 1s1 pompasinin daha uygun
fiyatlara satilmasi ve 1s1 pompasi sisteminin kurulum maliyetini azaltic1 gelismelerin

1s181nda gelecekte daha genis alanda kullanim ihtimali sunmaktadir.



1.1 Tezin Amaci

Biiyiik olgekte yapilan toprak kaynakli 1s1 pompast (TKIP) uygulamalarinda birden
fazla kuyu acgilmasi gerekmektedir. Bilgi eksikliklerinden dolayr TKIP sistemlerinin
kurulumunda yapilan hatalar nedeniyle sistemin verimi ve kullanim siiresi bazen
istenilen degerleri saglamamaktadir. Dolayisiyla, kotii 6rnek teskil etmekte ve TKIP
uygulamalarinin yayginlasmasini engellemektedir. Yapilan en 6nemli hatalardan bir
tanesi de arazi kullanimini minimize etmek i¢in kuyular arasi uzakligin birbirine
yakin segilmesi sebebiyle 1s1l etkilesimden dolayr performans kayiplaridir. Bu tez
kapsaminda farkli kuyu konfigiirasyonlart i¢in kuyular aras1 uzakligin performansa

etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde TKIP uygulamalarinda kuyular arasi uzakligin performansa etkisiyle
ilgili siirl sayida ve genellikle sayisal caligmalar mevcut olup bu calismalardan tez

konusu ile yakin ilgili olanlar1 asagida kronolojik sirada verilmistir.

Li ve dig. (2009), Cin’in Yangtze River bolgesinde yazin sogutma ve kisin 1sitma
yapilmas1 durumu i¢in ve ayrica 1sitma, sogutmaya ek olarak sicak su ihtiyacinin da
buradan karsilanmasi durumunda, Sekil 1.1°de gosterildigi gibi aralarinda 5 m
bulunan 3x3 kuyu diziliminde ortadaki kritik kuyunun 1 m ve 2.5 m uzakligindaki
noktalarin sicaklik degisiminin 7 yillik simiilasyonu incelemistir. Bu bdlgede
sogutma yiikii fazla oldugu i¢in toprak sicaklig: 7. yilin sonunda artmaktadir. Ancak,
sicak su ihtiyacinin da buradan karsilanmasi durumunda toprak sicakligi gérece daha

az artmaktadir bunun da kuyunun performansini arttirici etki yaptigi goriilmiistiir.

O O O
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Sekil 1.1 : 3x3Kuyu dizilimi (Li ve dig., 2009).




Priarone ve dig. (2009), 2 U-borulu kuyularin tek ve g¢oklu kullaniminin uzun
donemli performansa etkisini sayisal olarak incelemistir. Bu ¢alismada kuyulara 3
farkli periyodik 1s1 yiikii uygulanmistir. Bu 1s1 yiikii durumlari; kisin yapilan 1sitma
yiikiiniin yazin yapilan sogutma yiikiine esit olmasi durumu, yazin yapilan
maksimum sogutma yiikiiniin kigin yapilan maksimum 1sitma yiikiiniin yaris1 olmasi
durumu ve son olarak sadece kisin 1sitma yapilmasi durumu. Tek kuyu kullaniminda
verilen farkli 1s1 yiklerinin uygulanmasi durumunda 1s1 tasiyici akiskanin
sicakliginda 15 yil igin belirgin bir diisme olmadigi goriilmistir. Coklu kuyu
uygulamalarinda kisin yapilan 1sitma ve yazin yapilan sogutma yiikiiniin esit olmasi
durumunda akigkanin sicakliginda belirgin bir diisiis olmamaktadir. Ancak, diger
durumlarda akiskan sicakligindaki diisiis kuyular arasi uzakliga bagli olarak ciddi

oranda diismektedir.

Lazzari ve dig. (2010), toprak alt1 akigin ihmal edildigi sistemlerde kuyularin uzun
donemli performansini farkli ¢calisma kosullari i¢in sonlu elemanlar programiyla
incelemistir. Bu c¢alismada farkli kuyular arasi uzakliklar (6 - 14 m) igin 6 farkli
periyodik 1s1 yiikii uygulanmistir. Toprakta dolastirilan akiskanin zamana bagli uzun
donemli (50 yil) sicaklik degisimi akigkanin minimum galisma sicaklik degerine gore

incelenmistir.

Yu ve dig. (2010), Shangai’da bulunan bir bina i¢in 1s1 pompasi sistemini deneysel
olarak inceleyip performans analizini yapmislardir. Toprak alt1 1s1 degistirici sistemi
80 m derinligindeki ve kuyular arast uzakligt 4 m olan 280 adet kuyudan
olugmaktadir. Yaptiklari aragtirmada kuyularin bir kisminin 1sitma yaparken diger bir
boliimii ile havalandirma amagli sogutma yapmak i¢in kullanilmasi durumunu
incelemislerdir. Is1 pompalarinin 3 aylik durmaksizin ¢alismasi durumunda bu
yontemin daha ytiksek performans sagladigi goriilmiistiir. Bu ¢aligmada kuyular arasi

uzakligin 5-6 m alinmasini tavsiye etmisglerdir.

Teza ve dig. (2012), 2-U borulu kuyularin diizensiz sekilde yerlestirilmesi
durumunda uzun dénemli performans kaybini incelemistir. Bu ¢alismada Italya’da
kapali hacmi 14 900 m? olan bir bina i¢in diizensiz yerlestirilen 28 adet 100 m
derinligindeki kuyunun durumu ile farkli konfigiirasyonlarda yerlestirilmesi durumu
sayisal olarak incelenmistir. Kuyulara 3 farkli periyodik 1s1 yiikii uygulanmasi
durumunda uzun doénemli (25 yil) kullanimda 1s1 tasiyict akiskan sicakliklar

karsilastirilmistir. Is1 tasiyict akiskanin minimum calisma degerine bagli olarak,



kuyulardan istenilen minimum performansin saglanabilecegi kuyu Omrii

hesaplanmustir.

Kurevija ve dig. (2012), kuyularin yerlestirme geometrisinin ve Kuyular arasi
uzaklikden dolayr olusan 1si1l etkilesiminin TKIP’na uzun donemli etkisi
incelenmistir. Bu ¢alismada, Zagreb’te toplam kapal1 alan1 5000 m? olan bir bina i¢in
iki farkli yerlestirme geometrisi (7x6 ve 21x2) ve farkli kuyular aras1 uzakliklarda (4
- 9 m) uzun donem (30 yil) ¢alisma durumunda gerekli olan toplam boru uzunluklar
hesaplanmustir. Farkli kuyular arasi uzakliklardaki 7x6 yerlestirme geometrisinin
kullanilmasi durumunda 21x2 dizilimine gore % 3 — 15 daha fazla boru gerektigi

sayisal olarak hesaplanmuistir.

Koohi-Fayegh ve Rosen (2012), ikili kuyu uygulamalarinda kuyularin beraber
calistirilmas1 durumunda olusacak 1s1l etkilesimleri incelemistir. Bu calismada iki
boyutta gegici rejimde 1s1 iletim problemi kuyularin gevresi igin analitik ve sayisal
yontemlerle ¢oziilmiistir ve sonuglar karsilastirilmistir.  Iki  komsu Kuyu
uygulamasinda kuyular arasi uzaklik, kuyulardan alinan 1s1 akisi ve operasyon
stiresinden kaynakli 1s1l etkilesim miktar1 aragtirilmistir. Kuyular arasi uzaklik
azaltildiginda, 1s1 akisi ve operasyon siiresi arttirildiginda 1sil etkilesimin arttig

gorilmiistiir.

Zhai ve dig. (2013), sogutma yiikii daha fazla olan Shangai’da bulunan bir bina i¢in
1s1 pompasi sistemini deneysel olarak inceleyip performans analizini yapmislardir.
Toprak alt1 151 degistirici sistemi 80 m derinligindeki ve kuyular aras1 uzakligr 4 m
olan 280 adet kuyudan olusmaktadir. 1 yillik ¢alismanin sonunda kuyular arasi
uzakligin orta noktasindaki topragm sicakligi 0,5 °C arttigi deneysel olarak
goriilmiistiir. Uzun donemli (15 y1l) sadece sogutma amacl kullanim durumunda 8
°C, 1sitma ve sogutma amagl kullanim durumunda 3 °C bir artis olacag
ongoriilmiistiir. Kuyular arast uzakligim 7 m alimmast durumunda 15 yillik bir
kullanim sonunda topragin sicakliginin neredeyse ayni kalacagi ongdriilmiistiir.
Yeterli toprak alanma sahip olunmasi durumunda kuyular arasi uzakligin 5-6 m
alinmasini tavsiye etmiglerdir. Koohi-Fayegh ve Rosen (2014), kuyular arasi
etkilesimin TKIP verimi iizerine etkisini belirlemek i¢in analitik yaklasimla bir
model gelistirmisler. Onerilen model kullanilarak kuyularin etrafindaki toprak
sicakligt tam olarak hesaplanabilir. Ayrica, tersinir bir 1s1 pompasinin COP

degisimini toprakta dolasan akiskanin sicakligina bagh olarak hesaplamislardir.



1.3 Tezin I¢gerigi ve Elde Edilen Temel Sonuclar

Bu tez calismasinda Bolim 2’de TKIP sistemleri ile ilgili temel kavramlar (is1
pompasi tanimi, termodinamigi, ¢evrimi ve elemanlari, uygulamalari) hakkinda
bilgiler verilmistir. Béliim 3’te ITU TKIP test ve arastirma laboratuvar: hakkinda
bazi bilgiler ve deney sartlar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Boliim 4’te ise modelleme
calismasinda kullanilan geometri, parametreler, varsayimlar ve olusturulan modelin
deney sonuglari ile dogrulamasi yapilmistir. Boliim 5°te gelistirilen modelden yola
cikarak farkli kuyular arasi uzakliklarda 2,3,5 ve 9 kuyu konfigiirasyonlarindaki
kritik kuyular i¢in ¢esitli sayisal incelemeler yapilmistir.

Aralarinda 3 m uzaklik bulunan biri 50 m digeri 100 m derinlige sahip 2 adet kuyu
beraber calistirilarak deneysel olarak incelenmistir. Yapilan deneysel c¢aligsmalar
sonucunda kuyular baslangicta 1sil etkilesime girmediginden dolayr tek basina
calistyor gibi davranmistir. Ancak, s6z konusu uzaklik i¢in 250 saat mertebesinden
sonra kuyular 1s1] etkilesime girdiginden dolay1 kuyu performansindaki diisiis sadece
% 1 civarma ulasmustir. Ote yandan 44 giinliik siirekli calisma durumunda kuyularda
performans kaybinin % 5 civarina ulastigi goriilmiistiir. Bu performans kaybi
deneysel sonuglardan acik¢a belli olmadigindan dolayr gelistirilen sayisal model

sonuglarindan elde edilmistir.

Kuyular aras1 farkli uzakliklar ve siireler i¢in deneylerin tekrar yapilmasi maliyet ve
cok uzun siireler gerektirdiginden dolayr mantikli gortilmemistir. Bu yilizden, farklh
konfigiirasyonlardaki (2, 3, 5 ve 9 kuyu konfigiirasyonlar1) kritik kuyularin kuyular
aras1 etkilesimden dolay1 performans kayiplar1 yapilan deneylerde kullanilan sistem
ile ilgili parametreler kullanilarak farkli uzakliklar ve farkl: siireler i¢in sayisal olarak
incelenmistir. Yapilan deney aym sartlar altinda 6 aylik bir donem i¢in daha devam
ettirilseydi performans kaybi bu siire sonunda % 10 civarina ulasacagi gorilmustiir.
Ayni sekilde, 9 kuyu konfigiirasyonu i¢in performans kaybinin ise bu siire sonunda

% 55’ler civarina ulagacagi goriilmiistiir.

Son olarak periyodik bir 1s1 ylikiiniin bu konfigiirasyonlara 50 yillik uygulanmasi
durumunda kritik kuyulardaki 1s1 tasiyict akiskan sicakliginin minimum galisma
degerine bagl olarak kritik kuyularda istenen minimum performansin saglanip

saglanmayacagi incelenmistir.



Sonu¢ boliimiinde yapilan deneysel ve sayisal calismalara istinaden TKIP
uygulamalarinda optimum uzakligin belirlenmesi i¢in yapilmasi gerekenler hakkinda

Oneriler aktarilmistir.



2. TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI SISTEMI ILE iLGILi TEMEL
KAVRAMLAR

2.1 Is1 Pompasi

Is1 transferi disaridan higbir etki olmaksizin her zaman sicak ortamdan soguk ortama
akar. Bu dogal bir olgudur, kendiliginden gergeklesir. Bu olgunun tersi kendiliginden
gerceklesemez. Isiy1 ters yonde yani soguk ortamdan sicak ortama iletmek ancak 1s1
pompalarinin kullanimiyla gergeklestirilir. Is1 pompalari, disaridan enerji verilmesi
ile diisiik sicakliktaki bir ortamdan aldigi 1s1y1 yiiksek sicakliktaki ortama veren
termodinamik sistemlerdir. Sekil 2.1°de 1s1 pompalarinin genel calisma prensibi
gosterilmektedir (Isisan calismalar1,2008). Is1 pompast adini, 1s1 enerjisini bir

ortamdan diger bir ortama "pompalama" veya "tagima" kabiliyetinden alir.

Fiksek Sicaldiltala
Cirtatm

; Qsic
Is1 ‘7\7\?'
Pompasi

Qsog

Dguk Sicaklilctaled
Ortam

Sekil 2.1 : Is1 pompasinin ¢alisma semasi (Isisan ¢aligmalari, 2008).

2.1.1 Ist Pompasimin Termodinamigi

Ideal 151 pompast, ideal bir motor ¢evriminde oldugu gibi, igten ve distan tersinirdir.
Bu sekilde birgok teorik ¢evrim vardir, fakat temel olarak Ters Carnot Cevriminin iyi
bilinmesi gereklidir. Ters Carnot Cevrimli 1s1 pompasinin T-s diyagrami Sekil 2.2°de

verilmistir. Sekil 2.2 incelendiginde, yiiksek sicaklik bolgesine aktarilan 1s1 transferi,



Qu =T, (Sz - 33) (2.1)
seklinde olup, diistik sicaklik bolgesinden ¢ekilen 1s1 transferi,
Qu=Ty(s,=5,)=T.(5,-$,) (22)
(2.2) denklemiyle ifade edilir. Termodinamigin birinci kanunundan is girisi ise,

W= QH _QL = (TH _TL)(SZ - 53) (2:3)

seklinde hesaplanabilir. Bir 1s1 pompasinda, I. Kanun verimine gore “atilan 1s1/giren

2

is (elde edilen/harcanan) ” oran performans katsayisi (COP) olarak adlandirilir.

Entropi tanim1 ve termodinamik kanunlar kullanilarak, Carnot performans katsayisi

(COPo),

T, (2.4)

H L

COP, =
-

(2.4) denklemiyle hesaplanir. Tersinir islemler yapilabilse de asagidaki sebeplerden

dolay1 Ters Carnot Cevrimi’nin uygulanabilirligi zordur.
» Islak bolgedeki sikistirma isleminde birgok uygulama problemi vardir.

» Yiksek basingli sivinin diigiik basingli 1slak buhara genislemesinde de

uygulamada problemler vardir.

» Ayrica genislemeden dolay1 ortaya ¢ikan kiigiik bir i, ¢evrime giren net iste

onemsiz derecede bir azalmaya sebebiyet verir.

T A PH
. Qu A /

Ty 1 - P,
v A

T]_ > ? 1

Y @
S: Sa ;
S4 S
Sekil 2.2 : Ters Carnot ¢evrimli 1s1 pompasinin T-s diyagrami (Cengel ve Boles,

2006).



Carnot Cevriminde, hemen hemen termal sartlar altinda gergeklesen 1s1 girisi ve
cikisini saglamak gerekir. Bunu gergeklestirmek icin, se¢ilmis olan akiskan istenen
sicaklik ve basinglarda faz degistirecektir. Buharlasirken 1s1 ¢ekecek ve yogusurken
1s1 atacaktir. Bu siiregler, ¢evrimin izotermal islemlerinde gergeklesir. Cogunlukla
kompresor tiplerinin mekaniksel sinirlamalarindan dolayi, normalde ¢evrimin

sikistirma islemi kuru buharda gergeklesir (Ozyurt, 2002).

Ters Carnot ¢evriminin uygulanmasindaki gii¢liikler, buhar1 sikistirmadan 6nce
tamamen buharlastirarak ve sivi orani yiikksek bir karisimin genislemesini kisilma
islemiyle gerceklestirerek asilabilir. Kisilma islemi, siviyr bir genlesme vanasindan
veya kilcal borulardan gecirerek yapilabilir. Bu sekilde elde edilen g¢evrim, ideal

buhar sikistirmali gevrim diye bilinir (Cengel ve Boles, 2006).

Ideal buhar sikistirmali cevrimin sematik resmi ve T-s diyagrami Sekil 2.3’de

verilmigtir.

Kondenser

Genlesme
vanasi Kompresor

Evaporatdr >

S

Sekil 2.3 : ideal buhar sikistirmal1 ¢evrimin sematik resmi ve T-s diyagrami (Cengel
ve Boles, 2006).

Bu ¢evrimdeki hal degisimleri asagidaki gibi gerceklesir:

1-2 Kompresorde sabit entropide sikistirma

2-3 Yogusturucuda gevreye sabit basingta 1s1 gegisi (yogusma islemi)

3-4 Genlesme vanasinda sabit entalpide genigleme

4-1 Bubharlastiricida sogutucu akigkana sabit basingta 1s1 gegisi (buharlagsma
islemi)’dir.

Ideal buhar sikistirmali ¢evrimde, sogutucu akiskan kompresdre 1 noktasinda

doymus buhar olarak girer ve izentropik olarak yogusturucu basincina sikigtirilir.

Sogutucu akigkan 2 noktasinda kizgin buhar halinde yogusturucuya girer ve sabit



basingta yogusarak 3 noktasinda yogusturucudan doymus sivi olarak ¢ikar. Yogusma
sirasinda sogutucu akiskandan c¢evreye 1s1 gegisi olur. Doymus sivi haldeki sogutucu
akigkan, genlesme vanasindan gegirilir ve basinci buharlastiric1 basincina diisiirtiliir.
Bu siire¢, 3-4 noktalar1 arasinda sabit entalpide gergeklesir (Sekil 2.4). Bu hal
degisimi esnasinda sogutucu akiskan sicakligi, sogutulan ortam sicaklifinin altina
diiser. Sogutucu akiskan 4 noktasinda buharlastiriciya girer ve sabit basingta
sogutulan ortamdan 1s1 alarak buharlasir. Sogutucu akiskan, buharlastiricidan
doymus buhar olarak cikar ve 1 noktasinda tekrar kompresore girerek c¢evrimi

tamamlamis olur

Sekil 2.4’te gosterilen ideal buhar sikistirmali ¢evrimin P-h diyagramindan da
gorildiigii gibi, enerji transferleri ve performans katsayisi (COP) asagidaki

denklemlerle ifade edilebilir.

P r
3 4 2
P, B
4
Ga1=h;-hy L‘Wl—zth‘hl
B Cb-z:hz-hs / N
< 7 >

h
Sekil 2.4 : Ideal buhar sikistirmali ¢evrimin P-h diyagrami (Cengel ve Boles, 2006).

Wy, = hz - h1 (2'5)
0, =h, —hy (2.6)
h; = h, (kisilma iglemi) (kj/kg) (2.7)
Ayt = hl - h4 (28)
h, —h
P — 2 3
CO —hz “h, (2.9)
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Gergek buhar sikistirmali ¢evrimin P-h diyagrami ve hal degisim noktalar1 Sekil

2.5’te gosterilmistir. Gerg¢ek ¢evrimin ideal ¢gevrimden farklari sunlardir:

» Sikistirma, ne tersinir ne de adyabatiktir (izentropik degildir). Bunun sebebi

kompresorde hem 1s1 transferi, hem de siirtlinme etkisinin olmasidir.

» Yogusturucudan gecen akiskan igin kii¢iik bir basing diigiisii vardir. Ayni
zamanda s1vinin bir miktar asir1 sogutulmasi gerekir.

» Kisilma islemi adyabatik degildir.

» Uygulama nedenlerinden dolay1 buharlastiricida kii¢iik bir basing diisiisii
vardir ve ayni zamanda kompresor emisinde bir miktar asir1 kizdirmanin

saglanmast normaldir.

Asin sogutma

Kondenserdeki ¥
basing diigimii  — &

Evaporatordeki v
basing diisiimii i
' Asin kizdirma

h

Sekil 2.5 : Gergek buhar sikigtirmali ¢evrimin P-h diyagrami ve hal degisim noktalar
(Cengel ve Boles, 2000).

Is1 pompasinda 1sitma islemi, yogusturucunun bulundugu yerde saglanmakta olup,
sogutma devresinden tek farki amacin bagka elemanlarla gergeklestirilmesidir

(Dagsoz, 1981).

Is1 pompasinin performans katsayist (veya etkinligi) elde edilenin (1sitma durumunda

Qy, sogutma durumunda Q;) bunu elde etmek i¢in harcanan W oranidir.

COP _ QH _ QH

wsitma W - m (210)
Q. _ Q
COP,,, = ok =— <L
sogutma 'y s Q ] _QL (2.11)
COstztma = COPSOgutma + 1 (212)
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Kompresor veriminin (ng = izentropik verim ve n,,= mekanik verim) dikkate

alinmasi halinde verim:

_ Q_H _ hz — hs
COPlsttma - W - h2 _ hl -773-77m (213)

Is1 pompalart degisik kaynaklar kullanabilmektedirler ve kullandiklar1 kaynaklara
gore hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompalar1 gibi adlandirilirlar. Kullanilan
kaynaklar sistemin toplam verimini ve dogal olarak isletim maliyetlerini direkt

olarak etkilemektedirler.

Is1 pompasi, daha 6nce soyledigimiz gibi yiiksek sicakliktaki bir ortam (Th) ile diisiik
sicakliktaki bir ortam (TL) arasinda galisir. TKIP uygulamalarinda, binay1 sogutma
sezonunda toprakta dolastirilan akigkani yiliksek sicakliktaki ortam ve binadaki
sogutma sistemini diisiik sicakliktaki ortam olarak diisiiniilebiliriz. Ayni sekilde,
1sitma sezonunda binadaki 1sitict sistem yliksek sicakliktaki ortam ve toprakta
dolastirilan akiskani diisiik sicakliktaki ortam olarak diisiinebiliriz. Biitlin stireglerin
tersinir oldugu ideal bir 1s1 pompasinda 1s1 pompasi performans katsayisi (COP)

sadece yiiksek ve diisiik ortamin sicakligina baghdir.

2.1.2 Is1 pompasi ¢evrimi ve ana elemanlari

Is1 pompalari, sogutma ¢evrimini esas alarak calisir. Sogutma ¢evrimindeki akiskana
sogutucu akiskan denir. Bu akiskan farkli makinelerde, kullanim yerine gore
degisiklik gosterebilir. Her bir farkli akigkanin birbirlerine gore kullanim avantajlar
ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Cevrim kompresor, yogusturucu, kisilma vanasi ve

buharlastiric1 elemanlariyla Sekil 2.6’da gosterildigi gibi gergeklestirilir:

D
Log P YOGUSTURUCU

(&

i KOMPRESOR
GENLESME VALFi - \
e o

£ \
% 3 i < fz =
/ I !
/ I
/ )
" 4 > 1
/, C ]
/ 1
J I BUHARLASTIRICI

.

Sekil 2.6 : Log P — h diyagrami iizerinde 1s1 pompasi ¢evrimi ve elemanlar1 (Swep).
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Bu ana elemanlar yardimi ile 1s1 pompasinin ¢alisma prensibi asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

Buharlastiricida bulunan sogutucu akiskanin sicakligi ve basmci disiiktiir. Isi
kaynagindan alinan 1s1 enerjisi ile olusan sicaklik farki, sogutucu akigskanin
sicakliginin  arttirtlmasini  saglayarak buharlastirir.  Kompresér buhar fazindaki
akiskan1 sikigtirarak sicakligini ve basincini arttirir. Buhar fazindaki sogutucu
akigskan yogusturucuya ulasir. Yogusturucudaki isitma suyunun (kalorifer tesisati ve
sicak su boyleri) sicakligi buhar fazindaki akiskanin yogusma sicakliindan daha
diisiik oldugu icin, akiskan 1sisini 1sitma suyuna aktararak tekrar sivi faza gecer.
Sogutucu akigskanin kompresorde kazandigi yiiksek basing, genlesme valfinden
gecerek diiser. Boylece buharlastiriciya tekrar diisiik sicaklik ve basingta girmis olur.

Kapal1 ¢gevrim tamamlanir.

Kompresor: Kompresor, sogutucu akiskan c¢evriminde sogutucu akiskani
dolastirmak i¢in bir pompa gibi ¢alisir. Gazin hacminin indirgenmesi (sikistirilmasi)
yolu ile gazin basincim arttiran mekanik bir alettir. Gazin sikistirilmasi esnasinda,
dogal olarak sicaklig1 da artar ve bu basing artis1 gazin baska bir yere aktarilmasini
mimkiin kilar. Kompresor 1s1 pompasinin en dnemli elemanidir. Kompresorler
sikigtirma metotlarina gére ve yapilarina gore simiflandirilir (Hanlon, 2001). Burada
sadece Sekil 2.7°de verilen scroll kompresér hakkinda bazi temel bilgiler

verilecektir.

Sicakhik kontrollu disk Yuzer muhur

Bogaltma Cek Valfi
Ig basing koruma valfi

Scroll Takim

Kapama cihazi

Motor
Koruyucu

Iy

"

“m" ¥

Yatak sistemi

Yiiksek Verimii
Motor

i

POE Yaglayict

) L

Sekil 2.7 : Scroll kompresor ve elemanlar: (Url-1).
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Scroll kompresoriin ¢alisma dongiisii Sekil 2.8’de gosterildigi gibi hareketli scroll
kendi ekseni etrafinda dondiik¢e kanatlarin yan yiizleri tizerindeki teget noktalari
iceri dogru ilerler ve yarim ay seklindeki cepleri spiralin merkezine dogru iter.
Cepler hareket ettikce hacimleri azalir ve bu sekilde aradaki gazi sikistirir. Scroll
kompresoriin izentropik verimi hareket eden parca azligi nedeniyle pistonlu
kompresorlere gore biraz daha yliksektir ve daha sessiz c¢alisirlar. En biiyiik

dezavantaji ise tamiri pek miimkiin degildir.

Danen scroll —; Sabit scraoll

[ (@) || —

WL B Y Emis biter

&\,// (Sikistirma haglar)
B B Emis : 1. diniis

A B sikstrma:2.ve3Sdanis W
M Tahlive : 3.5 - 4.5. diiniis

Sikigtirma biter
(Tahlive baglar)

Tahitye Az
Sekil 2.8 : Scroll kompresor ¢alisma dongiisii (Url-2).

Is1 degistiricileri: Is1 degistiricisi, herhangi bir fiziksel temas olmaksizin aralarinda
sicaklik farki olan iki akiskanin (birbirine karismaksizin) birinden digerine 1s1
transferini saglayan sistem elemanidir (Kakag¢ ve Liu 2001). Ist pompasinda, 1si
transferlerinin gergeklestirildigi énemli elemanlar; buharlastirict ve yogusturucu da
birer 1s1 degistiricisidir. Is1 degistiricilerinin birgok ¢esidi olmakla beraber 1s1
pompalarinin son uygulamalarinda Sekil 2.9°da gosterilen lehim plakali 1s1
degistiricileri kullanilmaktadir. Burada sadece lehim plakali 1s1 degistiricileri

hakkinda bilgi verilecektir.

Sekil 2.9 : Lehim plakali 1s1 degistiricileri (Url-3).
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Lehim plakali 1s1 degistiricileri; sivi-sivi, sivi-buhar ve sivi-sogutucu gaz
uygulamalarinda 1s1 degistiricileri teknolojisinin en etkin ve en verimli 1s1 transfer
¢oziimlerinin basinda yer almaktadir. Lehim plakali 1s1 degistiricileri Sekil 2.10°da
gosterildigi gibi, 6n ve arka govde plakalar1 arasindaki bir plaka demetinden olusur.
Bu tip 1s1 degistiricilerinde sizdirmazlik, contalar yerine plakalarin vakumlu

firinlarda birbirine nikel ya da bakir yardimi ile kaynaklanmasi sayesinde elde edilir.

- Ekstra sicaklik kontrol 12}
. arayuzd Plakalar : Metal plakalar isi transferini arttirmak
(™ " 0 amaciyla olukiandinimigtir
‘ \q\\ & Akig Kanallan : Iki ardisik plaka arasinda ayni tipte
= veya kombine halde kullanilir
\ \1 y
G -
S
B
| A
|
PR © Su
2 :| 1 A © Sodutucu
~ 1 © Vidalar
12} = | |
Arka Parca e \\\,5

Arka Gévde?ﬁakasx (8]
0 Késge Deliklerj

- ~N
Sogutma 5 Kafa Parca _© » \G\‘\

Kanallan Su Kanallarn On Govde Plakasi

Sekil 2.10 : Lehim plakali 1s1 degistiricisi elemanlar1 (Url-4).

Lehim plakali 1s1 degistiricileri; sokiilebilir tip 1s1 degistiricilerine gore %25, klasik
borulu tip 1s1 degistiricilerine gore 10 kat fazla verime sahiptirler. Boyut olarak
borulu tip 1s1 degistiricilerinin %5-10"u kadar bir hacmi kaplarlar. Daha da hafiftirler.

Diger ozellikleri;

» Son derece kompakt
Maksimum malzeme verimi
Dabha kiigiik hacim kullanimi
Daha diistik sistem maliyetleri
Diisiik sicaklik yaklagimi

Yiiksek c¢alisma basinci

vV VvV VYV ¥V VYV VY

Diisiik basing kayb1
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Iyi bir 1s1 degistiricisi, sogutucu akiskan ve diger akiskan arasindaki kiigiik bir
sicaklik farki ile iyi bir buharlagsma islemini saglayan 1s1 degistiricisidir. Diisiik
sicaklik farki daha yiiksek bir buharlasma sicakligina buda daha yiiksek bir basing
anlamina gelir. Buharlastiric1 ile yogusturucu arasindaki basing farkinin azalmasi
kompresore harcanan enerjiyi de azaltacaktir. Diislik elektrik tiiketimi ve daha

yiiksek sogutma kapasitesi toplam sistem verimini (COP) artiracaktir.

Genlesme Valfi: Sogutucu akiskanin basincini istenilen buharlastirict basincina

diisiiren sistem elemanidir. Temel olarak genlesme valflerinin iki gérevi vardir:

» Bubharlastiriciya giren akiskan miktarini kontrol etmek: Sogutucu akigskanin
kompresore sivi halde girmesini dnlemek i¢in buharlastirict tiim akiskanin
buharlasacagi biiyiikliikkte olmalidir. Buharlastirict kapasitesinin artmasi
durumunda genlesme valfi daha fazla akiskan gecisine izin vermelidir.
Buharlastiric1 kapasitesinin diismesi durumunda ise daha az akigkan gecisi
saglamalidir. Dislik akislarda buharlasma icin daha az alana ihtiyag

oldugundan yiiksek seviye de asir1 kizdirma yapilabilir.

» Yogusturucu ve buharlastirict arasi basing farkini ayarlamak: Genlesme valfi
buharlastiriciya gecen akis degerini degistirerek algak basing (buharlasma) ve

yiiksek basing arasindaki basincin korunmasini saglar.

Ist pompalarinda en ¢ok 1s1l genlesme valfleri ve elektronik genlesme valfleri
kullanilmaktadir. Isil genlesme valfini olusturan elemanlar Sekil 2.11°de
gosterilmistir. Basitligi, kolay bulunabilirli§i ve hassas olmasi nedeniyle oldukca

yaygindir. Isil genlesme valflerin dezavantaji yiiksek asir1 kizdirma gerektirmesidir.

. M Destegi
Superheating embran Destegi

ayarlama mili
Dis dengeleme kanali
>~ g

Degistirilebilir ara parca

Valf gévdesi

Sogutucu akiskan
dolu bulb

Sekil 2.11 : Isil genlesme valfi (SWEP).
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Sekil 2.12’de verilen elektronik genlesme valfleri, fiyatlarinin yiiksek olmasi
nedeniyle ¢ok biiyiikk sistemlerde ve c¢ok hassas ayarlama gerektiren yerlerde
kullanilir. iki tipi vardir: Oransal EGV; Sistemin herhangi bir noktasinda sicaklik ve
basing farkina bagl olarak elektronik olarak ayarlanabilir. Cok kiiciik asir1 kizdirma
yapilabilir. Ag¢/Kapa EGV; Genlesme valfi ve selenoid valfin fonksiyonlarina
sahiptir. Akiskan akis miktari, agma ve kapama siirelerinin ayarlanmasi ile

belirlenebilir

Sekil 2.12 : Elektronik genlesme valfi (Url-5).

Sogutucu Akiskan: Is1 pompalarinda is yapan akiskanlar olup, “sogutkan” ya da
“sogutucu” terimleriyle adlandirilirlar. Buhar sikistirma ¢evrimi esasina gore ¢alisan
sogutma sistemlerinde, 1smin tasinmasit gorevini yapan aract akiskanlardir.
Giliniimiizde kullanilan 1s1 pompasi ya da sogutma makinelerinin biiytik bir kismi, bir
stvinin -~ buharlasmas1  esnasinda ¢evresinden aldigi gizli 1sidan hareketle

caligmaktadir.

Eskiden bu tiir uygulamalarda Sekil 2.13’de de gosterilen hidrokloroflorokarbon
(HCFC) kaynakli R22 akiskani kullanilmaktaydi. Ancak bu akiskanlarin ozon
tabakasina verdikleri zarardan 6tiirii Montreal protokolii ile kiiresel olarak iiretim ve
kullanimina yonelik birtakim smirlama getirilmistir. HCFC’lere alternatif olarak
hidroflorokarbon (HFC)’lar gelistirilmistir. Eskiden iiretilen cihazlarda kullanilan
akigkanlar suan sadece servis amaglh kullanilmaktadir. Son donemde iiretilen
sistemlerde R407C ve R410A karisimlari kullanilmaktadir. R410A sogutucu akigkani
i¢in P-h diyagram1 Ek-A’da verilmistir.
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ALTERNATIF SOGUTUCU AKISKANLAR \

GEGICI / SERVIS AKISKANLARI 4‘— ORTA VE UZUN DONEMLI AKISKANLAR

HCFC / HFC Kismi Kklorinli HFC Klorinsiz i Halojensiz

SAF J— KARISIM SAF J— KARISIM SAF J— KARISIM

R22 R134a NH3 R600a/R290
R123 S R32 R290 R290/R170
; R143a R1270 R723
R600a

Sekil 2.13 : Sogutucu akiskanlar.
2.2 Toprak Kaynakh Is1 Pompasi

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda, toprak 1s1 kaynagi olarak kullanilir. Toprak, kisin
en soguk giinlerinde bile, optimal isletme i¢cin gerekli olan sicaklik degerlerine
sahiptir. Bu, toprak altina ddsenen borularin igerisinden su ve donmaya karsi
koruyucu maddeden (etilenglikol) olusan akigkan dolastirilarak saglanir. Toprak
altinda 1sman tastyict akiskan ¢evrimde anlatildigi gibi sicakligini buharlastiricida
sogutucu akigkana aktarir. Daha sonra kompresor sogutucu akiskant sikigtirarak bu
sicakligi ¢ok daha yiiksek sicakliklara ¢ikarir ve yiik tarafinda 1sitilacak ortama verir.
Toprak, sicakligi yi1l boyunca oldukc¢a az degisen, sabit sicaklikli sayilabilecek bir
kaynaktir. Her {lke, her sehir, her toprak tipine gore farkli sicakliklarda
bulunabilirler. En 6nemli gereksinimi kurulumun yapilabilecegi bir toprak alanina

ithtiya¢ duyulmasidir.

Toprak, sicaklik durumu, her yerde ve uzun donemli varlig1 ve de depolama imkani
acisindan ¢ok elverigli bir 1s1 kaynagidir. Sakincalari ise; sistemin yiiksek maliyeti,
bos toprak alanina olan ihtiyag, topraktan alinan performansin bolgesel ve donemsel
degisimi, yerlestirilmesindeki  giigliikkler, tamir veya degisimlerdir. Bu
olumsuzluklarin ~ yaninda sistematik denenmesi ve pratik deneyimlerin
degerlendirilmesine dayanarak, bugiin hala var olan emniyetsizlikleri ortadan
kaldirmak ve uygun yontemlerle daha az toprak alani ihtiyaciyla yetinerek kullanmak

uygundur.
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TKIP’larinda topragin veya yer alti suyunun enerjisinden yararlanmak i¢in iki

yontem kullanilmaktadir.

- Agik Sistemler

- Kapal1 Sistemler

Agcik Sistemler: Bu kaynaklardaki sularin sicakliginin yil boyunca neredeyse sabit
kalmasi onu ¢ok 1yi bir 1s1 kaynagi yapar. Su kaynaklarma yakin ve suyun korozif
ozelliginin fazla olmadigi durumlarda rahatlikla kullanilmaktadirlar. Sekil 2.14’de
gosterildigi gibi sudan dogrudan yararlanildig: i¢in verimleri kapali sistemlere gore
daha ytiksektir. Ayrica, kapali devrelerde oldugu gibi ilave bir yeralt 1s1 degistiricisi

gerektirmedigi icin ilk yatirim maliyeti daha az olmaktadir.

Sekil 2.14 : Agik sistem uygulamasi (McQuay Air conditioning, 2002).

Kapal Sistemler: Kapali sistem toprak 1s1 degistiricileri (TID), kapali devre ve
topragin altina gomiilii olan polietilen (PE) borulardan olusur. Kapali sistem TID
borusu, mahal icinde bulunan 1s1 pompasina baghdir. Kapali sistem, 1s1 tagiyan
akiskani, basing altinda bulunan boru igerisinde siirekli olacak sekilde dolagtirir, agik

sistemdeki gibi kuyudaki suyu tiiketmez.

Bircok kapali sistem, binaya bitisik ve yatay olarak topragin altina serilir. Bununla

birlikte, eger yeterli alan yok ise 1s1 degistiricileri diisey olarak topragin altina
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yerlestirilir. Is yerinizin veya evinizin yakininda, borularm yerlestirilmesi i¢in belirli

bir toprak alanina sahip olmak sistem i¢in yeterlidir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalari, topraga géomiilii olan bir 1s1 degistirici ve buna bagh
olan bir buharh sikistirma ¢evriminden olusur. Toprak devresinde akiskan olarak
genelde su veya su-antifriz karisimi kullanilir. Bu akiskan, topraga gomiilii
termoplastik borular vasitasi ile sivi-sogutucu akigkan 1s1 degistiricisi i¢inde dolasir
ve ¢ektigi 1s1 enerjisini buharlastiricida 1s1 pompasindaki sogutucu akiskana devreder.
Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin projelendirilmesinde, topragin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, toprak devresinin boyutlandirilmasinda 6nemli parametrelerdir. Ancak
toprak Ozelliklerinin zamanla degismesi hesaplamalarda goéz Oniine alinmalidir.
Ornegin 1s1 pompast ile 1s1 ¢ekilmesi halinde, topraga gomiilii boru civarindaki
topragin sicakligi diiser. Buna bagli olarak nem ve diger 6zellikleri de degisir. Ayrica
toprak sicakligi diistiigii igin, topraktan gelen akigkanin buharlastiriciya giris
sicakligi da diiser. Bu da 1s1 pompasinin etkinligini degistirir. Ayrica eger topraktan
cekilen 1s1 miktarin1 karsilayacak kadar topraga tekrar 1s1 gegisi olmazsa toprakta
donma tehlikesi bas gosterir. Toprak kaynakli 1s1 pompalari, toprak devresinin
yerlesim sekline gore adlandirilir. Yatay ve diisey toprak kaynakli olarak iki tipi

vardir.

2.2.1 Yatay toprak 1s1 degistiricileri

Kepce ya da kazi ile yapilan hafriyat sonucunda acilacak toprakta bir metreden daha
derin bir yerlesimle, Sekil 2.15’deki gibi borular yatay olarak dosenir. Isitma
oncelikli sistemlerde tercih edilir. Bu uygulama diger borulama tiplerine oranla daha
fazla alan kaplar, bu nedenle arazinin miisait oldugu yerlerde uygulanir. Toprak
isisinin - ¢ekilmesi, toprak ylizeyine paralel ve genellikle c¢ok devreli olarak
yerlestirilen genis ylizeyli plastik borularla gerceklestirilmektedir. Bir devrenin
uzunlugu 100 m’yi gegmemelidir, aksi takdirde 1s1 tasiyict akiskan sirkiilasyonu igin

gerekli pompa giicii yiiksek olmaktadir.

20



Sekil 2.15 : Yatay boru uygulamalar1 (McQuay Airconditioning, 2002).

Ayrica yatay sermenin bir degisik sekli de helezon uygulamasidir. Bu uygulamada
polietilen borular sarmal sekline getirilerek daha kisa ama genis bir hendek
kazilmasiyla uygulanabilmektedir. Bu uygulama diiz yatay serme yontemine gore

daha az kaz1 yapilmasindan dolay1 gorece daha az toprak alani gerektirir.

2.2.1.1 Yatay uygulamalar icin pratik hesaplama

Yatay TID uygulamalar1 i¢in ¢esitli hesaplama teknikleri vardir. Cizelge 2.1°de

toprak Ozelligine bagli 6zgiil 1s1 ¢cekme kapasiteleri verilmistir (Isisan ¢aligmalari,
2008).

Cizelge 2.1 : Yatay uygulamada toprak 6zelligine bagli 6zgiil 1s1 cekme kapasitesi
(Is1san galismalari, 2008).

Toprak Ozelligi Ozgiil Is1 Cekme Kapasitesi
(W/m?)
Kumlu kuru 10
Kumlu nemli 15-20
Killi kuru 20-25
Killi nemli 25-30
Killi, suya doymus 30-40

Yilik maksimum 2000 saat tam yiikteki boyutlandirma ile ilgili temel degerler i¢in

Cizelge 2.2’den yararlanilabilir. Bu ¢izelgede verilen degerler o6zgiil 1s1 ¢ekme

21



kapasitesi ” = 25W / m? ve COP=4 i¢indir. Ayrica, toprakalti 1s1 degistirici

boru ¢aplar1 40 mm ve borular arasi uzaklik 1 m’dir (Isisan ¢aligmalari, 2008).

Cizelge 2.2 : Yatay uygulamada gerekli toprak alani (Isisan ¢alismalari, 2008).

Bina Binanimn Ozgiil Isitma Yiikii (W/m?)
Kullamim

Alani 30 40 50 60 70 80
(m?) Sadece Mahal Isitmasi i¢in Gerekli Toprak Alami (m?)
100 90 120 150 180 210 240
125 113 150 188 225 263 300
150 135 180 225 270 315 360
175 158 210 263 315 368 420
200 180 240 300 360 420 480

Mahal Isitmasi ve Kullanim Suyu I¢in Gerekli Toprak Alam (m?)

100 108 138 168 198 228 258
125 135 172 210 247 285 322
150 162 207 252 297 342 387
175 189 241 294 346 399 451
200 216 276 336 396 456 516

2.2.2 Diisey toprak 1s1 degistiricileri

Sondaj makinalari ile acgilan kuyulara borular Sekil 2.16’da gosterildigi gibi diisey

olarak sarkitilir. Arazinin yatay borulamaya miisait olmadig1 yerlerde kullanilir.

Sogutma oOncelikli sistemlerde tercih edilir. Genel olarak ilk yatinm maliyeti

yiiksektir. Ortalama sondaj ¢ap1 10-15 cm, derinligi ise 50-100 m arasindadir.

Diisey tip 1s1 degistiricileri, iki adet kiiglik ¢aptaki yiiksek yogunluklu polietilen

borunun, yere dik olarak agilan bir kuyuya yerlestirilmesinden olusur. Bu borular,

kuyunun dibinde bir U pargasi ile birlesir. Kuyunun derinligi ise sondaj kosullarina

ve yapilan hesaplardan sonra elde edilen basing diisiimii ve 1s1 iletim degerlerine gore

15 ile 200 m arasinda degisir. Is1 pompasi sistemlerinde, 1s1 degistirici boru uzunlugu

asagidaki etkenlere bagl olarak degisir:

>

vV V VvV V VY

Sistemin 1sitma ve sogutma kapasitesi
Toprak 1s1l direnci

Sistemin COP degeri

Boru 1s1l direnci

Yillik ortalama toprak sicakligi

Is1 degistirici tipi
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» Isitma ve sogutma i¢in sisteme giren su sicakligi

Sekil 2.16 : Diisey sondaj uygulamalar1 (McQuay Airconditioning, 2002).

2.2.2.1 Diisey uygulamalar i¢in pratik hesaplama

Diisey TID’lerinin yerlestirilmesi ve planlanmasi i¢in toprak ozellikleri ve yer alti

sartlar1 hakkinda bilgi sahibi olunmasi sarttir. Diisey TID konusunda uzmanlagmis,

malzeme se¢imi ve yerlestirilmelerin yani sira gerekli ruhsatlarin alinmas: ile ilgili

hizmetleri de sunan uzman firmalara danigilmalidir.

Bu konu hakkinda fikir sahibi olmak i¢in Cizelge 2.3’de asagidaki durumlarda

gecerli olmak iizere;

Sadece 151 ¢ekisi (1s1tma isletimi)
Her bir diisey TID devresi uzunlugu 40 ile 100 m arasinda

Iki kuyu arasmndaki minimum uzaklik 40-50 m uzunluktaki TID’leri igin

minimum 5 m, 50-100 m uzunluktaki TID’leri i¢in minimum 6 m

DN20, DN25, DN32 mm ¢ift U-borular veya minimum ¢ap1 60 mm olan

koaksiyel borularin kullanim1 durumunda

Baz1 toprak ozellikleri i¢in 6zglil 1s1 ¢ekme kapasiteleri verilmistir (Isisan

caligmalari, 2008).
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Cizelge 2.3 : Diisey uygulamada toprak 6zelligine bagli 6zgiil 1s1 gekme kapasitesi
(Is1san galismalari, 2008).

Toprak ve Kayac Ozellikleri Ozgiil Is1 Cekme
Kapasitesi (W/m)
1800 saat 2400 saat

Zayif iletim 6zellikli (k<1.5 W/mK) 25 20
Normal kayagh ve 1slak toprak (1.5>k>3.0 W/mK) 60 50
Yiiksek 1s1l iletkenlikli kayaglar (k>3.0 W/mK) 85 70
Ayrintil1 Degerler

Cakil, kum, kuru <25 <20
Cakil, kum, doymus 65-80 55-65
Yiiksek yer alt1 su akisi olan ¢akil kumlu zemin 80-100 80-100
Camur, killi, nemli 35-50 30-40
Kirectasi 55-70 45-60
Kumtas1 65-80 55-6
Silsiydz magmatit (Granit) 65-85 55-70
Bazik magmatit (Bazalt) 40-65 35-55
Gnays 70-85 60-70

Yillik maksimum 2000 saat tam yiikteki ¢calisma durumu, 6zgiil 1s1 ¢ekme kapasitesi

gd'=50W /m ve COP=4 olmasi durumunda boyutlandirma ile ilgili temel degerler

Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4 : Diisey uygulamada gerekli sondaj derinligi (Isisan ¢aligsmalari, 2008).

Bina Binanin Ozgiil Isitma Yiikii (W/m?)
Kullanim

Alam 30 40 59 60 70 80
(m?) Sadece Mahal Isitmasi I¢in Gerekli Sondaj Derinligi (m)
100 45 60 75 90 105 120
125 56 75 94 112 131 150
150 67 90 112 134 157 180
175 79 105 131 158 183 210
200 90 120 150 180 210 240

Mahal Isitmasi ve Kullanim Suyu I¢in Gerekli Sondaj
Derinligi (m)

100 53 68 83 98 113 128
125 67 85 104 123 142 160
150 80 103 125 148 170 193
175 93 120 146 172 198 225
200 107 137 167 197 227 257

2.3 Diisey Toprak Is1 Degistirici Tipleri

Toprak ile akiskan arasindaki 1s1 transferini gergeklestirmek i¢in yiiksek yogunluklu

PE borulart kullanilmistir. Diisey TID’leri tiplerini temelde U-borusu ve koaksiyel
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seklinde iki ana grupta inceleyebiliriz. Bir kuyu i¢inde tek U-borusu uygulamasi en
cok kullanilmakla beraber iki veya daha fazla U-borusundan olusan kuyularla ilgili

kullanimlar ve ¢alismalar mevcuttur.

Koaksiyel uygulamalar temelde es merkezli i¢ ige boru iki boru uygulamasidir.
Ancak, 1s1 transferini arttirmak i¢in farkli tasarimlarla ilgili ¢aligmalar yapilmaktadir.

Bu degisik uygulamalar Sekil 2.17°de verilmistir.

TID sistemlerinde kullanilan en yaygin metot sekli Sekil 2.17 (a)’da gosterilen bir
gidis bir gelis borusundan olusan tek U-borulu sistemdir. Ayrica, Sekil 2.17 (b)’de
gosterilen 2 U-borulu TID’leri de kullanilmaktadir. Tek U-borulu ve 2 U-borulu
TID’leri kullanilarak yapilan ¢ok sayida ¢aligma vardir. Bunlardan bazilari: Claesson
ve Bennet (1987), Claesson ve Eskilson (1988), Hellstrom (1991), Zeng ve dig.,
(2003), Diao ve dig., (2004) Claesson ve Hellstrom (2011), Du ve Chen (2011),
Beier (2011), Bauer ve dig. (2011) ve Zarella ve dig. (2011). Coklu boru
uygulamalari igin literatiirde sinirli sayida ¢aligma vardir. Aydin ve dig. (2014) Sekil

2.17 (c)’de gosterilen 3-U borulu sistemi deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.

Diger bir yaygin kullanim sekli Sekil 2.17 (d)’de gosterilen koaksiyel yani es
merkezli 2 borunun i¢ i¢e kullanimi seklidir. Bu alanda literatiirde ve uygulamada
¢ok sayida ¢alisma vardir bazilari; Oliver ve Braud (1981), Mei ve Fischer (1983),
(Hellstrom, 1994), Yavuzturk ve Chiasson (2002), Zanchini ve dig. (2010), Wood ve
dig. (2012).

Bunlarin disinda yaygin olarak kullanilmayan ancak iizerinde g¢aligmalar yapilan
farkli tasarimlar mevcuttur. Bunlardan bazilari, ¢coklu gidis ve tek doniis borulari

Oberdorfer ve dig. (2011) tarafindan gelistirilen Sekil 2.17 (e) ve (f) ve Acuiia (2010)
tarafindan gelistirilen Sekil 2.17 (g) ve (h)’de gosterilen modellerdir.
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a)Tek U-borulu b) 2 U-borulu  ¢) 3 U-borulu d) Koaksiyel

€) 6 gidis — 1 doniis  f) 12 gidis - 1 doniis g) 5 gidis - 1doniis h)2 gidis - 1
doniis

Sekil 2.17 : Diisey sondaj uygulamalari i¢in TID tiirleri.
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Toprak Kaynakh Is1 Pompasi Test ve Arastirma Laboratuvari

TKIP test ve arastirma laboratuvar1 iTU Enerji Enstitiisii ve Baymak A.S. isbirligiyle
2012 yilinda kurulmaya baslanmistir. Daha sonra SAN-TEZ kapsaminda destek
almaya baglamistir. Kapsadigi ¢ok sayida test ve aragtirma olanaklariyla tilkemizde
ve uluslararasi ¢evrede sayili laboratuvarlardan biridir. Biinyesinde Sekil 3.1°de
gosterildigi gibi farklh 6zelliklerde 6 kuyu bulunmaktadir ve bu kuyularin 6zellikleri
Cizelge 3.1°de verilmistir. Ayrica toprak alt1 sicaklik degerlerini 6l¢gmek (TASO) i¢in

20 m derinliginde bir adet sicaklik 6l¢iim kuyusu vardir.

Sekil 3.1 : ITU Enerji Enstitiisii kuyu uygulamalari.

Cizelge 3.1 : ITU Enerji Enstitiisii biinyesindeki kuyular ve ézellikleri.

Kuyu Derinligi Boru Boru Cap1Xx Kuyu Capt  Borular Arasi

No [m] Sayis1  Et Kalinhg [mm] Uzakhik [mm]
[mm]
Kuyu 1 50 1-U 32x2.9 176 97
Kuyu 2 50 1-U 32x2.9 176 97
Kuyu 3 50 2-U 32x2.9 176 97
Kuyu 4 100 1-U 32x2.9 176 97
Kuyu 5 50 1-U 40x3.7 200 97
Kuyu 6 50 3-U 32x2.9 200 120
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Toprak ile akiskan arasindaki 1s1 transferini gergeklestirmek i¢in yiiksek yogunluklu
PE borular kullanilmigtir. Kuyularda sadece U-borusu tipi TID tiirleri kullanilmistir.
1- U, 2-U ve 3-U borular arasindaki uzakligi sabit tutmak icin Sekil 3.2°de

gosterilen kelepgeler kullanilmistir.

Sekil 3.2 : Sabit uzaklikli kelepgeler.

Ayrica Sekil 3.3’de gosterilen salyangoz, yatay ve diisey slinky ile Sekil 3.4’de
gosterilen diisey helis gibi toprak yiizeyine yakin farkli tiirlerde yatay uygulamalarda
da mevcuttur ve bu TID’lerinin 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Diisey ve yatay

TID uygulamalarinin yerlesim semas1 Ek-B’de verilmistir.

—_——

= <
d - \‘

|
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Sekil 3.4 : ITU Enerji Enstitiisii diisey helis kuyusu.

Cizelge 3.2 : ITU Enerji Enstitiisii biinyesindeki yatay uygulamalar1 ve dzellikleri.

Tiirii Boru Uzunlugu Derinlik  Boru Capi x Et Kalinhg:
[m] [m] [mm]

Salyangoz 100 2 32x2.9

Yatay Silinky 100 2 32x2.9

Diisey Silinky 100 2 32x2.9

Yatay Helis 40 15 25x2.3

Diisey Helis 40 1.5-4.5 25x2.3

Yapilan ve devam eden bashca calismalar;

» Toprak alt1 sicaklik 6lgiimleri (TASO) Sekil 3.5°de goriildiigi gibi derinlige
bagli (20 m’ye kadar) Olgiilerek yillik degisimler 2012 ve 2013 yillar igin
kayit altina alinmigtir. 2014 yil1 i¢in de bu islem devam etmektedir.

» Aydm ve dig. (2013) sabit sicaklik metotlu 1s1l cevap testiyle topragin 1sil
iletim ve yaymim katsayisimt bulup bir kuyunun uzun donemli

performansinin analitik 6ngoriisiinii yapmislardir.

» Aydin ve dig. (2014a) sabit sicaklik metotlu 1s1l cevap testiyle topragin 1sil
iletim ve yaymim katsayisint bulmak igin gerekli olan uygun siireyi

hesaplayip kuyunun uzun dénemli 6ngoriisiinii yapmislardir.

» Gultekin ve dig. (2014b) cesitli dizayn parametrelerinin (kuyu derinligi,

gidis-gelis borular1 aras1 uzaklik, gidis-gelis boru ¢aplar1) ve akiskan hizinin
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birim uzunluk bagina olan 1s1 transferine etkilerini deneysel olarak

incelemistir.

Aydin ve dig. (2014b) ¢oklu U-borusu uygulamalarinin TKIP performansi

tizerine etkisini deneysel inceleyip uzun donemli 6ngoriisiinii yapmustir.

Toprak alt1 1s1 transferinin arttirllmasi c¢alismalarinin yaninda yerli bir 1s1
pompast iretimi amaciyla prototip gelistirme calismalari yapilmistir. Bu
amacla 3 tane prototip gelistirilmistir. Sekil 3.6’de goriildiigii gibi gelistirilen

bu prototip saha testinde denenmektedir.

Yatay TID uygulamalariyla ilgili deneysel ¢alismalarin bir kismi bitmis olup

bir kism1 devam etmektedir.

Ist pompasi cihazlar1 i¢in COP Onemli bir parametredir ve bu Ol¢limii
gergeklestirecek bir merkez maalesef heniiz lilkemizde bulunmamaktadir.
Bdyle bir test merkezi kazandirmak i¢in ¢aligmalar yapilmistir ve test sistemi

kurulum asamasindadir.

0
2
-4
-6
—0cak —Subat
5 8 Mart —Nisan
x
2 10 —Mayis Haziran
- —Temmuz -—Agustos 2013
-12
—Eylil —Ekim
-14 —Kasim —Aralik

-16
-18

-20
2.00 5.00 8.00 11.00 1400 17.00 2000 23.00 26.00 29.00
SICAKLIK (°C)

Sekil 3.5 : Derinlige ve aylara bagl sicaklik degisimi (2013).
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Sekil 3.6 : Gelistirilen 1s1 pompasi prototipi.

3.2 Isil Test Sistemi

TKIP test ve arastirma laboratuvarinda deneyler Sekil 3.7 ‘de gosterildigi gibi 1s1l
test sistemi diizenegiyle yapilmaktadir. Sistemin elemanlar1 ve semas1 Sekil 3.8’de
gosterilmistir. Bu elemanlardan baslicalari: 18 KW elektrikli 1sitict bagli 500 1t’lik su
tank1, mini pompa, ana sirkiilasyon pompasi, PID kontrol paneli, veri kaydedici,
genlesme tanki, sicaklik ve debi sensdrleri vb. Gidis ve doniis sicakliklari ve
akiskanin debisi 6zellikleri Cizelge 3.3°de verilen dl¢iim cihazlariyla gercek zamanh
Olctliip kayit altina alinmaktadir. Toprak alt1 sicakligi degisiminin yil boyu 6l¢iimi
ve acilan diger kuyularda belirli derinliklerde sicakliklart gormek amaciyla sicaklik
sensorleri kullanilmistir. Bu ¢alismada giivenilirlik ve saglamligi nedeniyle Pt1000

sicaklik sensorleri se¢ilmistir.
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Sekil 3.7 : Isil test sistemi elemanlari.
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Sekil 3.8 : Isil test sistemi elemanlar1 ve semasi.

Mini pompa tankin {ist tarafindaki akiskani tankin asagisina pompalayarak, tankin
icindeki akigkanin sicakliginin homojen ve sabit kalmasini saglar. PID kontrol
sistemi, elektrikli 1siticilar1 kontrol ederek arzu edilen akiskan sicakligini saglar.
Gidis ve doniis sicakliklart ve akiskanin debisi gercek zamanh 6l¢iiliip kayit altina

alinmaktadir.

Laboratuvarda yapilan deneysel ¢aligmalar bu test sistemini kullanarak sabit sicaklik

metoduyla topraga 1s1 atilmasi ile gergeklestirilmistir.
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Cizelge 3.3 : Debimetre ve sicaklik sensorlerinin 6zellikleri.

Debimetre

Nominal Cap 15 Mm

Tekrarlanabilirligi +0.2 %

Dogruluk -Standart +1 %
Se¢meli  +0.5 %

Sicaklik Sensorii
Tiir Pt1000
Hassasiyet +0.15 K

3.3 Test Kosullari

500 1t hacmindeki su tankina bagl rezistanslar calistirilarak toprakta dolastirilacak
akigkanin sicakligi 50°C’ye ¢ikartilarak, rezistanlarin PID kontrol {initesi tarafindan
kontrolii ile bu sicaklikta tutulmasi saglanmistir. Topraga 1s1 basilmadan onceki
bozulmamis toprak sicakligini bulmak igin 1s1l test sistemindeki vanalardan bazilarini
kapatarak kuyu i¢indeki durgun akiskan belli bir siire devir daim edilmistir. Bu
sayede belli bir dengeye gelen akigskanin sicakligi Olgiilerek topragin ilk sicakligi
15°C olarak bulunmustur. Daha sonra tanktaki sicakligi 50°C’ye c¢ikartilan akigkan
vasitasiyla aralarinda 3 m bulunan tek U-borulu 2 kuyuya 44 giin boyunca 1s1
atilmistir. Kuyu 1 gidis ve doniis sicakliklart Sekil 3.9’da, kuyu 2 gidis ve doniis
sicakliklar1 Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.9 : Kuyu 1 gidis ve doniis sicakliklart.
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Kuyu 1 Deney Kosullart:

Deneyin yapildig1 donem: 8 Subat — 24 Mart 2014
Kuyu Derinligi 50 m

T, =15°C  (Bozulmamus toprak sicakligy)

T, =49.8°C (Ortalama akiskan gidis sicaklign)

T, =44.5°C  (Ortalama akiskan déniis sicaklign)

m =15.3I1t/dk (Ortalama akis debisi)
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Sekil 3.10 : Kuyu 2 gidis ve doniis sicakliklari.
Kuyu 2 Deney Kosullart:

Deneyin yapildigi donem: 8 Subat — 24 Mart 2014

Kuyu Derinligi 100 m

T, =15°C  (Bozulmamus toprak sicaklign)
T, =49.6°C (Ortalama akiskan gidis sicaklign)

T, =39.7°C (Ortalama akiskan doniis sicaklig)

m =14.91t/ dk (Ortalama akis debisi)
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3.4 Test Sonuclari ve Yorum

Sekil 3.11’de kuyu 1 ve kuyu 2 i¢in birim uzunluk basina topraga atilan 1s1
miktarinin zamanla degisimi verilmistir. Kuyularda, birim uzunluk basina atilan 1s1
miktar1 deney siiresinin baglarinda tek basina calisan bir kuyunun o6zelliklerini
tasimaktadir. Zamanla kuyular birbiriyle 1s1l etkilesime girmeye baslamistir. Bu
yiizden kuyu performanslarinda zamana bagl bir diisiis ger¢eklesmistir. Bu diisiis bir

sonraki boliimde yapilan sayisal modelde daha net goriilebilir.

160

40

20 kuyu 1 (50 metre)

e kuyu 2 (100 metre)
00
25 125 225 325 425 525 625 725 825 925 1.025
Saat

Sekil 3.11 : Birim uzunluk basina atilan 1s1 miktarinin zamanla degisimi.

35



36



4. MODEL GELISTIiRME

4.1 Modellemenin Amaci

Kuyular arasi1 uzakligin performansa olan etkisinin deneysel incelenmesi bir onceki
boliimden de anlasilacagi gibi gayet zor, maliyetli ve uzun zaman alan bir siiregtir.
Bu baglamda farkli kuyu konfigiirasyonlarinda deneysel aragtirma miimkiin
goriinmemektedir. Kuyular arasi uzakligin performansa olan etkisini gérmek icin
yapilan deneysel calismalarda kullanilan kuyular yapilan bazi varsayimlarla Sekil
4.1°de goriildigi gibi 2 boyutta modellenmistir. Modelde; toprak bdlgesi, dolgu

bolgesi ve PE boru bolgesi olmak tizere 3 farkli bolge vardir.

Bu tezde gelistirilen modeli dogrulama amaciyla 6ncelikle deney sonuglari ile model

sonuclar1 karsilastirilmistir.

TOPRAK BOLGESI

PE BORL BOLGES|

F O+ o+ +F + o+ o+
£ + + + + + + + +
& + + + + + + o+ o+ o+
+ + + + + + + + + o+

Sekil 4.1 : 1-U borulu TID modeli.

4.2 Model Varsayimlari

Toprakla 1s1 alig-verisindeki Kuyu igin biitiin degisken parametreleri tamamen dikkate
alarak modellemek zordur. Bu calismada bazi fiziksel parametrelerin deneysel 6l¢iim
eksikligi ve bazi parametrelerin de ihmal edilebilir olgiideki etkilerinden dolay1

asagidaki varsayimlar yapildi.
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- Topragin, dolgu malzemesinin ve akigkanin 1s1l 6zellikleri izotropik ve ayni

yapidadir.
- Yer alt1 suyunun akis etkisi ihmal edilecek diizeydedir.
- Diisey dogrultudaki sicaklik dagiliminin etkisi ihmal edilmistir.
- Kuyu ile toprak arasinda temas direnci yoktur
- Topraktaki nemlilik gegisi ihmal edilebilir.

- Higbir bolgede 1s1l enerji iiretimi yoktur.

4.2.1 Kati alan bolgeleri

Toprakta, dolguda ve PE bolgede 1s1 transferi 1s1 iletimi formunda gergeklesir ve

genel formu,
orT 5
k
a = —— oldugundan dolay1 a_ VT 4.9
S a (42)

p.Cy, K,T sembolleri sirasiyla kat1 bélgeler icin yogunluk, dzgiil 1s1 kapasitesi, 1s1l

iletkenligi ve sicaklig: ifade eder.

4.2.2 Is1 tasiyic1 akiskan bolgesi

Bu boélgede 1s1 tasinim yoluyla gergeklesen 1s1 transferi akiskanin sicakligina (Ta)
baglh olarak gergeklesir. Akiskanin baslangictaki sicakli§i bozulmamis toprak

sicakligina esit kabul edilmistir.
T,=T, =0 (4.3)

(Rk ) kuyunun direnci, (Tk) kuyunun ceper sicakligi, (g' ) kuyuyla g¢evre arasinda

gerceklesen 1s1 akisi olmak tiizere akiskanin sicakligi kuyudan atilan / gekilen 1s1

akisina bagli olarak zamanla degisir.

T,0)-T =Rq'(t) (4.4)
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4.3 Fiziksel Parametreler ve Geometrik Ozellikler

Modelde girilen parametreler ve geometrik Ozellikler Cizelge 4.1°de verilmistir.
Topragin 1s1l ozellikleri, Wang ve dig. (2010) tarafindan onerilen sabit sicaklik
metotlu 1s1l cevap testiyle bulunmustur. Kuyularda Allan (2000) tarafindan 6nerilen
Mix111 dolgu malzemesi olarak kullanilmistir. PE borunun isil o6zellikleri ve
geometrik Olgiileri deneysel ¢alismada kullanilan verilerdir. Kuyularin etrafindaki
topragin alaninin sinir1 hesaplamalar i¢in 50 m alimmustir. Bu uzaklik kuyularin
calismasindan dolay1 toprak siir sicakligini bozmayacagi i¢in yeterli bir uzakliktir.
Kuyudaki U-borusunun igindeki 1s1 tasiyici akiskanin giris ve ¢ikis sicakligi birbirine
yakinsayincaya kadar su tankindaki sicak sudan bagimsiz belli bir siire
calistirilmistir. Bulunan sicaklik bozulmamis toprak sicakligi olarak kabul edilmistir.
TID’nin gidis ve gelis borularindaki akiskan sicakligi ortalama akiskan sicakligi

olarak alinmistir.

Cizelge 4.1 : Kat1 alanlarin geometrik ve 1s1l 6zellikleri.

SEMBOL DEGER NICELIK

U-borusu geometrik olciileri

r 13.1 PE borunun i¢ yarigap1 [mm]
r 16 PE borunun dis yarigapt [mm]
b 88 Dolgunun dis yarigap: [mm]
Rd 50 Toprak sinir1 yarigapt [m]

PE borunun isil 6zellikleri

Kpe 0.38 Isil iletkenlik [W m1K™]

Cde 1900 Ozgiil 1s1 kapasitesi [JkgK™]
Ppe 958 Yogunluk [kg m=]

Dolgunun 1s1l ézellikleri

Ka eff 1 Isil iletkenlik [W m1K™]

Cd 750 Ozgiil 1s1 kapasitesi [Jkg K]
Pd 1500 Yogunluk [kg m=]

Topragin 1s1l 6zellikleri

Keff. 4 Isil iletkenlik [W m™K™]

Ct 1100 Ozgiil 1s1 kapasitesi [Jkg K]
Pt 2500 Yogunluk [kg m=]

4.4 Deneysel Calisma ile Sayisal Modelin Karsilastirilmasi

Deneyde uygulanan ¢alisma kosullariyla program ¢alistirildiginda, kuyul ve kuyu 2

i¢cin deney verileri ile modelimizin verileri Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°de goriildiigi gibi
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miimkiin mertebe cakigmaktadir. Bu baglamda se¢mis oldugumuz model sayisal

hesaplamalar i¢in uygundur.

160
0 Kuyu 1
120

100

80

q' (W/m)

60

40

deney verileri

20 @ comsol verileri

25 125 225 325 425 525 625 725 825 925 1025
Saat

Sekil 4.2 : Deney sonugclari ile sayisal sonuglarin ¢akistirilmasit (Kuyul).
160
0 Kuyu 2
120

100

80

q'(W/m)

60

40

20 Deney verileri

e comsol verileri
00

25 125 225 325 425 525 625 725 825 925 1.025
Saat

Sekil 4.3 : Deney sonuglart ile sayisal sonuglarin ¢akistiriimast (Kuyu2).
4.5 Performans Kaybi

Deneyde kullanilan iki kuyunun deney kosullarinda beraber calisma durumu ve
yalnmz calisma durumundaki topraga birim uzunluk basina atilan 1s1 miktarinin

zamanla degisimi Sekil 4.4’de verilmistir. Beraber ¢alisma durumunda Sekil 4.5°de
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gosterildigi gibi 250 saat sonra performans kaybi % 1 civarina ulagmistir. Beraber
calisma siiresi arttikca performans kaybi artar, beraber calisma siiresi 1000 saate

ulastiginda kuyu performans kaybi % 5 civarina ulasmistir.

145

140 Tek kuyu calisma

= 2 kuyu galisma

135

130

125

120

q' (W/m)

115

110

105

100

95
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Saat

Sekil 4.4 : Tek kuyu ve iki kuyu birlikte galistirilmasi durumu (Kuyul).

% Performans Kaybi
w

0

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
Saat

Sekil 4.5 : iki kuyu beraber ¢alistirildiginda zamana bagl performans kayb.
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5. SAYISAL MODELLEME

5.1 Farkh Kuyu Konfigiirasyonlari

Kuyular arasi uzakligin performansa olan etkisinin deneysel incelenmesi gayet zor ve
uzun zaman alict bir siiregtir. Bu baglamda farkli kuyu konfigiirasyonlar1 ve ¢esitli
kuyular arasi uzaklik i¢in deneysel arastirmalar miimkiin gériinmemektedir. Bu
yiizden Sekil 5.1°de verildigi gibi farkli kuyu konfigiirasyonlarindaki kuyularin
etrafindaki sicaklik dagilimlart ¢esitli kuyular arasi uzakliklar i¢in 2 boyutta
incelendi ve kritik kuyular i¢in performans kaybt COMSOL Multi-physics programi
yardimiyla hesaplandi. Bu béliimdeki hesaplamalar en kotii ¢alisma sartlart goz

Oniine alinarak siirekli topraga 1s1 atilmasi1 durumu i¢in yapilmistir.

O
0

o
O

o o

O

O
O

0O 0 0

. o O
0

.

O
. Q Q
0

Sekil 5.1 : Farkli kuyu konfigilirasyonlarinda kritik kuyular.
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5.2 Kuyu Etrafindaki Sicakhk Dagilhimini Etkileyen Parametreler

Kuyularin etrafindaki bolgenin sicaklik dagilimi kuyularda dolastirilan 1s1 tastyici
akigkan sicakligina yaklastiginda kuyularin performansi diiser. Kritik bir kuyunun

etrafindaki sicaklik dagilimini etkileyen baslica parametreler ise,
- Kuyunun kullanim stiresi
- Farkli kuyu konfigiirasyonlari

- Kuyular arasindaki uzaklik

Kuyu kullanim siiresi

Kuyulardan topraga 1s1 atilmas1 durumunda Sekil 5.2°de gosterildigi gibi aralarinda 3
metre olan kuyularda ilk hafta sonunda 1sil etkilesim hemen baslamaz. Kuyular
zamana bagli olarak Sekil 5.3’de gosterildigi gibi 1 ayin sonunda birbiriyle 1s1l
etkilesime girmeye baslar ve bu etkilesim Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de gosterildigi gibi
zamana bagli olarak artar. Bundan dolayr kuyularin etrafindaki bolge sicakligt 1s1

tasiyict akiskan sicakligina yaklasir ve kuyularin performansi diiser.

A 48.056
25t 1 = 4s.056
2 |
=l 44.167
1.5}
40.278
1 \\ Py, \ /
\\ // N /"/
0.5} / 4
= S — N, 32 36.389
_ / \ / 20.8
£ 247 \ A~ [ =
E 0 T+ ¢ o0 5 o
= “4@@.4;‘ \23053‘} SRLETS. T(degC)
o \ / 32,5
Bk T P = 72N 3
' P \\ // \
" .
® o % / e 28.611
1 AT g __/ e s
1.5 F
{24,722
.2 k.
s 20.833
2.5
3 =25 2 15 1 05 0 05 1 15 2 25 3 16,944
x (m) v 16.944

Sekil 5.2 : 3 Kuyu konfigiirasyonu 1 hafta sonunda x ve y dogrultusunda sicaklik
dagilimu.
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y (m)

T T T T T T T T T A 48.056
25 /m\ = 48.056
2 F i
e 44,167
1.5+ g
40.278
1} ey 4
T X " S DT
,\\» 4
Qo S ] 36.389
E L (63 2 ( Q. H T(degC
= 0 W@s mgos | e 6/ (deqgC)
—~ ~ 325
e i 24(7
05 F - i
A
ez gyt < 3 N g
at s RS i 28,611
1.5k i
e 24,722
2 F 4
= 20.833
s \\J/
-3 -2.5 2 1.5 0.5 0 0.5 1.5 25 3 == 16,944
% (m) V¥ 16.944

Sekil 5.3 : 3 Kuyu konfigilirasyonu 1 ay sonunda x ve y dogrultusunda sicaklik

dagilima.
T T T T T T T T T T A 48.056
25 ] N 48.056
2k = 9 _
P 44,167
1.5 bl
40.278
L) ]
0.5 F B
28.6 36.389
L 3 2 = T(degC
or (&3, 4, Q0.3 (deac)
' 32,5
0.5 F B
at | 28.611
-1.5 + -
e 24,722
2477
5 3 ]
= 20.833
2.5 | B
-3 -2.5 2 1.5 -0.5 0 0.5 1.5 2.5 3 mm 16,944
% (m) V¥ 16.944
Sekil 5.4 : 3 Kuyu konfigiirasyonu 6 ay sonunda x ve y dogrultusunda sicaklik

dagilimu.
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a8 b ! | — 1 hafta | |
| — lay
48 | | | —3ay i

a4 6 ay 1

a2t
40 b : ‘; y
3g : x
36 : 1
34} i g
32t i

30 | 1

Temperature (degC)

28 .
26 .
24 | 4
22t §
20 + .

18 | B

f )
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
x-coordinate (m)

Sekil 5.5 : Farkli zamanlarda y=0’da kuyular etrafindaki sicaklik dagilima.
5.2.2 Farkh kuyu konfigiirasyonlari

Farkli kuyu konfigiirasyonlarmin kuyular arasi uzaklik 3 m iken 6. ayin sonundaki
sicaklik dagilimlart Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da gosterilmistir.
Sekillerden de anlasilacagi gibi kuyu sayisinin artigina baglh olarak kritik kuyunun
etrafindaki bolge sicakligi 1s1 tasiyict akigkanin sicakligina yaklagir ve kuyu
performanslar1 gérece daha fazla azalir.

W
A 48,906 A 45

48.906 45
== 46.719

f=t 44,531

40
k=l 42,344
=4 40.156
37.969 35
35.781
T(degC)
33.594
31.406 30

29.219

k={ 27.031
1 25
k={ 24.844
Il 22.656
I 20.469 20

= 18,281

—16.094
1 0 1 2 3 4 V¥ 16.094 Y16

7 6 5 4 3

Ztm "

Sekil 5.6 : 2 Kuyu konfigiirasyonu 6 ay sonunda sicaklik dagilima.
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W
A 48,906 A 45

48.906 45
= 46.719

= 44,531

40
= 42.344
= 40.156
37.969 35
35.781

T(degC)
33.594

31.406 .

29.219

l={ 27.031
l={ 24.844
k=l 22,656
= 20.469 20

= 18,281

—16.094
-6 -4 -2 x(m)o 2 4 6 V¥ 16.094 V16

Sekil 5.7 : 3 Kuyu konfigilirasyonu 6 ay sonunda sicaklik dagilimi.

™
A 48,906 A 45

48.906 45

= 46.719
= 44,531
40
=4 42.344
={ 40.156
37.969 35
35.781

T(degC
33.594 tdege)

31.406 -
29.219

P={ 27.031

] 25
l={ 24,844
= 22,656
b 20,469 20

= 18.281

— 16.094
-6 -4 -2 x(m)O 2 4 6 V¥ 16.094 Y16

Sekil 5.8 : 5 Kuyu konfigilirasyonu 6 ay sonunda sicaklik dagilimi.
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W
A 48.906 A 45
== 48.906 45
= 46.719
= 44,531
40
= 42,344
=4 40.156
37.969 35
35.781
33.594 T(degC)

31.406 g 3°

l={ 29.219
l={ 27.031
= 24.844
I 22.656
= 20.469 20

- 18.281

—16.094
6 -4 5 | o 2 a4 6 ¥ 16.094 Y16
x(m)

Sekil 5.9 : 9 Kuyu konfigiirasyonu 6 ay sonunda sicaklik dagilima.
5.2.3 Farkl kuyular arasi uzakhk

Kritik kuyu etrafindaki sicaklik dagilimini etkileyen diger bir 6nemli parametre de
kuyular arasindaki uzakliktir. Sekil 5.10°da gosterildigi gibi kuyular arasi uzaklik
azaldike¢a kritik kuyunun etrafindaki sicaklik 1s1 tagiyan akigkan sicakligina yaklasir

ve kuyular aras1 uzaklik gorece daha fazla azalir.

LEY
50 [T T T T T T T T T ]
a8t —d=3m
—— d=6m
46 | ——d=9m |
a4 | ~—d=12m ||

42 b 4
40 - 4

38 i

Temperature (degC)

0
x-coordinate (m)

Sekil 5.10 : 3 Kuyu konfigiirasyonu 6 ay sonunda x yoniinde sicaklik dagilimi.
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5.3 Farkh Kuyu Konfigiirasyonlar: icin Zamana Bagh Performans Kaybi

Tez kapsaminda yapilan deneysel calisma, aralarinda 3 metre bulunan 2 kuyu
konfigiirasyonu i¢in 1000 saat olarak yapilmisti. Sonug olarak bu sartlarda ¢alistirilan
kuyularin performans kaybinin deney siiresinin sonlarina dogru % 5 civarina ulastig
bulunmustu. Bu deney aymi sartlar altinda 6 aylik bir donem igin daha devam
ettirilseydi. Sekil 5.11° de gosterildigi gibi performans kaybi bu siire sonunda % 10
civarina ulasacakti. Performans kaybi 9 kuyu konfigiirasyonu igin ise % 55’ler

civarma ulasacakti.

60

d= 3 metre
55 e e e o o 2 kuyu konfigtirasyonu
50 == e= 3 Kuyu konfiglirasyonu
5 kuyu konfigtirasyonu
45

e 9 kuyu konfiglirasyonu

N
o

w
]

% Performans Kaybi
& 8

N
o

=
wu

10

250 750 1250 1750 2250 2750 3250 3750 4250
Saat

Sekil 5.11 : Farkli kuyu konfigilirasyonlar1 i¢in zamana bagli performans kaybi
(d=3 metre).
Kuyular aras1 uzaklik 2 katina yani 6 metreye ¢ikarildiginda kritik kuyularin zamana
bagli performans kayb1 Sekil 5.12’de verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi ilk 750
saat boyunca biitlin konfiglirasyonlar i¢in belirgin bir performans kaybi
olusmamistir. 6 aylik siirekli bir ¢alistirma durumunda ise performans kayiplari

biitiin konfigiirasyonlar i¢in hemen hemen yar1 yariya azalmistir.
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30

d= 6 metre

e a» o2 kuyu konfiglirasyonu

25
e» e 3 kuyu konfiglirasyonu

5 kuyu konfiglirasyonu

e 9 kuyu konfiglirasyonu

% Performans Kaybi
& S

=
o

-
- - o= =
- - an = - == -
- - - - -
0 == % -
750 1250 1750 2250 2750 3250 3750 4250
Saat

Sekil 5.12 : Farkli kuyu konfigiirasyonlari i¢in zamana bagli performans kayb1
(d=5 metre).

Ayni sekilde d=10 metre iken kritik kuyularin zamana bagh performans kaybi Sekil
5.13’de gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi 2500 saat yani yaklasik 3 ayhik
stirekli kullanim durumunda bile biitiin konfigiirasyonlar i¢in belirgin bir performans
kayb1 goriilmemektedir. 6 aylik siirekli bir ¢alistirma sonunda 2 kuyu konfigiirasyonu
icin performans kayb1 %1 civarina ulasirken, bu oran 9 kuyu konfigilirasyonu i¢in %
6’lara ulasmistir. Bu uzaklikta performans kayiplari biitlin konfigiirasyonlar icin
ihmal edilebilecek diizeydedir. Performans kayiplarmin fark edilecek seviyelere
ulagsmast i¢in minimum 6 aylik siirekli bir calisma gerekliliginden dolayr bu

uzakligin deneysel olarak incelenmesi miimkiin goriilmemektedir.
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d=10 metre

e a» o kuyu konfiglirasyonu

e» 3 kuyu konfiglirasyonu

()]

5 kuyu konfigiirasyonu

e 9 kuyu konfiglirasyonu

% Performans Kaybi
SN

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Sekil 5.13 : Farkli kuyu konfigilirasyonlari i¢in zamana bagli performans kaybi
(d=10 metre).

5.4 Farkh Kuyu Konfigiirasyonlari icin Dénemlik Ortalama Performans Kaybi

Kuyularin etrafindaki boélge sicakligi bir onceki boliimde bahsedildigi gibi bazi
parametrelere bagli olarak 1s1 tasiyan akiskan sicakligina yaklasir. Bu durum
kuyunun performansini  da olumsuz yonde etkiler. Sekil 5.14 farkh
konfigiirasyonlardaki kritik kuyular i¢in kuyular arasi uzakliga bagli olarak
performans degisimini gostermektedir. Topraga gonderilen akigkanin ortalama
sicakligi 47,5 °C oldugunda 3 aylik durmaksizin ¢alistirilan bir donemde etrafinda
baska kuyu bulunmayan bir kuyudan birim uzunluk bagina atilan ortalama 1s1 akisi
110 W/m’dir. Coklu kuyu uygulamalarinda, bu miktar kuyular arasi uzakliga bagh

olarak kuyular arasi 1s1l etkilesimden dolay1 azalmaktadir.
Performans kaybi, tek kuyunun ve kritik kuyularin birim uzunluk basina attig

ortalama 1s1 miktarina bagli olarak (5.1) denklemiyle hesaplanabilir;

_ q'kritik_kuyu
PK=1-—"—" (5.1)

a1
q tek _kuyu

51



100
96 PK - d (3 aylik ortalama)

84 @) Kuyu Konfiglirasyonu
76 ey 3 Kuyu Konfiglirasyonu

a5 Kuyu Konfigiirasyonu

SN

enjilen 5 Kuyu Konfiglirasyonu

(o) e)]
o

48

% Performans Kaybi

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Kuyular Aras1 Mesafe (m)

Sekil 5.14 : Farkli kuyu konfigiirasyonlari i¢in kuyular aras1 uzakliga bagl
performans kaybi (3 aylik ortalama).

Kuyular arasi uzaklik 3 m iken performans kayb1 2 kuyu konfigiirasyonundaki kritik
kuyu igin % 4 civart iken 3, 5 ve 9 kuyu konfigiirasyonlari i¢in sirasiyla %8, %16 ve
%22 civarindadir. Biitiin kuyu konfigiirasyonlarinda kuyular arast uzaklik 9 m den
fazla oldugunda performans kaybi %1’in altindadir. Yani bu uzakliklarda 1sil

etkilesim dnemsizdir.

Benzer bir durum Sekil 5.15‘de bu konfigiirasyonlarin 6 aylik durmaksizin
calistiritlmasi durumu i¢in kuyular arasi uzakliga baglh olarak performans degisimini
gostermektedir. Topraga gonderilen akigkanin ortalama sicakligi 47.5 °C oldugunda
6 aylik durmaksizin ¢alistirilan bir donemde etrafinda baska kuyu bulunmayan bir
kuyudan birim uzunluk basina atilan ortalama 1s1 akist 105 W/m’dir. Coklu kuyu
uygulamalarinda, bu miktar kuyular arasi uzakliga bagl olarak kuyular arasi 1sil

etkilesimden dolay1 azalmaktadir.
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Sekil 5.15 : Farkli kuyu konfigilirasyonlari i¢in kuyular aras1 uzakliga bagl
performans kaybi (6 aylik ortalama).

5.5 Uzun Dénemli Kullanimda Kritik Kuyu Incelenmesi

Kuyularin uzun dénemli performans kaybini incelemek i¢in kuyulara zamana bagh
degisen 2 farkli 1s1 yiikii (q',,q;) uygulanmistir. Bu 1s1 yiiklerinin periyodik olarak
her yil gerceklestigi varsayimi yapilmistir. Kisin alinan 1s1 yiikiiniin yazin tamamen
topraga geri verilmesi durumu (q',). Kisin alian 1s1 yiikiiniin yazin kismen topraga

geri verilmesi durumu (g', ).

Is1 ytikii kis ¢alisma sartlarinda kuyulardan 1s1 toplayip ortama 1s1 iletme durumu igin
pozitif, yaz sartlarinda ki tersi durum igin negatif alinmistir. Is1 yiiklerinin zamana

bagl degisimi Sekil 5.16 ‘te verilmistir.
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g, = Asin(at)
q, = % Asin(at) + % Alsin(at)

= 2% =1,9924.10"rad /s

(5.2)

(5.3)

(5.4)

w agisal frekans, P 1 yillik zaman periyodu P = 31536000 s, t zaman, A genlik

A=60W/m.
g'(W/m)
60 .
40 \
ki donemi % yaz donemi
50x1081.0x10" 1.5x 1"’0\1__.2.0 x 107 2.5 x 107 3.0 x40
= \'. -.~.~_\‘-‘- ' /_,,-"'.-. .""'.
-20 x\ N iz. /
—40 A S !
\ aL 7
-60 —

Sekil 5.16 : Birim uzunluk basina 1s1 yiikiiniin 1 y1illik degisimi.

= zaman

(s)

Yukaridaki 1s1 yiikleri daha dnceki boliimde verilen farkli kuyu konfigiirasyonlar1 ve

kuyular aras1t uzaklik i¢in uygulanmigtir. Kuyularda dolasan 1s1 tasiyict akiskanin

minimum calisma degerine bagli olarak kritik kuyunun istenilen minimum

performans1 ne kadar siire saglayabilecegi Ongoriilmiistiir. Is1 tasiyict akiskanin

caligabilecegi minimum sicaklik degeri -5°C’dir.

Sekil 5.17°de tek basina calisan yani herhangi bir kuyuyla 1s1] etkilesime girmeyen

bir kuyudaki 1s1 tasiyict akigkanin 30 yillik sicaklik degisimi verilmistir. g1 yiiki

uygulandiginda minimum 1s1 tasiyict akigkan sicaklign -3.23 °C, @2 yiiki

uygulandiginda ise -4.06 °C’dir.
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Sekil 5.17 : Tek bir kuyunun zamana bagli akiskan sicakliginin degisimi.

Kisin topraktan alman 1s1 ylikiiniin %100’linlin yazin topraga geri verilmesi
durumunda (qg',) Cizelge 5.1’de gosterildigi gibi d=3 metre olan 9 kuyu

konfigiirasyonu hari¢ biitiin konfigiirasyonlarda 1s1 tasiyict akigkanin sicakligi 30
yillik bir ¢alisma donemi i¢in 1s1 tasiyici akigkanin minimum ¢alisma degerinin altina
diismemektedir. g1 1s1 yiikii uygulandiginda topragin sicakliginda zamana bagh
olarak ¢ok hafif de olsa bir artis gerceklesir. 5. yildan itibaren d=3 metre olan 9 kuyu
konfigiirasyonu iginde 1s1 tastyici akigkan sicakligr minimum ¢alisma degerinin altina

diismemektedir.

Kisin topraktan alian 1s1 ylikiinlin yarisinin yazin topraga geri verilmesi durumunda

(g',), d=3 metre iken biitiin kuyu konfigiirasyonlar1 igin 1s1 tasiyict akiskanin

minimum c¢alisma degerinin altina diismektedir. Baslangigta 2 kuyu konfigiirasyonu
icin 1s1 tastyict akigkan minimum c¢alisma degerinin {stiinde olmakla beraber 5.
yildan itibaren bu degerin altina diigmeye baglamistir. d=6 metre iken 2 kuyu
konfigiirasyonu igin 1s1 tastyict akiskan bu degerin altina diismemektedir, sirasiyla
12. 5. ve 2. yilindan itibaren 3, 5 ve 9 kuyu konfigiirasyonu i¢in 1s1 tastyict akigkan
minimum calisma degerinin altina diismektedir. Ayni sekilde d=10 metre iken de 2

kuyu konfigiirasyonu igin 1s1 tasiyict akigkan bu degerin altina diismemekte iken,
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sirastyla 25., 10. ve 6. yilindan itibaren 3, 5 ve 9 kuyu konfigiirasyonu i¢in bu
degerin altina diismektedir ve kritik kuyular istenilen minimum performansi

saglayamamaktadir.

Cizelge 5.1 : Uzun donemli ¢alisma durumunda kritik kuyunun incelenmesi.

Konfigiirasyon
Kritik Kuyu 2 kuyu 3 kuyu 5 kuyu 9 kuyu
o q, + + + -
g
o g, - (5 yi) -(0) -(0) -(0)
o q, + + + +
g
© q, + -(12y1l) -(5y) - (2 yl)
® q, + + + +
D
S
= q, + - (25 y1l) - (10 y1l) - (6 y1l)
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, kuyular arasi uzaklifin kuyu performansina olan etkisini
gormek icin deneysel ve sayisal calismalar yapilmistir. Aralarinda 3 metre bulunan
iki kuyu 44 giin boyunca stirekli calistirilmistir. Bu deneyde elde edilen sonuglar
referans degerler olarak alinmistir. Sayisal ¢alismalar igin COMSOL Multi-physics
programinda 2 boyutlu bir model gelistirilmistir. Gelistirilen modelde toprak, dolgu,
PE boru bolgeleri i¢in deneyde kullanilan boliimlerin geometrik ve 1s1l 6zellikleri ile
sinir sartlar1 degerleri kullanilmistir. Olusturulan modelin deneysel ¢aligma ile tutarli
sonuglar verdigi goriildiikten sonra farkli kuyu konfigiirasyonlarindaki kritik kuyular
icin kuyular aras1 uzakliktan kaynakli performans kayiplart sayisal olarak
incelenmistir. Son olarak da 1s1 tasiyici akiskanin minimum ¢alisma sicakligina bagh
olarak uzun donemli kullanimda istenilen minimum performanst saglayip

saglayamadig1 incelenmistir.

Deneysel ¢alismada kuyular baslangigta tek basina galisiyor gibi davranmistir. Daha
sonra zamana bagli olarak 1s1l etkilesime girmeye baglamistir ve etkilesimden dolay1
performans kaybi 250 saat sonunda % 1 civarina ulagsmistir. Beraber ¢alisma siiresi
artttkca performans kaybi1 artmaya devam ederek 1000 saate ulastiginda kuyu
performans kayb1 % 5 civarina ulagmistir. Deney ile ayni sartlar altinda bir model 6
aylik bir donem i¢in sayisal olarak hesaplanmistir ve performans kaybinin bu siire
sonunda % 10 civarma ulastig1 goriilmustiir. Performans kayb1 ayn1 kosullar altinda 9
kuyu konfigiirasyonundaki kritik kuyu i¢in ise % 55’ler civarina ulasacakti. Sayisal

hesaplamalar 6 ve 10 metrelik kuyular aras1 uzakliklar i¢in de 6 aylik incelenmistir.

Farkli konfiglirasyonlardaki kritik kuyular i¢in genis bir araliktaki kuyular arasi
uzakliga (0.5-15 metreye) bagh olarak 3 ve 6 aylik donemsel siirekli kullanim
durumunda ortalama performans kayiplart hesaplanmistir. 3 aylik siirekli kullanim
durumunda d= 3 m iken performans kaybi 2 kuyu konfigiirasyonundaki kritik kuyu
icin % 4 civar iken 3, 5 ve 9 kuyu konfigiirasyonlar1 i¢in sirasiyla %8, %16 ve %22
civarindadir. Biitiin kuyu konfigiirasyonlarinda kuyular aras1 uzaklik 9 m den fazla

oldugunda performans kayb1 %1’in altindadir. Yani bu uzakliklarda 1s1l etkilesim
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Oonemsizdir. Benzer durum kuyularin 6 aylik siirekli ¢alistirilmasi durumu i¢in de

hesaplanmustir.

Kuyular uzun dénemli performans kaybini incelemek i¢in kuyulara zamana bagh
degisen 2 farkli 1s1 yiikki uygulanmistir. Bu 1s1 yiiklerinin periyodik olarak her yil
gerceklestigi varsayimi yapilmistir. Kigin topraktan alinan 1s1 yiikiiniin tamaminin

yazin topraga geri verilmesi durumunda (gq'), d=3 metre iken 9 kuyu

konfigiirasyonu harig biitlin konfigiirasyonlarda kritik kuyudaki 1s1 tasiyic1 akiskanin
sicakligt 50 yillik bir ¢alisma doénemi igin istenilen minimum degerin altina
diismediginden dolay:r beklenilen minimum performans: saglar. Kisin topraktan

alinan 1s1 yiikiiniin yarisinin yazin topraga geri verilmesi durumunda (¢',), d=3 metre

iken biitiin kuyu konfigiirasyonlar1 i¢in 1s1 tasiyict akiskanin minimum ¢alisma
degerinin altina diigmektedir. Baslangicta 2 kuyu konfigilirasyonu i¢in 1s1 tasiyici
akiskan minimum c¢alisma degerinin listiinde olmakla beraber 5. yildan itibaren bu
degerin altina diigmeye baslamistir. d=6 metre iken 2 kuyu konfigiirasyonu igin 1s1
tasiyict akiskan bu degerin altina diismemektedir, sirasiyla 12., 5. ve 2. yilindan
itibaren 3, 5 ve 9 kuyu konfigiirasyonu i¢in 1s1 tagiyict akiskan minimum g¢aligma
degerinin altina diismektedir. Ayni sekilde d=10 metre iken de 2 kuyu
konfigiirasyonu i¢in 1s1 tagiyici akiskan bu degerin altina diigmemekte iken, sirasiyla
25., 10. ve 6. yilindan itibaren 3, 5 ve 9 kuyu konfigiirasyonu i¢in bu degerin altina

diismektedir ve kritik kuyular istenilen minimum performansi saglayamamaktadir.

TKIP uygulamalarinda kuyular arast uzakligin etkisi bu tez kapsaminda da
deginildigi gibi ¢ok sayida parametreye bagl olarak degismektedir. Her uygulama
icin bu parametreler ¢cok degisiklik gdsterdiginden her uygulamanin kendine 6zel bir
optimum degeri bulunmaktadir. Bu yilizden kuyular aras1 uzaklik i¢in kesin bir deger
vermek yanlis olmakla beraber birbirinden ne kadar uzak olursa o kadar iyi
denilebilir. Bu tir uygulamalarda kuyular arasi uzakligin rastgele ya da ezbere
secilmesi yerine, sondaj islemine baglamadan 6nce her uygulama igin teknik bir ekip
tarafindan bu tez kapsaminda yapilan sayisal analizlere benzer bir analizin yapilmasi

dogru olacaktir.
Kuyular aras1 uygun uzakligin belirlenmesi igin sirasiyla yapilmasi gerekenler;

» Isitilacak / sogutulacak ortamin 1 yil boyunca zamana bagl olarak 1s1 yiikii

degisim ihtiyacinin hesaplanmasi
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Sondaj yapilacak bolgedeki topragin 1sil 6zelliklerinin 1s1l cevap testi (TRT)

yontemiyle belirlenmesi
Kuyular i¢in sondaj derinligine karar verilmesi
Kuyularda kullanilacak TID tipine ve malzemesine karar verilmesi

Kuyularin minimum performansit saglamasit i¢in arzu edilen siirenin

belirlenmesi

Sondaj agilacak alana uygun cesitli kuyu sayis1 ve konfigiirasyonlarinin

belirlenmesi

Bu konfigiirasyonlardaki kritik kuyular i¢in farkli kuyular arasi1 uzakliklar ile
uzun donemli simiilasyonlar ile performans analizi yapilmasi ve bu analizlere

gore optimum uzakligin belirlenmesi gerekir.
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EKLER

EK A: R410A i¢in P-h diyagrami1 (Coolpack Programi)
EK B: ITU Enerji Enstitiisii TKIP test ve arastirma laboratuvar1 ve TID yerlesim
plani

65



66



Ek A : R410 i¢in P-h diyagramu.
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Sekil A.1 : R410 i¢in P-h diyagrami.
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Ek B : ITU Enerji Enstitiisii TKIP test ve aragtirma laboratuvari ve TID yerlesim plani.
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Sekil B.1 : ITU Enerji Enstitiisii TKIP test ve arastirma laboratuvari ve TID yerlesim plani.
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