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OZET

VAN BOLGESI iCIN GUNES DESTEKLI TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI
MODELLENMESI

OZDAMAR SAGLAM, Hazel
Yiiksek Lisans Tezi, Mithendislik Anabilim Dali
Tez Danismani Dog. Dr. Suha Orgun MERT
Temmuz 2019, 139 sayfa

“Toprak Kaynakli Is1 Pompas1” (TKIP) 1n toprakta depolanan 1s1 enerjisini kullanarak
binalarin, ¢esitli miihendislik yapilarin 1sitilmasi ve sogutulmasinda, ayrica sicak su
tiretiminde kullanilan bir sistemdir.

Bu c¢alismada soguk iklim kosullarina sahip bdlgelerde TKIP ve BTES sistemlerinin
birlikte uygulanmasi modellenmesi ve MATLAB programi kullanilarak hesaplamalari
yapilmistir. Modellenen sistemde farkli yiizeylerde sicaklik dagilimlari elde edilmistir.
Ayrica sistemin 1s1 kayiplari, verimi ve 1s1 ¢ekim degerleri de hesaplanmistir. Sistemden en
¢ok 1s1 ¢ekiminin Ocak ve Aralik aylarinda oldugu, ayn1 zamanda en fazla 1s1 kaybinin da bu
aylarda oldugu tespit edilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde ¢ekilen 1sinin belirlenen
konutun 1sitilmasi i¢in yiizde yiiz aktartilabilmesi durumunda yeterli olacagi goriilmiistir.
Fakat diinyada ki hicbir 1s1 transfer sistemi yiizde yliz verime sahip degildir. Bu ylizden
konutun igin 1sitilmasi igin gerekli ¢ekilen 1siin yetersizligi sz konusudur. Bu durumun
sebebinin ise depolanan 1s1 miktarinin ¢ekilmek istenilen 1s1 miktarina nazaran yetersiz
kalmasidir ve bu durum biiyiik oranda belirlenen 1s1 depolama hacminin artirilmasi ile
asilabilir. Sistem icin gerekli iyilestirmeler yapilmasi durumunda 6zellikle gilines potansiyeli
veya jeotermal kaynaklar1 fazla olan soguk iklim bolgelerindeki 1sitma i¢in TKIP ve BTES

sistemlerinin rahatlikla kullanilabilecegi gézlemlenmistir

Anahtar kelimeler: BTES, Giines Enerjisi Sonlu elementler yontemi, Yenilenebilir
Enerji, , TKIP.






ABSTRACT

SOLAR SOIL SOURED HEAT PUMP MODELING FOR VAN REGION

SAGLAM OZDAMAR, Hazel
M. Sc.Thesis, Chemical Engineering
Supervisor : Assoc. Prof. Dr Suha Orgun MERT
July 2019, 139 pages

Underground source heat pump (USHP) is a system to get heat energy from various
heat sources inculuding the earth termal energy. This system is widely used for heating and
cooling buildings, various engineering structures also supplies the hot water needs for these
structures. Borehole termal energy stroage ( BTES) is a method of storing thermal energy in
a specific area of the soil.

In this study , USHP and BTES systems are apllied together and also has been
modelled via using MATLAB software for areas wihch has cold climates conditions .For
various plaines temperature disturibition has been calculated in tihs model. Also heat loss,
effiency and heat suction values calculated annually and monthly fort the system. Month May
has been picked as starting month for annually calculations which includes heat suction
calculations. Monthly results shows that highest effiency and temperature values are obtained
in Jully, lowest effiency and temperature values are optained in December. In additon trough
annually results highest effincy values are optained for May, highest temperature values in
Jully, highest heat suction values, most of the heat loss are obtained for December and
January. Results shows that obtained heat is enough for keeping stable temperature in the
selected building if only absorbed heat can be transfered for around hundred percent
efficiency. But there in no such highly efficient heat transfer system in the world. So that
some predicaments are made for increasing the efficiency of the system. USHP and BTES
systems are pretty rational, if not all but the some of predicted improvements are applied to

the system, especially for high solar or geothermal potential included cold climate areas.

Keywords: BTES, Finite Difference method, Renewable energy, Solar
Energy, USHP
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte
asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama
., Suyun 1s1 kapasitesi, kWh/kgK
L'mp Giines destekli sistemin toplam boru uzunlugu, m
m,, Suyun debisi, m®/h
Pgiines TKIP sistemi basing kayb1 , kPa
Aporu Borunun kesit alan1 (m?)
COPp Is1 pompast etkinlik katsayisi
Cp Sabit hacimde 1s1 kapasitesi (kWh/kg*K)
G Toprak sabit hacimde 1s1 kapasitesi, MJ/m3K
C, Materyalin 6zgiil 1s1s1, Cal/g°C
g Derinlige bagl olarak sicaklik degisimi, °C/m
h Ortalama konveksiyon katsayisi, W/m?K
H, Havalandirma yoluyla 1s1 kayb1 (W/K)
H; Iletim yoluyla 1s1 kaybi(W/K)
Kk Suyun 1s1l iletkenligi (W/mK)
k¢ Topragin 1s1 iletim katsayist, W/mK
ky Yalitim malzemesi 1s1 iletkenligi, W /mK
L Giines destekli birim uzunluga diisen gii¢, m/kW
Liop Toplam boru uzunlugu, m
Ly Yalitim malzemesi kalinligi, cm
m, Materyalin kiitlesi, kg
1, Verim
n, Kolektor verimi
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Simgeler Aciklama

Nuy Nusselt sayist

P, Sirkiilasyon pompa giicii, W

Qyu Istenilen 1s1 degeri,kJ

Q, Konutu 1sitmak i¢in gerekli olan 1s1 miktar1, kJ
Q. Kolektorlerden toplanan enerji miktari, kW

Qux Is1 kayiplari, kJ

Q. Verilen 1s1 degeri, kJ

Qv Boru icerisindeki suyun ortalama debisi (m®/s)
Q, Borulardaki suyun debisi, m3/h

Q, Sistem i¢in gerekli olan 1s1 miktar1, kJ

R, Borunun 1s1l direnci

Ry Topragin 1s1l direnci

T'mintoprak: Giines destekli sistem igin en diisiik toprak sicakligi, °C
T, Cevre sicaklig1,°C

Ty Depodaki suyun belli zaman araligindaki son sicakligi, °C
Ty Suyun giris sicakligi,°C

Tt Suyun ¢ikis sicakligi ,°C

Th Is1 pompasinin ¢iki¢ sicakligi, °C,

T; Depodaki suyun ilk sicakligi, °C,

Ty, Is1 pompasina akigkanin giris sicakligi, °C,

T, Yiizey sicakligi, °C

Tiop Toprak sicakligy, °C,

Vy Toprak alt1 borularinin hacmi, m*

Vortw Boru igerisindeki suyun ortalama hizi (m/s)
Wet Is1 pompasina verilen gii¢, kW
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Simgeler Aciklama

Vortw Borular igerisindeki suyun ortalama sicakliktaki viskozitesi
(m?/s)

Vg Suyun kinematic viskozitesi,m?/s

P BTES sistemi pompa giicii, kW

oT Sicaklik farkli, °C,

ot Zaman araligi, dk

AL Nodlar aras1 uzaklik, m

Ax Nodlar aras1 mesafe

Az Topraktaki derinlik araligi, cm
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1. GIRIS

Diinyadaki kontrol edilemeyen niifus artis1 ve tiikketimin artmasina bagli olarak sanayi
ve endiistriyel iiretim de artmaktadir. Bu durumdan dolay1 giin gectikge artan sanayi ve
endiistriyel {iretime paralel olarak enerji tikketimindeki artis kaginilmazdir. Diinyadaki enerji
ithtiyacinin biiyiik ¢ogunlugu fosil yakitlar ile karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin giinlimiizde
hizlica tiikenmesinden dolay1 alternatif enerji kaynaklarina yonelik ¢alismalar da artmstir.
Ulkemizde ithal kaynaklar olmasma ragmen en fazla tiiketilen enerji kaynaklar1 petrol,
dogalgaz ve taskomiirii gibi fosil yakitlardan karsilanmaktadir. 1900°li yillarin son
ceyreginde ¢ikan ve tiim diinyanin etkilendigi enerji krizi sonrasi, 6zellikle ¢evre dostu ve
ekonomik olarak degerlendirilebilecek alternatif enerji kaynaklarina yonelik 6nemli Ar-Ge
caligmalar1 ve biitgeler ayrilmaya baslanmistir. (Anonim, 2004)

Fosil yakitlarin uzun sireli kullanilmasindan kaynakli ¢evreye zehirli gaz
salimimindan kaynakli asit yagmurlar1 ve sera gazlarinin artmasina bagli olarak iklim
degisikleri meydana gelmektedir. iklim degisikliklerinin sonucunda ise radyoaktif madde ve
partikiil yaymalar1 gibi ¢cevreye verdigi zararl etkiler goz 6niinde bulunduruldugunda cevre
dostu alternatif enerji kaynaklarma talep giin gectikge artmaktadir. Ozellikle Tiirkiye gibi
yerli kaynaklarin sinirli oldugu bolgelerde, giiniimiizde ve gelecekte disa bagimlilik
arttirmaktadir. Bu durum iilke ekonomisine biiyiik zarar vermektedir. Ulkemizde 6zellikle
1sinmada, dogalgaz ve komiir fosil yakitlart kullanilmaktadir. Dogalgazin c¢evre dostu
olmasina ragmen ithal bir kaynaktir ve giin gegtikce fiyati artarak {ilke ekonomisine zarar
vermeye baglamigtir. Komiir ve linyitin ise kullanilmasinda ¢evreye verdigi olumsuz etkiler
g6z Oniine alindiginda bu yakitlarin tiiketiminin azaltilmasi gerekmektedir. Ayrica iilkemiz
gibi enerji konusunda disa bagimli olan iilkeler alternatif enerji kaynaklarini 1sinmada daha
etkin kullanarak diisiik maliyetli, gevre dostu ve siirdiiriilebilir 1sinma yontemlerinde Ar-Ge
caligmalarimi gelistirmelidir. Bu yontemlerden TED (Termal Enerji Depolama) ve TKIP
(Toprak Kaynakli Is1 Pompasi) birlestirilmesi ile hem soguk bolgelerde disiik 1sinma
maliyetlerine sahip hem de ¢evre dostu alternatif enerji kaynaklar1 yontemleri ¢alisilmaktadir
(Cakmaz, 2007).



Son zamanlarda TED sistemlerinin kullanilmasi gelismis iilkelerde yayginlasmaya
baglamistir. TED yontemlerinden biri olan yeraltinda termal enerji depolama UTES
(Underground Thermal Energy Storage) en ¢ok tercih edilen yontemlerdendir. Isinmada
yaygin olarak kullanilan yontemlerle karsilastirildiginda bu yontemlerin tercih edilmesine
bagli olarak fosil yakit tiiketimindeki azalma ile sonuglanmasi sera gazlarinin saliniminda
ciddi bir diisiis olacag1 goz ard1 edilmemelidir (Cakmaz, 2007).

Diinyanin en biiyiik 1s1 ve temel enerji kaynagi giinestir. Fakat giines enerjisinin direkt
depolanmasi pahali ve zordur. Giines enerjisi genis bir alana sahip olan jeokiitle tarafindan
sogrularak depolanmaktadir. Bu sayede toprak sicakligi soguk aylarda dis ortam sicakliginda
daha yiiksek sicakliga sahip, sicak aylarda ise dis ortam sicakligindan daha soguk olmaktadir.
Jeokiitlede depolanan 1s1 enerjisinin kullanilmasi i¢in TKIP (Toprak Kaynakli Is1 Pompalar1)
kullanilmaktadir. Hava ve su kaynakli 1s1 pompalarindan farkli olarak kurulum maliyeti daha
yiiksek olmasina ragmen kullanimi daha kolay ve yaygindir. Bu sistemlerin temel ¢aligma
prensibi topragin belirli bir derinligine yerlestirilen borularin iginden gegen akiskana topragin
1s1s1 transfer edilmektedir veya akiskanin 1sis1 topraga aktarilmaktadir. Is1 tasiyici akiskani
genellikle bulunmasi kolay ve diisiik maliyete sahip olmasi sebebiyle su ve antifriz karisimi
kullanilmaktadir. Topragin sicakligi ve nem miktar1 topragin yapisi ve derinliine bagl
olarak degiskenlik gostermektedir. Isitma aylarinda topraktan siirekli olarak 1s1 ¢ekilmesi
topragin belli bir ¢evrede sicakliginin diismesine sebep olmaktadir. Giines destekli TKIP
sistemlerinin avantaji ise topraktan 1s1 gekiminden dolay1 kaybedilen 1sinin yerine konulmasi
daha erken gerceklesmektedir. Ayrica akigkanin sicakligini arttirdigi igin sistemin verimini
de arttirmaktadir (Cakmaz, 2007).

TKIP sistemleri temelde topraktaki depolanan 1s1 enerjisini kullanir (Sekil 1.1). TKIP
temel caligma prensipleri topragin altina dosenen borulardan akiskan gegirilerek bu akiskana
topraktaki 1s1 enerjisinin aktarilmasidir. Akiskan tagidigi 1s1y1 1s1 pompasinda bulunan havaya
aktarmaktadir. Bu sistemler TKIP tipindeki 1s1 degistiricisinin baslangicini olusturmaktadir.
TKIP sistemlerinde, topraktaki 1siy1 en verimli sekilde almak icin toprakalti borular farkl
sekillerde yerlestirilmektedir. Bu borular temel kisimda yatay ve dikey olmak iizere iki
konumda yerlestirilir ( Sekil 1.1). Yatay 1s1 degistiricileri i¢in topraga agilan kuyu derinligi

1-3m arasinda degismektedir. Bu sistemlerin kurulumu ve maliyeti digerlerine gore ucuz ve



kolaydir. Konut 1sitmast i¢in de en uygun olan bu sistemdir. Topragin 1-3 m arasindaki
sicakligi derinlere gore daha azdir. Topragin altina yatay olarak désenen borular, topraktaki
1is1l aligverigin en verimli sekilde olmasi i¢in akigkanin temas yiizeyinin arttirilmasini
gerektirir. Bu yiizden paralel, spiral veya serpantin gibi farkli sekillerde dosenir. Yatay 1s1
degistiricili toprak kaynakli 1s1 pompalari konut isitilmasi disinda soguk bolgelerde yol
isitilmasinda da yaygin olarak kullanilmaya baglanilmistir. Buna 6rnek olarak Arjantin,
Amerika, Japonya, izlanda ve Isvicre gibi iilkelerde 500.000 m?’lik yol 1sitilmasinda

kullanilmaktadir (Hepbasli ve Hancioglu, 2001).

PV panel

\ yatay 1s1 degistiricisi
dikey 1s1 degistiricisi sicak su deposu

|

Sekil 1.1. Yenilenebilir enerji evi (Kincay, 2019).

Ulkemiz jeotermal potansiyel bakiminda diinyadan yedinci sirada bulunmaktadir
(MTA, 2005). Bu potansiyel géz oniine alindiginda diger bir TKIP uygulamasi olan direkt
genlesmeli sistemlerde iilkemizde kullanima uygundur. Bu sistemlerde ekstra 1s1 pompasi
kullanilmamaktadir ve  sistemler jeotermal kaynaklarin  bulundugu alanlarda
uygulanmaktadir. Topraktaki 1s1 miktar1 jeotermal kaynaklarin bulunmadigi bolgelere gore
yiiksek oldugu icin akigskan topraktan isiy1r alarak sicakligi artmaktadir. Sicaklifi artan

akiskan direkt olarak kullanima verilmektedir. Bu sistemlerde 1s1 yalitim katsayis1 yiiksek




olan bakir borular kullanilmaktadir. Sicaklik degisimlerinden dolay1 bakir borularda egilme
ve oksitlenme meydana olabilir (Anonim, 2004).

TKIP sistemlerinde tasarim yaparken en 6nemli faktorlerden biri borularin yerlesimin
yapilacagi topragin ozellikleridir. Topragin igerigi, nem miktar1 ve ¢esidi gibi etkenler 1s1
kapasitesini degistirmektedir. Ayrica toprak Ozellikleri mevsimsel olarak degistiginde,
borularin etrafindaki topragin fiziksel Ozellikleri bolgesel ve zamana bagl olarak
degismektedir. Bu duruma 6rnek olarak 1s1 pompasi sistemleri sicak aylarda kullanimi
durumunda, sicak akiskan topraga 1s1 vererek topragin isinmasina sebep olmaktadir. Buda
topragin nem miktarini diistirerek topragin 1s1 tutma kapasitesini azaltmaktadir. Bu durum kis
aylarinda 1s1 pompasi kullanim durumunda verimin diismesine sebep olmaktadir. Diger bir
durum ise topragin yeterince 1s1 depolayamadigi ve kis aylarindaki kullaniminda topraktaki
1s1y1 almasindan dolay1 toprakta don olaylari meydana gelmesidir (Hepbasli ve Hancioglu,
2001).

Toprak kaynakli 1s1 pompalari ilk kurulum sirasinda sondaj veya kuyu kazilmasi gibi
islemlerden dolayr hava ve su kaynakli 1s1 pompalarina goére daha maliyetlidir. Fakat
topraktaki sicakligin zamana goére degisiminin az ve kararli olmasindan dolayr diger 1s1
pompalarina gore daha avantajli denilebilir (Hepbasli ve Hancioglu, 2001).

Bu ¢alismada, Van bélgesi i¢in giines enerjisi destekli Toprak Kaynakli Is1 Pompasi
ve Termal Enerji Depolanmasinin bdlge i¢in kullanilabilirliginin  modellenmesi ve
simiilasyonu amaclanmaktadir. Tez kapsamindaki ana hedeflerden biri, gilinesten gelen
enerjinin (1sinin) toprakta depolanan miktarini arttirmaktir. Toprak sicakliginin 1-3m derinlik
arasinda, 10°-15° C’lik degisim gosterebilecegi bilinen bir gergektir. Hedeflerden bir digeri
ise, toprakta depolanan enerjiyi giin 1s1s1 yontemiyle arttirarak soguk aylarda 1s1 pompasinin
veriminin arttirilmasidir. Ayrica, modelleme agamasinda yapilmasi planlanan topragin yapisi
yani kati-kat1 arasindaki 1s1 iletiminin nasil davranacag: hakkinda bilgi sahibi olmaktir. Bu
calismada, Van bolgesindeki topragin 6zellikleri de g6z 6nilinde bulundurularak depolanan
1sinin zamana bagli olarak degisimi modellenmistir. Ayrica, Van Bolgesindeki gilines
potansiyelinden PV paneller aracigi ile elektrik enerjisi iireterek TKIP icin gerekli olan

elektrik enerjisinin saglanmasi da 6nerilmektedir.
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2.1. Literatiir

Toprak kaynakli 1s1 pompasi ile ilgili yapilan ¢alismalar;

Giiler (2018), istanbul ilinde bulunan bir mekan1 1sitmak ve sicak su ihtiyacinm
kargilattirmak i¢in TKIP tasarlanmistir. Tasarlanan TKIP’in hesaplamalart TRNSYS
(zamana bagli simiilasyon programi) kullanarak farkli sondaj derinlikleri (75m, 100m, 125m)
ve sistemde verimi arttirmak igin farkli alanda ki giines kolektorleri (4m?, 8m?,12m?) icin
yapilmistir. iki farkli sistem igin simiilasyon programinda hesaplamalar yapilarak hibritli
sistemin veriminin %30 daha az enerji tiikettigi hesaplanmistir. Simiilasyon programinda
farkli iklim kosullarina sahip iller olan Ankara, Canakkale, Hakkari, izmir, Konya, Mugla,
Trabzon igin yapilan hesaplamalarda en yiiksek yillik enerji 4.753,92 kW ile Hakkari, de en
diisiik 1.797,3 kW ile de Izmir ilinde enerji tiikketimi oldugu hesaplamistir.

Al- Khalid1 (2018), TKIP 1sitma modunda Isparta ili i¢in 1s1 pompasin daki R-22
akiskanin farkli karisimlar ve debiler igin toprak alti ve istiinii teorik ve deneysel olarak
caligmalar yapmustir. Toprak iistii yapilan ¢alismada 1s1 pompasinin ekipmanlari tizerindeki
etkileri incelenmistir. R -22 ile %5-%30 arasinda farkli oranlarda ki su-etilen-glikol
karisimlarinin ve 10-27 l/dak arasindaki debilere gére yogunlastirict, buharlastirici kapasitesi
ve sisteme etkisi oda sicakliginda incelenmistir. Deney sonuglarina gore en yiiksek verimler
%S5 karisim ile 21 I/dak verilerinde COP en yiiksek 3.42 degerine ulagmustir.

Horzum (2018), Antalya ilinde bulunan bir lojman i¢in kurulan TKIP’tan 1sinma,
soguma ve sicak su iiretiminde tiiketilen yakit ve elektrik degerlerini incelemistir. Bunun yani
sira TKIP n1 termodinamiksel olarak da incelemistir. Is1 pompasinin biitiin ekipmanlarinin
giris ve cikis degerleri Olciilerek enerji ve ekserji hesaplamalar1 yapilmistir. Sonuglara gore
yatirim maliyeti 7.3 yil da geri donmektedir. Termodinamigin ikinci kanuna temel alinarak

TKIP’in COP degerleri en yiiksek 3.683 ve en diisiik 0.6649 olarak hesaplamustir.



Bayraktar (2015), Karabiik ilinde bulunan pasif ev i¢in TKIP uygulamasi yapmustir.
Pasif evlerde en iyi yalitim yapilarak enerji kaybint minimuma indirgemek amaglanmaktadir.
Karabiik ilinin farkli bolgelerinde 6 adet kuyu agilmistir. A¢ilan kuyularda farkli zamanlarda
Olclim yapilarak en uygun yer bulunmasi hedeflemistir. Acilan kuyularin sicakliklarina
mevsimsel olarak bakildiginda; en yiiksek sicakliklarin sonbahar en diisiik sicaklik ise bahar
aylarinda oldugu gozlemlemistir. Sistemin ilk kurulum maliyetini 1,5 y1l i¢inde karsiladig
hesaplamistir.

Oztiirk (2015), Karabiik iiniversitesinde kurulan test diizeneginde ince taneli, farkli
nemlere gore (%0 (kuru), %10,%20,%30,%40 ) toprak tiirlerinin enerji tikketimine olan etkisi
incelemistir. Deneyin sonuglarina gére nem orani ile birlikte topragin 1s1l iletkenliginin dogru
orantili olarak artigmi goézlemlemistir. TKIP sisteminde bulunan buharlastiricinin
kapasitesinin %39, yogusturucu kapasitesinin %32 daha fazla oldugu sistemin toplam
kapasitesinin %7 arttigi gozlenmistir. Topakta nem oranin artmasiyla enerji tiikketimin
azaldigr ve %30 ve %40 nem degerlerinde doygunluga ulastigi ve bu degerlerde enerji
tilketiminde 32.5 Wh’lik tasarruf edildigi hesaplanmaistir.

Ozdemir (2011), TKIP sistemlerinde kullanilan alternatif akiskan olan R407c ve
R410a akiskanlarmin performanslarmi incelemistir. Arastirmadan 20.7 m®'liikk bir odanin
1sitilmasi i¢in diisey tip toprak kaynakli 1s1 pompasi kullanilmistir. Sistem i¢in 40 m sondaj
acilip akiskan olarak R407c¢ kullanilmistir. Periyodik olarak akigkan sicakliklari, kompresor
giris ve cikis sicakliklari, basing degerleri ve tiiketilen gii¢ degerleri dl¢iilmiistiir. Deney
asamasinda 40m derinlik toprak sicakliklari dl¢iilmiis ve en yliksek sicaklik degeri 1sitma
mevsiminde 11 °C, en disiik sicaklik degeri sogutma mevsiminde 18°C olarak 6l¢iilmistiir.
Deney sonuclarina gore sogutma durumunda COP degerleri 3,12 ve 2,8 olarak i1sitma
durumunda ise 3,85 ve 3,44 olarak hesaplanmigtir. Kullanilan akigkanin i¢erisinde R407¢’nin
en yiiksek COP degerini verdigi gdzlemlenmistir. Ayrica 1sitma durumunda sisteme katilan
su-antifriz karisimi orani artik¢a sistemin veriminin diistiigii tespit edilmistir.

Evirgen (2009), karayollarinda olusan buzlanmaya karsi, TKIP sistemini kullanarak
topraktan g¢ekilen 1sinin buzlanma olan zemine tasinarak buzlanmanin olusmasini énleme
amaglamistir. Sistemin performansini incelemek i¢in farkli boru ¢aplarina karsi topraktan

cekilen 1s1 miktar1 incelenmistir. Topraktan ¢ekilen 1s1 miktarinin borunun ¢api ve Reynolds



sayist ile iligki oldugu tespit edilmistir. Borunun ¢apinin artmasi ile ters orantili olarak
Reynold sayisi azalmaktadir. Bunun sonucunda ise i¢ direngler artmaktadir ve bu da
topraktan ¢ekilen 1sinin1 azalmasina sebep olmaktadir. Fakat ¢apin biiylikliigiiniin fazla
olmasindan kaynakli ¢ekilen 1s1 miktarinin, i¢ direnglerden dolay:1 olusan kayba goére, daha
fazla oldugu gozlenmistir.

Alkan (2014), Isparta ili i¢in kullanilan TKIP sisteminde farkli sogutucu akiskanlari
icin termodinamik ve termo ekonomik analizler yapmustir. Yapilan analizler de
R22,R1343,R290,R410A,R404A c-ve R600a sogutucu akiskanlar kullanilmistir Sonug
olarak en iyi verimin sirasiyla R600a, R22,R134a,R290,R410A ve R404A oldugu
gozlemistir.

Giiltekin (2014), toprak kaynakli 1s1 pompalarin en 6nemli ekipmanlarindan olan
borular arasindaki mesafeyi deneysel ve teorik olarak incelemistir. Bunun i¢in Istanbul ilinde
50 m ve 100 m derinliginde iki adet kuyu agilmigtir. Kuyular beraber c¢alistirilarak, 44 giin
icin borulardan sicak su gecisi saglanmistir. Deneyin sonucunda kuyulardaki performans
kaybinin %S5 oldugu tespit edilmistir. Farkli kuyu derinlikleri ve mesafeler COMSOL Multi-
pyhsics programu ile teorik olarak incelenmistir. 6 aylik bir zaman i¢in ¢aligmalar yapilmastir.
Calismanin sonucunda kuyular arasindaki mesafenin birden fazla degiskene bagli oldugu ve
bu degiskenlerin konuma gore farklilik gdstermesinden dolayr boru arasi mesafenin
belirlenmesinin her sistemde farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Calismada kuyular
arasindaki mesafenin fazla olmasi durumunda topraktan c¢ekilen 1s1 miktarinin yillar i¢inde
daha yavas azaldigi hesaplamistir.

Aslan (2014), Edirne ilinde bulunan toprak kaynakli 1s1 pompasinin verileri DIN
4701-10 standartlarinda hesaplamig ve verimliligi incelemistir. DIN 4701-10 standartlar
tablo yontemi kullanilarak gaz yakitli yogusmali kombi ile toprak kaynakli 1s1 pompasinin
enerji tilketimi hesaplanmigtir. Hesaplama sonuglarina gore toprak kaynakli 1s1 pompasit %45
daha verimli oldugu tespit etmistir.

Dumlu (2012), TS 825 standartlarina uygun olarak Erzurum ili i¢in bir konutun 1s1
kayiplarmi hesaplamis ve konutun isitilmasi i¢in TKIP kullanilmasi durumda 20 yil i¢in
ekonomik hesaplamalar yapmistir. Hesaplamalarda farklt COP degerleri i¢in LPG, fueloil,

komiirlii ve toprak kaynakli 1s1 pompalari karsilastirmasi yapmistir. Ayrica konutun fosil



yakitla 1sitilmas1 durumdaki CO2 emisyon analiz hesaplamalarini yapmistir. COP degerinin
4 olmasinda TKIP sistemi 4 y1l sonra, 5 ve 6 *da ise 3 yil sonra avantajli duruma gelmektedir.
Yapilan analizler de CO; emisyon sonuglarina gére TKIP ‘in ¢evre dostu oldugu tespit
etmistir.

Bagkal (2011), Yildiz Teknik Universitesinde kurulan dikey tip toprak kaynakli 1s1
pompast incelemistir. Toprak kismi olarak 2 adet 60 m derinliginde aralarindaki mesafe 7.5m
olan kuyular kullanmistir. Konutun 1sitilmasi ve sogutulmasinda ise duvara gémiilii halde
radyanthidronik serpantin kullanmistir. Isitilacak konutun TS 825 standartlarina uygun
olarak yalitimi yapilmistir. Yapilan testler sonucunda 1sitma mevsiminde COPH degerini
yaklagik olarak 4 bulmustur. Bu deger sistemin 1sinma i¢in enerjinin %25°nin elektrik
enerjisi, olarak kalan kismin ise toprak kaynakli 1s1 pompasinda karsilandigini
gostermektedir. Sogutma mevsiminde COP. degerini yaklasik 5.15 olarak hesaplamustir.

Tungel (2011), MATLAB programi kullanarak toprak kaynakli 1s1 pompalarinda
kullanilan R134a, R4041, R410a, R12, R22 ve R502 sogutucu akiskanlar i¢in COP degerleri,
kompresor giicti, farkl akiskan debileri, boru ¢aplar1 ve uzunlugu parametrelerinin etkilerini
incelemistir. Hesaplamalarin sonucunda 1sinma ve soguma igin en yiiksek COP degerleri ve
en diisitk kompresor giicii R22°de, sonra R410a’da gelmektedir. Isinma igin en diisiik akiskan
debisi R22’dir sonra R 410a’dir. Bu durum sogutma i¢in tam tersi oldugu hesaplanmistir.
Boru uzunlugu en az olan akiskan 1sitma i¢in R22 iken sogutma durumu i¢in R410a’dir. Boru
¢apinin artmasi ile toprak direncinin ters orantili oldugunu ama gémme derinliginin dogru
orantili oldugunu tespit etmistir.

Elbir (2010), goller Bolgesinde bulunan Isparta, Burdur ve Antalya illeri i¢in toprak
kaynakli 1s1 pompasi sisteminin COP degerlerini hesaplamistir. Hesaplamalar 1sinma
ihtiyacinin en yogun oldugu Ocak ve en az oldugu Kasim aylari i¢in yapmustir. Antalya ili
icin COPH degerleri sirastyla 1.32 — 2.03, Burdur i¢in 2.41 -3.48, Isparta ili igin 2.52-3.52
olarak hesaplamistir. Degerlere bakildiginda toprak kaynakli 1s1 pompast sistemlerinin soguk
iklime sahip bolgelere 1sitma igin kullanimasinin verimli oldugunu gostermektedir.

Esen (2007), Elaz1g ilinde bulunan konutun 1sitilmasi i¢in 30m, 60m ve 90m kuyular
kullanmistir. Sistemde borular U seklinde yerlestirilmistir. Topragin 1s1l iletkenligi 90 m ve
60m’lik borularda testler sonucunda 1,7 W/mK olarak bulunmustur. Kuyulardaki 1sil



direngler sirasiyla 0.05 ve 0.03 mK/W, kuyu derinliklerine gére COPH degeri sirasiyla 3.37,
3.85 ve 4.33 olarak hesaplanmistir. COPc degerleri ise 1.93, 2.37 ve 3.03°diir. Deney
sonucunda en yiikksek COP degerleri 90m derinligindeki kuyuda oldugu tespit edilmistir.
Sogutma mevsiminde topraga atilan en yiiksek 1s1 miktar1 90.3 W/m, en diisiik deger ise 49.1
W/m’dir. Isinma mevsiminde ise topraktan ¢ekilen en yliksek 1s1 miktar1 81.9 W/m, en diisiik
1s1 miktar1 45.6 W/m olarak tespit etmistir. Yapilan teorik ve pratik hesaplamalar sonucunda
Elaz1g ili i¢in TKIP sisteminin uygulanabilir oldugunu tespit etmistir.

Erdem (2007), Mardin de 4 villa tipi konuttan olusan site i¢in giines destekli diisey
tipli toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi tasarimi yapmustir. Sistemin 1s1 kayiplar1 ve sogutma
maksimum yiiklerini MATLAB programi ile saatlik olarak hesaplamistir. Maksimum 1s1
kaybin1 -2,7°C’de 16,78 kW ve maksimum sogutma yiikiini 38°C’de 20,22 kW olarak
hesaplamigtir. Sistemde gilines kolektorleri ile birlikte toprak kaynakli 1s1 pompasi
kullanilmistir. Giines kolektorlerindeki su yeterli sicakliga ulagtiginda 1s1 pompasi girigine
gitmektedir. Bu sayede 1s1 pompasinin kompresorii daha az gii¢ harcamaktadir. Hesaplamalar
tek konut i¢in yapildiginda verim toprak kaynakli 1s1 pompasmin harcadig giiciin %12,5
kadar azaldigi goriinmektedir. Caligmalarda maliyet analizleri yapilmistir. Yapilan
hesaplamalara giines kolektor hibritli toprak kaynakli 1s1 pompasi ve tek konutlu sistemin
baslangi¢ maliyetinin yiiksek oldugunu hesaplamustir.

Cakmaz (2007), termal enerji depolama (TED) sistemlerindeki kanallarda termal
enerji depolama (BTES) yontemi kullanmistir. TKIP sistemlerinde kullanilan farkli
akigkanlar i¢in de COP degerlerini R22, R134a, R410A, R404A sirasiyla oldugunu tespit
etmistir. BTES sistemlerinde kullanilan boru ve dolgu malzemesinin 1s1 transferi bakimindan
verimi en ¢ok etkileyen faktorler oldugu gozlemistir.

Unlii (2005), hava ve toprak kaynakli 1s1 pompalarmin mevsimlere gore performans
analizini yapmustir. Yapilan analizler sonucunda, yaz sartlarinda hava kaynakli 1si
pompasinin verimi TKIP gore daha yiiksek olmasina ragmen kis aylarinda ise TKIP
performansinin daha yiiksek oldugunu tespit etmistir.

Saeidi ve ark. (2018), TKIP’larin niimerik olarak modellenmesinde gesitli yazilimlar
da kabulleri yapmislardir. Yontem olarak genellikle sonlu elementler yontemi kullanilmustir.

Spiral tipte dikey 1s1 degistiricili toprak kaynakli 1s1 pompasinin niimerik olarak
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modellenmesi COMSOL yazilimi kullanilarak 1B ve 3B olarak farkli derinlik, boru ¢ap1 ve
uzunluklart da suyun akis hizina ve zamana bagl olarak 1s1 dagilimint modellemislerdir.
Fakat modellemede toprak 6zellikleri sabit olarak kabul etmislerdir.

Kayaci ve ark. (2018) , yatay 1s1 degistiricili toprak kaynakli 1s1 pompasinda zamana
bagl toprak sicakliginin niimerik olarak modellenmesi ¢alismada 200m?’lik bir ofisin
isitilmasini i¢in gerekli 1siin 10 yillik zaman diliminde degerlendirilmesi yapilmistir.
Modellemede toprak ozellikleri sabit olarak kabul etmislerdir. Fakat smir kosullar
meteorolojik veriler kullanilarak zamana bagl olarak 1s1 akilari i¢in degerlendirilmistir.

Demir (2006), toprak kaynakli 1s1 pompasi ve toprak isi degistiricilerinin
optimizasyonu ve gelistirilmesi ¢aligmasinda yatay ve dikey 1s1 degistiricilerde kullanilan
farkli matematiksel metotlar incelemistir. Metotlar MATLAB yazilimi kullanilarak
karsilastirma yapmistir. Sonug olarak yatay 1s1 degistirici toprak kaynakli 1s1 pompast i¢in
yeni bir matematiksel metot gelistirmistir.

Ozsoy (2015), giines enerjisinin 1s1tma amagcli mevsimlik depolanmas1 ve 151 pompas1
destekli kullanimi calismasinda Isparta sehrinde 120m?’lik bir konutun yatay 1s1 degistiricili
toprak kaynakli 1s1 pompast ile 1sitilmasi1 amaglamistir. Calismada uygulama olarak giin 1sis1
tankindaki akiskan 50°C’nin tstiinde ise dogrudan konuta verilmis, disik oldugu
sicakliklarda ise yatay 1s1 degistiricisinde akiskan i¢in 6n 1sitma olarak kullanmistir.

Yurt disinda TKIP ile giines enerjisi ile birlikte yapilan ¢alismalar;

Emmi ve ark, (2015), TKIP ile giines panelini ayn1 sistemde kullanmislardir. Sistemin
farkli alternatifleri i¢cin TRNSY'S simiilasyon programi kullanilmistir. Sistemin alternatifleri
ile arasinda farklar oldugunu tespit etmislerdir. Giines panelinde sicak aylarda isitilan sicak
su sondajdan gonderilmis, Soguk aylarda ise kompresor girisi giines paneli baglanmistir.
Boylece kompresor girisindeki su isitilarak TKIP COP degerinin artigi hesaplanmiglardir.
Sistemin avantajlar1 sicak su gonderilen sondajin komsularinin da sicaklik degerlerinin artig1
ve topraktan ¢ekilen 1sinin diistiigiidiir. Sistemin dezavantaji ise sicak su devridaim yaparken
kullanilan sirkiilasyon pompasimnin harcadigi elektrik giiciidiir. Sistemin genel analizi
yapildiginda; COP ve verim degerleri artarken, topraktan ¢ekilen 1s1 giiciiniin azaldigimi tespit

etmislerdir.
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Ozgener ve ark. (2003), Ege Universitesinde 50 m derinliginde 32 mm ¢apinda U tipi
dikey 1s1 degistiricili toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi kurmusladir. Kurulan sistem sera
1sitmasinda  kullanilmistir.  Sistemin c¢aligma verileri mevsimlere gore kaydedilmistir.
Sistemden ¢ikan suyun sicakliginin ortalama 14°C oldugu, 1sitma aylarinda topraktan ¢ekilen
ortalama giictin 57.78W/m ve seranin maksimumum sicakligi 31°C, minimum sicakliginda
14.54°C oldugu gozlenmistir. Isitma COPH bulutlu giinde 2.00, giinesli giinde ise 3.13’dir.
Diger zamanlarda ise bu degerden %5-%20 arasinda daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Diisey tip TKIP sisteminin Izmir ili iklim kosullarinda sera 1sitmasina uygun oldugunu tespit
etmislerdir.

Wang ve ark., (2011), giines destekli yatay ve dikey 1s1 degistiricili toprak kaynakli
1s1 pompasi ile 1s1 tanki kombini niimerik olarak modellmislerdir. Giinesten gelen enerji su
wsitilarak 1s1 enerjisi depolanmis ve 1s1 pompasinin kullanildiginda kompresor girisine 6n
1sitma olacak sekilde kullanilmistir. Sistemde yatay 1s1 degistiriciden gegen akiskan, daha
sonra dikey degistiriciden gecip giines tarafindan isitilan suyun icenden ge¢mektedir.
Istenilen sicakliga ulasmas1 durumunda sicak su 1sitilan odaya gitmektedir. Diisiik sicaklikta
kalmas1 durumunda ise 1s1 pompasi kullanilmaktadir. Toprak kaynakli 1s1 pompasi 1s1 rezervi
olmadan galismas1 durumunda COPy degeri 3.28°dir. Ilk ve son 1sitma dénemlerinde ise
COPH 5.95°dir ve sistemde 1s1 pompasi kullanilmasina gerek duyulmamustir. Is1 enerjisi
tankinin sistemin veriminde biiyiik 6nemi oldugunu tespit etmislerdir.

Trillat-Berdal ve ark. (2006), bina 1sitmast ve sicak su ihtiyacinda jeotermal 1s1
pompalarinin termal giines kolektorleriyle birlestirilmesinin farkli konfigilirasyonlarinin
TRNSYS yazilimi ile simiilasyonu yapmislardir. Calismada enerji, ekonomik ve cevresel
performanslart agisindan en iyi konfigiirasyonun belirlenmesi i¢in alternatiflerin analizleri
yapilmustir. Alternatiflerin analizleri sonucunda tek basina jeotermal 1s1 pompasi sicak su ve
1sitma i¢in yeterli oldugu fakat kombine sistemde giines kolektorlerinin sistemin 1sitmasina
direkt olarak baglanmasi ve gilines enerjisinin fazla olmasi durumumda topraga verilmesinin
COP degerini artirdigini tespit etmislerdir.

Termal Enerji Depolama Sistemi ile ilgili yapilan ¢aligmalar;
Wu ve ark. (2013) ,bu ¢aligmada giines enerji depolama iizerine aktif olan ¢aligmalari

derlemislerdir. Giines enerjisinde giiniimiizde en ¢ok kullanilan sistem giines kolektorleridir.
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Bu c¢alismada mevsimsel 1s1 depolamanin ii¢ ¢esidi olan hassas 1s1 depolama, gizli 1s1
depolama ve kimyasal 1s1 depolamanin karsilastiritlmasi yapilmistir. Hassas 1s1 depolama
yontemi uygulanmasi yaygin olan bir yontem olup diger tekniklere gore eski bir yontemdir.
Depolama malzemesi olarak su, kayacglar ve toprak kullanilmaktadir. Gizli 1s1 ve kimyasal
depolama yontemleri ise daha fazla enerji depolama kapasitesine daha az hacimde
sahiplerdir. Fakat bu teknolojiler uygulamalar1 tam olarak oturmus olmamakla beraber
giiniimiizde malzemeleri ve uygulamalari1 genellikle laboratuvar ortamlarinda yapilmaktadir.
Hassas 1s1 depolama mevsimsel ve uzun depolamaya acik bir alternatiftir. Ozellikle bu
sistemlerde su tanklar1 kullanilmaktadir. Su temelli depolama sistemleri uygulamada
elverigli, kolay ve 1s1 depolama i¢in uygun olmasina ragmen uygulama sirasinda sicaklik
limiti 1s1 depolamasini sinirlamaktadir. Son yillarda 1s1 depolamada, yeralti su kaynaklar1 ve
toprak siklikla uygulanmaya baglanmistir. Bu yontem su tanklarina gére daha ucuz ve yiiksek
sicaklik derecelerine de uygun olmaktadir. Bu sistemlerin kurumlumu su tanklarma gore
daha ucuzdur fakat kurulum asamasinda jeolojik yapinin iyice arastirilmasi gerekmektedir.
Ciinkii 1s1 depolama kapasitesi malzemenin 1s1 transfer katsayisi ile orantili olarak
degismektedir. Hissedilebilir 1s1 depolama sistemlerinin ileriki zamanlarda 1s1 pompalari ile
birlestirilerek sistemin verimin artmasi saglanmaktadir. Gizli 1s1 depolama da ise faz degisimi
sirasinda depolanan enerji kullanilmaktadir. Bu sistem genellikle genis tarim arazileri
kullanilmaktadir. Sistemin dezavantajlari ise 1s1 sabit tutulmasi gerekmektedir ¢linkii erime
durumlarina karst 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir. Termal dengesizlik, kristallesme ve
korozyona, baslangigta yiiksek kurulum maliyetleri gibi dezavantajlar1 vardir. Kimyasal 1s1
depolama, reaksiyonlar sirasinda veya sonucunda ¢ikan isinin depolama yontemi olarak
kullanilmaktadir. Bu yontem yiiksek 1s1 depolama 1s1 kapasitesine sahip olduklarindan,
sistemde olugan 1s1 kayiplart ihmal edebilmektedir. Fakat bu sistemlerin termo dinamiksel
sorunlar1 ve benzer sorunlar tam olarak ¢6ziilmemistir.

Reuss ve ark. (1997), mevsimsel 1s1 depolamanin topraga yapilmasi durumu igin
model olusturmuslardir. Olusturulan model 30 m derinliginde 140 adet dikey 1s1 degistiricisi
15000 m? hacimli yer alt1 su kaynag1 olmayan alana yerlestirilmistir. Sistemin simiilasyonu
yapilirken topragin termodinamik 6zellikleri topragin igerisindeki su ve mineral oranlarina

gore hesaplamistir. Deneylerin sonucunda atik 1silardan 418 MWh/a depolandig ve
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sicakligin 90 °C’ye kadar ulastigi, topraktan 266 MWh/a kadar 1sinin 1sinma zamaninda
cekildigini tespit etmisler.

Uzun (2010), giines enerjisinin 1s1 enerjisi olarak farkli depolama yoOntemleri
incelemistir. Derinlerde toprak sicaklik degerlerinin 6zellikle kis aylarina gore yiiksek ve
sabit olmasindan dolay1 yer altina uygun yalitim yapilmasit durumunda enerji kayiplarinin
biiylik olglide azaldigini tespit etmistir. Fakat kayiplarin 1sinin depolanma siiresi, iklim
sartlar1 ve topragin termodinamik 6zelliklerine bagli olduguda tespit edilmistir. Is1 depolama
sistemlerinin gilines enerjisi sistemleri ile entegre olmasi durumunda yaz aylarinda giines
enerjisini yer altinda depolanip kig aylarinda ise kullanima imkén saglamaktadir. Bu
sistemler TKIP ile birlestirilerek biiyiik 6l¢iide enerji tasarrufu ve verim saglamakta oldugu
tespit etmistir.

Turan ve Yonetken. (2012), bu ¢alismada enerji depolama ve yontemlerini teorik
olarak incelmislerdir. Cok c¢esitli yontem ve depolama olmasina ragmen baslica kimyasal,
mekaniksel, 1s1l ve elektriksel enerji depolama yontemleri arastirmiglardir. Arastirmalar
sonucunda en diisitk maliyete sahip olan sistemin basingli hava depolama sistemi oldugu
tespit edilmistir. Yakit hiicrelerinin baslangi¢ maliyetlerinin diisilk olmasma ragmen
kullanim 6miirlerinin az olmasi dezavantaji bulunmaktadir. Biiyiik 6l¢ekli enerji depolama
sistemlerinde kullanilacak en uygun metotlarin yeralti termal enerji, hidroelektrik enerji ve

basingli hava enerji depolama oldugu goriilmiistiir.

2.2.TEORIK BILGI
2.2.1. Termal Enerji ve Termal Enerji Depolamasi1 (TED)

Bir maddenin atom veya molekiillerinin sahip oldugu kinetik ve potansiyel ener;ji
toplam1 maddenin termal enerjisidir. Termal enerji atomlarin veya molekiillerin kendi
aralarindaki titresimi sonucunda olugmaktadir. Termal enerjinin bagka bir enerjiye iletimi ise
151 enerjisi ile olmaktadir. Is1 enerjisi madde icerisindeki enerji degisimleri olan duyulur 1s1,
gizli 1s1, tepkime sirasinda olusan 1s1 veya bunlarin tamami olarak depolanmaktadir. Yaygin
olarak kullanilan yontemlerden biri olan duyulur 1s1 depolamada maddenin sicaklik farkindan

yararlanmaktadir. Gizli 1s1 depolamada maddelerin faz degisimi sirasinda ortaya ¢ikan 1si
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kullanilmaktadir. Depolamada kullanilacak olan maddenin belirli sicaklikta erime,
buharlagma gibi faz degisimlerinden ortaya c¢ikan gizli 1s1 dan yararlanilmaktadir.
Termokimyasal depolamada belli sicaklik degerlerinde birlesiklerin arasindaki baglarin
kopmasi1 sonucunda 1s1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu depolama yonteminde malzeme se¢iminde
dikkat edilmesi gereken olusan kimyasal tepkimenin tersinir olmasidir (Kakag ve ark., 1989).
Termal enerji depolamada temel etken 1s1 kaynagidir. Is1 kaynaklari giines enerjisi,
yer kaynagi sular1 ve atik 1s1 olabilmektedir. Temel 1s1 kaynagimiz giines olmasina ragmen
bu 1s1 kaynagi mevsimsel ve giinliik olarak degiskenlik gostermektedir. Is1 enerjisinin zamana
bagli olarak degismesine ragmen diger 1s1 enerji kaynaklaria gore ucuz ve kullanimi1 kolay
olmasindan dolayr kurulum maliyetini diger sistemlere gore daha kisa siirede amortise
etmektedir (Willemsen ve ark., 1994).
Termal enerji depolama yontemleri depolanma siirelerine gore ikiye ayrilmaktadir.

Kisa siireli (gece-gilindiiz) ve mevsimsel (yaz-kis) uzun depolama olarak ayrilmaktadir.
Mevsimsel enerji depolamada genellikle yazin 1s1 depolanan soguk aylarda isinma igin
kullanilmaktadir. Termal enerji depolamada yaygin olarak kullanilan yontemler;

1. Faz degisiminde enerji depolama

2. Katilarda enerji depolama

3. Swvilarda enerji depolama
4. Mevsimsel enerji depolama
5

Termo Kimyasal enerji depolama
2.2.1.1. Faz Degisiminde Enerji Depolama

Belli bir sicaklik araliginda faz degisimi gergeklestiren yiiksek 1s1 kapasitesine sahip
elementler bu islem sirasinda kullanilmaktadir. Kullanilan materyallerin faz degisimi igin
yiiksek 1s1 kapasitesi ve bu islemin belli bir sicaklik aralifindan sonra tersinir olmasi
gerekmektedir. Bu yontemin temel calisma prensibi faz degisiminde sicaklik sabit
kalmaktadir ve 1s1 enerjisi faz degisimi i¢in ¢evreden enerji alinmaktadir. Boylece sistemde

gizli 1s1 enerji depolanmasi gergeklesmektedir. Sicakligin diismesi ile faz degisimi olayinin
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tersi gerceklesir ve gevreye 1s1 verilir. Bu sistemde maliyeti asil belirleyen kullanilan

malzemedir (Y1ilmazoglu, 2010).

Genel olarak kullanilan malzeme yanici ve patlayici riski olmayan, kimyasal yapisi
kararli, agindirma 6zelligi olmayan ve sicaklikla beraber zehirli gaz salinimi yapmayan
ozelliklere sahip olmalidir. Enerji depolanmasi i¢in faz degisiminde yiiksek 1s1 depolayabilen
ve yiiksek 1s1 iletkenlik katsayisina, faz degisim esnasinda hacimsel degisimi az olan
Ozelliklere sahip olmalidir. Maddeler kimyasal yapisina gore organik ve inorganik olarak
ikiye ayrilmaktadir. Bu 6zelliklere sahip organik ve inorganik bir¢cok madde bulunmaktadir
(Y1lmazoglu, 2010).

Inorganik maddeler yiiksek 1s1 depolama kapasitesi ve yiiksek 1s1l iletkenlik
kapasitesine sahiplerdir, yanma ve patlama riski az olmasi1 ve maliyetinin diisiik olmas1 gibi
avantajli ozellikleri vardir. Fakat inorganik maddeler birgok metalle tepkimeye girerek
korozyona sebep olmaktadirlar (Yilmazoglu, 2010).

Organik maddeler ise yliksek gizli termal 1s1 depolama 6zelligine sahip olup, dengeli
bir kimyasal yapilari, faz degisiminde zehirli gaz salinimi ve asindirict 6zellikleri yoktur.
Dezavantajlan ise 1s1l iletkenlik katsayilar1 disiiktiir, faz degisimleri sirasinda once ve
sonraki hacimleri arasinda biiyiik fark bulunmaktadir, yanma riskleri yiiksektir (Y1lmazoglu,
2010).

Bu sistemde yaygin olarak kullanilan maddelerin faz degisimi sirasinda depolanan

termal enerjinin birim hacimdeki degisimleri Sekil-2.1.’de verilmistir.
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Sekil 2.1. Faz degisimi sirasinda birim hacimde depolanan enerji (Yilmazoglu, 2010).
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2.2.1.2. Katilarda Enerji Depolama

Katilarda enerji depolamada igerisi bosluklu oldugu icin ¢akil taslar
kullanilmaktadir. Genellikle akiskan olarak hava kullanilmaktadir. Sicak hava ¢akil taglarinin
icerisinden gecerken sicaklik farkindan dolayr i1simin belli miktarmi ¢akil taslarina
birakmaktadir. Bu sayede depolanan 1s1 enerjisi soguk aylarda 1sitma i¢in kullanilmaktadir.

Depolama yapilan yanma ve patlama, zehirli gaz riski gibi tehlikeli faktoérlerden
korunmalidir. Diger depolama sistemlerine gore maliyetleri diisiiktiir. Taglarin toplam yiizey
alan1 hesaplandiginda daha kiiciik bir alanda genis bir 1s1 transferi yiizeyi elde edilmektedir.
Depolama alaninin dar olmasi ve taslarin birbirine temas yiizeyinin az olmasi nedeniyle 1s1
kaybi da azalmaktadir. Bu sistemlerde ayni zamanda 1sitma ve sogutma islemi

yapilmamaktadir (Y1lmazoglu, 2010).

Sicak hava
boslugu
Cakil
taslan
Soguk hava boslugu
S S S

Sekil 2.2. Katilarda enerji depolama alan1 (Yilmazoglu, 2010).
2.2.1.3. Sivilarda Enerji Depolama

Ulkemizde termal enerji depolanmasinda en fazla kullanilan ydntem Siv1 igerisinde

1s1 depolama ydntemidir. Ozellikle sicak iklim bdlgelerinde giines kolektorleri yardimiyla
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depolama tanklarin igerisine sicak sivi depolanmaktadir. Bu sistemlerde en fazla kullanilan
akigkan su olmaktadir. Genellikle glines kolektorleri yapilarin ¢atisina kurulmaktadir.
Yapmin yiiksekligine bagli olarak dogal ve zorlanmis sirkiilasyon olmak tizere iki farkli
sirkiilasyon ¢esidi mevcuttur. Dogal sirkiilasyonda 1sinan su yogunlugu azaldik¢a yukari
dogru ¢ikacaktir. Boylece 1sinan su kendiliginden donerek sirkiilasyonu saglamaktadir. Diger
yontemde ise sirkiilasyon pompasi ile suyun sirkiilasyonu saglanmaktadir. (Yilmazoglu,

2010) Belirli zaman aralig1 i¢in depolama tankinin son sicaklik denkligi;
: At
Te =Tt oy (- Qo (VAN (T To) (2.1)

(Qi—QO)ZKolektérden cekilen toplam enerji
‘dir.
2.2.1.4. Mevsimsel Enerji Depolama (Yeraltinda Termal Enerji Depolama)

Mevsimsel enerji depolama genellikle uzun siireli enerji depolanmasina ihtiyag
duyuldugunda tercih edilmektedir. Uzun siireli depolamada amaglanan sicak aylarda termal
1s1y1 depolayip soguk aylarda 1s1y1 kullanmak veya soguk aylarda 1s1y1 vererek sicak aylarda
klima gibi kullanmaktir. Ozellikle iilkemizde konut 1sitilmas1 ve sogutulmasi da fosil yakitlar
veya elektrik enerjisi kullanilmaktadir. TED’lerin kullanimi ile yerli kaynak kullanimi ve
enerji tasarrufu yapilabilmektedir (Yilmazoglu, 2010).

Uzun siireli termal enerji depolanmasi icin genellikle yeraltt kullaniimaktadir.
Yeraltinda termal 1sinin depolanmasinda yalitima ihtiyag yoktur ve depolanma alani yerin
altinda oldugundan {ist kismi farkli amagclar i¢in kullanilabilir. Yer altininin en 6nemli
ozelligi belli bir derinlikten sonra degismez, bdylece sicaklik mevsimsel kosullara bagl
degildir. Topragin 10-20 m arasmna No6tr Kararli Bolge denilmektedir. Yeraltinda termal
depolama genis bir hacimde uzun siireli termal enerji depolama imkani1 sunmaktadir. UTES
temel calisma prensibi; yiizey ile yeralt1 arasindaki sicaklik farkini kullanarak ihtiyaca gore
1sitma ve sogutmanin yapilmasidir. Sicak aylarda yiizeydeki sicak akiskan topraga gonderil

ve 1s1sin1 topraga birakir. Isisini birakirken sicakligr diiser bdylece istenilen ortam sogutulur.
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Topraga verilen 1s1 ise soguk aylarda topraga gonderilen akiskanin 1sitilmasi i¢in kullanilir.
UTES diger bir avantaj1 ise kullanimi sirasinda c¢evreye zararli salinimlari yapmamasidir

(Anderson,1997).

Genel UTES’ler depolama sekline ve kullanim amacina gore {ige ayrilmaktadir:

1. Akiferde Termal Enerji Depolama (ATES): Depolamada suyun ve

topragin kullanilmasidir.

2. Kanallarda Termal Enerji Depolama (BTES): Depolamada topragin
veya kayanin kullanilmasidir.

3. Cukurlarda, Magaralarda ve Depolarda Termal Enerji Depolama

(CTES): Depolama olarak suyun kullanilmasi

UTES TEKNIKLERI
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Sekil 2.3. UTES Metotlar1 (Anderson,1997).

2.2.1.5. Akiflerde Termal Enerji Depolama (Aquifer Thermal Energy Storage- ATES)
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Havzanin alt ve {ist bolgesi gecirimsiz veya az gecirimli tabakadan olusan ve akifer
bolgesinde ise gegirimli materyal bulunduran yer alti su havzalar tercih edilmektedir. Bu
teknik hem sogutma ve hem de 1sitma i¢in kullanilabilmektedir. Sogutma isleminde temel
calisma prensibi, yer altina agilan sondajlardan kisin su ¢ekilmesidir. Cekilen su soguk hava
yardimiyla sogutularak tekrardan havzaya geri génderilmektedir. Boylece havzada soguk su
depolanmaktadir. Depolanan soguk su sicak aylarda ihtiyaca gore sondajdan gekilir ve 1s1
degistiriciler yardimiyla konutun mevcut sogutmasinda kullanildiktan sonra havzaya su geri
gonderilir.

Bu sistemi 1sitma i¢in kullanildiginda en az iki adet birbirleri ile etkilesimde
olmayacak mesafeye yerlestirilmis biri sicak biri soguk olan sondajlar agilmalidir. Sondajdan
cekilen su 1sitma ve sogutma i¢in yeterli olmadigi zamanlarda sistemde 1s1 pompalari
kullanilmaktadir (Turgut, 2002).

ATES en ¢ok kullanildig: tilkeler Hollanda, Isveg, ABD, Kanada, Cin, Japonya ve
Almanya basta olmaktadir. (Turgut, 2002)
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Sekil 2.4. ATES metodun ¢alisma teknigi (Turgut, 2002).
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2.2.1.6. Yer Alt1 Kaynaklarinda Termal Enerji Depolama (Borehole Thermal Energy
Storage, BTES)

BTES metodu genellikle akifer bulundurmayan jeolojik olarak dengeli ve
bozulmalarint olmadigi bolgelerde kullanilmaktadir. Bu metot digerlerine gore daha kiigiik
6l¢ekli konutlarin 1sitilmasinda ve sogutulmasinda kullanilmaktadir. Teknigin temel ¢alisma
prensibi topragin altt ve istii arasindaki sicaklik farkindan kaynakli 1s1 taginimina
dayanmaktadir. Ornek olarak Tiirkiye nin dogusunda bulunan Van bélgesi kis aylarinda
-30°Clere kadar diismektedir. Fakat Van bolgesinin jeolojik yapisi incelendiginde jeotermal
bakimdan, orta entalpi bakimindan zengin bir bolge oldugu tespit edilmistir. Buda yeralti
toprak sicaklarinin 10°C ile 15°C arasinda olmasini saglamaktadir. Kanallarda termal enerji
depolamanin temel prensibi yeralt1 ve lstiindeki sicaklik farkindan yararlanarak, bu farki
1sitma ve sogutmada kullanmaktir. Genel olarak calisma prensibi; 1sitma veya sogutma
yapilacak olan yapinin 1sil yiikleri hesaplanir. Bu hesaplamalara gore 1s1 yiiklerini
karsilayacak sondajlar agilir ve sondaj derinligi kadar yalitim 6zelligi olmayan ve korozyona
kars1 direncli polietilen borular yerlestirilir. Borularin yerlestirilmesi sirasinda diizgiin olmast
icin borularin alt kismina agirlik yerlestirilir. Burada dikkat edilmesi gereken sondajlar
arasinda 1s1 etkilesimi olmamasi i¢in aralarindaki mesafenin 10 m olacak sekilde yerlesimleri
yapilir. Boru ile toprak arasinda 1sil direnci en aza indirgemek i¢in dolgu malzemesi
enjeksiyonu yapilir. Bu sayede boru ile toprak arasindaki temas maksimum diizeye ¢ikartilir.
Isitma aylarinda soguk bir akiskan borular icerisinde dolastirilir ve akiskanin sicakligi
yiikseltilerek 1sitilmasi istenilen konuta verilir. Ayn1 islem sogutma aylarinda ise sicak olan
akiskan borularda dolastirilarak akiskanin sicakligi diisiiriiliir. Bu teknikte dikkat edilmesi
gerekenlerden biri sistemin stirekli olarak 1sitma icin kullanilmasi durumunda topraktan
cekilen 1s1 miktari, topraga verilen 1s1 miktarini gegerse toprak sicakligi zamana bagl olarak
diismeye baslayacaktir. Bu durumu 6nlemek icin sicak aylarda giines enerjisi veya atik 1s1
kaynag1 gibi kaynaklardan elde edilen sicak akiskan borularda dolastirilarak toprak sicakligi
ve verimi artirilmis olur (Turgut, 2002).

Yer alt1 kanallarinda termal enerji depolama iki temel birlesenden olusmaktadir.

Borularin yerlestirildigi ve akiskanin dolastigi yer alti kanallari ve 1simin depolama
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kapasitesini belirleyen toprak ozellikleridir. BTES metodunda yaygin olarak derin sondaj
kuyular1 tercih edilmektedir. Fakat daha kii¢lik konutlar 1sitmak i¢in kurulum maliyeti daha

diisiik olan yatay borulamada kullanilmaktadir.

YAZIN IKLIMLENDIRME
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Sekil 2.5. BTES Metodunun genel ¢aligma prensibi (Turgut,2002).

2.2.1.7. Tank, cukur ve kaya oyuklarinda depolama (Cavity Thermal Energy Storage
CTES)

Yeralt1 termal enerji depolama metotlarinin en sonuncusudur. Diger metotlara gore
daha az uygulanmaktadir. Bunun sebebi ise yeraltinda agilacak olan tanklarin ve ¢ukurlarin
kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Bu teknik genellikle Almanya ve Isveg gibi
ilkelerde test icin kullanilmaktadir.

En diisiik maliyetli depolama ¢esidi ise yeralti magarasi ve karstik yapilarda bulunan

bosluklardir. Fakat depolama alani 1sitma yapilacak yere yakin olmali ve depolamaya uygun
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kosullar1 saglamalidir. Diger tekniklerde 1sitma veya sogutma yiiklerine gore depolama alani
secimi yapilabilmektedir. Bu teknikte ise depolama alanina gore 1sitma ve sogutma yiikleri
hesaplanmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 fazla kullanilmamaktadir. CTES’in sogutma i¢in
kullanilmas: durumunda kaynak olarak soguk aylardaki yiizey sular1 veya hava sicakligi
kullanilmaktadir. Isitma i¢in gerekli olan enerji genellikle glines enerjisinden saglanmaktadir

(Andersson, 1997).

2.2.2. Is1 Pompalar

Is1 pompalart bir ortamdaki 1s1y1 diger bir ortama tasiyan sistemlerdir. Giiclerini
elektrik enerjisinden almaktadirlar. Is1 pompalarinin temel ¢alisma prensibi 1sinin taginir
olmasma dayanmaktadir. Is1 pompalarinin termal kaynagi toprak, hava ve sudur. Is1
pompalar 1sitma ve sogutma i¢in ayn1 zamanda kullanilabilmektedir. Sekil 2.6. 1s1 pompasint

sisteminin genel goriinlisiinii gosterilmistir.

g Isi Pompasinin Enerji
—— Kaynag

Enerjl Kaynakiarn
TOPRAK su HAVA

Seconder Devre

Sekil 2.6. Is1 pompast sistemin genel goriiniisii (Anonim, 2016a).

Is1 pompalar1 kapali devre sistemlerdir. Igerisinde akiskan olarak Freon gazlari
bulunmaktadir. Bu gazlar diisiik sicakliklarda buharlagsma 6zelligine sahiplerdir. Kaynaktan
gelen akigkan ile 1s1 aligverisi buharlastirict da gerceklesir. Kaynaktan gelen akiskan 1s1
pompasindaki freon gazlarmna 1sistn1 birakir. Isiyr alan akigkan buharlagsmaya baglar.
Buharlasan akiskan kompresorde sikistirilarak sicakligi ve basinci yiikseltilir. Sicakligi artan

gaz yogusturucu 1sitilacak olan ortamin akigskanma i1sisini birakir. Isisim1 birakan gaz
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genlesme valfine gelir. Burada kompresdriin tersine islem gergeklesir. Gaz hacmi artirilarak

basinci diisiiriiliir ve s1v1 hale geri gelerek buharlastiriciya geri doner. Boylece sistem kendini

tamamlamis olur (Patlar, 2006).

ISI POMPASI CALISMA PRENSIBI

Is1 Kaynag Sistemi I pompast Is1 dagiim ve depolama sistemi

Sekil 2.7. Is1 pompast genel ekipmanlarinin galisma prensibi (Anonim, 2016a).

2.2.3. Is1 pompasi kaynaklari

Is1 pompalari 1s1 enerjisini aldig1 veya verdigi kaynaklar bakimindan tige ayrilir (Sekil

i N

1. Toprak kaynakh (vatay) IP
2. Yer alt1 suyu IP

3. Toprak kaynakh (dikey) IP
4. Hava kaynakh IP

2.8).

= NN

5. Kompakt sistem

\ 4

Sekil 2.8. Is1 pompa51 kaynaklari.
2.2.3.1. Hava-su 1s1 kaynakl 1s1 pompalari
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Bu sistemler termal enerjiyi havadan saglarlar. Baglangic maliyetleri diger sistemlere
gore daha diisliktiir. Fakat hava kosullarinin mevsimsel ve giinliik olarak degigsmesinden
dolayi sabit bir verimleri yoktur ve diger sistemlere gore verimleri daha diisiik kalmaktadir.

Hava-su kaynakli 1s1 pompasinin ¢alisma prensibi Sekil 2.9.”de gosterilmistir. (Patlar, 2006)

Prensip:

Depolanmig
Guneg enerjisi

lsn eneriisi

Vunhk:!ot

Sekil 2.9. Hava-Su kaynakli 1s1 pompasi ¢alisma prensibi ( Patlar, 2006).
2.2.3.2. Yeralt1 suyu kaynakl 1s1 pompasi

Yeraltinda bulunan kaynak sular termal enerji kaynagi olarak kullanilir. Yeralti
kaynak sular1 soguk aylarda bile sicaklik degerleri 8 °C ile 12 °C arasinda degismektedir. Bu
da sistemin veriminin yiiksek olmasini saglamaktadir. Yeralt1 kaynak sulari yaygin olarak
bulunmasina ragmen yeryiiziine ¢ikartma islemi i¢in dalgic pompalar kullanilmaktadir. Bu
da maliyeti arttirmaktadir. Sekil 2.10. yeralti kaynakli 1s1 pompasinin ¢aligma prensibi
gosterilmistir (Patlar, 2006).

Presip:
‘ -
| - P
,_) Vil i
Yeralh =
&:hu losmn Swilagma
De S"’
polanmig .
Gines enerjisi 6‘"‘“""’ s
¥ Is1 enerjisi
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Sekil 2.10. Yeralt1 kaynakli 1s1 pompasi ¢alisma prensibi(Patlar, 2006).
2.2.3.3. Toprak kaynakl 1s1 pompalari
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Yeryiiziine gelen giines 1ginlarinin 1s1 enerjisi toprakta rezerve edilmektedir. Belli bir
derinlikten sonra toprak sicakliklari mevsimsel kosullara gore degismemektedir. Topragin
diger bir 6zelligi ise sicaklik degerlerinin eksi degerlere diismemesidir. Toprak kaynakli 1s1
pompalar1 1sitma ve sogutma icinde kullanilabilmektedir. Bunun sebebi toprak sicaklik
degerlerinin yazin disaridan daha serin kisin ise daha sicak olmasidir. Bu sistemlerin topragin
sicaklik degerleri yil boyunca dengeli oldugundan verimleri diger kaynakli sistemlere gore
daha yiiksektir (Patlar, 2006). Toprak sicaklik degerlerinin belli aylara ve derinlige gore
degerleri Sekil 2.11. de verilmistir.

.

)

Sekil 2.11. Belli aylara ve derinlige gore toprak sicaklik degerleri (Unlii, 2005).

Yeraltinda bulunan termal enerjiyi 1sitma veya sogutmada kullanmak igin tasarlanan
sistemlere Toprak kaynakli 1s1 pompalari (TKIP) denir. Yeraltinin belli bir derinligine
yerlestirilen borularin icerisinde dolastirilan akigkan topraktaki 1siy1 alir veya topraga 1s1
birakir. Boylece akigkan ile toprak arasinda 1s1 transferi saglanir. Akiskan topraktan 1siy1
aldiktan sonra 1s1 degistirgecinde 1s1sin1 birakir. Sonra kapali ¢evrimde sirkiilasyon pompasi
ile toprakta donmeye devam eder. Bdylece toprakta depolanan enerji bagka bir yere transfer

edilir. TKIP genellikle konutlarin 1sitilmasinda veya sogutulmasinda kullanilmaktadir.
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2.2.4. Toprak Ozellikleri

TKIP sistemlerinde 1sinin depolanmasi ve ¢ekilmesindeki 1s1 enerjisini belirleyen en
onemli etken topragin yapisal dzellikleridir (Unlii, 2005).
Topragin yapisal 6zelliklerini belirleyen faktorler;
» Yogunluk
» Nem orani

» Materyal oranidir.

2.2.4.1. Toprak Yogunlugu

Toprak ve akigkan arasindaki 1s1 iletiminin verimli olmasi topragin 1sil iletkenlik
katsayist ile dogru orantilidir. Bu degerin hesaplanabilmesi i¢in belirlenen topragin kuru
yogunlugu (g) ve igerisindeki nem oran1 (V) belirlenmektedir. Topragin igerisindeki nem
orani Ve bir kuru yogunluk degerine karsilik gelmektedir. Sekil-3.12°de farkli toprak nem
orani Ve yogunluklarina gore topragin 1s1l direng katsayis1 degerleri verilmistir. Topragin en

diisiik 1s11 direnci sifir hava egrisinde karsilik gelen degerlerdir (Unlii, 2005).
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Sekil 2.12. Topraktaki nem ve yogunluk oranina toprak 1s1l direng degerleri (Unlii, 2005).
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2.2.4.2. Topraktaki Nem Orani

Yeraltinda termal enerji depolanmasinda topragin igerisindeki nem biiyiik bir 6nem
tasimaktadir. Topragin i¢erisindeki nem miktari toprak igerisinde depolanan termal enerji ile
dogru orantilidir. Diger bir deyisle doymus topragin 1s1 iletim katsayis1 kuru topraga gore
yiiksektir ve 1s1l direncide daha diigiiktiir. Bunun sebebi topraktaki nem miktar1 artik¢a
igerisinde daha diistik 1s1 iletim katsayisina sahip olan havanin yerine daha yiiksek 1s1 iletim
katsayisina sahip suyun ge¢mesidir.(Unlii, 2005) Topraktaki neme bagl olarak farkli toprak
cesitlerine ve derinlige bagl olarak toprak sicaklik degerleri Sekil 3.13 de verilmistir.
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Sekil 2.13 Toprak nem oranlar1 ve derinlige gére toprak sicaklik degerleri (Unlii, 2005).
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Sekil 2.14 Nemli topragin aylara ve derinlige bagl toprak sicaklik degerleri (Unlii, 2005).
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Topragin igerisinde bulunan kat1 tanecikli materyaller topragin 1s1 iletim katsayisini

belirlemektedir. TKIP’in kurulacagi bélgeden alinan toprak numunesi de taneciklerinin oran:

belirlenir. Belirlenen materyal oranlarina gore topragin 1s1 iletim katsayist hesaplanir. Belirli

bir kiitledeki topragin 1s1 iletim katsay1 Es. 3.2 de verilmistir.

CU = Clvml + C2vm2 + -+ Cm,mn

(2.2)

Toprakta genellikle bulunan materyallerin 1s1 iletim katsayilart Cizelge 2.1.

verilmistir.

Cizelge 2.1. Topraktaki baz1 materyallerin 1s11 6zellikleri ( Unlii, 2005).

Isil iletim

Isil direng
Materyal katsayisi

(M°C/W)

(W/m°C)

Kuartz 0,11 9,2
Granit 0,25-0,28 4,0-3,6
Kireg tast 0,45 2,2
Kum tas1 0,58 1,7
Mika 1,70 0,59
Organik 417 0,25/0,14
materyaller
Islak/Kuru
Su 1,65 0,6
Hava 41,00 0,025
Buz 0,78 2,23

Cizelge 2.1. incelendiginde toprakta 1s1 enerji depolama ve iletim bakimindan en iyi

materyalin kuartz oldugu goézlenmektedir.

Bu materyaller genellikle killi topraklarda

bulunmaktadir. Bu yiizden killi topraklar TKIP ve BES sistemlerinde kullanilmaya daha

uygundur. Bazi topraklarin 1s1l 6zellikleri Cizelge 2.2. de verilmistir.
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Cizelge 2.2. Baz1 toprak tiirlerinin 1s1] karakteristikleri (Unlii, 2005).

Materyal Isil direng Isil iletim katsayisi
(m°C/W) (W/m°C)

Gevsek Kuru Kum 1,75 0,57

Nemli kil 0,8-0,9 1,25-1,11

Nemli kumlu kil 0,8-0,9 1,25-1,11

Siki kum 0,8-0,9 1,25-1,11

Kiil dolgu 2,00 0,5

2.2.5. Toprak Kaynakh Is1 Pompalar Tiirleri

Temel olarak ¢evrim ¢esidine gore ikiye ayrilmaktadir.
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Sekil 2.15. Toprak kaynakli 1s1 pompalari ¢evrimleri (Anonim, 2004).

2.2.5.1. Acik cevrim sistemler

Acik cevrimli sistemler kaynak sularmin bol bulundugu boélgelerde kullanima
uygundur. Sistemin c¢alisma prensibi jeotermal kaynagin oldugu bdlgeye kuyular acilarak

sicak su ylizeye ¢ikartilir. Ist pompasi yardimiyla 1s1 degisimi yapilir ve desarj kuyular ile
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su tekrar yeraltina pompalanir. Sistem sayesinde hem 1sinma hem de sicak su ihtiyaci
kargilanmaktadir. Suyun desarj edilmesi sistemin siirekliligini ve verimini arttirmaktadir.
(Miles, 1994)

Agik sistemlerin kurulum maliyeti ucuzdur. Fakat jeotermal kaynaklarin igerisinde
SOx veya COx zehirli elementler basingtan dolay1 ¢6ziilmiis halde bulunmaktadir. Kaynagin
yeryiiziine ¢ikmasinda bu elementler gaz formuna gecerler. Kaynagin igerisinde diger bazi
agir metaller ¢oziinmiis halde bulunabilmektedir. Bu nedenler sondaj borularinda ve 1s1
degistiricilerinde korozyona ve tikanmaya sebep olabilmektedir. Jeotermal kaynagin
icerisindeki SOx veya COx gibi elementlerin oranlarinin yiiksek oldugu bolgelerde
kaynaklarin ¢gikarilmasi yasaklanmigtir (Miles, 1994).

Sekil 2.16. Acik ¢evrimli toprak kaynakli 1s1 pompasi 6rnegi (Miles, 1994).
2.2.5.2. Kapal ¢evrim sistemler

Kapali ¢evrimli sistemler yaygin olarak kullanilan tekniktir. Sistemin caligma
prensibi topragin belli bir derinligine ddsenen borulardan akiskan siirekli olarak

dolagsmaktadir. Akiskan topraktan aldig1 veya verdigi 1s1y1, 1s1 pompast yardimi ile 1sitma
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veya sogutma i¢in 1s1 degisimi gergeklesir. Is1 degisimi isleminden sonra akigskan borularda
sirkiilasyona devam eder. Akiskan olarak genellikle su- antifriz karisimi kullanilir. Sistemde
kullanilacak olan borular 1s1 iletimi bakimindan yalitimsiz ve topraktaki korozyona karsi
dayanikli olmalidir. Maliyetlerinin diisiik olmasi sebebiyle poli-etilen borular tercih
edilmektedir (Selvi,2002).

75-150 m
derinlik

Diisey Sonda Diisey Helezon Enerji Kaziklani

Sekil 2.17. Kapali ¢gevrim ¢esitleri (Kincay,2019).

Borularin désenmesi bakimindan ikiye ayrilmaktadir.

2.2.5.3. Yatay tip toprak kaynakh 1s1 pompalari

Yatay kaynakli 1s1 pompalari genellikle kii¢iik konutlarin 1sitilmasinda veya
sogutulmasinda kullanilmaktadir. Kurulum maliyetleri diisiik ve kolaydir. Bu sistemlerde
borular topragin 1m ve 2 m derinligine farkl sekillerde yerlestirilmektedir. Borular arasinda
1s1 etkilesiminin azalmasi igin borular arasi mesafe 0.3m- 0.6m arasindadir. Borularin
yerlestirilmesinden sonra borular ile topragin arasinda bosluk kalmamasi 1s1 transferi
bakimindan ¢cok dnemlidir. Bu yiizden topragin ¢ok iyi sikistirilmasi gereklidir. Sekilde 2.19.
borularin farkli désenme sekilleri gosterilmistir. (Giliven, 2002)

Kullanilacak olan borularin ¢aplari 1s1 transferi bakimindan ¢ok 6nemlidir. Toprak ile
akigskan arasindaki 1s1 transferinin verimli olmasi i¢in akiskanin debisi ve boru capinin st
limitleri 2°° ,700 m ve 1 It/sn olmas1 gerektigi onceki ¢alismalardan tespit edilmistir. Bunun
sebebi ise boru gap1 genisledikge geperlerdeki akiskanin sicakligi ile i¢ kisimlar arasindaki fark
artmaktadir. Boru uzunlugu artiik¢a 1s1l direng artmaktadir ve 1s1 transferi azalmaktadir. Cizelge

2.3. de boru ¢aplarina bagl olarak boru uzunluk degerleri verilmistir. Yatay tip TKIP’lar
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jkolektorler ¢ok fazla alan kaplamaktadir. Bu alanda tarim gibi faaliyetler igin

kullanilamamaktadir.

I'd
i
.
—
|
~
b
b
1 I
b
P
1 I
b
b
b
b
i
P
b
1 I
LN

Salyangoz Doseme Cift-U Doseme Tichelmann Déseme

Sekil 2.18. Yatay boru doseme sekilleri

/ » Miistakil evler igin \

» Isinma ve sicak su ihtiyacin
karsilar

» Genis uygulama alani

» Diisiik maliyet

» Yiiksek COP degerleri

» 35 kW ye kadar 1s1 ihtiyacin ) —_—
karsilar @ g J
~ ANV e ——

» Is1 transferi alan fazladir - 2
» Dikey borularina gore 2 kat
daha fazla boru dosenmektedir

» Dosenmesinde 6zel ekipman
K gerektirmez /

Sekil 2.19. Yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompasi genel 6zellikleri (Anonim, 2015a).

Kullanilacak olan borularin ¢aplari 1s1 transferi bakimindan ¢ok 6nemlidir. Toprak ile
akigskan arasindaki 1s1 transferinin verimli olmas1 i¢in akiskanin debisi ve boru c¢apinin {ist
limitleri 2°” ,700 m ve 1 It/sn olmas1 gerektigi dnceki caligmalardan tespit edilmistir. Bunun

sebebi ise boru ¢ap1 genisledikce ¢eperlerdeki akiskanin sicakligi ile i¢ kisimlar1 arasindaki fark
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artmaktadir. Boru uzunlugu artiikea 1s1l direng artmaktadir ve 1s1 transferi azalmaktadir. Cizelge
2.3. de boru gaplarina bagh olarak boru uzunluk degerleri verilmistir. Yatay tip TKIP’lar
kolektorler c¢ok fazla alan kaplamaktadir. Bu alanda tarim gibi faaliyetler ig¢in
kullanilamamaktadir.

Cizelge 2.3 Boru ¢aplarina gore boru uzunluk degerleri (Miles,1994).

Boru Capi(ing) Boru uzunlugu (m)

3/4 <150
1 <230
1-1/4 <900
1-1/2 <1200
2 <2500

2.2.5.4. Dikey tip toprak kaynakl 1s1 pompalari

Diisey tip toprak kaynakli 1s1 pompalar1 hastane, kampiis gibi 1sitma ve sogutma
ihtiyacinin fazla oldugu ve alanimn kisitli oldugu yerlerde kullanilmaktadir. Borular sondaj
kuyulart ile topragin 50m ile 150m derinligine yerlestirilir. Borular arasinda 1s1 etkilesimi
olmamasi i¢in sondajlar arasi mesafe 6m ile 10m arasinda degismektedir. Agilan sondajlara
yerlestirilen borular ile toprak arasinda bosluk kalmamasi i¢in 1si1l iletkenlik katsayilart
yilksek olan dolgu malzemeleri kullanilarak toprak ve boru arasindaki bosluklar
doldurulmaktadir. Bu islem yapilmazsa 1s1l direnci yiiksek olan hava, akigkan ile toprak
arasindaki 1s1 transferi veriminin diigmesine sebep olmaktadir. Sekil 2.21. U tipi dikey

kolektorlerinin yerlesimini gostermektedir.

Yerlesim ve sanayi'lcullamma\\
uygundur
Yiiksek eneri thtiyac: (180
kW)
Is1 kaynagi magmadir
Borular diisey 30m-150m
Kisitls yer alani
Malivet: yiiksektir
. Dugiik 1s1] direng
- 7y

s

Sekil 2.20. Dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompas1 genel 6zellikleri (Kincay,2019
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”““T‘Tﬂf
T

Toprak 151 degigtirici tipi : Dikey, U boru
Alkag tipi : seri

Borugap1: 17, 1 4" ve 2"

Boru uzunlugu : 17-31 m/kW

Sondaj derinlii : 9,4-15,4 m/kW

Sekil 2.21. Dikey tip TKIP uygulamasi 6rnegi (Miles, 1994; Selvi, 2002).

Yeralt1 kolektdrlerinde % — 2° boru ¢aplar1 kullanilmaktadir. Kullanilan borular
yatay tipte oldugu gibi topraktaki korozyona dayanikli ve yalitim malzemesi bulundurmayan
polietilen borular tercih edilmektedir.

Bu sistemlerin en biiyiik avantajlar1 mevsimsel kosullardan etkilenmemeleridir.
Cunkii topragin sicakligi belli bir derinlikten sonra y1l boyunca sabit kalmaktadir. Diger bir
avantajlari ise az boru kullanimina bagli olarak diisiik giicte sirkiilasyon pompasina ihtiyag
duyarlar. Fakat sondaj kuyularinin agilim maliyetlerinin yiiksek olmasi, dolayisi ile ilk

kurulum maliyetlerini yiikseltmektedir.
2.2.5.5. Carnot Is1 Pompalari

Isil enerjinin bagka enerji ¢esitlerine doniismesinin saglayan sistemlere 1s1 makineleri
denir. Carnot 1s1 makinelerini ise tersinir carnot ¢evrimi prensibiyle ¢alisan sanal makinelere
Carnot 1s1 makineleri olarak tanimlanir. Diger sistemlerden yiiksek verime sahip sistemler
olmasidir (Cengel,2002). Is1 makinelerini 1s1 pompalarina uyarlanirsa Sekil 2.22. elde

edilmektedir.
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wipuima
makineberi O

4

Do wacuaicliiuion

Sekil 2.22. Is1 pompasinin amaci.

Is1 pompasinin verimleri COP terimi ile gdsterilmektedir. Bu deger her zaman birden
biiylik olmaktadir. Is1 pompalari i¢in COP degeri asagidaki Es.de gosterilmektedir (Cengel,
2002).

copP,p = istenilen deger _ On (2.3)

Sisteme verilen deger ~ Wyt

Whet = Qn — @, (2-4)

__9n _ 1
COPir = 5,0 = Taven (25
COP;p bu degerin birden kii¢iik olmas1 durumda 1s1 pompast bir elektrikli 1sitic1 gibi
caligmakta olup tiikettigi elektrik enerjisini eve 1s1 enerjisi olarak vermektedir.
Is1 pompalari tersinir sistemler oldugundan 1s1 ve sicaklik arasindaki baglanti Kelvin

Olcegi ile tanimlanir;

() =T (2.6)

QL TL

Sicaklik degerleri mutlak sicaklik olarak belirlenmektedir. Es. 2.7 yeniden

diizenlenirse;



36

Qn 1 1
= = 2.7
Qn—Q1 1-Qi/Qn  1-T}/Th 7

COPIP =

Es. 2.7 carnot 1s1 pompalar1 icin COP degerini hesaplamamizi saglamaktadir.

Hava

Su

Isitma
Devresi

Toprak

Sekil 2.23. Is1 pompasi genel goriiniis (Orman,2018).



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde Van Yiiziincii Y1l Universitesi Zeve Kampiisii icin modellenen BTES ve
TKIP’1n tasarim adimlarinda kullanilan materyal ve yontemler anlatilacaktir. Tasarimin ilk
kisminda kurulacagi yer Van Yiiziincii Y1l Universitesi Zeve Kampiisii olarak secilmistir.
Van bolgesinin giines potansiyeli goz dntine alindiginda bu potansiyel BTES kisminda termal
enerji depolama olarak kullanilacaktir. Toprakta Sm*5m*5m bir alan kazilmistir. Topragin
2,5 metre derinligine BTES borularinin yerlestirildigi kabul edilmistir. Bu borularin
igerisinde sicak aylarda (Mayis-Haziran-Temmuz-Agustos-Eyliil) giinesten gelen 1s1 ile
1sinan sicak su gonderilmesi planlamistir. Bu sayede toprakta belirlenen alandan termal 1s1
depolanmasina bagli olarak topragin sicaklik dagilimi incelenmistir. Konutun 1sitilmasi
gereken aylarda (Ekim-Kasim-Aralik-Ocak-Subat-Mart-Nisan) sistemden TKIP yardimiyla
181 ¢ekilmesi durumlart incelenmistir. Is1 ¢ekilmesi ve 1s1 kayiplar1 dahil edildikten sonraki

belirlenen depolama alanindaki sicaklik dagilimi ve verim grafikleri elde edilmistir.

3.1. Bilgisayar

BTES ve TKIP tasarimlarinin modellenmesinde kullanilan bilgisayarin iglemcisi
Intel Core 17-4700Hq CPU@2.40 GHz , ram 16 Gb, Windows 64 bit isletim sistemine sahip

bilgisayar kullanilmistir.

3.2. Hesaplama Program

Tasarimlarin sayisal hesaplamalart MATLAB 2017 programinda yapilmistir.
MATLAB programi genel olarak ileri niimerik hesaplamalar, ¢oklu matris hesaplama ve
sonuglarinin grafiksel olarak gdsterimi gibi bir¢ok matematiksel problemi kapsayan yiiksek
kapasiteye sahip bir programdir. Matlab yaziliminin yaygin kullanim alanlari: Matematik ve
hesaplama islemleri / Algoritma gelistirme / Modelleme, simiilasyon (benzetim) ve veri
analizi ve gorsel efektlerle destekli gosterim / Bilimsel ve mithendislik grafikleri / Uygulama

Gelistirme seklinde 6zetlenebilir.


mailto:CPU@2.40
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3.3. Sonlu Elemanlar Yontemi

Giliniimiizde karmasik yapiya sahip olan miihendislik problemlerinin ¢éziimii i¢in
yaygin olarak kullanilan yontemdir. 1956 yillarinda ugaklardaki govdenin gerilme
analizlerinin hesaplanmast i¢in kullanilmistir. Zaman gegtikge bu yontemin farkl
miihendislik alanlar1 i¢in de kullanabilecegi anlagilmistir. Yontemin temeli karmasik olan
fiziksel bir miithendislik problemini matematiksel Es.ler kullanarak basite indirgeyip kesin
sonuca en yakin ¢oziime ulagmaktir (Anonim, 2015a).

Yontemde ilk olarak fiziksel problemin matematiksel Es.lerinin uygulanabilmesi i¢in
matematiksel model belirlenmelidir. Bu asamadan sonra sistemin baslangi¢ ve sinir kosullari
belirlenmektedir. Yontemin temeli belirlenen modeli kii¢iik diigiim noktalarina ayirmaktadir.
Bu isleme mesh denilmektedir. Baslangi¢ ve sinir kosullar1 belli olan diigiim noktalarindan
komsu diiglim noktalart hesaplanarak genel model i¢in yaklagik hesap yapilmaktadir
(Anonim, 2015a). Sekil 3.1 meshlemeye 6rnek gosterilmistir.

node

Sekil 3.1. Meshleme 6rnegi (Anonim, 2015a).

Sonlu elemanlar metodunun giiniimiizde kullanim alanlar1 artmaktadir. Mekanik
problemlerle birlikte 1s1 iletimi, akiskanlar mekanigi, elektrik ve manyetik alan

problemlerinin ¢6ziimii de kullanilmaktadir (Anonim, 2015a).

3.4. Is1 Transferi Yontemleri

Is1 gecisi belli bir sicakliga sahip bir sistemden daha diisiik sicakliktaki bir sisteme
sicaklik farkindan dolay1 olusan 1s1 transferine denir (Karakus,2016).
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Is1 transferinin ii¢c temel yontemi bulunmaktadir;
1. Tletim (Kondiiksiyon)
2. Tasmim (Konveksiyon)
3. Ismmim (Radyasyon)

Is1 iletimi: Bir cismin farkli sicakliktaki bolgeleri arasinda, birbirleriyle temas
halindeki parcaciklarin, yiiksek enerji seviyesinden diisiik enerji seviyesine dogru isinin
ge¢mesidir. Bu transfer sekli Fourier Kanunu ile ifade edilir (Karakus, 2016).

Tasinim: Hareketli bir akigskan ile kati yiizeyin temas durumunda, aralarindaki 1s1
transfer seklidir. Bu transfer sekli Newton Soguma Yasasi ile ifade edilir (Karakus, 2016).

Isinim: Bir maddeden yapisindaki atomlarin veya molekiillerinin, elektronik
sekillerinde meydana gelen degisimler sonucunda enerjinin elektromanyetik dalgalar halinde

yayilmasidir. Bu transfer sekli Stefan-Boltzmann Yasast ile ifade edilir. (Karakus, 2016)

......

BTES ve TKIP uygulamalarinda birden fazla toprak i¢in 1s1 degistirici uygulamalari
bulunmaktadir. Bu ¢alismada topragin altina BTES ve TKIP uygulamalar: igin ayr1 ayri
yerlestirilmis olan paralel borular ile saglanan 1s1 transferi modellenmistir. Sekil 3.2. de
sistemin genel goriisii verilmistir.

Sistem i¢in 1s1 kayiplar1 ve 1s1 gegislerinin olmadigini ihmal edersek Kartezyen

koordinatlarda 3 boyutlu ve zamana bagli olan 1s1 esitlikleri;

10T 92T  9%T = 92T
et Ty T2 (3.1)

Yatay toprak degistiricilerinde, borular arasi 1s1 iletimini en aza indirgemek i¢in
borular arasinda belli bir mesafe bulunmaktadir. BTES uygulamasinda topraga gonderilecek
1sinin korunmasi i¢in topragin kazilan kismi yalitim yapilmistir. Buna bagh dis ve kose

nodlarin modellenmesi i¢ nodlara gére daha farkli olmaktadir.
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Sekil 3.2. Sistemin genel goriiniisii.
3.6. Problemin Tanimi;

Sekil 3.2.’de calismanin genel goriiniisii verilmistir. Matematiksel model bu sekilde
verilen sistem i¢in olusturulmustur. Problemin ¢oziimiinde ilk olarak iki boyutta ¢coziimler
yapilarak sonra ii¢ boyuta gegilmistir. Problemin ¢6ziimde kolayliklar olmasi i¢in kabuller
yapilmistir:

e Borular topragin igerisinde ayn1 derinlikte ve aralarindaki mesafe sabittir,
e Boru igerisindeki suyun akis1 laminardir.

e Borular icerisindeki suyun debisinin esittir,

e Boru boyunca boru 6zellikleri aynidir,

e Sistemin modellenmesi Kartezyen koordinatlardadir,
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e Topragin termodinamik ve diger yapisal 6zellikleri her noktada aynidir, konuma ve
zamana bagli olarak degismemektedir,

e Topraktaki kiitle gegislerinden olusan 1s1 kayiplar1 ihmal edilmistir,

e Toprakta belirlenen bolgenin yalitiminda kullanilan malzemenin 6zellikleri her
noktada aynidir,

e Toprak sicakligi her noktada sabittir,

e Ay igeresinde giinesli giinler pes pesedir,

e Is1 gecisi iletim yoluyla olmaktadir.

Topraktaki 1s1 gegisinin belli sinir ve baslangi¢ kosullarinda tek boyutta belli

merkezdeki node i¢in ¢oziimii;

T,=T(x,t), t=0 (3.2)
or =0 kosull
7% ot = swur kosullart
or =0 kosull
ol = suur kosullart
w
o) =0 v=t
w
() =0 y=0
Ttop = sbt

Ik iki sinir kosulu igerde 1s1 iiretimi olmadig1 durumlar icin gecerli olan kosullardir.
Diger smir kosullar1 ise duvarlarda sadece 1s1 gecisi oldugu durumlar kapsamaktadir.
Zamandan bagimsiz olarak 1s1 akisini esitliklerine Fouirer Esitligi denir. Esitlik asagidaki

esitlikte gosterilmistir;
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q=—k" (33)

Baslangi¢ i¢in boru igerisindeki akigkanin konuma gore sicaklik degisiminin
belirlenmesi gerekmektedir. Toprak altinda gémiilii bulunan borulardan gegen akigskan
yataydaki konuma bagli olarak zamanla sicakligi degismektedir. Sekil 4.3 boru boyunca

akiskanin sicaklik ve 1s1 degisimini temsili olarak gosterimidir.

.....

Qz2
Y- 3 9 99,33
1 I |

o Tai. - 7‘Taq
—_— -

Sekil 3.3. Boru boyunca akiskandaki sicaklik ve 1s1 degisimin (Demir, 2006).

Akiskanin boru boyunca sicaklik degisimi hesaplanirken; boru igerisindeki akisin i¢

ve laminar akis olmasi ve sabit yiizey sicakligi durumlari igin Es. 3.4 diizenlenirse;

ATy _ Tro=Ts _ exp <_ PAL E) (3.4)

ATi Tfi_TS mWCpW

Es. 3.4 de Ty, esitlenecek sekilde diizenlenirse;

Ty = €xp <— PaL E) (T — Ts) + T (3.5)

MwCp,,
Bu calismada 1s1 transferinin verimli olmasi i¢in akisin laminar oldugu kabul

edilmistir. Laminar ve tamamiyla gelismis kosullarda sabit yiizey sicakligi i¢cin Nussellt

sayis1 3.66 olarak kabul edilmistir.

Nug =2 (3.6)
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h degeri hesaplarsak;
Nuy = 3.66

D =2.54x10"2m

k = 613x103W /mK

e Nugk  3.66x613x10°W /mK _ 8. 1 105W /2K
-~ p 2.54x10~2 = o /m

h degerinin hesaplamasindan sonra Es. 3.5 de bilinen degerler hesaplanip genel hali

asagida hesaplamalardan sonra olusturulmustur.

exp (— PoL fl) =4 (3.7)

MyCp

P =nD =nx2.54x107%2 = 7.62x10™%?m
AL = 6x107%m

m,, = 0.4m3/h = 0.4x1073 kg/h

¢p,, = 0.001152 kWh/kgK

h = 8.1x10°W /m?K

Ty = 70°C

T,=10°C

B 7.62 x1072 mx6x10~%?m
J'= %P\~ 04x10" kg /hx0.001152 kWh/kgK

x8.1x105W/m2K> = 0.97

Es. 3.4°de f yerine konulursa;
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Programda Es. 4.8 boru boyunca gecen akiskanin sicaklik degisimini hesaplamakta

kullantlmistir.

3.7. HESAPLAMALAR

Calismamanin tasarim adimlar1 sirasiyla asagidaki gibidir;
1. Konutun 1s1 kayiplar1 ve gerekli 1s11 yiikleri hesaplandi,
2. Yatay tip TKIP secildi,
3. TKIP kurulacagi bolgenin toprak g¢esidine gore 1sil direng ve 1s1 iletim
katsayilar1 belirlendi,
4. Boru secimi yapildi,
5. Boru ¢api belirlendi ve buna gore boru uzunlugu hesaplandi,

6. Is1 pompasi se¢imi yapildi,

1. Matematiksel model olusturuldu

8. BTES kismi i¢in giinesli giinlere gore gelen enerjinin aylik ortalama degerleri
hesaplandi,

9. MATLAB’da Sonlu Elemanlar Yontemi temel alinarak olusturulan

matematiksel model ile bir yil i¢in topraktaki sicaklik dagilimi ve depolanmis 1s1l enerji
degerleri hesaplandi.
10.  Ayni zamanda olusturulan modelde toprakta depolanan enerjinin 1s1 ¢ekme

durumunda olusan sicaklik dagilimi ve elde edilen 1s1 miktari hesaplandi.

3.7.1. Konutun Isitilmasi icin Gerekli Is1 Miktar:

Calismanin ilk asamasinda 1sitilacak konutun belirlenmesi gerekmektedir. Bu
asamada Van Yiiziincii Y1l Universitesinde bulunan miistakil bir prefabrik konutun 1sitilmasi

icin hesaplamalar yapilmigstir.

Q¢ = Qi + Ok (3.9)
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Sistem 1s1 kayiplarint hesaplamak igin ilk adim 1s1l direng hesaplanmasidir;

SAG CEPHE ON CEPHE

SOL CEPHE &

6700

2990
2750

1
@
Chy
°
S
=

Sekil 3.4. Konutun bir kisminin kesit goriintiisti.

Bina 6zgiil 1s1 kayb1 (H) degeri Qk = Hi + Hn yolu ile bulunur. Bu esitlikdeki Hi iletim

yoluyla 1s1 kaybi, Hp ise havalandirma yolu ile 1s1 kaybidir.

e g
\_\ Tdﬁ

Tasimm  fletim  Tasimm

Sekil 3.5. iletim ve tasinim yolu ile 1s1 gegisi (Karaduman, 2017).

Binay1 g¢evreleyen dis yapi kabuguindan olusacak (. UA) degeri bina 6zgiil 1s1
kaybinm bulunmasinda Hi degerinin tespit edilmesi i¢in kullamilir. Tletim yolu ile 1s1 kaybi
hesaplamasinda ilk olarak hava ile temas eden yiizeyler belirlenir. Yiizey 6zelliklerine gore
belirlenen degerler ile Es. 3.10°den her yiizey 1s1l i¢ direngler hesaplandi. Her yiizey igin 1s1l

direng hesaplamalari;
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Uy =——— (3.10)

dx
1

d

pVC EPS

a + + + =+
dis Apvc )LEPS '

Uduvar =

1
_ ~ 2
Uduvar_013+008+0,024+0125+004 0,54 W/m“K
0,035 0,23
. 1
tavan — d d limii
a + + e e N
dis Apve Acam yimii g
’ 1 0,34 W /m?K
tavan — =2 y
0,13 + 224 2081 2% 4 0,04
0,04 0,23
. 1
taban dkaplama dpeton
Qs + ta
di Akaplama Abeton ¥
U 1 3,14 W /m?K
taban = =3 m
0,17 + 222 4 2254 0,04
0,07 0,12
’ 1
Kapt = dpvc dcam dpvc
adl$ + Apvc + Acam + lPVC * alq
1 ~ 2
Ukap: = 0,015 _ 0,03 _ 0,015 =097 W/m°K

0,13 +—— +—+ + 0,04

Upencere = 3,2 W/mzK

H; =Y UA = 114,97~ (3.11)

Havalandirma yoluyla olusacak 1s1 kayb1 degerinin bulunmasi i¢in asagidaki yontem

kullanilir.

Hh = 0.33 np X Vh (312)
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Bu esitlikde
n, = 1,2 (W/m3 K)
Vh= 84 m®

w w
Hy, = 0,33xn,xV,, = 0,33x1,2 (ﬁ K)x 84 m3 = 33.26

"= H, + H;, = 114,97 + 33.26 = 144%

Meteorolojiden alinan sicaklik degerlerine gore Cizelge 3.1. olusturuldu.

Cizelge 3.1-Aylara gore sicaklik ve 1s1 kayb1 degerleri (MGM,2016).

Aylar Ort. Sicakhik istenilen Ortam Toplam Isil Diren¢ (W/K) Aylik Ortalama Is1
Degeri (C) Sicakhigi (C) Kayb1 (kW)

Ocak -3,10 20,00 144,00 3,33

Subat -2,60 20,00 144,00 3,25

Mart 15 20,00 144,00 2,66

Nisan 1,7 20,00 144,00 1,77

Ekim 11,2 20,00 144,00 1,27

Kasim 49 20,00 144,00 2,17
Arahk -0,5 20,00 144,00 2,95

Yillik Toplam 17,41

Meteorolojiden aylik ortalama sicaklik degerleri alinmistir. Sistemin istenilen
konteyner i¢ sicakhigi Tic=20°C olarak kabul edilerek isitmak igin gerekli olan 1s1

hesaplamalari Cizelge 3.2. dedir.

Cizelge 3.2. Bir y1l i¢in gerekli olan 1s1 miktari.

Aylar Ort. Sicakhk Havanin istenilen Odanin Ayhk Aylik Ort. Ayhk Ort.
Degeri (C) Ozgiilisis1  Ortam icerisindeki Ort. Gerekli Gerekli Gerekli
(kJ/kg.K)  Sicakhigi Havanin Isitma icin Enerji  Isitma icin  Isitma igin
(C) Kiitlesi(kg) Mik Enerji Mik.  Gii¢ Mik.
(k) (kWh) (kW)
Ocak -3,10 0,72 20,00 146,00 72494,04 19,57 0,82
Subat -2,60 0,72 20,00 146,00 70924,90 19,15 0,80

Mart 15 0,72 20,00 146,00 58058,00 15,68 0,65
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Cizelge 3.2. Bir y1l i¢in gerekli olan 1s1 miktar1 (devami).

Aylar Ort. Sicakhlk  Havanmin Istenilen Odanin Ayhk Aylik Ort. Aylik Ort.
Degeri (C) Ozgiil 111 Ortam icerisindek Ort. Gerekli Gerekli Gerekli
(kJd/kg.K) Sicakhgi Havanin Isitma icin Enerji Isitma icin  Isitma igin
(C) Kiitlesi(kg) Mik Enerji Mik.  Gii¢ Mik.
(k) (kwh) (kW)

Nisan 7,7 0,72 20,00 146,00 38600,72 10,42 0,43

Ekim 11,2 0,72 20,00 146,00 27616,78 7,46 0,31

Kasim 49 0,72 20,00 146,00 47387,88 12,79 0,53

Arahk -0,5 0,72 20,00 146,00 64334,54 17,37 0,72

Yillik Toplam 102,00 4,30

Sistem i¢in gerekli toplam 1s1 miktari:

Q:=0Q;+Qux =17,41+43 =217k W

3.7.2. Borularin Yerlestirilme Diizeni ve Borunun Ozellikleri

Ik asama olarak borularin doseme seklin yatay olarak kabul edilmistir. Yatay toprak
kaynakli 1s1 pompalar1 kurulum asamasi ve maliyet agisindan dikeye gore daha ucuz ve
kolaydir. Toprak altinda korozyona dayanikli ve 1s1 iletim katsayis1 yiiksek olan esnek
Polietilen borular kullanilmaktadir. Cizelge 5.3 de farkli boru gaplarina gore boru direngleri

gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Boru i¢ direncleri (Miles, 1994)

Boru ¢ap1 PESCH- 40
24 0.17/0.116
1” 0.159/0.109
1% 1.130/0.089
17 0.117/0.080
27 0.098/0.068

Literatiirlere en yaygin yatay 1s1 degistiricilerinin %, 17, 1 %2 c¢apta tek borulu 0,5-

2,5 m toprak derinligine ve aralarindaki mesafenin 0,6-2,5 m araliklarda dosenmis yatay 1s1
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degistiricileri oldugunu belirtilmistir (Unlii, 2005). Bu tip 1s1 degistiriciler, genelde temel
kabul edilir ve diger 1s1 degistiricilerinin iyilik dereceleri bunlara gére mukayese edilir. Yatay
toprak 1s1 degistiricilerinin {ist sinirlart 700 m boru boyu , 2” boru ¢ap1 ve 1 1t/s akiskan
debisi kabul edilir.

Cizelge 3.3 incelediginde yatay toprak kaynakli 1s1 degistiricisinde kullanilacak olan
borunun uzunlugu 230 metrenin altinda olacagindan, borunun ¢apinin 1” bulunma kolaylig1
ve korozyona dayanakligi nedeniyle polietilen 40 boru segilerek; borunun i¢ direnci ¢izelge
3.3. R, =0.159 olur.

Sistemde 2 farkli kapali ¢evrim mevcuttur. Yiizeye yakin olan sistem toprak kaynakli
1s1 pompasinin ¢evrim sistemidir. Ikinci sistem ise giin 1sindan gelen sicak su ile topragin
1sitilmasi sistemin kapali ¢evrimidir. Bu sistemde sicakliga dayanikli korozyona karsi PPRC

(Polipropilen Rastgele Kopolimer) diiz boru kullanilacaktir

5000 em

A800 &k ":;':'FLFE
1 =T 60
Fr- = F = = W o
1"
- E
5 4
e o
g3
L bt o R R A o
[llr Suﬁlrlglﬂ'l .I.Suc.f'ﬂ;:
MLPE

Sekil 3.6. Toprak alt1 borularin yerlesim diizeni.



3.7.3. Toprak Ozellikleri

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda 1s1 gegisini saglayan en 6nemli etmenlerden birisi
topragin oOzellikleridir. Topragin ozeliklerine gore 1si1l direng degismektedir ve buda
verimliligi etkilemektedir. Ornegin topragm nemlilik miktar1 artik¢a toprakta toplanan 1s1
enerjisi miktar1 artmaktadir. Van Yiiziincii Y1l Universitesi Zeve Kampiisiindeki topragin
Ozellikleri killi topraktir. Borularin yerlesimi yaklasik 2 metre derine yapilmasi
planlanmaktadir. Bu bolgede topragin hafif nemli oldugu kabul edilmektedir. Cizelge 3.4.

derinlige ve yerlestirmeye bagli olarak toprak diren¢ degerleri bulunmaktadir.
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Cizelge 3.4. Toprak I¢ Direncleri (Miles, 1994).

Rt(Agir Toprak Nemli)/Rt (Agir Toprak Kuru veya Hafif Toprak

Nemli)

3 4 5 6
¥ 1.02/1.38 1.06/1.44 1.09/1.47 1.11/1.49
1”7 0.97/1.32 1.02/1.37 1.04/1.40 1.06/1.42
1% 0.92/1.25 0.97/1.31 0.99/1.34 1.01/1.36
1% 0.89/1.15 0.94/1.27 0.97/1.30 0.98/1.32

Sekil 3.7.e gore Ry = 1,42 dir.

3.7.4. Toprak Kaynakh Is1 Pompasinin Sec¢imi

Is1 pompalarimin hava, toprak ve su kaynakli olmak tizere farkli kaynaklari
bulunmaktadir. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda borularin i¢inde su ile 1s1 akisi
saglanacaktir. Bu ¢esit 1s1 pompalarinda su 1sinin1 birakarak daha soguk olarak ¢ikmaktadir.
Iki farkli ¢ikislar1 bulunmaktadir. Bu calismada s1vi kaynakli 1s1 pompasi ve ¢ikisinda hava

olan 7kW giiciinde Climamaster model 1s1 pompasi segilmistir. Pompanin 6zellikleri Cizelge

3.5.”de verilmistir,
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Cizelge 3.5. Is1 Pompasi1 Ozellikleri (Anonim ,2017).

Model Sogutma/ Su Giris Isitma/ Su Girisi Sicakhgi
Sicakhigr 30°C 20°C
Toplam EER Cektigi  Toplam COP Cektigi  Hava Su Agirlik
Sogutm Gii¢ Isitma Gii¢ Debisi  Debisi
a
kw wiw kw kw wiw kw m3/h I/s Kg

TSH/VID/ 6,20 4,90 1,27 7,00 4,90 1,43 1.200 0,38 125
024

3.7.5. Topraktan Is1 Enerjisinin Rezerve Edilmesi

Van Bolgesi yiiksek giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Bu potansiyeli 1s1 enerjisi
olarak depolamak i¢in iyi 1s1 iletim katsayisina sahip topragin kullanilmasi planlanmaktadir.
Bunun igin topragin belli bir alaninin 1s1 yaliim malzemesi olan XLPE ile kaplandigi kabul
edilmistir. Boylece 1sitilan bolgenin etrafla temasi engellenerek 1s1 rezervini korumak
amaglanmaktadir. Topragi 1sitmak i¢in giin 1s1 sistemlerinden yararlanilacaktir. Topragin
malzemesi kullanilacaktir. Giin 1s1s1 sisteminin yatay toprak kaynakli borulama sistemine
benzer olarak topragin 3m altina désenmesi planlanmaktadir. Sistemde kullanilacak olan giin
1181 yaz ve kis sartlarina uygun olan sistemlerde kullanilarak suyun 1sis1 istenilen sicakliga
geldiginde toprak 1sitma islemini yapacaktir.

Bu sistem sayesinde toprak sicakhiginin Tpinsoprax = 10°C olacagi tahmin

edilmektedir.

3.7.6. Sicaklik Bilgileri

Hesaplamalar1 yaparken dis ortam ve toprak sicakligi bilgileri gerekmektedir.

Van bolgesi i¢in meteorolojiden alinan veriler dogrultusunda ortalama hava sicakligt Torthava=
9,4°C’dir.

Hesaplamalarda toprak sicaklik degerleri gereklidir. Orman islerinden alinan veriler
dogrultusunda 100 cm derinligindeki toprak sicakliklart degerleri kabul edilmistir.
1970-2016 Yillar1 Arasinda En Sicak y1l : 2010 16,6°C
1970-2016 Yillar1 Arasinda En Soguk yil : 1992 14,2°C
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1970-2016 Yillar1 Tiirkiye 100 cm derinlikte Toprak Sicakligi Ortalamasi: 15,2°C

Cizelge 3.6 Toprak Sicaklik Degerleri (Anonim, 2016b).

Minimum Sicakhik 1970-2016

Aylar Istasyon Min. Sicaklik Giin °C Ort. Toprak Sicakligi °C
Ocak Yiiksekova -4,5 8,1
Subat Yiksekova -5,6 7,2
Mart Yiksekova -4,3 8,3
Nisan Ardahan -1,2 11,2
Mayis Gilimiishane 0,1 14,9
Haziran Kars 50 18,8
Temmuz Kars 8,6 22,2
Agustos Bolvadin 10,7 23,8
Eyliil Zara 0,2 22,8
Ekim Sarikamis 7,8 19,5
Kasim Kangal -0,2 14,9
Aralhik Bagkale -3,5 10,8
TERKIVE

1970-2016 YILLARI AYLIK ORT. 100 cm TOPRAK SICAKLIKLARININ 2015 ve 2016 YILLARI AYLIK ORT. 100 cm TOPRAK
SICAKLIKLARI ILE KARSILASTIRILMASI DAGILIMI

e LT

SUBAT MART NISAN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLUL EXKIM KASIM ARALIK
AYLAR

WTERKIYE 2015 YILT AYLIK ORTALAMA 100 cn TOPRAK SICAKLIGI(C)
®TURKIYE 2016 YILI AYLIK ORTALAMA 100 an TOPRAK SICAKLIGI('C)

ETURKIYE 1970-2016 YILLART ARASINDA AYLIK ORTALAMA 100 em TOPRAK SICAKLIGI (*C)

Sekil 3.7. Aylara gore toprak sicaklik degerleri (Anonim, 2016b).
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Tort toprak =10°C

Tmin toprak =7,2 °C Cizelge 5.6’ya gore

Tmax toprak= 25 °C Sekil 5.4’e gore

T min toprak= 10°C Giines destekli sistem igin yapilan kabul.

3.7.7. Boru Uzunlugunun Hesaplanmasi:

TKIP’larda genellikle korozyona dayanikli polietilen boru seg¢ilmektedir. Boru

uzunlugunu hesaplamak icin gerekli olan sabitler diger adimlarda bulunmustur.

L = 572[(COP;—1)/COP;1x(Rp+R¢xFy)

(3.13)

Tmin toprak_Tmin giris

Esitlikten metre basina giic bulunmaktadir.
COP; = 4,9

R, = 0,159

R, =142

Tmin toprak= = 7,2°C

Tmin toprak =15°C

Tmingiris =0°C

Ortalama Ist Kaybt

F, == — (3.14)
Cihazin Isitma Kapasitesi

Isitma mevsimi icin saat degeri, soguk aylarda kag saat 1sitma yapildiginin degeridir.

Bu deger 7,14 ve 21 saatleri olarak degismektedir. Van gibi soguk iklim kosullarina sahip

bolgelerde 21 olarak kabul edilmektedir.

Toplam Ist Kaybi 17,41

Ortalama Ist Kaybt = = 0,83 kW (3.15)

Isitma Mevsimi i¢in saat 21
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Cihazin Isitma Kapasitesi = 21,4 kW
Ortlama Ist Kaybt _ 0,83kW

F, = = = 0,039
L™ Cihazin Isitma Kapasitesi  21,4kW
Boru uzunlugu hesaplamalar1 giines destekli sistem ve giines desteksiz sistem igin
yapilmustir.
4,9-1
| _ ST2I(COP, = 1)/COPJx(R, + RixFy) _ 572 [252] x(0,159 + 1,42x0,039)
Tmin toprak — Tmingiris 7,2°C—0°C

=~ 13,5 m/kW
Leop = QropxL = 21,4 kalS,S% ~290m ——>  Giines desteksiz sistem

4,9-1

_ 572[(COP, — 1)/COPJx(R, + RexFy) 572 23] x(0,159 + 1,42x0,039)
Thin toprak, - Tmingiris 15°C — 0°C

!

= 6,47 m/kW
L' vop = QeopxL = 21,4 ka6,47% ~140m ——»  Giines destekli sistem

Boru uzunlugu hesaplamasi1 iki farkli sistem i¢inde yapilmistir. Calismanin
hesaplamalar1 glines destekli sistem i¢in yapildi. Bu yiizden TKIP kismi i¢in kullanilacak
boru uzunlugu 140 m ve BTES kismi i¢inde ayni uzunluktaki boru uzunluklari igin

hesaplamalar yapildi.

3.7.8. Debi ve Sirkiilasyon Pompa Giicii Hesabi:

BTES ve TKIP’1n her biri i¢in ayr1 toprak alt1 borulari i¢in hesaplamalar yapildi.
BTES kismindaki dolagim kapali ¢evrimdir. Bu ylizden suyun borular i¢inde dolasimi ve
tanka geri donmesi i¢in sirkiilasyon pompasina ihtiya¢ vardir.

[lk olarak borular igerindeki debi ortalama debi hesab1 yapildi. Borularin igerisindeki
1s1 degisiminin maksimum olmasi i¢in boru i¢ akisinin laminar olmasi istenmektedir.
Laminar akis i¢in Re< 2300 olmas1 gerekmektedir. Boru ¢capt D=1"" olarak belirlenmistir.
Kinematik viskozitesi borular igerindeki suyun ortalama sicakligi T,,+, = 20°C olarak kabul
edilirse,

Vorew = 0,9x107%m? /s



55

Re = — (3.16)

Re=2000 kabul edilirse:

Vortw : Boru igerisindeki suyun ortalama hizi
. _Rev 2000x0,9x107%m? /s _ 0294
ortw = "p7 = 0,0254m = 0.294m/s
Qortw = AporuXVorew (3-17)
DZ
Aporu =T - = 5,07x10~*m? (3.18)
~ m .m3 m3
Qorew = AxV = 5,07x107*m?x0,294— = 15x107° — = 0,536 ——

Hesaplanan debi degerine BTES kismu i¢in sirkiilasyon pompast hesaplamalari yapildi.

p= QxHXp (3.19)
Nn

Pompa gii¢ hesaplarinda diger bir faktdr emniyet payidir. Degerleri;
P < 1,5kW’lik mil giicleri i¢in %15 (carpim faktorii 1.15)
P < 15kW’lik mil giiglerine kadar %10 (¢arpim faktorii 1.10)

P > 15 kW’lik mil giiclerin i¢in %5 (carpim faktorii 1.05)

m3 m?
Qtoprak = 0,5367 = 15x10 E

H =3m
pw =997 kg/m?3
nh = %70

3
xHx 15x1075 = x3mx997 kg /m3
P, = Qortw Pw _ s = 0,64 kW
Nxn 0,7
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Emniyet Faktori 1,15 alinirsa Pg = 0,64x1,15 kW = 0,75 kW

Boru icerisindeki meydana gelen basin¢ kayiplari;

Ap = vzx;‘;pr
vixfxLxp 0,0746%x3.2x107%x160x997
AP giines = - ~ 5.6 Pa
2D 2x0,0254

Q : debi (m3/sn)
v : akigkan hiz1 (m/s)
D : boru veya baglanti elemaninin i¢ ¢ap1 ( mm )

Re : Reynold sayis1 ( Laminer bir akis icin Re<2300 olmasi gerekir.)

f : siirtlinme katsayisi

(3.20)

_ 64 _ 64 — 0032

= %e = 2000~ *

_ vixfxLxp _ 0,294°x3.2x10%x140x997 __

APtoprak = =5 = 20,0254 =43 Pa

Cizelge 3.7. Sistem i¢in gerekli veriler.
Aciklama Birim  Deger Hesaplama
Boru malzemesi - PESCH40 Secilir
Boru ¢ap1 Ing 1 Segilir
Boru direnci, Ry m°C/W 0,159 Cizelge 2.3.
Toprak cinsi - Killi-Nemli Kabul
Toprak direnci, Ry m°C/W 1,42 Cizelge 2.3.
Ortalama yillik hava sicakhigi, °C 9,4 Meteoroloji
Torthava
Ortalama yillik toprak sicaklhigi, °C 15,2 Meteoroloji
Torthava
Yiiksek toprak sicakligl, °C 25 Cizelge 3.6.
Tmaxtoprak
Diisiik toprak sicakligi, Tmintoprak  °C 7,2 Cizelge 3.6.
Diisiik toprak sicakligi, T mintoprak  °C 15 Tahmin
Uniteye giren en diisiik su °C 7 Kabul
sicaklig1, Tmax
Uniteye giren en vyiiksek su °C 70 Kabul

sicaklig1, Tmin
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Cizelge 3.7. Sistem igin gerekli verileri (devam).

Aciklama Birim Deger Hesaplama
Isitma ¢alisma faktori, F, - 0,134 Es. 3.15
Unitenin  1sitma  performansi, - 3,2 Cizelge 3.5.
COP,
Unitenin 1s1tma kapasitesi Kw 21,4 Hesap
Boru uzunlugu m 140 Es. 3.18.
Boru kullanim sekli - Yatay Secilir
Glin Is1s1 Sistemi 30 Vakumlu  Segilir
Yalitim Malzemesi XLPE 60 m? Secilir
]d%é)gil; i icerisindeki  akigkanin m3/h 0,536 Hesaplama
Sirkiilasyon Pompa Giicii kw 0,8 kW Hesaplama
Kontrol Mekanizmasi Is1  Sensoru

Basing Secilir

Sensoru

3.7.9. Giinesten gelen enerjinin ve giin sayillarinin hesaplanmasi

BTES kismu i¢in topraga verilen 1sinin hesaplanmasi gerekmektedir. Meteorolojiden
alman verilerde giiniin belli saatleri icin Van bolgesindeki glinesten gelen radyasyon
Ol¢lilmiistiir. Fakat verilenin degisken olmasindan dolay1 aylar i¢in giinlilk giinesten gelen
ortalama radyasyon degerleri hesaplanmistir. Tabloda ayrica aylara gore giineglenme siiresi

ve giinliik giineslenme siirelerinin ortalama degerleri hesaplanmistir.

Cizelge 3.8. Glinesten gelen aylara gore radyasyon degerleri (MGM, 2016).

Aylar Giinesten gelen Ayhk ortalama Giinliik
ortalama giinesli giin sayis1 ortalama
radyasyon (giin) giineslenme
miktar1 (W/hm?) siiresi (saat)

Ocak 11.9 19.1 4.6

Subat 17.7 21.1 5.4

Mart 19.9 17.8 6.0

Nisan 26.4 17.7 7.3

Mayis 27.4 19.9 9.3
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Cizelge 3.8. Glinesten gelen aylara gore radyasyon degerleri (MGM, 2016) (devam).

Aylar Giinesten gelen Ayhk ortalama Giinliik
ortalama giinesli giin sayis1 ortalama
radyasyon (giin) giineslenme
miktar1 (W/hm?) siiresi (saat)

Haziran 30.6 24.8 11.7

Temmuz 31.9 28 12.1

Agustos 27.6 28.7 114

Eyliil 25.6 27.6 9.8

Ekim 18.9 21.6 7.1

Kasim 15.6 21 55

Aralik 11.7 20.2 4.2

Glinesten gelen radyasyon giin 1s1s1 yontemi ile depolanmistir. Suda depolanan enerji
toprak alt1 borular1 yardimiyla toprakta termal enerji depolanmasi i¢in kullanilmigtir. Giinliik

sisteme verilecek olan toplam 1s1 miktar1 aylara gore asagidaki esitliklerden hesaplanmistir
(Anonim, 2016c).

Qx =R*Fxsx*ny (3.22)
Hesaplamalarda asagidaki fiziksel ozelliklere sahip giin 1sis1 sistemi kullanildig:

kabul edilip ve hesaplamalar bu degerlere gore yapilmistir. Aylara gore kolektorde toplanan

ortalama giinliik 1s1l enerji miktar1 Cizelge 3.9. da gosterilmistir.

R : Cizelge 3.8 aylara gore ortalama giinesten gelen radyasyon miktar1 (W/m?)
F : 30 © egimli glines kolektori i¢in egim faktori 1,03

s 11,76 m?

Nk 0,7

Cizelge 3.9. daki veriler termal enerji depolama hesaplamalarinda kullanilacaktir. Su

depolama hacmi 300 It olarak segilmistir.

Cizelge 3.9. Kolektorde aylara gére giinliik ortalama hesaplanan s1 enerji miktari.

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
Qr (kW/g) 15.0 26.3 29.7 39.3 4071 45.5
Temmuz  Agustos Eyliil Ekim Ekim Kasim

Qr (kW/g) 475 41.1 38.2 28.1 233 174
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3.7.10. MATLAB programinda is1 dagiliminin hesaplanmasi

Bu calismada giines destekli toprak kaynakli 1s1 pompasi i¢in topraktaki belli bir alan
icin 2 farkli 1s1 dagilimi yapilmistir. Hesaplamalarda matematiksel model icin sonlu
elementler yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda kose, i¢ ve kenar nodlar

igin farkli esitlikler kullanilmaktadir. Bu esitlikler Cizelge 3.10’de gosterilmistir.

Cizelge 3.10. Nodlarin konuma gore SEM esitlikleri (Incropera, 1996).

Konum Model SEM esitlik
- 231 Toa=Fo(Th, | +Th  +Th . +Th  )+(1-4F0)T?,,
L 629
I¢ nodu Al g
1.._“.l_.rm,m 1
m—r: = - Tg:;=F0(Tgl+1,n+2TE1—1,n+T§1,n—l)+(1-4FO)T?H,H
A '_ -
Kose nodu 3 ~ (3.24)
atief
=4 Tha=2Fo(Th., ,+Th )+ (1-4F0)Th,,
Kenar nodu il (3:25)
A
mau-1
f—A (—.{

Nodlari belirlenirken Ax = Ay olarak segildiginde SEM metodunda zamana bagli iki
boyutlu 1s1 esitlikinde sabitler bir degerde toplanmistir. Bu degere Fourier sayisi

denmektedir. Es. 3.26. fourier sayisinin esitligi gosterilmistir.

(3.25)

o= (3.26)
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Secilen pompa debisine gore bir tam tur 10 dk igerisinde gerceklestigi i¢in zaman
aralig1 adimlar1 her dongii basina olacak sekilde At = 10 dk tanimlanmustir.

Hesaplamalarda 1s1 transferi iletim yoluyla oldugu kabul edilmistir. MATLAB da
hesaplamalar yapilirken Van Yiiziincii Y1l Universitesi Zeve Kampiisii i¢in toprak dzellikler
killi nemli toprak olarak kabul edilmistir. Literatiir taramalarinda kuru killi toprak ve doygun
nemli toprak i¢in yapilan deneysel sonuglar bulunmustur. Bu degerlerin ortalamalari alinarak

toprak i¢in sabitler asagida listelenmistir.

_ 17405

k, =

=0.92W/mK Toprak 1s1 iletkenligi

Cp = 3'4:1'6 =2,5MJ/m3K Toprak sabit hacimde 1s1 kapasitesi

0,5+0,31
a =

=0,41510"%m?/s  Toprak 1s1l gecirgenligi

Ax = 6cm Nodlar arasi1 mesafe

Cizelge 3.11. Toprak termodinamik 6zellikleri (Marquez, 2016).

Toprak Tipi Isil iletkenlik Sabit hacimde Toprak 1si1l gecirgenligi
151 kapasitesi  m?
W/mK )
W/mk) (M) /m*K) ;
Min.  Ort. Maks. Ort. Min. Ort. Maks.
Kuru killi 04 05 1 1,6 0,25 031 0,68
Doygun nemli killi 0,9 1,7 2,3 34 0,26 0,5 0,62

Zaman araligimin hesaplamasinda akiskanin toprak alti1 borularda tam bir dongiiyii

yapmasi i¢in gerekli siire alinmistir. At hesaplanmasi;
Vp = mxrp®xL 1oy (3.27)
1, = 1,27 cm

L'top = 140m

Vp = mxrp®xL' 1o = mx(1,27x1072m)*x140m = 0,071 m3
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Vy _ 0.07m3

At = Qp 04m3/h

~ 10 dk (3.28)

Vy, = nrfL, = mx(1.25x1072m)?x140m = 0.07m3
At = 10dk Zaman aralig1

Toprak igin fourier sayisi asagida hesaplamustir.

_aAt  0,415107°m?/s * 600s
T (Ax?) (6 * 10~2m)2

Fo = 0,069

Tasarimda toprakta belirlenen alanin duvarlarinda 20 cm kalinlikta polietilen kopiik
kullanilarak yalitim yapilmistir. Yalitim malzemesinin 6zellikleri asagida listelenmistir.
k, = 0,04W /mK Yalitim malzemesi 1s1 iletkenligi
L, =20cm Yalitim malzemesi kalinlig

Diger gerekli bir bilgi borular icerisindeki suyun debisi bilinmesi gerekmektedir. 8.

adimda akigin laminar ve reynold sayist 2000 olarak kabul edilmistir. Buradan yapilan

3
hesaplamalarda suyun debisi 0, 536mT olarak hesaplanmistir. Pompa giicii hesaplanip ve

piyasa arastirmasi yapildiginda asagidaki 6zelliklere sahip pompa se¢imi yapilmistir.

P, =700 W Kabul edilen sirkiilasyon pompa giicii

Qp =0.5m3/h Kabul edilen borulardaki suyun debisi

Hesaplamalarda kolaylik olmasi icin ilk olarak iki boyutta merkez kisim ig¢in
hesaplamalar yapilmistir. Sonraki kisimda derinlik i¢in hesaplamalar yapilarak farkli
derinlikler i¢in 1s1 dagilimi hesaplanmistir. Burada foruier degeri yeniden program tarafindan
hesaplanmuistir.
Az =10cm Topraktaki derinlik araligi

TKIP kisminda sisteme giris yapan su sicakliklart Ankara icin olan veriler

kullanilmistir.

Cizelge 3.12. Sebeke suyu giris sicakliklari (Anonim, 2015b).

Aylara gore Ankara ilinin sebeke suyu sicakliklar:
Aylar Su sicakhg (°C)
Ocak 8,20
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Cizelge 3.12. Sebeke suyu giris sicakliklari (Anonim, 2015b).(devam)

Aylara gore Ankara ilinin sebeke suyu Aylara gore Ankara ilinin sebeke suyu
sicakliklar: sicakliklar:

Su sicakligi (°C) Su sicakhigi (°C)
Subat 6,60

Mart 7,80

Nisan 10,70

Mayis 14,50

Haziran 18,00

Temmuz 20,90

Agustos 22,80

Eyliil 21,60

Ekim 18,10

Kasim 14,60

3.7.11. MATLAB Programinda Hesaplamalarin Yapilmasi

Bu caligma iki ana bdliimden olusmaktadir. Toprak altina borularin yerlesimi iki
farkli derinlikte oldugu kabul edilmistir. Hesaplamalarin ilk kism1 BTES uygulamasi igin
ikinci kisim ise TKIP ve BTES uygulamalar i¢in sogutma aylarinda beraber kullanildig:

varsayilarak yapilmistir.

3.7.11.1. BTES MATLAP Hesaplamalari

Hesaplamalara iki boyutta merkez yiizey segilerek baslanmistir. Merkez yiizeyinin
yaklasik 4m*4m yiizey alanina sahip oldugu kabul edilerek ve bu alani ¢evreleyen 20 cm
kalinliginda bir yalitim yiizeyinin oldugu varsayilmistir Buna dayanarak 6 cm araliklarla
67*67 nodun uygun bir bigimde tiim yilizey alaninin istenilen hassasiyette kapladigi bir
calisma alan1 olusturulmustur. Sol alt kdsenin hemen bir sagindaki noddan itibaren sicak su
girisinin yapildig1 varsayilip bu nodun saginda ve solunda toprak yilizey nodlarinin
bulundugu kabul edilmistir. Giris suyu sicakligr giin 1s1 sistemi yardimiyla 1sitilan sicak su
degerleridir. Sicak su girisi 70 °C olarak kabul edilmistir. Sicak su giriginin yapildigi 1.
noddan 66. noda kadar akisin devam ettigi diisliniilerek 67. sinir nodunun yine sinir toprak

nodu oldugu kabul edilmistir. Asagidaki Sekil 5.4 nodlarin yerlesimi gosterilmistir.
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. 20cm
kalinhgindaki
yalitim
malzemesi

sinir nodlan

sicak su
cevriminin
bulundugu
nodlar

67x6 cm
402 cm

icsel nodlar

- kose nodlar

67x6 cm
402 cm

Sekil 3.8. Yiizey kesitinde 67x67 nodun yerlesim gdsterimi.

[lk olarak baslangic toprak sicakligr 10 °C olarak kabul edilmistir. Toprak alt1 boru
boyunca suyun konuma bagli olarak sicaklik degisimi ise Es. 4.8” den hesaplandi. Nodun bir
sonraki zaman i¢in Es. 5.14-5.15-5.16 (SEM) de kullanilarak giris nodunda itibaren bir
sonraki nodu komsuluklarindaki toprak sicakliklar: hesaplanarak adim adim ilerlemektedir.
Sag list kose ¢ikis nodu sicakligi ve sol alt kose nodu farki baz alinaraktan sisteme aktarilan
o0 ylizey i¢in toplam 1s1 miktar1 belirlenmistir. Sonrasinda ise merkez yiizeyin bir sonraki
zaman i¢in biitlin nodlardaki sicaklik degerleri hesaplanmasi ile bir iist ylizeyin sicaklik
degerleri yine SEM yardimiyla hesaplanmistir. Sistemin toplam yliksekligi Sm olup merkez
yiizeyinden toprak yiizeyine olan mesafenin de - 2,5 m oldugu goz 6niine alinarak toplam 25
ist ylizey katmani oldugu kabul edilmistir. Boylelikle sistemde {igiincii boyutta sicaklik ve
1s1 degerleri hesaplanmustir.

Zaman adimlarinin siiresi ve sayisi hesaplanirken bir giiniin 24 saatten olustugu ve
giin icerisinde glineslenme saati ve gece siireleri goz oniine alinip, sisteme giris yapan suyun
sistemde tam bir dongii yapmasi i¢in gerekli olan siire temel alinmistir. Sisteme giris yapan
suyun sistemde tam bir dongli yapmasi i¢in gerekli olan 10 dk ayn1 zamanda adim siiresi

olarak da belirlenmistir
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iki
katman
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Sekil 3.9. Toprak katmanlarinin 3 boyutta gosterimi.

. Giinesli siire zarfinda ka¢ kez dongii olusturabilecegi goz ontine alinarak topragin
1sinmast i¢in toplam kag¢ kere dongili yapabilecegi de i1sitma zaman adim sayist olarak
belirlenmistir. Mevsimlere gore aksam saatleri temel alinarak sogutma kismi i¢inde sogutma
adim sayis1 belirlenmistir.

Glin 151gmin olmadigr zamanlarda ise sistem soguma durumuna gegmistir. Bu
sogumanin etkisi hesaplanirken, sogumanin tiim yiizeylerde, yalittm malzemesi sicakligina
b agli olarak ve soguma siiresi adimlar1 boyunca 1s1 kayiplari hesaplandi
Hesaplamalarda sogumanin sinirlara ayni anda etki etki ettigi dikkate alinmustir.

Biitin bu hesaplamalarinin sonucunda biitiin yilizeylerde sicaklik degerleri
olusturulmustur. Smirdaki nodlarin sicakliklart ve smir nodlarinin yiiksekligi ve araligi
dogrultusunda hesaplanan yiizey alanlar1 baz alinaraktan ve sinir nodu ile toprak sicakligina
bagli olarak hesaplanan yalitim sicakligi farki ile, biitliin yiizey nodlarinin kaybettigi 1s1
miktarlar1 ve bunlarin toplami sistemimizin kaybettigi toplam 1s1 miktar1 olarak ortaya

cikmistir.
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3.7.11.2. TKIP MATLAP Hesaplamalari

Bu kisimda baslangic sicakliklar1 yukaridaki zaman adimi sonucunda ortaya ¢ikan
sicaklik profili baz alinarak olusturulmustur. BTES’in merkez yiizeyinin topraga yakin olan
bir iist katman1 TKIP sisteminin borularinin désendigi yiizey olarak secilmistir. Bu secimde
merkez yiizey sicakliginin daha yiliksek olmasi ve buradan ¢ekilecek olan 1s1 miktarinin daha
fazla olmas1 nedeniyle ve de merkeze en yakin katman olmasi itibariyle bu yiizey en uygun
secenek olarak belirlenmistir. Borularin yerlesimdeki geometri ise daha yiiksek verim elde
edebilmek i¢cin BTES paralel olarak ve akis yoniine zit akig bigiminde tanimlanmistir. Bu
yiizden yine yiizeylerde 67x67 nod sayis1 ve 6 cm nod araliklar1 devam ettirilmistir. Burada
farkl olarak sisteme giren suyun ilk sicakligi mevsimlere bagli olarak sebeke su sicakliklari
ile ortiisecek bicimde belirlenmistir. Yine sisteme giris ve sistemden ¢ikis yapan ¢evrim suyu
sicakliklari farki ile 151 pompasinin verimi goz 6niine alinarak sistemden farkl: siirelerdeki is1

miktarlar1 hesaplanmigtir






4. BULGULAR VE TARTISMA

TKIPVE BTES sistemlerinin birlikte uygulandig: tasarim i¢in MATLAB programi
kullanilarak yapilan hesaplamalarin sonuglart bu kisimda grafikler ve sicaklik dagilimlari
olarak gosterilmistir. Ayrica grafik ve sicaklik dagilimlar ile ilgili bulgular kendi igerisinde
incelemis ve degerlendirilmistir.

Bulgular iki kisimda incelenmistir. Ilk kissmda BTES uygulamasiyla her ay
birbirinden bagimsiz olarak hesaplanmigtir. Bu kisimdaki veriler incelendiginde en yiiksek
verimin ve sicaklik degerlerinin Temmuz aymnda oldugu, en diisilk verim ve sicaklik
degerlerinin de Aralik ayinda oldugu tespit edilmistir.

Diger kisimda ise TKIP ve BTES sistemlerinin birlikte uygulandigi tasarimin
hesaplamalar1 yapilmistir. Bu bolimde Mayis-Eyliil aylar1 arasinda sadece BTES i¢in
hesaplamalar yapilmistir. EKim-Nisan arasinda ise 1s1 depolanan hacimden hem 1s1 génderimi
hem de 1s1 ¢ekimi yapilmistir. Fakat aylarin baslangic kosullar1 diger aymn bitimindeki
kosullar g6z Oniine alinarak hesaplanmistir. Bu sayede bir yil i¢in sistemin verileri elde
edilmistir. Bu kisimdaki veriler incelendiginde sistemden en fazla 1s1 ¢ekimi ve 1s1 kayiplari
Aralik ve Ocak aylarinda, sistemin en fazla sicaklik degerleri ise Temmuz ve Agustos

aylarinda tespit edilmistir.

4.1. BTES sisteminin uygulanmasi

Bu boliimde topragin her ay i¢in ayr1 ayr1 baglangi¢ kosullari tanimlanarak

hesaplanmasi ile elde edilen grafikler sunulmustur.



68

0.95 .
S 0.95
&9 0.9
e \
0.85 S 0.85 R
g e } R
€ 08 N £ AN
S S 08 .
B z N
075 \
X 0.75 B
N e
. 8 \
07 N Vo) 07 LN
g — X
065 L 8 o 065 R
- wn '
06 :
06 - -
2 4 6 8 (;0 2 14 16 18 20 U 5 i p = .
o § Gin
£ S
o
1 o 1
e
m 0.98
" (¢}
0.95 S = 096
=,
s > .
B, < 0.94 ]
0.9 A P o ey
£ ™~ 0 £ 0.92 s
£ S 2. £ -
> s = 2 09 N
2
0.85 \\\ CD =N
9 (= 0.88 Y
ey = -
b —_ 0.86 X
08 [<h ™
~ Gk N
0.75 § 0.82
2 4 8 0 12 14 16 18 - 6 8 0 12 14 16 18
Giin é Gin
a
Q¢
[¢}
1 = 1
(¢}
s @
L —- 0.98
B 0.96
%,
0.95 g N
AN 0.94 B
£ Y £ e
5 S 3o \\\
\\\\ o \\\\
09 s ‘ N
"
M 0.88
\\ \\\
iy i
N 0.86 iy
0.85 0.84
0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 o 15 20 25
Giin Giin

MAYIS

HAZIRAN

Sekil 4.1. BTES Durumunda her ay i¢in giinliik verim grafikleri.
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Sekil 4.1. BTES Durumunda her ay i¢in giinliik verim grafikleri (devam).
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BTES Durumunda Her Ay I¢in Giinliik Is1 Kayb1 Degerleri
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Sekil 4.4. BTES durumunda her ayin son giinii i¢in 1s1 kayb1 degerleri

Genel olarak topragin 1siya doymasi ile giin gegtikge verim degerleri lineer olarak
azalmaktadir. Verimin diismesi ve 1s1 kaybinin artmasindaki en biiylik etken ¢eper nodlarin
sicaklilarinin yiikselmesi ile 1s1 kaybindaki artigtir. Ayn1 zamanda sicakligr artan bir kiitlenin

zamana bagli olarak 1s1 cekmesi de azalmaktadir. Ozellikle kis aylarinda verimin yil
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icerisindeki en diisiik degerleri gozlemlenmektedir. Bunun sebebi kig aylarinda giineste gelen
radyasyonun az olmasi ile birlikte 1s1 kaybinin da ¢evre kosullarina bagl olarak artmasidir.
Goriildigii lizere glinlere bagli olarak 1s1 kayiplar1 lineer olarak artmaktadir. En yiiksek
verimler de beklendigi gibi yaz aylarinda gozlenmistir. Bunun sebepleri ise giinesten gelen
radyasyon miktarinin artmast ve aymi zamanda toprak sicakliginin yiikselmesi ile 1s1
kayiplarinin azalmasidir. Sekil 4.1.-4.2.-4.3.-4.4. incelendiginde yil igerisinde en diisiik
verimin aralik aymda en yiiksek verimin ise temmuz ayinda oldugu tespit edilmistir. x10°
Merkez (-2.5m) yiizey sicaklilarinin 1s1 kaybina ugramadan onceki ve 1s1 kaybina
ugradiktan sonraki durumlari i¢in yapilan hesaplamalarin sonuglari her ay i¢in ayr1 ayr1 Sekil
4.5.-4.6. gosterilmistir. Cikan sonuglara gére merkez yiizeyde x dogrultusunda asagi konkav
sicaklik diisiisiiniin genel davranis oldugu anlasilmaktadir. Y dogrultusunda ise bir dnceki
nod grubuna nazaran lineer sayilabilecek sicaklik diisiisleri gézlemlenmistir. Is1 kaybina
ugradiktan sonra, 1s1 kaybina ugramadan onceki duruma gore sicaklik diisiis egrilerini daha
yumusak egimde davranir. Bunun temel sebebi maksimum sicaklik noktalarinin ortalama
degerlere gore daha fazla 1s1 kaybetmesi nedeniyle ortalama degerlere yakinlagsmasidir.
Ortalama ve ortalamanin altindaki sicaklik degerlerine sahip nodlarda ise daha az 1s1 kayb1
gerceklestigi icin sicaklik degerlerinde daha az degisme egilimi gézlemlenmistir. Sistemden
1s1 ¢ekiminin oldugu aylar (Ekim-Kasim-Aralik-Ocak-Subat-Mart-Nisan) incelendiginde ani
bir sicaklik diisiisii tespit edilmistir. Bunun sebebi 6zellikle soguk aylarda glineslenme siiresi
azaldig: i¢in sisteme giren 1s1 azalmistir. Buna bagli olarak giren az miktardaki giines 1s1s1
sisteme girdikten hemen sonra 1s1 kayiplarinin (sicaklik farkinin ytliksek olmasi nedeniyle )
yiiksek olmasi sebebiyle hizli sicaklik diismesine sebep olmaktadir. Yil igerisindeki
maksimum sicaklik ortalama degerleri Temmuz ayinda minimum sicaklik ortalama degerleri

ise Aralik ayinda hesaplanmistir.
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Sekil 4.7. BTES 1sitma ve soguma dahil durumu i¢in en iist ylizeydeki (0 m) sicaklik

dagilimlari.




79

50
os] 50
40 —
— IR
g 2 “\S:\\\‘S:\‘“““ m 40
= SRR e g
< SR R
$ R — c SRR
g st 12} = 30 S
3] O = = 74% '.'.‘.‘::“‘\\“\‘\‘t:\\\\‘m\\\““ it
% @ Tgtetorte o
20 E o o
w
® 20
10,3l s
80 ¢ 10
0| @ 80
o 80
(1=K
g
)
TEMMUZ B,
=
=
£ &
w0 =
125
35 =
=2
N ~ 12
5% SR 0. o
1CX R = et A
X 25 ST = gl
= W
§ S g‘] 8 o
S 2 1]
w
" (=h 105
a
- 10
80 ,.< 80
=] 80
N
<
(.D
7.
)
A
P
Q
m
o~ 10.000005 -,
=
TSN . 40000004 IS
5 ) I
= %0 o O
= S |2 10000003 S
E P e s
3 Qe |z
o [ =
® = |§ 10.000002
p— o ?
g8 |°
= 10.000001
8
= 10
80

80

KASIM

ARALIK

Sekil 4.7. BTES 1sitma ve sogutma dahil durumu i¢in en iist yiizey i¢in (0 m) sicaklik

dagilimi (devam).
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En iist ylizeydeki katman icin 1s1 kaybindan sonraki aylara gore sicaklik dagilimi
hesaplamalar sonucu iiretilen grafikler Sekil 4.7°de gosterilmistir. Grafikler incelendiginde
Ozellikle soguk aylarda sicakligin belli bolgelerde yliksek oldugu gézlemlenmistir. Sicak su
girisinin oldugu kisimda toprak ile sicak su arasindaki sicaklik farki fazla oldugundan 1s1
iletimi hizli olmaktadir. Bunun sonucunda sicak su isisinin biiylik bir kismini baslangicta
kaybetmektedir ve diger kisimlarda daha az sicaklik artis1 gozlemlenmektedir. Soguk aylarda
giinesten gelen radyasyon miktarinin az olmasindan dolayr diger kisimlarin isinmasina
yetecek kadar 1s1 girisi olmamaktadir. Sicak aylardaki grafikler incelendiginde topraga giren
1s1 miktarindaki artisa bagli olarak sicaklik dagiliminin daha homojen oldugu gézlenmistir.
Bunun sebebi sicak su giris kisminin zamanla 1sinmasindan dolayi 1s1 transferinin daha yavas
gerceklesmesi ve sicak suyun boru boyunca 1s1 aktarabilmesidir. Burada en yiiksek sicaklik
Temmuz ayinda, en diisiik sicaklik ise Aralik aymdadir.

4.2. TKIP ve BTES Uygulanmasi

Bu boliimde sistemin 1sitilmasi ve sistemden 1s1 ¢ekilmesi durumlar1 aylara gore
hesaplanmis ve sonuglart incelenmistir. Hesaplamalari Mayis ay1 baslangic ay1 olarak
secilmis ve hesaplamalara bu ay itibari ile devam edilmistir. Sistemden 1s1 ¢ekilmesi Ekim-
Nisan aylar1 arasinda olup hesaplamalar mevsim sicakliklarina gore yapilmistir. Mayis ayinin
sonu itibari ile yapilan hesaplamalarin sonuglart bir sonraki aymn baslangi¢c kosulu olarak
kabul edilmistir. Boylelikle sistem bastan baslatilmadan siirekliligi olan bir yillik bir davranig
gozlenmistir. Ayrica bu kisimda Ekim-Nisan aylar1 i¢in sistemden ¢ekebildigimiz 1s1

miktarlar1 hesaplanarak grafige dokiilmiistiir.
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Sekil 4.10. TKIP ve BTES durumu i¢in aylara gore giinliik sistemden ¢ekilen 1s1 degerleri.
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TKIP&BTES Verim Degeleri

I

Ocak Subat  Mart  Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim  Kasim  Aralik

0,78

Sekil 4.11. TKIP ve BTES durumunda her ayin son giiniindeki verim degerleri.

TKIP & BTES Isi Kaybi Degerleri (kWx10/4)
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Sekil 4.12. TKIP & BTES durumunda her ayin son giiniindeki 1s1 kayb1 degerleri.
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TKIP &BTES Cekilen Isi Degerleri (kWx103)

7
. '

Ekim Kasim Arahk Ocak Subat Mart Nisan

Sekil 4.13. TKIP & BTES durumunda her ayin son giiniindeki sistemden ¢ekilen 1s1
degerleri.

Uretilen grafikler (Sekil 4.8.-Sekil 4.13) incelendiginde ilk 1sitmanim yapildigi Mayis
aymda en yiiksek verim ortaya ¢ikmistir. Bunun temel sebebi, 1s1 depolama hacmi olarak
sectigimiz toprak sicakligi, baslangi¢ kosullarinda oldugu i¢in sisteme giris yapan su sicakligi
ve sistemin kendi sicaklig1 arasindaki fark en yiiksek degerlerindedir. Bu da 1s1 transferinin
yiiksek olmasina sebep olmustur. Ayni1 zamanda belirlenen hacmin ¢eper sicakliklari ile
ortam sicakliklar1 arasindaki fark minimum oldugu i¢in 1s1 kayb1 da minimum degerlerdedir.
Bu da verimin yiiksek olma nedenidir. Segtigimiz modelde ilerleyen aylarda 1s1 depolama
hacminin 1sinmasi sonucu 1s1 transferleri de azalmaktadir, dis ¢ceper sicakliklarinin artmasiyla
da 1s1 kaybimiz art181 i¢in verim degerlerimiz azalmaktadir. Sicak su sabit bir debide (kg/s)
aktig1 i¢in sistemde belirli bir zaman kalabilmektedir. Zamana bagl olarak toprak sicaklig
artik¢a toprak ile sicak su arasindaki sicaklik farki ve 1s1 transferi azalmaktadir. Bundan
dolay sicak suyun sisteme biraktigi 1s1 aylar gegtikge azalmaktadir. Sadece 1sitma yapilan
aylarda verimi zamanla azalirken 1s1 kaybinin arttigi gozlemlenmistir. En yiiksek verim

Mayis ayinda iken, en diisiik verimin Eyliil ayinda oldugu tespit edilmistir.
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Ekim ayimdan itibaren Nisan ayina kadar dncekine ek olarak mevsimsel kosullara
bagli olarak sistemden 1s1 ¢ekerek buna bagli degisimler de hesaplamistir. Yine giin bazli
olarak bir ay icin sistemden c¢ekilen toplam 1s1 ve sistemden kaybedilen toplam 1s1
hesaplamalarinin sonuglar1 yansitilmistir. Bu sonuglara bakildiginda Aralik ayinda sistemden
cekilen 1s1 24kW’a yaklasan bir degerle maksimum olmustur. Nisan ay1 i¢in ise 2.7kW’a
yaklasan bir deger ile minimum aylik deger hesaplanmigtir. Degerler de beklendigi {izere
hava sicakliginin diismesi ile artarak ve yine hava sicakliginin artmasi ise diiserek beklenilen
degerlere yakin bir davranis gostermistir. Ekim ay1 ve o6zellikle Kasim ayinda sistemden
¢ekilen toplam 1sinin bir miktar parabolik davranis gosterdigi goriilmektedir. Bunun sebebi
ise 1s1 cekmeye basladigimiz ilk aylarda sistemin sicaklik degerlerinin yiiksek olmasindan,
akiskanin sicakliginin yiiksek sicaklik degerlerine hizlica ulasmasidir. ilerleyen aylarda
sistemimizde depolanan isinin azalmasina bagli olarak sistemimizden c¢ekilen toplam 1s1

degerleri lineer bir davranisa yonelmistir.

BTES ve TKIP uygulamasinin yapildig1 bir yillik merkez yiizeyi i¢in sadece 1sitmanin
uygulandigi ve sonrasinda ise de ylizey sogumasinin gerceklestigi grafikler bir arada
verilmistir. Grafikler incelendiginde merkez yilizey sicakligimin baslangicta hizli arttig
gozlemlenmistir. Zaman gectikce diger aylarda sicaklik artisinin yavasladig: fakat sicaklik
dagilimmin ylizeyde daha homojen oldugu gézlemlenmistir. Bu davranigin sebebi zamanla
toprak merkez ylizeyindeki sicakliklarin artmasiyla, akiskandan cekilen 1s1 miktarinin
azalmasidir. Bir anlamda sicakliklar artikga bahsi gecen yiizeyin 1siya doygunlugu da
artmaktadir. Goriildiigii lizere yilizey sogumasinin gerceklestigi grafiklerde ceperlere
yaklastikca ylizey sicakligi azalmaktadir. Bunun da nedeni 1s1 kaybinin c¢eperlerde
gergeklesmesi sonucu ¢eperlere yaklasan nodlarin sicakliginin sistemin digindaki toprak

sicakligina yaklasma egilimi gostermesidir.
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Sekil 4.14. TKIP & BTES sadece 1sitma durumu i¢in aylara gére merkez yiizeydeki (-2,5 m)
sicaklik dagilimi (devam).
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Sekil 4.15. TKIP& BTES 1sitma, soguma ve 1s1 ¢ekimi durumu i¢in aylara gére merkez
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Sekil 4.15. TKIP & BTES i1sitma ve soguma dahil durumlar i¢in aylara goére merkez
yiizeydeki (-2,5 m) sicaklik dagilimlar1 (devam).
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Sekil 4.17. TKIP & BTES durumu i¢in aylara gore en iist ylizeydeki (0 m) sicaklik dagilimlar
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Merkez (-2.5m) yiizey sicaklilarinin 1s1 kaybina ugramadan onceki ve 1s1 kaybina
ugradiktan sonraki durumlari i¢in yapilan hesaplamalarin sonuglari her ay i¢in ayr1 ayr1 Sekil
4.14.-4.15. gosterilmistir. Cikan sonuglara gore merkez yiizeyde x dogrultusunda asagi
konkav sicaklik diislisii genel davranis oldugu anlasilmaktadir. Y dogrultusunda ise bir
onceki nod grubuna nazaran lineer sayilabilecek sicaklik diisiisleri gozlemlenmistir. Is1
kaybini ugradiktan sonra ise 1s1 kaybina ugramadan onceki duruma nazaran sicaklik diisiis
egrilerinin daha yumusak bir egimde gerceklestigini goériiyoruz. Bunun temel sebebi sicaklik
maksimum noktalarinin ortalama degerlere gore daha fazla 1s1 kaybetmesi nedeniyle
ortalama degerlere yakinlagmistir, ortalama ve ortalamanin altindaki sicaklik degerlerine
sahip nodlarda ise daha az 1s1 kayb1 gergeklestigi icin sicaklik degerlerinde daha az degisme
egilimi gézlemlenmistir. Sistemden 1s1 ¢ekiminin oldugu aylar (Ekim-Kasim-Aralik-Ocak-
Subat-Mart-Nisan) incelendiginde ani bir sicaklik diisiisii oldugu tespit edilmistir. Bunun
sebebi ozellikle soguk aylarda giineslenme siiresi azaldig1 i¢in sisteme giren 1s1 azalmistir.
Buna bagli olarak da giren az miktardaki giines 1sis1 sisteme girdikten hemen sonra 1s1
kayiplarinin (sicaklik farkinin yiiksek olmasi nedeniyle ) yiiksek olmasi sebebiyle hizli
sicaklik diismesine sebep olmaktadir. Y1l igerisindeki maksimum sicaklik ortalama degerleri
Temmuz ayinda minimum sicaklik ortalama degerleri ise Aralik ayinda hesaplanmaistir.

Sistem modellenirken merkez yiizey (-2.5m) orta nokta olarak kabul edilerek 24 iist
katman ve bunlara simetrik olan 24 alt katman olarak 49 katmandan olusturulmustur. Sekil
4.17.°deki grafikler en iistteki 25 yiizey sicaklik dagiliminin sonuglarini gostermektedir. Is1
aktarimmin dogas1 gere8i 1s1 kaynagmna en yakin nodlarim i1sinmasi Oncelikli olarak
gerceklesir. Ancak ve ancak bu nodlarin 1sinmasi sonucu diger komsuluktaki nodlarin
1sinmast saglanabilir. Grafiklerde de goriildiigii lizere Mayis ve Haziran aylarinda yeterli
isinma  saglanamamast sonucunda dis ¢eper yiizey sicakhiginda ciddi bir artig
gozlenememektedir. Ancak Temmuz ayma gelindiginde maksimum yiizey sicakliklarinin
neredeyse 2°C’lere yaklastigi gozlemlenmektedir. Sicaklik dagiliminin genel olarak yiizey
merkezine dogru artista oldugu gozlemlenmektedir. Agustos ayina gegildiginde yine artig
miktar1 yiiksek olup maksimum dis ylizey sicakligi 25°C’ye kadar artmistir. Eyliil ayinda ise
maksimum dis yiizey sicakligi 20 °C’nin biraz lizerine diismiistiir. Bu diisiisiin sebebi Eyliil

ayinda giinesten gelen radyasyon miktarinin diismesi ve giineslenme siiresinin azalmasidir.
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Bu azalmalara karsin soguma siiresindeki artigta 1s1 kaybini tetiklemistir ve sistem genel
olarak 1s1 kaybetmistir.

Beklendigi gibi biitiin yiizeylerde 1s1 kayb1 kenardaki nodlardan gergeklestigi i¢in
kenar nodlarin sicakliklar1 diisiik kalmaktadir. Merkez yilizeyden itibaren, merkezdeki
sicakliklarin yiiksek olmasi, bir sonraki ylizeye 1s1 aktariminin fazla, kenar nodlarda ise
sicakligin diislik olmasi ile bir sonraki ylizeye 1s1 aktariminin az olmasina neden olmaktadir.
Bu davranista {ist yiizeylere ¢ikildik¢a yiizey merkez sicakliklar ile yiizey kenarlar
arasindaki sicaklik farkinin daha da belirgin olmasi ile sonuglanmaktadir Bunun sonucu
olarak da en list katmandaki grafik goriiniimii tepe seklini almistir.

Merkez yiizey soguma sonrasi hesaplamalarin sonuglari ile merkez yiizeyde 1s1
cekimi sonrast sogumalarda dahil edilerek yapilan hesaplamalarin sonuglar1 yukaridaki
dagilim gruplarinda (Sekil 6.16) gosterilmistir. Grafikler incelendiginde Ekim ve Nisan
aylar1 i¢in maksimum merkez yiizey sicakliklar1 ortalamalari elde edilmistir. Aralik ve Ocak
aylar1 i¢in ise minimum merkez yiizey sicaklik ortalamalar1 elde edilmistir. Bunun sebebi ise
tamamen mevsimsel toprak ve sebeke suyu sicakliklarina baghdir. ikili grafik arasindaki
farka bakildiginda sistemden 1s1 ¢ekilmesi sonucunda sicaklik dagiliminin daha homojen ve
nispeten grafiklerin soluna gidildik¢e baslangic sicakligina gore sicaklik farkinin arttigi
gozlenmistir. Bunun nedeni sisteme TKIP 1n baslangi¢ akis girisinin BTES’ e simetrik olarak
tersten akmaya baglamasi ve iki ¢evrimin birbirine ters akish olmasidir.

Her ay ayn ayr baslangic kosullarimin toprak sicakligi kabul edildigi kisim ile
karsilastirilmasinda soguk aylarda sistemin daha fazla 1sindig1 gézlenmistir. En yiiksek
sicaklik degerlerinin Ekim ayinda iken en diisiik sicakliklarin Subat ayinda oldugu tespit

edilmistir.

Sekil 4.18. Sicaklik dagilimi diizensizligi
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Sekil 4.18.’de ikinci sira sonundaki nod sicaklik degerlerinin ti¢lincii sira sonundaki
nod sicaklik degerlerine gore diisiik sicakliklarda oldugu goriilmektedir. Bu davranisin
sebebi akigimizin birinci siradan sonra ti¢lincii siraya ters olarak gecis yapmasidir. Aradaki
siralar ise toprak sicakliklari olmasiyla bir anda sicaklik artis1 meydana gelmemektedir.
Bundan dolay1 toprak kisminda olan nodlar daha diistik sicaklik degerlerinde kalmaktadir

4.3. Is1 pompasi etkinlik katsay1 degeri hesaplamasi

Bu kisimda sistemde BTES olmasi ve olmasi durumlari i¢in COP degeri hesaplanmustir.
Hesaplamalarda sistem icin istenilen sicaklik degeri 30°C’e olmasi istenilmektedir.
Hesaplamalar sonucu 1s1 ¢ekimi yapilan aylar i¢cin (Ekim-Subat) bir giiniin sonundaki

ortalama 1s1 pompasina giden degerler Cizelge 4.1. de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Is1 pompast su giris degerleri.

Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan
Bir ay i¢in giinliik ortalama 1s1 pompasi sicaklik giris degerleri (°C)

30,1 26,8 23,0 22,0 25,2 26,9 24,9
29,6 26,6 22,7 22,0 25,5 27,1 251
29,4 26,5 22,4 22,0 25,6 27,2 25,2
29,2 26,5 22,3 22,0 25,7 27,2 25,2
29,2 26,4 22,2 22,0 25,7 27,2 25,2
29,2 26,4 22,2 22,0 25,8 27,2 25,2
29,1 26,4 22,1 22,0 25,8 27,2 25,2
29,1 26,4 22,1 22,0 25,8 27,2 25,2
29,1 26,4 22,1 22,0 25,8 27,2 25,2
29,1 26,4 22,0 22,0 25,8 27,2 25,2
29,1 26,4 22,0 22,0 25,8 27,2 25,2
29,1 26,4 22,0 22,0 25,8 27,2 25,2
29,1 26,4 22,0 22,0 25,8 27,2 25,2
29,1 26,4 22,0 22,0 25,8 27,2 25,2
29,1 26,4 22,0 22,0 25,8 27,2 25,2
29,1 26,4 22,0 22,0 25,8 27,2 25,2
29,1 26,4 22,0 22,0 25,8 27,2 25,2

Ortalama sicaklik degerleri
29,1 26,5 22,2 22 25,7 27,2 25,2
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Tersinir Carnot 1s1 pompasi igin COP degerleri asagidaki Sekil 6.18 de gésterilmistir.

COP Degerleri

Ekim Ekim Kasim Kasim Aralik Aralik Ocak Ocak Subat Subat Mart Mart Nisan Nisan
BTES BTES BTES BTES BTES BTES BTES

Sekil 4.19. Is1 ¢ekimi yapilan aylar (Ekim —Subat ) i¢in ortalama COP degerleri

COP degerleri sebeke suyu sicaklik ve konutun isitilmasi igin gerekli olan 1s1
miktarinin aylara gore degismesine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. En yiiksek COP
degeri sebeke suyu sicakligt ve konutun isinma ihtiyacina bagli olarak Ekim ayinda
goriilmektedir. Ekim ayindaki degerlere bakildiginda 1s1 pompasina olan ihtiyacin minimum
oldugu tespit edilmistir. Aralik ve Ocak aylarinda ise minimum COPg ve COP degerleri
hesaplanmistir. Genel olarak COPg ve COP degerleri karsilastirildiginda BTES destekli
sistemin COP degerinin yaklasik olarak iki kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Buradan
BTES destekli TKIP’in TKIP sistemlerine gore daha az elektrik giicline ihtiyaglari
olmaktadir.

Literatiirde yapilan caligmalardaki COP degerlerinin karsilastirilmasi yapilmistir.
Horzum (2018), yaptigi calismada en yiiksek COP degerinin 3,683, Baskal (2011),
calismasinda en yiiksek COP degerini ise 5,15, Elbir (2010), Isparta ili i¢in yaptig1 calismada
en yiiksek COP degerini 3,52, Esen (2007), Elaz1g ilindeki konut 1sitmasi i¢in yapmis oldugu
calismada en yliksek COP degerini 4,33 olarak bulmuslardir. Bu tez ¢alismasinda belirlenen
model i¢in yapilan hesaplamalarda en yiiksek COP degerleri 7 civarinda ¢ikmaktadir. Fakat

karsilastirilmas1  yapilan ¢alismalarda giines destegi ve mevsimsel depolama
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bulunmamaktadir. Bundan dolay1 COP degerleri tezde modellenen sisteme gore diisiik
kalmaktadir.

Wang ve ark. (2011), giines destekli dikey 1s1 degistiricili toprak kaynakli 1s1 pompasi
ve 1s1 tankinin niimerik olarak modellenmesini yapmislardir. Bu ¢alisma tez ¢alismasina gibi
hibritli bir sistem olmasina ragmen 1s1 degistirici ve termal enerji depolama sekilleri farklidir.
Bu ¢alismada en yiiksek COP degerimi 5,95 olarak hesaplamislardir. Bu deger standart TKIP
COP degerlerinden yiiksek ¢ikmustir.

Liu ve ark. (2013), giines destekli ve enerji depolamali sistemler iizerine yapilan
calismalarin derlemesi yapilmigtir. Calismalarin sonuglarina gore giines destekli TKIP
uygulamalarinin diger sistemlere gore daha yiiksek COP degerine sahip olduklar1 tespit
edilmistir.

Literatlirdeki ¢alismalar incelendiginde hibritli sistemlerin daha yiiksek COP
degerine sahip olduklar1 gézlenmistir. Fakat TKIP ve BTES’in bir ¢ok farkli uygulanmasi
bulunmaktadir. Ayrica her uygulamanin baslangic ve uygulandigi kosullar farkli oldugundan
sonuclar1 her sistem i¢in kendi igerisinde degerlendirilmesi daha verimli sonuglar elde

etmemizi saglar.



5. SONUC

Giines destekli BTES ve TKIP sistemlerini inceleme amagli yapilan bu ¢alismada
sistemlerin matematiksel modellemesini MATLAB yazilimi ile uyguladik. Matematiksel
model olusturulurken akigkanin gectigi glizergah gercege yakin olmasi amaglanarak, 1sil
dagilim yalmzca diiz bir plaka olarak degil Sekil 5.4 deki gibi zikzak bi¢iminde
tasarlanmistir. Ayrica sogumanin gergeklestigi anlarda, soguma kenarlardan sirasiyla degil
de, aym1 anda gerceklestigi kabul edilerek model olusturulmustur. Bu yaklagimlar daha
gercekei sonuglar elde edilmesine yardimci olmustur. Olusturulan sistemde sadece 1sinma ve
1sinma anindaki sogumalarin yani sira, ayni1 zamanda gilineslenme stiresi bitiminde ortaya
¢ikan soguma evresi de dikkate alinmistir. Biitiin bunlara ek olarak model, iigiincii boyut
icinde incelemeye olanak saglamasi diisiiniilerek katmanlara ayrilarak, katmanlardaki
sicaklik dagilim hesaplamalar1 da yapilmistir.

Sistemde BTES ve TKIP icin iki farkli akis modeli olusturulmustur ve bunlar
birbirlerine zit akis olacak bicimde modellenmistir. BTES’ in akis modeli i¢in segilen yiizey
merkez yiizey olmakla birlikte, TKIP 1n akis1 i¢in secilen yilizey merkezin 5 cm iizerinde ki
yiizey olarak tanimlanmugtir. Bu iki sistemdeki zit akis1 olarak secilmesinin nedeni sistemler
arasi 1s1 transferinin daha verimli olacaginin 6n goriilmesidir.

Ortaya ¢ikan sonuglar dogrultusunda sistemin c¢alistirilmaya baslandig: ilk aylarda
verimli bir sekilde 1s1 depolama saglanabilmistir. Daha sonrasinda ise modellemesi yapilan
hacmin yeterli olmamasi nedeniyle bu verimin giderek diistiigli gozlemlenmistir. Benzer
sekilde 1s1 ¢ekimi siiresince sistemden verimli ve yeterli bir bicimde 1s1 ¢ekmeyi baslandigi
gozlemlenmistir. Is1 ¢ekiminin yapildig1 aylarda kullanilmasi planlanan 1s1 pompasint COP
degerlerinin karsilagtirilmasi yapildiginda BTES uygulamali sistemin daha ytliksek degerlere
sahip oldugu tespit edilmistir. Belirlenen konutun isitilmasi igin gerekli 1s1 miktarinin
sistemden karsilandig1r hesaplanmistir. Cikan sonuglar degerlendirildiginde g¢ekilen 1sinin
belirlenen konutun isitilmast igin yiizde yiiz aktartilabilmesi durumunda yeterli olacagi
goriilmiistiir. Fakat diinyada ki hicbir 1s1 transfer sistemi yiizde yliz verime sahip degildir. Bu

yiizden konutun ig¢in 1sitilmasi i¢in gerekli ¢ekilen 1sinin yetersizligi s6z konusudur
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Hesaplamalar yapilirken kabul edilen ihmallerde géz Oniine alindiginda COP degerinin,

sistemde depolanan 1s1 enerjisinin ve 1s1 ¢ekimi degerlerinin diismesi beklemektedir. Bu

degerleri iyilestirmek i¢in olusturulan modele gore sistemimizde birtakim iyilestirmeler

yapilmas1 gerekmektedir.

Sistemi iyilestirilmesi igin verimin arttirilmasi gerekmektedir. Bu da ti¢ farkli yolla

yapilabilir. Birinci olarak sistemdeki 1s1 kayiplarinin azaltilmasi, ikinci olarak toplanabilen

enerji miktarini artirma, iigiincii olarak aktarilabilen ve depolanabilen enerji miktarini artirma

seklinde gerceklestirilebilir.

Is1 kayiplarini azaltmak i¢in 6ngoriilen yontemler asagidaki gibidir;

Daha verimli yalittm malzemesi kullanilabilir veya hali hazirda kullanilan yalitim
malzemesinin kalinlig1 arttirilabilir.

Derinlerde toprak sicakligmin daha yiiksek olmasi nedeniyle sistem daha derine
yerlestirilebilir.

Sistemde 1s1 depolama malzemesi toprak yerine 1sil kapasitesi daha yiiksek bir
malzeme seg¢ilebilir.

Sistemin yerlestirilme bigimi degistirilerek sistem sicakligi merkez de daha yiiksek
olacak sekilde yeni bir boru yerlestirme sekli secilebilir. (6rn. Spiral boru diizeni)
Sistemin yerlestirildigi siirlardaki topragin bosluklu yapist (porozite) artirilarak

sistemden kay1p 1s1 transferi diisiirtilebilir.

Toplanabilir enerji miktarini arttirmak i¢in 6ngoriilen yontemler olarak;

Giinesten gelen radyasyonu toplamak igin kolektor sayisi artirabilir. Daha verimli
kolektorler kullanilabilir.

Kolektor agis1 giinesin konumuna gére hareketlendirilebilir.

Aktarilabilen ve depolanabilen 1s1 enerji miktarini arttirmak i¢in ongoriilen yontemler ise;

Sistemin uygulama hacmi arttirilabilir. Sicak su tank kapasitesi aritirilabilir.
Sistemden gegen boru uzunlugu ve capi artirilip, akiskanin debisini azaltarak daha
verimli bir 1s1 transferi saglanabilir.

Sistemde sudan farkli olarak 1s11 gegirgenligi daha yiliksek olan bir akiskan

kullanilabilir.
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e Dahaiyi 1s1 transferine imkan saglayan boru malzemesi veya daha az et kalinligi olan
boru se¢imi yapilabilir. (Basing ve dayaniklilik testlerine tabi tutularak)
Modellemesinin yapildigi TKIP ve BTES uygulamalart soguk iklime sahip ancak

giines alan veya jeotermal kaynaklara yakin bolgelerde kullanim igin gayet uygun
sistemlerdir. Hesaplar dahilinde verilen aralikta yeterli 1s1 enerjisi {iretilememesinin temel
nedeni sectigimiz sistem hacminin kiigiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Yukaridaki verim
artis yontemlerinin uygulanmasi dahilinde olduk¢a TKIP ve BTES’in akilc1 ve g¢evreci

sistemler oldugu ispatlanmstir.
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