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OZET

Doktora Tezi

TOPRAK ALTINDA DEPOLANAN GUNES ENERJISI ILE
BESLENEN 1SI POMPALI BiR KONUT ISITMA SISTEMININ
BILGISAYARDA SIMULASYONU

Mustafa iINALLI

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Makina Mihendisligi Anabilim Dah

1993, Sayfa: 170

Bu ¢alismada, gines enerjisinin toprak altindaki kiresel ve sitindirik
tanklarda depolanmasi ve 151 pompasi esliginde konutlarin isitiimasinda,
1511 sistemin y1lhk performanst arastiriimistir, Toprak igerisine gomiimis
olan depodaki su sicaklify ve depo etrafindaki jeclojik yap igerisindeki
sicaklik  da§thmi  igin  problem formilasyonu yapildiktan sonra
boyutsuzlastirilmistir. Boyutsuz problem, kompleks sonlu Fourier donusim
teknigi ve sayisal yonternler kullamilarak ¢0z0lmUstlr. Elde edilen
¢ozimlerden faydalamlarak konut, glnes toplayicisi, 151 deposu ve 181
pompasindan meydana gelen 1811 sistemin analizi bilgisayarda yapiimistir.
Bilgisayar simillasyonundan elde edilen sonuglar sisteme ait baz
parametrelerin dedisik deferleri icin grafikler halinde gbsterilmis ve
literatlrdeki mevcut cahismalar ile kargilastiriimistir.

ANAHTAR KELIMELER : GUnes ener jisi, mevsimlik depolama, kuresel ve
silindirik tank, 1s1 pompasi, konut 1sitma
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ABSTRACT

PhD Thesis

COMPUTER SIMULATION OF A HEAT PUMP SPACE HEATING
SYSTEM WITH AN UNDERGROUND SEASONAL
SOLAR ENERGY STORAGE

Mustafa iINALLI

Firat University
Gradual School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

1993, Page : 170

In this work; the storage of the solar energy in spherical and
cylindrical’ tanks buried in the ground and the annual performance of a
domestic heating system coupled with the heat pump is investigated The
formulation of the problem aims to calculate the bulk temperature of the
water in tank and the temperature distribution of geological structure
surrounding the tank. A Finite Fourier transform technic together with a
suitable finite difference  approximation is applied to the
nondimensionalised equations to obtain the solutions. The heating system
consisting of the building, solar collectors, heat storage tank and heat pump
is analysed by using the solutions thus oblained. Selected of computer
simulations are drawn versus some parameters of the system and compared
with the similar reports in literature.

KEY WORDS : Solar energy, seasonal storage, underground spherical and
cylindrital! tank, heat pump, space heating
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SIMGELER LISTESI

A :  Deponun 151 transfer yiizey alan
A . Toplayic ylizey alam
A, : (3.421)sitliginde tenmh

Alij ¢ (4.3.1.5) egitliginde tarimh
A2y @ (4.3.3.5) esitliginde tammh
A3y : (4.3.45) esitliginde tammh

A, . (3.4.22) esitliginde tammh
3 . (3.5.26) esitliginde fammh
ay “ %3”‘334) esitliginde tanimh
R . (3.4.17) esitliginde tammh ‘_
3, . (3.4.18) esitliginde tanimh
Bp : (3.4.23) esitliginde tanimh
b . (3.5.27) esitliginde tanimh
by : (3.5.35) esitliginde tammh
by : (3.4.19) esitliginde tanimh
c : (3.5.28) esitliginde tanimh
Cq : Suyun fizgiil 1511
Cy . Topragin dzgiil 15191
coP . Is1 pompasi performans katsayist
dy . Silindirik depo {ist yijzeyinin toprak ylizeyine mesafesi
d . Silindirik depo alt yiizeyinin toprak yiizeyine mesafesi
Doy ¢ (4.3.2.3)egitliginde taramh
Dop @ (4.3.2.4) esitliginde tamml
Doz : (4.3.2.5) egitliginde tammh
Dog : (4.3.2.6) egitliginde tanimh

XN

(m2)

(m2)

-

(kJ/kgK)

(kJ/kgK)

-

(m)
(m)



(43 2.7) exithidginde tammh

(4.3.2.8) esitlifinde taramh

(43.1.6) esithiginde tammh

(4.3.3.8) ezitliginde tammn

(4.3.4.6) egitliginde tammh

{'agy-t}[sy}/qky , 111 sistemin y11hk giines katkis
Toplayict 151 verim 3ay13)

Giines sabiti

Glinesten alinan boyutsuz enerjinin ayhik bilegeni

Yatay yiizey giinliik 1sinimin ayhik ortalamas:
Yatay yuzey gunliik yaygin isinimin ayhik ortalamasi

Edik yizey glinliik 131n1min ayhik ortalamas .
Atmosfer dig1 yatay yizey giinlik 1ginimin aylik ortalamasi
Silindirik deponun yiksek 1igi

(3.5.24) e:sitﬁginde tamimh

Glinliik berraklik indeksinin aylik ortalamas

Topragin isil iletkenligi

;- Depo yan yiizeyinde x- yoniindek i diigiim noktasz

Deponun Ust yiizeyinde y- ytniindeki diigiim noktass
Deponun alt yiizey"inde y~ yoniindeki diigiim noktas?
y= yiniindeki en dipteki diigim noktast

(4.3. 1.8) egitliginde tammh

(4.3.3.7) esitliginde tammy

o (4.3.4.7) egitliginde tanimh

Ayhik or talama giin say1st
PsCs/(3picy), kiiresel depo igin

Xil

(W/m?2)
(MJ/m2)
(My/m2)
(MJ/m2)
(MJ/m2)
(m)



[ =)

Qr/A¢
Gt

"

-Q*.O* ‘°4

meCs/( 2R 13pycy ), silindirik depo igin
Depoya giren net ener)i
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1. 6IRIS

GUnlim{zde enerji intiyaci, daha ¢ok fosil yakitlarin tketilmesi
sonucu karsilanmaktadir. Ancak diinya fosil enerji kaynaklari (petrol,
dodal gaz, kémdr) tdkenme tehlikesi ile karsi karsiyadir. Bundan dolay1
ginim(zde tim Dinya'da yapilan arastirmalar, yenilenebilir enerji
kaynakiari konusunda yodunlasmaktadir. EndUstriyel tesisierde, konutlarda
enerji ihtiyaci, kullanima bagli olarak gin boyunca, haftadan haftaya veya
mevsimlik olarak dedisim gostermektedir. Enerjinin depolanmas) {retim
ve tiketim arasindaki farki dengeledigi gibi, enerji tasarrufu agisindan da
¢ok 6nemli rol oynamaktadir. Ulkemizde 6nemli bir potansiyel olan glnes
enerjisi kullanilarak sicak su Gretimine baslanmistir. Bu konuda Glkemizin
ozellikle glney bdlgelerinde genis bir kullamim s6z konusudur. Glnes
enerjisinin, sicak su Gretiminde kullaniimasina kargilik konutlarin
1sitiimast ve sanayi i¢in gerekli enerjinin Uretilmesinde kullaniimasi
henliz gergeklegememistir. Yazin bol olan glnes enerjisi ile kigin konut
1sitmak igin gerekli enerji arasinda alti aylik bir faz farki mevcuttur. Bu
fark1 gidermek igin, gunes enerjisinin mevsimlik depolanmasi gereklidir.
Mevsimlik depolu glnes enerjili 1sitma sistemleri 6zellikie toplu konut
sitelerinin 1s1t1imasinda ve endistriyel islemlerde kullanilabilir. Diinyada
bu konuda yapilan ¢alismalara ve arastirma projelerine 1970 ‘'1i yillardan
sonra baslanimistir. Ulkemizde ise mevsimlik 151 depolu giines 1sitma
sistemleri konusunda ¢alismalar  ve arastirmalar  henlz
yayginlasmamistir. Mevsimlik 1s1  depolu glnes . enerjili 1sitma
sistemlerinin deney ve uygulamalari; Hollanda, Kanada, isveg, Finlandiya,
Fransa, Isvigre ve Amerika Birlesik Devietlerinde mevcuttur. Bu arastirma
ve projelerin gergeklestigi Ulkelerin tklim 6zelliklerinin Glkemiz sartiar
ile kargilastirilmasi, mevsimlik depolamali ginesli 1sitma sistemlerinin
Ulkemiz agisindan 6nemini ortaya koymaktadir. TUrkiye'de ortalama yillik
glneglenme siiresi 2640 saattir. Bu deder yukarida ifade edilen Ulkelerden
ABD disinda timUnln y11lik gineslenme siirelerinden daha fazladir.



Mevsimlik depolama, daha ¢ok yeralti jeolojik yapilar
kullanilarak gergeklestirilir. Literatirde karsilagilan mevsimlik depo
tlrleri; yer (stinde gelik depolar, yer altina yerilestiriimis ¢elik depolar,
topraja gomill dikey ve yatay 1s1 degistirici borular, akifer, kaya
madgaralar ve jeolojik gukurlar, yeralti beton tanklari ve kazilarak agiimis
gukurlardir. Yer altinda agiimig depolarin birim konstriksiyon maliyeti,
depo hacminin bly(k olmas1 ve 1s1tilacak mahallin gok konutlu site olmasi
halinde daha-ucuz olacaktir.

Bu ¢aligma alti bolimden ibarettir. ikinci bélimde mevsimlik 1s1
depolamali 1511 sistemiler hakkinda literatr aragtirmasi yapiimis ve bu
konudaki gesitli uygulamalar hakkinda bilgiler verilmistir. Uglinct bolimde
yeraltindaki kiresel depo i¢in gelistirilmis bulunan bir analitik model
verilmis ve sistemi olusturan alt 1sil sistemlerin 1s1l modellemesi
yapiimistir. Dérdinct bolimde ise 1s1 deposunun silindirik bir depo olmas:
hali incelenmistir. Toprak igerisine yerlestirilmisg bir silindirik tank igin,
gegici rejim 151 iletim denklemi ile sinir sartlari elde edilmistir. Daha
sonra boyutsuzlastirilan denklemlere sonlu kompleks Fourier donlisUmi
uygulanmig, elde edilen kismi tidrevli denklemler sonlu farklarla ifade
edilerek iteratif yontemle ¢o6zUimUstir. Bu ¢b6zUmden faydalanilarak
mevsimlik 1s1 depolu glnes enerjisi takviyeli ve 1s1 pompali 1sitma
sisteminin y1lhik performansi saptanmistir. Bu hesaplamalarda-{BM1 uyumlu
PC bilgisayari kullaniimigtir. Beginci b6lUmde ise klresel ve silindirik is
depolu 1sitma sistemleri i¢in elde edilen sonuglar, grafikier halinde
gosterilmistir. Bu hesaplamalarda deponun geometrik 0Ozelliklert,
toplayicinin egimi, toplayici ylzey alani ve deponun bulundugu jeolojik
ortamin etkileri dikkate ahinmig, elde edilen sonuglar mevcut
literatirdeki galigmalaria kargilastiriimigtir. Mevsimlik 1s1 depolu glines
enerjisi takviyeli 1sitma -sisteminin, Glkemiz agisindan Onemi ortaya
konulmustur. Altinct  bdlimde sonuglarin  genel  dederlendirilmest
yapilarak, tavsiyeler ile bu ¢alismada incelenemeyen fakat bundan sonraki
arastirmalarda goz 6nline alinmasi gereken noktalar ortaya konulmustur.



2. LITERATOR ARASTIRMASI

Bankston (1988);, mevsimlik 151 depolu, glnes enerjisi takviyeli
1s1tma sistemlerinin genel bir analizini yaparak, bu konuda 12 Glkedeki
mevcut arastirmalar ve projeler hakkinda bilgiler vermistir. Halen
uygulanmakta olan bu projeler Tablo 2.1 'de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Diinyada mevcut mevsimlik 151 depolu 1sitma sistemleri( Bankston,1988)

ULKE PROJE DEPO ﬁPi CALISMA YILI
Kanada Scarborough Akfer | 1985
Danimerka Herlev Yeralti qukuru | Yeni tesanim
Finlandiya Kerava Keya gukuru/kenal | 1983
Almanys Stuttgart akifer - gukur 1985
italya | Trevigle Yeralti borudemeti| 1982
Hollanda Groningen Kanel /kil 1984
fove 1 Lyckebo Koya majars 1983
bz | V| Vet | Yon
isvigre Yaulruz Yeralt borudemeti | 1962
ABD Herley © Yeraltigukuru | Yeni tesarim

isve¢'in  Uppsala kentinin 13 km kuzeyinde olan Lyckebo
bélgesindeki mevsimlik depolu bdlgesel 1s1tma sisteminin performans ve
ekonormikli§i hakkinda bilgiler sunulmugtur [(Brunstrém vd (1986),
Brunstrém ve Larsson (1986), Brunstrom vd (1986) , Brunstrom ve
Hillstrom (1987)]. 1983 yazindan itibaren ¢aligmakta olan bu sistem 550



meskenli bir toplu konut Gnitesinin 1sitilmast ve sicak su
intiyacini karsilamaktadir. Lyckebo tsitma sistemi; yiksek verimli 4320
m2 ‘lik diz plakali gines toplayicilari, mevsimlik depolama i¢in 100000
m3 hacminde bir kaya magara, 6 MW ‘lik bir elektrikli 1sitici ve dagitim
sisteminden olusmaktadir. Glineg toplayicilari gineye dodru 42°°tik egimle
yerlestirilmistir. Mevsimlik depo olarak kullanilan kaya magara (rock
cavern) yizeyden 30 metre asa§idadir. Bu kaya magaranin ¢ap1 75 metre,
ylksekligi - 30 metre ve duvarinin kalinhidi 18 metredir, duvariar
yalitimsizdir. 1 Nisan 1984 ‘den 31 Mart 1984 ‘e kadar toplayicilarda
retilen 1s1 miktar 1.24 Gwh (287 Kwh/m2) ‘dir. Olgiilen gines 15ima
degeri 989 Kwh/m?2 oldugundan toplayici yillik verimi % 29 olarak tesbit
edilmistir. Lyckebo tesisinin kurulus sermayesi 1982 yil1 igin 4.4 milyon
dolar oimustur. Bu maliyetin 1.6 milyon dolarm kaya magaraya, 0.95
milyon dolarr ise toplayicilara harcanmistir. Sistemin yiihik enerji
bilangosu ise asagidaki gibidir:

Dagitilan enerji : 791 Mwh
Glnes Gretimi

- Toplayic ; : 1.24 GWh

- Elektrikli isitici

takviyeli toplayici : 7.72 GWh

Takviye enerji (elektrikli 1sitic1) :3.02 GWh
Sistemin 1s1 kayb1 : 3.14GWh
I¢ enerjideki artis : 0.93 GWh

Galismalarda sistemin ylksek maliyeti nedeniyle mevcul 1sitma
sistemlerine ginimizde alternatif olamiyacagi, ancak toplayici ve
mevsimlik deponun daha digik maliyetle kurulabilmesi igin. yapilacak
arastirmalarla bu sistemin ileri yillarda 6nem arzedece{i ifade edilmistir.
Sekil 2.1 'de Lyckebo mevsimlik 1s1tma sisteminin gemasi gosterilmistir.

Claesson ve Hellstrém (1988), disey kuyularin kullamidi§i kaya
yataklarda 1simin depolanmasi ve ¢ekilmesini igeren bir sistemi
incelemiglerdir. Her bir kuyu icerisinde bir veya birden fazla U- bigiminde
plastik boru kullamlmistir. Bu ¢aligmada sirekli rejim 1s1 aktarimi igin
yeni bir analitik model geligtiriimigtir. Yapilan deneylerde 25 kuyulu bir
sistemde ve 5 - 30 °C arasinda yapilan dl¢limlerde kuyu 1sil direnci 0.10
K/W bulunmustur. Deney sonuglart ile analitik sonuglar arasinda % 20 lik
bir fark saptanmistir.



. ELEKTRIKLI
GUNES TOPLAYICILARI ISITICL 6 M

ZZN - ‘ ,Wﬂ

L 4

r

®

KAYA MABARA

100 000 M°

Sekil 2.1. Lyckebo projesinin prensip semasi

. Claesson ve Eskilson (1986), 151 kaynadi olarak topragin
kullanm1did1 181 pompalarinda, 1s1nin gekilmesi esnasinda, toprak igerisine
yerlestirilmig 151 deg@igtiricilerinin 1511 analiz ve boyutlandirma kurallari
hakkinda bilgiler vermiglerdir. Kuyulu sistem olarak adlandirilan
sistemlerin 6zellikle ABD ve Kanada ‘da mevcut oldugu ve isvigre' de ise
5000 ‘e yakin uygulama bulundufu agiklanmistir. Bu galigmada 1%
depolama sistemi olarak kuyu igerisine yerlestirilmis U seklindeki
plastik borular kullamimistir. Kullanilan kuyularin derinligi 40-150
metre, ¢aplar ise 0.075 metre ile 0.11 metre arasinda degismektedir.
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Caligmada, kuyudan 1St ¢ekilmesi veya kuyuya 1s1 ilavesinin analizi
yapiimistir. Topradin fiziksel 6zelikleri, iklim de§ismeleri, jeotermal
gradiyent ve yeralti sularinin sistem (zerindeki etkileri arastiriimistir.
Kuyuda meydana gelen is1] iglemler, kuyu is1l direnci ile ifade edilmistir.
Cekilen 1si miktarinin, gerekli 1s1 gekme sicaklify ile iliskisi formillerle
verilmigtir. Topradin ortalama 1sil fletkenligi, kuyunun isil direnci ve
ortalama kararli toprak sicakhigi gibi (¢ 6nemli parametrenin esas oldugu
bir metod sunulmustur. '

Eskilson ve Hellstrém (1987), 25 kuyulu bir 151 deposu igin bir
analiz gelistirmiglerdir. Depoya birka¢ giin boyunca yaklasik olarak sabit
100 KW “lik bir 1s1 enerjisi ilave edilerek birbirine paralel 25 kuyuda st
tagiyan suyun girig ve ¢ikis sicakhiklari 6i¢Uimastir. Bu ¢aligmada
sicakhik digimlerinden faydalamiarak kuyu cidari ve akiskan arasindaki
1stl diren¢ ve ortalama efektif 1s1 iletim katsayisi bulunmustur.
Gelistirilmis olan analizin matematiksel ifadesi gerceklestirilmistir.
Efektif 1s11 iletkenlik Gg farkl zaman arah§ igin 4.5, 3.8 ve 3.2 W/mK
olarak, i1si1l direnc ise 0.1 K/W olarak diciimistir.

Givoni  (1977), gines enerjisinin yeraltinda mevsimlik
depolanmasinin Onemini ortaya koyarak, 150x150 metrelik bir yalitim
tabakasi ile kaplanan 100x100 m2 alan ve 20 metre kalinliktaki topragi
yeralti 151 deposu olarak incelemistir. Topragin 1511 iletkenligi 2 W/mK,
depo ile etrafindaki ortam arasindaki sicaklik farki S0 9C olarak tahmin
edildi§inde, asadiya dogru ve yanal yiizlerden kaybolan yiliik 1s1 miktarinin
5 000 000 MJ oldugu hesaplanmistir. Toplam gines enerjisi, 22500 m?2
ik ve %30 verimli toplayici igin, 56000000 MJ/yil olarak tahmin
edilmistir. Bu ¢alismaya gore toplam yillik 151 kaybi toplanan enerjinin
- yaklasik olarak %10° u kadardir. Bu sistemlerde asil zorlugun toprak
altindaki depoya enerji flavesinden ziyade kigin geri ¢ekilmesinin oldugu
belirtilen makalede, mevsimiik depolamada alternatif depolama ortamlari
teklif edilmis ve bu ortamlarin avantaj ve dezavantajlari ortaya
konmustur. Onemli bir depolama ortami, kuru toprak icerisinde suni
olarak  1slatilmig topraktir. Islak topragin yiksek sl iletkenligini
kullanarak 1s1 gegisini artirmak, deponun etrafindaki kuru topradin disik -
11l iletkenligi nedeniyle de ¢evreye olan 1s1 kaybim azaltmak
amaglanmistir.

Goswami ve Dhaliwal (1985), 1.83 metre veya daha fazla
derinlikteki yeralti toprak sicakhigim kullanan tekniklerin is1 aktarim
analizini sunmuslardir. Bu ¢alismada geligtirilen bir bilgisayar
sim@lasyonu yardimiyla, yeraltindeki borudan ge¢en havanin sicakh
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hesaplanmistir. Hava sicakhi§l, nem, toprak sicakii§i, topradin fiziksel
ozelikleri, borunun geometrik 6zellikleri ve hava akis hizina bagh olarak
belirlenmigtir. Yapilan deneylerde 0.3 metre ¢apinda, 25 metre
uzunlugunda ve 2.1 - 2.4 metre toprak icerisine gdmilmis plastik boruiar
kullamimigtir. Deney sonuglari ile teorik sonuglarin uyumu grafiklerle
gosterilmistir.

Kenisarin vd (1988), Taskent'in iklim sartlar i¢in, mevsimlik 1s1
depolu, merkezi gines 1sitma sisteminin modellemesini yapmiglardir.
Toplam 151 yiki 1000 MWh/y1l olan 50 konutlu bir sitenin incelendigi
¢alismada, mevsimlik depo olarak topraga gomilmuas silindirik bir depo
kullaniimistir. DUz gines toplayicilarinin kullanildidt  modellemede,
toplayici egimi 27 © alinarak, 5000 m3 depo hacmi ve 1150 m? toplayic
ylzey alani i¢in, gines katkisi F=0.50 olarak tespit edilmigtir. h

Lund ve Kangas (1983), mevsimlik 1s1 depolu bir glnesli 1sitma
sisteminin net enerji analizi sunmuglardir. Bu analiz Finlandiya (60°N)
iklim sartlam 1ig¢in gerceklestirtimistir. Toplayict tiplerinin ve 1st
pompasinin etkileri de hesaba katiimigtir. Kaya igerisine agilmis duyulur
1s1 deposunun hacmi 500, 1500 ve 3000 m3 olarak secilmistir. depolarin
enerji kapasiteleri, depo sicaki§ina ba§lt olarak 40 - 800 GJ arasindadir. .
Is1 deposunun sicakh§ 50 °C 'yi astidinda, 1sinin direkt olarak konutlara
sadlandi§y galismada, dlslk sicakhik durumunda bir 151 pompast veya
elektrikli 1sitict kullanmimigtir. Konutlarin y1llik 1st fhtiyacimin, sicak su
ile birlikte 1800 GJ olan bu ¢aligsmada sistemin geri ddeme slresi V=500
m3 depo hacmi icin 3.8 yil, V=1500 m3 depo hacmi igin 5.7 yil ve V= 3000
m3 depo hacmi i¢in 6.9 y11 olarak hesaplanmistir.

Lund ve Ostman (1985), disey borular kullanarak toprakta
mevsimlik 151 depolamasinin ¢ boyutlu bir sayisal modelini
geligtirmislerdir. Depolama hacmi, depolama ortami, toplayici alani ve
toplayict tipinin sistem performansi Gzerindeki etkileri, Helsinki iklim
sartlar1 i¢in incelenmistir. Gelistirilen sayisal model i¢in denklemler
sonlu farklarla ifade edilmig ve explicit yontemi kullanilarak ¢ozaimistir.
Bu ¢aligmada, yillik konut 1s1 yUkd, konut bagina 36.0 GJ ve sicak su 1si
ylUk(d 14.4 GJ olan 500 konutluk bir toplu konut sitesi igin projelendirme
yaptimistir. Kullanilan  glnes toplayicilary  tek  fazhh  gUnes
toplayicilaridir ve 60° glneye yonlendirilmiglerdir. Isitma sistemi ayrica
bir elektrik motorlu 151 pompasini da igine almaktadir. Calismada deponun
ekonomik optimizasyonu ile toplayicit tipinin sistem performansi
Uzerindeki etkileri tartigiimigtir. S00 konutluk bir toplu konut sitesi igin,
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550 m3/konut kaya 151 deposu hacmi ve 35 m2/konut toplayici alani
kullanilarak %70 gineg katkisi sadlandidi gézlenmistir.

Lund (1986), mevsimlik 151 depolu bir toplu konut sitesinin uzun
streli 1s11 performansinin  tayini  igin  bir bilgisayar programi
gergeklestirmistir. Bu ¢alismada esas ilgi, kaya igerisine gormilmis
yalitimsiz bir su ftanki ig¢in gelistirilmis modellemedir. Deponun
etrafindaki topradin 151l kapasitesini artirmak igin disey 1s1 degistirici
borularin  kullamildigi  ¢alismada, Ozellikle soguk iklimli kuzey
(lkelerindeki 1sitma sistemlerinin 1511 performanst arastirilmistir,
Gelistirilen teorik galismadan elde edilen sonuglar, bu bélgede kurulu
bulunan Kerava gines kgyiinden dl¢llen sonuglar ile kargilastiriimigtir ve
sonuglarin uyumu tartisiimistir. NORSOL adi verilen program vasitasiyla
elde edilen sayisal ¢6zimlerden, 1sitma sisteminin U¢ y1ilik islem sonunda
peryodik hale geldigi saptanmistir. '

Mevsimlik 151 deposu olarak su deposunun kullaniididr bir glnes
isitma sisteminde, deponun ¢alisma sartlarinin etkisini gésteren bir
model gelistirilmistir ( Lund, 1986). Tam karistiriimig, N dilimli ge¢is ve
tek gegisli olmak Uzere U¢ farkli kontrol stratejisinin uygulandig
¢alismada, toplayici 1s1 Gretiminde ( e ), depolama kayiplarinda ( f ) ve

glnes katkisindaki ( ) degisiklikler i¢in performans faktdri bulunmustur,

Lund vd (1987), Taskent'in iklim sartlar1 igin mevsimlik 1si
depolamali bir glnesgli 1sitma tesisinin bilgisayar simllasyonunu
gergeklestirmiglerdir. Bu ¢alismada depolama ortami olarak, silindirik bir
su kuyusu segilmis ve hesaplamalar segici ylzeyli toplayicilar ve segici
ylzeyi olmayan toplayicilar i¢in yapilmistir. Caligmada 1s1 pompasiz bir
gines 1sitma sistemi tartisiimis ve toplayici alam ile depo hacmi
arasindaki optimum iliski arastiriimistir. Ayrica, mevsimlik 1s1 depolama
sistemlerinde kullanilan temel kavramlarin tanimi yapilmistir. Bu
¢aligmada, 6zellikle mevsimlik 1s1 depolamall ginesli 181tma tesisleri
i¢in glnes enerjisi kazancinin, %50-60 dolaylarinda olabilecedi One
strdlmastar,

Lund (1987), Hybrid 151 deposu olarak adlandirilan ginlik ve
mevsimlik 151 depolama sisteminde, zamana bagl 1s1 aktariminin analizini
vermistir. Hybrid sistem toprada gomild bir su deposu ve etrafina
yerlestirilmis birka¢ disey borudan ibarettir. Su deposunun alternatif
yerlegtirme bigimleri ve depolama sisteminin farkli ¢alistirma dizenleri
incelenmistir. Geligtirilen model, merkezi ve IBM PC bilgisayarlarinda
¢aligabilen HYBTESS adi verilen simdlasyon programinda kullaniimistir.
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Mevsimlik 1s1 depolu ve elektrikli 151 pompasina sahip bir gines
i1sitma sisteminin 1s1l, ekonomik ve sistem kontroll optimizasyonu
yapiimistir (Lund, 1989). Ekonomik ve 1s11 optimizasyon, toplayici ylizey
alan1 ve depo hacmi igin yapilmig, farkli toplayici tiplerinin ve konut
ylUkdnln etkisi de hesaba katilmistir. Farkli sistemler i¢in optimum
dederlerde blylk sapmalar oldugu gbzlenmistir. Caligmada %90 glnes
katkisinda optimum gartiart saglayan S00 konutlu bir sistem i¢in 1S
enerjisi fiyatinin 8.9 dolar/Kwh oldudu tespit edilmistir.

Mevsimlik depolamali bir glnegli 1sitma sisteminde, esas
Uniteler! olusturan (V) depo hacmi ve (A;) toplayici ylizey alaninin

optimum boyutlarim bulmak igin, bir yari analitik model geligtiriimistir
- (Lund, 1989). Bu ¢alismada, iki farkii 1511 slre¢ incelenmistir. Bunlardan

biri yiksek sicakhia sahip (Tpq,<¢100) bir CSHPSS (Central Solar Heating

Plantswith Seasonal Storage) sistemi, diferi ise disik sicakliga sahip,
fakat bir ek 151 pompasinin kullanmldi§i CSHPSS sistemidir. Calismada
temel CSHPSS denklemieri kullaniimis ve ¢6zUm igin iteratif yontem
kulaniimistir. Bu amagla SOLCHIPS adi verilen bir Fortan 77 programi
gelistirilmistir. Bu ¢alismada meterolojik veri olarak, ortalama yillik
dederler ve aylik ortalama degerlerden faydalaniimistir. Sabit iklim
sartlart i¢in gnes katkisi ile gines toplayicisi arasindaki iliskinin lineer
bir fonksiyonla (f= o A.) ifade edilebilecegi gdsterilmis ve sabit bir deger

olan e 'va tesir eden parametreler arastirilmistir.

Mevsimlik depolamali glinesli 151tma sistemindeki (CSHPSS ),
ana elemanlarinin segimine, tesisin bulundudu yerin -enleminin etkisi
arastiriimigtir (Lund, 1989). Calismada, 6zel bir mevsimlik 1s1 depolu
ginesli 1sitma sistemi igin, optimum depo hacmi ve toplayici
alamint buimaya yarayan bir analiz yapiimistir. Bu analizde enlemin etkisi
arastirmig ve kapall bir fonksiyonel iliski gelistirilmistir. Bir CSHPSS
tesisi igin 1s11 tamimiamalarda ihtiya¢ duyulan parametrelerin toplam
say1sinin bes oldudu belirtilmis ve bu etkileri inceleyen SOLCHIPS adinda
bir program olusturulmustur. Bu ¢aligmada giney enlemlerden kuzeylere
dogru gidildikge, enlemin her dereces! igin optimum V/A, oramnin 0.6

m3/m2 mertebesinde azaldii antasiimistir.

Finlandiya'da kurulmus bulunan Kerava gines kéylnin calisma
prensibi anlatiimis ve sistemin 151l performans) ile ekonomik analizi
yaptimistir (Makinen ve Lund, 1983 ). Is1 pompal ve mevsimlik 151 depolu
ginesli  1sitma sistemi Finlandiya’da 1{lk defa Kerava koyinde
kullaniimistir. 44 daireden meydana gelen bu kdy Helsinki’ nin (609 N)
35 km kuzeyindedir. Arastirma maksadiyla bir bilgisayar tesisi ve kontrol
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Unitesi kurulmustur. Kéyln yapimi 1983 yilinda tamamlanmistir ve toplam
3756 m2 'lik oturma alanina sahiptir. Kerava koyune ait teknik bilgiler
asafidaki gibidir :

Gines toplayiciiart : DUz plakali, tek camli, segici olmayan siyah
ylzey, 1100 m2 toplam alan, 70°9-90° glneye do 3gru yénlendirilmis.

is1 deposu : Kaya magara, 1500 m® su,11000 m3 kaya hacmi,
1511 kapasitesi 250 Mwh, depo sicaklik arah§ 10-70°C .
Konutlar : Terash evler, 67, 82.5 ve 100 m2 déseme alanli,

hava ile 1sitma ve atilan 1sinin geri kazanim yoluyla tekrar kutlamdigi
sistem, 151 ylk{ 500 Mwh/yil.

Yapilan fiyat analizinde, Kerava glnes kdyunin toplam maliyetinin 4.4
milyon dolar oldufu. belirlenmistir. Kerava glnes koylnde gines katkisi
%50 olarak tespit edilmistir. Pompa, fan vs. igin elektrik ihtiyaci, yiihk
280 Mwh , toplam yilhik elektrik gideri ise 11400 dolar civarindadir.
Kerava glnes kdyu ile ilgili arastirmalarin halen devam etmekte oldugu
belirtilmistir.

Matsumoto ve Kotera (1988), 1slak kumda isinin depolanmasi
durumunda gegerli olan 1si ve nem sakinim denklemlerini vermigtir. Isi
transferindeki nem etkisinin 6nemii oldugu saptanmistir. Y(ksek
sicakhiklar veya dusik nem oranlari digindaki durumlarda 1s1 ve kitle
denklemlerinin lineerize edilebilecegdi fileri sUrdimistlr. Analizin
sonucunda, 1s1 kayna§r olarak bir 1si deposu kullaniidiinda, yilhik
ortalama depo sicakliginin, toprak ylzeyindeki ortalama hava sicaklidina
esit olacadi belirtilmistir.

Diz glines toplayicilarindan toplanan glnes enerjisinin mevsimlik
depolanmasi i¢in gerceklestirilen modelde, 151 deposu olarak yari kiresel
toprak ve toprak igerisine gomlimds dlUsey 151 de§istirici borular
kullaniimistir. ( Mustacchi ve Rocchi, 1981). italya’ nin JR.C ispra bdlgesi
iklim verilerinin kullanildigt ¢aligmada, 1sitma sisteminde yillik gines
katkisinin' % 42 dolaylarinda olacad ileri strlimustir.

Shelton (1975), yeraltindaki bir 1s1 deposu ve depo etrafinda
bulunan topraktaki 1s1 aktarimim incelemistir. Depolama ortami olarak bir
Su tanki, kaya ve toprain segildigi bu ¢alismada, yari kiresel geometride,
sirekli rejim 151 iletimi problemi i¢in bir analitik ¢6zim, gegici rejim
151 iletim problemi ig¢in sayisal ¢OzUmler verilmis ve sonuglar
tartisiimistir. Bu ¢alismada, toprak igerisine yerlestiriimis yar1 kiresel
bir depoda yalitim olmamasi halinde slrekli rejim ¢oziminde kaybolan 151
miktarinin depolanan ist miktarinin yUzde birkagi mertebesinde oldugu
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gosterilmis ve 1st kaybwinin deponun yarigapt ile orantilt dedistigi
ifade edilmistir. Gegici rejim 151 iletim probleminin ¢6zUminde ise
depolama sisteminin slrekli rejime gelmesi i¢in gerekli sUrenin bir yil
civarinda olacagl hesaplanmistir.

Unsal ve Yumrutas (1989), toprak icerisine gémmmus kiresel bir
11 deposu digindaki gegici rejim sicaklik dagihmi i¢in bir analitik ¢6z(im
elde etmislerdir. Gegici rejim 151 aktarim probleminin ¢6zim{ Duhamel
siperpozisyon yontemi ve bir benzetigim donisim teknigi uygulanarak elde
edilmistir. Elde edilen ¢ziim, depolanan enerjinin ki$ aylarinda konutlarin
isitilmast i¢in kullamimi ve glnes toplayicilariyla kiresel depoya isi
aktarilmasi halinde, 151 pompasinin yillik performansinin hesaplanmasi
icin kullamlmistir. Giines toplayicisiun verimi %50 sabit, toplayici-yizey
alani 40 m2 ve Gaziantep iklim datalari kullaniimistir. Sistemin, uzun
yillar icin yapilan incelemesinde 10 yillik doldurma ve bosaltma peryodu
sonunda peryodik hale geldigi saptanmistir.

Unsal (1991), yeraltindaki kiresel tanklarda gines enerpsinin
mevsimlik depolanmasinda, toprak ve depo su sicaklikiarinin bulunmasin
igeren probleminin formiiasyonu ve analitik ¢6zUminG vermistir. Denklem
ve sinir sartlar! ifade edilip boyutsuzlastiriidiktan sonra, sonlu kompleks
Fourier dondsimi kullamilarak ¢6zilmGstir. Yapilan kuramsal g¢aligmada,
151 deposu boyutsuz sicaklid kapali cebirsel formUlle ifade edilmistir. Bu
dederin dort boyutsuz parametrenin fonksiyonu oldugu tespit edilmistir.

van Den Brink ve Hoogendoorn (1983), 100 konutlu bir sitenin
1sitiimasi maksadiyla kullanilan bir mevsimlik 151 depolama projesini
Hollanda iklim sartlari i¢in incelemistir. Bu ¢alismada, yeralti sularindaki
dogal 151 taginim ve iletim yoluyla olan 1s1 kayiplarim bulmak igin
bir analitik model sunulmustur. Taginim kayiplarinin  topragin
gegirgenligine badlh olduju ifade edilen g¢alismada, kum  gibi
gecirgenligi ylksek olan topraklarda bu kayiplarin depolama verimini
azaltacagim one sUrilmistdr. Tasinim 151 kayiplarim azaltmanin onemli
olduu ifade edilen ¢aligmada, dort farkli gegirgenlik deferi i¢in toprak
i¢indeki izoterm egrileri elde edilmistir.

~ Wijsman ve Havinga (1985,1988 ), Hollanda'nin giney kesiminde
bulunan Groningen kasabasindaki mevsimlik 1s1 depolamall 1sitma sistemi
hakkindaki bilgileri sunmustur. Groningen 1sitma sistemi, 1984
Sonbahar'indan itibaren ¢alismaktadir. Duct National Solar Energy
Research Program tarafindan finanse edilen proje, 9 blokluk toplam 96
gunes evinden olusmustur. Konutlar mikemmel gekilde yahtiimistir ve
tasarim sartlarinda 1s1 yik{ 6.3 kW, toplam 1s1 yUkd ise 1200 Mwh/y1l dir.
Her bir ev icin 25 m2’'lik Philips VTR- 261 toplayicisi kullanilimistir
ve toplam toplayici ylUzey alam 2400 m?2 ‘dir. Depolama sistemi glinliik ve
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mevsimlik depolamadan ibarettir. Glnlik 151 deposu, mevsimlik 151
deposunun merkezine yerlestirilmis 100 m3 10k su tanki, mevsimlik 151
" deposu ise 23000 m3 "lik topraktir. Toprak, ince kil tabakali ve kémir
ile kaplanmis suya doymus kumdur. Mevsimlik deponun yalmzca Ust
ylzeyi yahitilmistir. Toprak icerisinde dusey yerlestirilmis 1si
degdigtiricisi, U geklindedir ve esnek polilretan malzemeden {imal
edilmistir. Glnes evleri ve mevsimlik 1s1 deposu arasindaki dagitim
sebekesi 1900 m uzunluktadir. Mevsimlik 1s1 depolamali isitma
sisteminde, tasarim i¢in gelistirilmis bir bilgisayar sim{lasyon programi
kullaniimistir. Bu programda glnes enerjisi katkisinin 310 kwh/m?2 oldugu
ve toplayici yillik veriminin %48 oldugdu belirlenmistir. Ayrica, simlasyon
degerlerinde mevsimlik 151 deposunun 30-60 °C arasinda galigacadi ve
sistemin toplam elektrik tiketiminin 77 Mwh (800 Mwnh/konut) oldugu
belirlenmigtir. Proje tamamlandiktan sonra sistem performansi igin
detayh 6igimler yapilmistir. Yapilan dlgimlerde bu CSHPSS tesisinin ilk
yilinda glnes katkisinin 439 Mwh, ikinci yilinda 584 MWh, (¢ilncl yilinda
ise 628 MWh oldugu belirlenmistir. Tasarim degeri ile karsilastirildijinda
bu degerin %14 daha kigik olduju saptanmistir. Disik glnes katkisinin,
glnes toplayicilarindan beklenenden daha disik verim ve 1s1 deposundaki
151 kayiplarimin beklenenden daha vyiksek olmasindan kaynaklandig
belirlenmigtir. Groningen 1sitma sisteminin gemasi Sekil 22 ‘de
veriimistir.

-»
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gekil 2.2, Groningen 1sitma sisteminin prensip semas).
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3. YERALTINDAKI KORESEL BIR SU DEPOSUNDA GUNES
ENERJISININ MEVSIMLIK DEPOLANMASI VE 1S POMPASI
ESLIGINDE KONUTLARIN ISITILMASINDA iSIL SISTEMIN
MODELLENMESI

3.1. Giris

Bu ¢alismada incelenen gines enerjisi takviyeli mevsimlik 15
depolamall konut 1sitma sistemi; glnes toplayicilari, mevsimlik 15
deposu, 151 pompast ve 151 yUkini olugturan konuttan ibarettir. Bu bdlimde,
toprak igerisine gomilmis kiresel bir deponun etrafindaki jeolojik yapi
icerisindeki gegici rejim 151 transfer probleminin analizi i¢in bir analitik
model sunulmustur ( Unsal, 1991). Formiilasyonu yapilan problem kompleks
sonlu Fourier dontsm teknidi kullanilarak ¢6zGimUstir. Elde edilen ¢dzim
yeraltindaki kiresel mevsimlik deposu ve bir 151 pompasi olan sisteminin
yillik performansinin tespitinde kullantimistir. Toplayici faydali enerjisi

Klein (Duffie ve Beckman, 1980) tarafindan gelistirflmis bulunan @
yontemi kullamlarak hesaplanmistir. Mevsimlik kiresel depo icindeki su

sicakhdr ve diger 1s1l analizler, bu ¢aligmada gelistirilen Fortran 77
programlari kullanilarak bilgisayarda hesaplanmistir,

3.2. Is1 Pompasinin Modellenmesi

incelenen sisteminin gsemasi Sekil 3.1.1 ‘de g6sterilmistir.
Konutlarin g¢atilarina yerlestirilmis bulunan gines toplayicilarindan elde
edilen 151 enerjisi toprak igerisine yerlestiriimis bulunan mevsimlik 15
deposuna aktarilir. Depolanan enerji kig aylarinda konutlari 1sitmak
amaciyla 1s1 pompas) tarafindan c¢ekilir. Ist pompasi, yeraltindaki
mevsimlik 1s1 deposunun sicaklhiginin konutlari i¢ tasarim sicakhginda
muhafaza etmek i¢in yeterli olmadiy zamanlarda devreye girer.



14

Lsewas disuaad uu _Eo,ﬁ_» ewjist ijedwod 161 aa Ljewejodap X wisAauw njodap 11 [asain) “1° 1 € L1R9G

1AIZNA
Avadol

had "

HOLYAQY ;

X

dY1LNNOA YAJA LONOX

+
ISvdidod €1

INVYW3T]
104 LNOA

nsod3aaq isi
ANTWSAIW 1353A0A

Avddal

icedwog wiBqg-J41AaQ

W eq - J4149q

1eedwog

II¥T1IAVIdOL SINND



15
Konutlarin anlik 1s1 ihtiyacy,
Q=(UAX(T;-Ty) (3.2.1)

esitligiyle hesaplamir. Eger konutun enerji ihtiyaci bir 1s1 pompas:
tarafindan saglaniyorsa,

Q= W(COP)=WB, Ty /[Ty Te] (3.2.2)

olarak yazilir. Burada ﬂp degeri, 1s1 pompasinin karakterine ve 1si

dedistiricilerinin buyukldkierine badh olarak 0.2 - 0.3 mertebesinde bir
parametredir. ihtiyag duyulan- enerjinin konutlara bir panel tipi 151
degistiricisi veya radyatdr ile saglandii varsayilirsa, (3.2.1) esitligi,

O =(UA) (T, ~T) (3.2.3)

seklinde yazilir. (3.2.1) ve (3.2.3) esitiiklerinin ¢6ziminden elde edilen Ty,
ifadesi, (3.2.2) egitligine gotrdlir ve

8T Tol Too 8= (Tg-Tod/ Too 8= (Tg - To)/ T
U=(UA)k/ (UA)]d . (3.24)

boyutsuz tanimlari kullanihrsa, boyutsuz 151 pompasi isi,

W itk Uit i)
(UAX Te  Bouidi—d)+e;+1]

(3.25)

seklinde bulunur. ; .
(3.2.4) esitligindeki T, sabit derin toprak sicaklifimi- ifade

etmektedir. (3.25) esitligindeki #;, konutun boyutsuz i¢ tasarim
sicakhgini; ¢,, boyutsuz cevre sicakligini; @, ise boyutsuz depo su

sicakhgim gostermektedir. Bu degerlerden ¢, ve . ¢; degerleri bilinen
boyutsuz sicakhiklardir. Bu de§erler (3.2.5) esitliginde yerine konursa,
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boyutsuz 151 pompasi isi, boyutsuz depo su sicaklhiginin fonksiyonu olarak
elde edilir. (3.24) ve (3.25) esitliklerindeki u 'nun deferi ise |
mertebesindedir. Yalitimi iyi olmayan binalar igin veya biyUk hacimii 151
degdistiricileri i¢in u 'nun dederi 1 'den kiglk olacaktir. (3.2.5) esitliginde

gorulecegi Uzere, @ deferi [u( ;- ¢, +¢,] deferinden blylk oldujunda

1s1tma sistemindeki 151 pompasi ¢alistiriimayacak ve depodaki su direkt
olarak konut igerisindeki radyatorlerden dolagtirilarak konutiarin
1sittimasi saglanacaktir.

3.3. Toprak ve Depo Sicakhik Probleminin Formilasyonu

Bu kisimda, ¢, boyutsuz dépo suyu sicakligimi bulmak i¢in

kullanilan analitik model agiklanmistir. Bu model, yeraltindaki mevsimiik
kiresel 1s1 deposunun digindaki gegici rejim 1s1 iletim probleminin
analizinde kullamlacaktir.

Ist deposu olarak kullamlacak mevsimlik kliresel su deposunun
yerlestirildigi topragdin homojen bir yapida oldudu, toprak 1si1 tletkenlik
ve 1s1l yayimim katsayilarimn sabit oldudu varsayilacaktir. Toprakta
enerji aktarimi 1s1 iletimi ile sivi veya buhar halindeki nemin yayinimi fle
olugan karmagik bir fiziksel olaydir. Bu karmasik olayi bir derece basite
indirgemek i¢in, 151 iletim ve nem yayimm etkilerinin her ikisinin de
hesaba katilmasiyla tanimlanan bir efektif 1s11 iletkenlik katsayis
kullamlabilir. Topradin efektif 1si1l iletkenlik katsayisi topragin yapisi ve
nem igerigine bagh olarak birkag misli degisebilir. Neme doymamig islak
topraklar igin, sabit 1s1l iletkenlik katsayisi varsayimi gegersizdir.
Topragjin kuru olmasi halinde efektif 1511 iletkenlik katsayisi sicaklik ile
ok az degisecektir. Aym sey neme doymus toprak i¢in de séylenebilir.

Incelenen problemin formilasyonu zamamin fonksiyonu olarak
degisen y13151k depo su swakhg;'Ts(t) i¢in yapilmistir. Konutlarin
1sitiimas) amaciyla kurulacak olan yeralti mevsimlik enerji depolama
sisteminin gegici rejim sicakhidy, glnes enerji kaynadinin ve konut isi
yUkinin y11 Gzerinden peryodik olmasi halinde, zamana gbre peryodik bir
degisim gosterecektir. Yarigap1 r=R; olan kiresel enerji deposunun

yeraltinda toprada gomiid ve derinde oldugu varsayilacaktir. Depodan ¢ok
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‘uzakhkta sicakhifin sabit oldugu ve derin toprak sicaklidina esit oldugu
kabul edilecektir. Deponun digindaki jeolojik yapinin sicakli§i, zamanin ve
depo merkezinden itibaren Olgulen koordinatin fonksiyonudur, T=T(r,t).

- Depo disindaki jeolojik yapi igerisindeki sicaklik problemi, kiiresel
koordinat sisteminde asaidaki kismi tirevli denklem, sinir ve periodisite
sartlari fle verilmistir.

f;@g%&% | (33.1)
T(R;,1)=T4(t) | (3.3.2)
T(e )T (3.3.3)
T(r,0) = T(r,bir y1) (3.3.4)

Glnesten alinacak enerji Q ile gbsterilirse, bu enerjinin bir Kismi
depolanacak, dider kismi ise toprakta kaybolacaktir. Ist deposu i¢in enerji
bilangosuy,

dr
Q=psVecs —

ar
-kA—(R,,t 335
m ar( 1,0 {3.3.5)

seklinde n’ade edilir.
(3.3.1) - (3.3.5) esitlikleri ile tammlanan gegict rejim 1s1
transfer problemi,

x=r/Ry  T=o/R1Z, =TTl Teo, §s~( Tg~ Too) Too
Yy, =x0(x, 1), q=0/(41R(KTs, ), p=(psCsd/(3picy)

Y=e(biry11)/R;2 | (3.3.6)
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donugumileri kullaniiarak boyutsuzlastirilacaktir.
Elde edilen boyutsuz problem formilasyonu ise asafidaki gibidir.

Py

it (3.7
y(1,0=¢,1 - (3.3.8)
(o0, =0 (339
W(X,0=9(x,Y) | (3.3.10)

(»5 ﬂ

=p—- X (11y+y(l; 3311
g=p— 2= (10 +¥(11) (33.11)

'3.4.  Sonlu Kompleks Fourfer DonGisim Tekniginin Uygulanmasi

(3.3.7) - (3.3.11) esitlikleri {le verilen problem aga§idaki sonlu
kompleks Fourier dontstm teknigi uygulanacaktir.

¥(x1)= 2 ¥l x)exo{g\—(m—'t} (3.41
LY i
wi=1[3 v(x,f)exo{‘%’ } ¢« (342

2
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(3.4.1) ve (3.42) esitlikleri ile verilen donisim (3.3.7)-(3.3.11)
esitlikleriyle verilen probleme uygulandidinda asadidaki problem elde
edilir.

%—252—“ -%”3 ¥,=0 (3.43)
(Db, (3.4.4)
¥p(=2)=0 - (343
a=p %ﬂ o0~ % (N +ya (1) | (3.46)

(3.43) esgitliginin (3.44) ve (3.45) esitlikleri ile verilen simir
sartlari kullanilarak elde edilen ¢6zimi agagidaki gibidir.

¥n{X) =g eXp{- { H'i)%' {(x-1) } (3.47)

(3.47) egitligindeki ifade (3.4.6) esitliginde yerine konuldugunda
boyutsuz depo sicakliginin kompleks donlgimu igin,

_ Gh(m-inp) (3.48)

[
n?+n3

esitligi elde edilir. Burada,

Y Yo 2nn
=] d— V& Nh=s —+p —— 3.4.
T N 2= 5 *P v | (3.49
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seklindedir. (3.4.1), (3.47), (3.4.8) denklemleri ve (3.49) esitligi jeolojik
yapinin igindeki yillik peryodik sicaklik dagihimint depoya aktarilan
boyutsuz enerjinin kompleks donlisiminin (qg,) fonksiyonu olarak
vermektedir. Depoya verilen aylik boyutsuz 1s1 siddetinin her ay 1gin farkh
oldufu kabul edilerek jeolojik yap1 igerisindeki sicaklik dadilimi ile depo
sicakhigimin y1l boyunca de§isimini veren kapal cebirsel {fadeler elde
edilir.

g;, gunesten alinan boyutsuz enerji giddetinin aylik bilesenleri
olsun ve bir yihn 12 ayi icin boyutsuz glnes enerji vektord agagidaki
sekilde yazilsin.

q=(gl :92:93:94:95;96:97:98:99;9} 0)g] 1 :g] 2) (3.‘4 1 0)

Boyutsuz giines enerji kazanci yukaridaki gibi oldugu taktirde depo
boyutsuz 181 kazancimin kompleks Fourier serisi cinsinden ifadesi de
asadidaki gibi olur.

q= 5'_, qnexo{ ‘2\'(‘” } (G411

p -~

Burada;

1.
== 2 : (3.412)
12 5
12
— ¥ Gz *haj) nz1igin (3.413)

=1

seklinde yazilir. (3.4.12) ve (3.4.13) esitliklerinde,
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3, =Sin(2nnrj )—Sin(?nnrj_, ) (34.14)

N4 ;=Cos(2nnry)-Cos(2nnry_,) (3.415)

olarak elde edilir. Yukaridaki ifadelerde,

rj=(j-6)/12 (3.4.16)

seklindedir. Glines enerjisinin bltln y11 boyunca toplanarak kiresel depoya
aktariimasi ve Kkonutlarin 1sitilmasi i¢in Kig aylarinda depodan -enerji
¢ekilmesinin simullasyonunu iceren islemler, yukarida verilmis olan
modelleme kullaniiarak gerceklestirilecektir. Boyutsuz depo sicakhidy

#4(T) igin gergek Fourier serisi kullanilarak a, ve by Fourier katsayilary,
n=0 fi¢in @y =a;,, nO igin  ¢=(a,-ib)/2  olacadi géz Onlnde
bulunduruidugunda (3.4.8), (3.4.12) ve (3.4.13) esitliklerinden,

12
1
m o (3417
12
an=———— = G(mmsitieng) (3.418)
i +13] j= 1
| 12
b= ———— z gi{m2nz,i~ ‘11'14:) (3419
e +m3] 1= 1

ifadeleri elde edilir. y(x,T) ise,

Y(X1)=Agt & [A,, Cos[g“——m ] +B,,su{ ZL”‘]] (3.420)
| “ Y Y
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seklinde yazilabilir. Bu egitlikteki katsayilar asagida verilmistir.

Ay=a, (3.421)
An=(apCosw, -b,Sinw,exp(-w,) (3.422)
Bp=(2,Sinw *b,Cosw Jexp(-w,) (3.423)

Burada,

Wy = "—E— (x=1) (34249

olarak elde edilir. (3.4.20) esit1ig§l boyutsuz zaman ve boyutsuz koordinatin
fonksiyonu olarak deponun etrafindaki jeolojik yapinin boyutsuz
sicakhigint - verir. Boyutsuz depo su sicakhi§y ise (3.420) esitliginde
boyutsuz mesafe yerine x=1 konularak elde edilir. Kiresel deponun dxsmda
bulunan jeolojik yapinin i¢indeki boyutsuz sicakik dagihmi,

p=y/x (3.4.25)

ba§intisindan hesaplanir. (3.4.8) esitli§inde n=0 de§eri kullanildi§inda
boyutsuz depo sicakhi§inin y11lik ortalamasinin depoya verilen boyutsuz 1si
siddetinin (q), y1lhik ortalamasina egit oldugu gorilmektedir. Ayrica
boyutsuz depo sicakhifimin yilhk ortalamasinin yalnizca boyutsuz 1si
siddetinin fonksiyonu olduju ve diJer sistem parametrelerine bagh
olmadig anlagtimaktadir.
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3.5. Kidresel Depoya Giren Net Enerjinin Aylik Bilegenlerinin
Hesaplanmasi

Depoya giren boyutsuz enerji miktari, gines toplayicilarindan elde
edilen boyutsuz enerji miktarindan, 1s1 pompasi tarafindan ¢ekilen
boyutsuz enerji miktarinin ¢ikarilmasiyla hesaplanir :

a(0=04(D-0,p(DV - (335.1)

q,p(‘r), 1S1 pompasi tarafindan depodan ¢ekilen enerjidir. Bu deger konut 1s1
yUk{ ile 1s1 pompas) isi arasindaki farka egittir :

0ip(D=q(D-wlD)/y (3.5.2)
Burada,
4R K/ (UA) | (35.3)

seklindedir. (3.5.2) esitligi (3.5.1) egitliginde yerine konursa,

q(0=04{0-q(D+wlD/y (3.5.49)

elde edilir.
Boyutsuz konut 1st yUkd ise derece-gin yontemi ( Duffie ve
Beckman 1980) kullanilarak hesaplanabilir :

QLO=UANIT; T OV 4R KT oo (35.5)
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Burada konutun (UA), parametresi, konut tasarim 1s1 yikinin ki tasarim
sicaklik farkina bdlinmesiyle elde edilir:

(UA)=Q /(T Ty (3.5.6)

Yukaridaki egitlikte, Ty i¢ tasarim sicakhigini, Ty ise dig tasarim
sicakhgini gostermektedir. T; ve Ty bilinen sicaklik dederleridir. Konut
tasarim 1s1 ylkl Qi ise 151 yik hesapiamalariyla elde edilir.

qg('t) terimi gnes toplayicilarindan elde edtlen boyutsuz enerfidir.
Bu terim Klein (Duffie ve Beckman, 1980) tarafindan gelistiriimis bulunan
Emetodu kullanilarak hesaplanmistir.

Gg{O=0(t)/ (4nR KT, ) ‘ (35.7)
O t)=AFp(mHd (35.8)

H degeri meteoroloji istasyoniarinca §lgilen, yatay yizey ginlik.
11mim degerlerinin ayhk ortalamasidir. Egik ylzey guntik 1simminin aylik
‘ortalamasi Hy ise,

Hy=RH (35.9)

ifadesinden Resaplanir. Bu esitlikteki R degeri,

- Hil- | H -
Ra| 12 R, +| -8 [’—”%@]w[l-czﬁﬁ] (35.10)

H H
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ifadesinden bulunur. Hy/H orani igin ise agagidaki ifade gegerlidir ( Duffie
ve Beckman, 1980) .

Hy/H = 0.775 + 0.00653 ( Ws-90 )-[ 0.55 + 0.00455 ( W4-90 )J*
Cos(115K;-103)

(3.5.11)

Ky degeri berrakiik indeksidir ve

Ky=H/H, | (3.5.12)

esitliginden hesaplanir. H0 deferi atmosfer diginda yatay ylzeye dlgen
gunes 1gtmimidir ve

= 864000, [360 ng]
Ho= 140.033 Cos *
0" { 365

[ ‘ 3 - 0 ] (35.13)

esitliginden hesaplanir. Gg degert gines sabitidir. Bu deger 1353 W/m?2 dir.

B8 degeri ise toplayicilarin bulundugu mahallin enlem agisint gdsterir.
W, glnes dodus saat agisini, § ise deklinasyon agisini géstermekte olup,

W,=arcCos(-tanBtans) (3.5.14)

§=23.455in 360(284+n)/365] (35.15)
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esitliklerinden  hesaplaniriar. ngayin ortalama gin sayisini ifade
etmektedir. (3.5.10) esitligindeki Ry, degert ise,

Cos(8—f ) Cosé smw;+(—]—'g—o]w;swe- By Siné

Ry = (35.16)

CosBCosssmws+[l—g—o]wssmasina

esitlidinden bulunur. Bu esitlikte W deferi ortalama gin ve edik ylzey
i¢in glines dogus saat agisidir : ‘

w's=min{arcCos(-tanBtans),arcCos[-tan(8-pitans] } (35.17)

(3.5.8) esitligindeki gegig-yutma sayisinin aylik ortalamas:
(=) i¢in Klein (Duffie ve Beckman, 1980) tarafindan,

Tek camh toplayicilar igin, (m)= 0.96 (w),

(3.5.18)
Gift camli toplayicilar igin, ()= 0.94 (),

bagintilar1 tavsiye edilmistir. Yukaridaki ifadeler kis aylarinda enlem
ac1s1 ile toplayici egim agisi arasindaki farkin 15 © ‘den klglk degerler
almasi halinde yaklagik olarak dodru neticeler vermektedir. Ancak yaz
aylari ve |8-B|> 15 @ igin gegersiz olmaktadir. Diz gUnes toplayicilarimin -
toplam gecis - yutma sayisimn aylik ortalama deferinin tespit
edilebilmesi igin ge¢is - yutma sayisinin 1simim gelis agisina gore
dedisimi bilinmelidir. Gegig - yutma sayisinin gelig agis1 cinsinden
ifadesi agagidaki gibidir.
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(w) / (m), =1 +b,[1 - 1/Cos5 ] (35.19)

Diz toplayicinin ayhik ortalama gegis - yutma Saylsl dogru, yaygin
ve yansiyan 1simmlara ait ortalama gegis - yutma sayilarinin bilegimi
olarak,

_|-ﬂ°.' F_tb(*t&)i,"'%(‘ +Cosﬁ)(‘t&)dm+%( 1=Cospy(m),
H H

H - .
-4 Rb+-;-( i +Cosp)—Hﬂ+%(1 - Cosp)

H

(w)=

(3.3.20)

esitliginden hesaplanir. Yaygin 191mm i¢in aylik ortalama gegis - yutma
sayisi (_m')d, (3.5.19) egitliginin S=n /3 'deki degeri olarak alinir. Yansiyan

1simm igin ayhk ortalama gegis - yutma sayisi ("&)r, (@) 'mn

S =89.8-0.5788 8+ 0.002693 82 (35.21)

ifadesinden hesaplanan gelis agisinda dederlendiriimesiyle bulunur. Dogru
1gimim igin aylik ortalama gegis - yutma sayisi (m),, (@) 'min 6gleden

2 172 saat 6nceki degeri olarak alinabilir. Bu taktirde (w) ‘min

S =arcCos [ Cos(8-B) Coss Cos(Sn/24) + Sin(B-P) Sin§ ]  (3.5.22)

1fadesinden hesaplanan gelis agisinda dederlendiriimesiyle bulunur.
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Easagtdakl esitlik yardimiyla hesaplanir ( Duffie ve Beckman, 1980 ).

F-expllav®R /RIR X 21} (3523

Yukaridaki esitlikte Yc kritik 151ma giddetinin ayhk ortalamasidir. Bu
parametre,

Xg=17 o/[rt pRoH] | (35.24)
veya

Xg=Uy (Ti-To/ [0y R F] (3.5.25)

egitliginden hesaplanir.
(3.5.23) esitligindeki a, b ve ¢ degerleri sabit degerlerdir ve
agaidaki sekilde vertimistir ( Duffie ve Beckman, 1980).

a=2.943-9.21K;+4.031K;2 o (3.5.26).

b=-4345+8.853K-4031K;2 (35.27)
c=-0.170-0.306K7+2.936K;2 (35.28)

Ry ve ry p degerler! agagidaki egitliklerie hesapiamr,

H H
Rn={1-ﬁﬂ—if}nb_n¢[@£—"f}[——ﬁ”c°s ]+p[———ﬁ"‘:2°s ] (35.29)

rt,,, H 2
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CoswW = Cosw,
M= gz(al +by CosW) : (3.5.30)

20W
Sinw, - 3“605 CosW,

Fan » Haf /H ve Ry, dederleri ile a; ve by sabitleri asa§idaki
sekilde veriimistir.

g Cosw-Cosw,

Fgn=— 335.31
"2 SinwW, - 20Ws CosW, ( )
* 360 :
[ 099 | Ky <0.17
1.188 - 2.272 Ky +9.473 K;2-21.865 K;3+
14648 Kp4 0.17< K<0.75
Hy/H=9
-0.54 Ky +0.632 0.75¢ K<0.80
02 Kp> 0.80
(35.32)

_ Cos(8- B)CossCosW+Sin( 8- B)
CosB8C0s8CosW+ SinBSing

b,n

(35.33)

2,=0.409+0.50165in(Wg-60) (35.34)

01=0.6609-0.47675In(W4-60) (3.5.35)
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(3.5.30), (3.5.31) ve (35.33) esitiiklerindeki W degderi saat
12:00 'de sifirdr.

3.6. Isil Sistemin Aylik ve Yillik Enerji Bilangosu

Is1l sisteme verilen toplam enerji, gines enerjisi ile 1s1 pompasi
isinden olusmaktadir. Bu enerjinin bir kism1 kiresel depoda depolanarak
suyun i¢ enerjisini artirmakta, bir kismi toprakta kaybolmakta, geriye
kalan kismi ise konutun 151 yUkUn{ karstlamaktadir, _

Boyutsuz 1s1 pompasi isinin aylik bilesenleri (3.25) esitligi
yardimiyla hesaplanir. Yilhk boyutsuz 151 pompasi isi ise asafidaki
integral yardimiyla bulunur.

+
W, = w d 36.1
4 IY!I F ( )

Boyutsuz konut 1s1 yUkindn ayhik bilesenleri (3.5.3) esitligi
yardimiyla hesaplanir. Benzer gsekilde yilhk boyutsuz konut 151 yUkd,

Gy = ] . g dr | (36.2)

esitligi ile hesaplanir.
Boyutsuz glnes enerjisinin aylik bilegenleri (3.5.7) egithiginden,
y11lik boyutsuz glnes enerjisi su egitlikten hesaplanir:

e
Q’ \
&

: +
qu=]Yll qg o ( '
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(3.6.1), (3.6.2) ve (3.6.3) egitliklerindeki (+) Gssd, integraller
hesaplanirken yainizca pozitif dederierin dikkate alinacagini gosterir.
Yillik boyutsuz depo i¢ enerjideki degisimi,

Qiy= I o ¥ 4 (3.6.9

veya

q;y=IY“p dhs (3.6.5)

esitliginden hesaplanir. Depoya ilave edilen aylhk net boyutsuz enerji
miktar1 (3.5.4) esitligi yardimiyla hesaplanir. Yillik miktar fse ayn
esitlikteki g degerinin yil boyunca integralinin alinmasiyla hesaplanir :

qy=lm qdr (3.6.6)

Depodan etrafindaki jeolojik ortama olan y1ilik boyutsuz 1si kaybi,

Otsy = Oy~ Qiy (3.6.7)

egitliginden hesaplanir. ,
Yilhk gunes enerjisinin, sisteme ilave edilen yillik toplam
enerjiye (glnes enerjisi 151 pompasi igi) orani,

RSy = ag/ [ ag, *twy/p) ] (3.6.8)

Yithk 151 pompasi iginin, sisteme ilave edilen yiilik toplam
enerjiye (glneg enerjisi +1s1 pompast igi) orani,

RSy= (wy/p) / [ agy + (wrp ] (3.6.9)
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Yillik depolanan enerjinin, sisteme ilave edilen yillik toplam

enerjiye (glnes enerjisi +1s1 pompasi igi) orani,

RS3=ayy/ [ ag + (W) ]

(3.6.10)

Depodan kaybolan yillik enerjinin, sisteme ilave edilen yillik

toplam enerjiye (glnes enerjisi +1s1 pompasi igi) orant,

RS4= gy / [ g, + (wyrp) |

(3.6.11)

Yilhk konut 1s1 y(k{nUn, sisteme ilave edilen yilhk toplam

énerjiye (glnes enerjisi +1s1 pompasi 151) orani,

RS = ay / [ agy + (wyrp]

egitliklerinden bulunur.
Toplaycinin ayhik ortalama verimi (n),

n=AFR)A S /L A Fy ]
veya |

n= FR(E)W

esitliginden, y11lik 151 pompast performans katsayisi (COP),
COP = Gy, / (Wy/Y)

egitliginden, sistemin y1llik gines katkisi ise,

(3.6.12)

(3.6.13)

(3.6.14)

(3.6.15)
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F=[ag, - Gey) / Gy (3.6.16)
veya

F=1-[owyrp) 7 gy ] x (36.17)

esitliginden hesaplanir,

3.7. Hesaplamalarda Kullanilan Parametrik Dederler

3.7.1. Meteorolojik degerier

Galigmada kullanilan meteorolojik deferler; saatlik dis ortam
sicakhgi, saatlik gines 1§1mimi, aylik ortalama dig ortam sicakliy ve
ayhik ortalama yatay yUzey glines 1s1mm degerleridir. Elaz1§ ilinin 1990
yilina ait saatlik 61¢Um dederlert kullanmimistir. Aylik ortalama degerierin
kullanildi§y  hesaplamalarda, uzun yiliar ortalamasi olan degerier
kullaniimigtir. Calismalara esas olan illere ait ayhik ortalama dis ortam
ve glnes 1simm deferleri UNSAL ve DOGANTAN (1980) tarafindan
hazirlanan glnes tablosundan se¢iimistir. incelenen fller Icin
hesaplamalarda kullantlan bazi meteorolojik degerler Tablo 3.7.1 ‘de
verilmistir.

3.7.2. Cevrenin yansitma katsayisi ( p)

Gevrenin yansitma katsayisi ( p ), bitki 6rtisine, topografik yapiya
ve kar durumuna baglh olarak degisir. Agik renkler igin biiyiik, koyu renkler
i¢in kiigUk degerlerdedir. Cevrenin yansitma katsayisinin ortalama degeri
0.2 mertebesindedir. Hesaplamalarda kullanilan p dederinin aylara gore
degisimi Tablo 3.7.2 ‘de gosteriimistir.
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3.7.3. Gilneg toplayicisina ait parametreler

a- Toplayici gegig - yutma say1sina ait parametreler:

‘Bu ¢aligmada, toplayici tipi olarak siyah boya - ¢ift camh diz
toplayict seg¢ilmigtir. Bu toplayiciya ait parametreler su gsekilde
“ahinmistir ( Unsal, 1981 )

bo=0.15, (m),=0.76, U =45W/m2K, Fp=0.95

b- Toplayici e§imi (B ): |

Toplayici (zerine digen gunes 151nim dederleri hesaplanirken
toplayict egimi, toplayicimin bulundugu vyerin enlem agisina esit
alinmistir. Ayrica karstlastirma yapmak maksadiyla; =0, f=8-15,
f=0, p=6+15 ve P=90° a¢i dederleri igin de hesaplamalar yapiimistir.

C- Toplayici ylzey alant ( Ag ):
Hesaplamalarda toplayici ylzey alam 10, 20, 30, 40, 50 ve 60 m2
olarak se¢ilmistir.

3.7.4. Deponun bulundudu jeolojik ortamin dzellikleri

3- Fiziksel 6zelikler:

Galismada deponun bulundudu ortam dort tip olarak se¢ilmistir.
Bunlar killi toprak, kumlu toprak, granit ve iri ¢akilh topraktir. Bunlara
ait fiziksel 6zelikler Tablo 3.7.3 'de verilmistir.

b- Derin toprak sicakhifji ( T ) : |
Hesaplamalarda derin toprak sicakli§1 T« =15 °C olarak alinnstir.

3.7.5. Kiiresel depoya ait dzellikler

Tek konutlu 1511 hesaplamalar igin kiresel depo yarigapi 2.3, 3.0,
7.5 ve 10 metre olarak, S00 konutlu bir toplu konut sitesi i¢in de 20, 30,
40 ve 60 metre olarak se¢ilmigtir.
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Tablo 3.7.1. incelenen iller igin baz1 meteorolojik dederier.

[ ] ELAZIS GAZIANTEP [STANBUL | TRABZON

Enlem Derecesi 387 374 1 400 410

383

Yailhk Ortalama
Hava Swakign C| 130 145 138 145

173

Ayhk Ortalama

Hava Sweaki °C{ -13 26 5.1 74
Ooak

82

Aylk Ortalama
Hava Swakhii °C| 272 271 232 226
Temmuz

213

Yilhk Ortalama
Yatay Yizey Giines 129 143 13.1 3.9
Ismrm .

MJ/me glin

121

Ayhk Ortalama

Yatay Yizey Glines 43 6.2 44 45
lsmwm  Ocak

MJ/m2 giin

S.1

Ayhk Ortalama

;:t:'lm Temmuz 209 21 215 1486

Mdd'mz- gin

190

g Tasarmm o - | -90 ~3.0 -3.0
Sroakiv c -120 i )

0.0

Tablo 3.7.2. (Cevrenin yansitma katsayisinin aylara gore degigimi.

Aylar Temmuz | Adustes | Eyil Ekim | Kaswn | Aralik

P 0.2 02 02 02 02 04

dyler Qcak Subat Mart Nisan | May1s | Haziran

e Q7 0.7 0.4 02 02 02
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Tablo 3.7.3. Jeolojik ortama ait fiziksel dzelikler.

Toprak Cinsi Py Gg/m®) | k(W) | o (mPs) | e, (kK
Kil 1500 14 111076 848

i Gakilh 2050 0518 13910 7| 1842
Branit 2640 30 14108 | e
Kum 1500 03 25107 | 800

3.7.6. Is1 yikini olugturan konutlara ait d6zellikler

a- Konut tasarim 151 yUki ( Qyq ) :

. Aragtirmada bir konutun tasarim 1s y‘(:k() 10 kW olarak
se¢ilmistir. ‘

b- Konut sayisi

Konut sayis1 kiglk ¢aplt kiresel depolar igin 1, bliylk ¢aph
kiiresel depolar igin 500 secilmistir. Ayrica yabanci (lkelerde
uygulanmakta olan projelerle kargilagtirma yapmak amactyla konut sayisi
icin daha bagka dederler de alinmigtir.
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3.8. Co6zim Adimlan

Bu ¢alismanin ilk agamasinda, yatay ylzey gines 15inim dederleri
kullanilarak edik ylzey gines iginim dederleri hesaplanmistir. (3.5.9)
esitligi yardimiyla boyutsuz konut 1s1 y{k{ bulunmustur. EQik ylzey 1s1mm
degerlerinin herhangi bir ylzdesinin yer altindaki 1s1 deposuna ilave
edildigi kabul edilerek boyutsuz depo 151 kazancinin ayhk bilegenleri
bulunmustur. Bu degerler (3.411) - (3.4.13) esitlikleri yardimiyla
kompleks Fourier serisi cinsinden ifade edilmigtir. Baglangigta depo su
sicakii§y derin toprak sicakhifina esit alinmistir. (3.420) egitligi
yardimiyla her ay i¢in o ayin ilk ve son glnlne ait egdeder boyutsuz
zamanda boyutsuz depo su sicakhi§r hesaplanmistir. Bu degerlerin
aritmetik ortalamasi alinarak o aya ait ortalama boyutsuz depo su
sicakl1§1 bulunmustur. Bu degerier ve Elaz1§ iline ait saatlik dig ortam
sicakliklar: kullanilarak (3.2.5) egitliginden saatlik boyutsuz 1s1 pompasi
isi hesaplanmig ve herbir ay igin ortalama 1s1 pompasi isi bu degerlerin
aritmetik ortalamasindan bulunmustur. Ayrica boyutsuz 1s1 pompasi iginin
ayhk bilegenleri, ayhik ortalama dig sicakiiklart da kullantlarak
bulunmustur. Elde edilen sonuglarin kargilastiriimast Tablo 3.8.1 ‘de
verilmistir. Tabloda verilen sonuglardan aradaki farkin yilhik glnes
katkisinda %1 civarinda oldudu gorilmektedir. Bilgisayar iglem slresini
kisaltmak amaciyla aylik ortalama sicaklik verilerinin kulianiimasi uygun
bulunmustur. Yukarida hesaplanan depo su sicakhi§y degerlerinin ayhik
bilegenleri o aya ait ortalama toplayictya giren akigkanin sicakli olarak

kabul edilerek (3.5.23) esitliginden her ay igin § degerleri bulunmustur.

Daha sonra (3.5.7) esitli§i kullanilarak boyutsuz toplayici faydah enerjisi
hesaplanmigtir. (3.5.4) esitliginden depoya giren net boyutsuz enerjinin
yeni dederleri bulunmustur. Bulunan depo su sicakhi§i ile baglangigtaki

depo su sicakligi arasindaki fark hesaplanmis ve bu fark belli bir €& ‘dan

biylk olmasi halinde iterasyona devam edilmistir. Yakinsamayi
kolaylastirmak i¢in underrelaxation iglemi gergeklestirilmistir. Bu islem
-asadida ifade edilmistir,

D = qlo* + ot [ qlx - e ] " (3.8.1)
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Yukaridaki egitlikte gt} yent hesaplamaya esas olacak defer, g(T* bir
onceki iterasyon degeri, glv** ise en son iterasyonda bulunan degerdir.
Yukarida belirtilen islem ¢6zUm yakinsaywncaya Kadar devam eder. C6zim
yakinsadijinda  q(O*Sg(o**  olacaktir.  (3.8.1)  egitligindeki oty
underrelaxation sabitidir. Bu defer i¢in herhangi bir sabit defer soéz
konusu dedildir. ey i¢in incelenen 1sil sistem parametrelerine bagh olarak

dedisik dederler kullaniimistir. Bu deder tek konutlu is1l hesaplamalarda
0.1- 0.6 arasinda se¢ilmistir. Toplu konut siteleri i¢in hesaplamalarda ise

OhR=0.01"0.001 olarak alinmistir, Oin ‘In yukaridaki arahik degerlerinden

- daha blyUk se¢ildiginde ¢6zUmin 1raksadig1 gozienmistir. Oin parametresi

dedistirilerek elde edilen sonuglar Tablo 3.8.2 'de gosterilmistir. Bu
parametrenin, ¢6zUmin yakinsamas) igin gerekli iterasyon sayisinda
.6nemli oldugu gorUimektedir. Yukarida ifade edilen ¢bzim yontemine ait
akig diyagrami ve program listesi Ek 1 ‘de verilmistir.

Table 3.8.1. Ayhk ortalama ve ssatlik dig ortam sicakhklary  kullamlarak
elde edilen sonuglar(Killi toprak, Ry=5.0 m, A.=40 m2, tek konut)

Seatlik dis ortam siwcakhh Ayhik ortalama g ortam sicakhf

kullamlarak elde edilen depo su sicakhft  kullanilarak elde edilen depo su sicakhgi
Aylar ,
Temmuz 36.51 36.29
Agustos 39.72 39.52
Eylil , 42.02 41.85
Ekim 42.16 42.00
Kasim 39.49 39.35
Arahk 35.19 34.99
Ocak 30.35 ' 30.09
Subat 26.90 ' 26.64
Mart 25.91 25.61
Nisan 26.44 26.09
May1s . 28.88 28.55
Haziran 3271 32.49
Yilhk Bitango R$1=0.930 R$»=0.070 R5{=0.937 RS$,=0.063
Degerleri RS3=0.0  R54=0.385 RS53=00  RS54=0.382

R&s=0.615 F=0.886 RSs=0.617 F=0.899
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' Tablo 3.8.2. Underrelaxation katsayisimin (et ), depo su sicakligi ve iterasyon sayisina
etkisi (Killi toprak, R1=5.0 m, A;=40 m2, tek konut)

DEPO SU SICAKLIGI

Aylar g =0.1 &t =0.3 on =0.5
Temmuz 31.98 31.99 31.99
Agustos 35.35. 35.36 35.36
Eylil 31.74 37.75 37.75
Ekim 37.86 37.86 37.86
Kasim . 35.00 35.00 , 35.00
Aralik 30.30 30.30 30.30
Ocak 25.57 25.56 25.56
Subat 22.31 22.31 22.31
Mart : ' 20.85 20.85 20.85
Nisan 21.35 21.35 21.35
May1s 24.18 24.18 24.19
Haziran 28.15 28.16 28.16
[terasyon say1si 63 23 12

, Depo 151 kazancinin baslangic varsayim  degigtirilerek
hesaplamalar yapilmig ve yil boyunca ayni depo su sicakligy elde
edilmigtir. Tek konutlu 1511 hesaplarda baglangi¢ varsayiminin iterasyon
sayisina etkisinin gok az oldugu saptanmigtir. Fakat toplu konut siteleri
igin yaptlan hesaplamalarda, depo 1St kazancinin baglangi¢ varsayiminin
uygun segilmesiyle, yakinsama igin gerekli iterasyon sayisinin énemli
oranda azaldi§i gézlenmistir.



4. GUNES ENERJISININ YERALTINDA SiLINDIRIK BiR TANKTA
DEPOLANMASI VE ISI POMPASI ILE  KONUT
ISITILMASI PROBLEMININ FORMULASYONU VE ANALIZi

41. Girig

Bu bdlimde, yeraltinda silindirik bir tankta glnes enerjisinin
depolanmasi ve depolanan enerjinin konut 1sitilmasinda kullaniimasi
problemi incelenecektir. B61Um 3 'deki 1sitma sistemi esas alinacak, ancak
depolama. kismi i¢in farklt bir sistem incelenecektir. Silindirik
geometrideki bir depo icin formdlasyon gergeklestirilecek ve elde edilen
formilasyon, sonlu farklar denklemleriyle ifade edilecektir. B6lim 3 ‘de
sunulan kompleks sonlu Fourier ddnUsUmd, bu kisimdaki analizde de
kullanilacaktir. Sicaklik dagihimi problemi i¢ noktalarda iterasyon
yontemi, yan sinirlarda matris dontstlrme yontemleri kullanilarak
¢ozUlecektir. Depolama  ortaminin jeolojik. yapisi, mevsimlik 151
deposunun geometrik ozellikleri, toplayict ylzey alani ve toplayici
e§iminin 1s11 sistem performansi Gzerindeki etkileri arastirilacaktir.

42. Problemin Formiilasyonu

Toprak igerisideki silindirik tankin su sicakhifimi ve toprak
icerisindeki sicaklik dagilimini bulmak i¢in gecerli olan denklem ve sinir
sartlar1 asagida verilmistir. Bolim 3 ‘de toprak ile {igili yapilan
varsayimlar bu kisim i¢in de gegerlidir. Toprak i¢erisindeki sicakhi§inr,z,
‘ve U degiskenlerine badli olarak degistidi kabul edilmistir. Depo
icerisindeki yigisik akiskan sicakhiinin yalnizca zamanin fonksiyonu
olarak dedistigi T (t) varsayilacaktir. Toprak yUzeyinde zamanla degisen
dis ortar sicaklik sinir gartl, simetri ylzeylerinde ise yahitim sinir sart

gecerlidir. Depodan itibaren derinlere gittikge, sicakhigin sabit ve derin
toprak sicakhi§ina egit olacagi kabut edilmisgtir,



4]

_‘_i[raT]+ﬂ=l§I | (42.1)
rary ar) 32 *at

T=T4t)  Silindir ylzeyinde (42.2)
T(r,0,t) = T4(1) (42.3)
%-o r=Ry, ve O<z<e (424
Tret)=Te (42.5)
T(r,z,0) = T(r,z,bir y11) (42.6)

Silindirik geometrideki mevsimlik 1s1 deposu igin enerji
“bilangosu,

a7 a7
0=m3cszt—3 + L & 28R, dz-—l,..R} ] & 2nr dr— |zea, + L k2ar dr IZ lz.(,"
(42.7
esitli'gi‘yle ifade edilir. (4.2.1) - (42.7) esitliklerinden olusan problem,
X=F/R1 Y=Z/R1 81 =d]/R1 $2=d2/R, R=R2/R1
t=ot/Ri2 Y =olbiryi)/R42 p=(mgCg)/(2nR3 py cy)

q=0Q/2nR K (42.8)

dontstimleri kullamilarak boyutsuzlastirilacaktir.



42

Toprak igerisindeki sicaklik dadilimini bulmak i¢in olusturulan
boyutsuz problem geometrisi Sekil 4.2.1 ‘de gosterilmistir.

R
¥
Talt)
x
T{x,y,t)
£,
ar
d TOPRAK a
L 4 Too 7

sekil 4.2.1. Toprak igerisindeki sicak 1k dagiiim1 prdbleminin boyutsuz geometrisi.

BOYUtSUZ problem form(jlasyonu fCTﬂ asagldaki ifadeler elde
edilmistir.

1 af aTY #°T T
—_— I X—]|+—=— 42.
xax[ ax] R (429)

T=Ts(t) 0<xs1 ve & syse, (42.10)
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T(x0,T) =T 1) 42.11)

a—T-=0 x=R ve O<y<= (42.12)
ax

T(X*1)=Te (42.13)
T(xy,0)=T(xyY) (42.14)

ar, (72 T ' T T '
5 d d 3

=p—-=- — |y=t dy + — -— X dx
9P L, ax et @ Io [ay Is' 3y le?]

(42.15)

(42.9) - (4215) ifadeleri ile verilen problem Bolim 3 'de
tamtilmig bulunan soniu kompleks Fourier dondsim teknigi uygulanarak
¢ozulecektir. Bu yontemle, silindirik 151 deposunun bulundudu toprak
icerisinde sicakhidin bir yil (zerinden peryodik oldugu varsayimina dayal
zamandan bagimsiz bir problem eide edilir. Donugum uygulandlgmda
agagidaki problem elde edilir.

" aT.} #T. o |
xaxlaxJ) g2 Y |

Th=Ts Ogxs1 ve & sysez (42.17)
To (%,0) =Ty, (42.18)
af,

;;-o x=R ve O«cy«¢= (42.19)
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0 n>0 igin
Th(X,*) = { (42.20)
Teo n=0 igin
o Ki al,
. 2nn
Qn"p]_‘Tsn I lxl dy J{ GQ]XGX

(42.21

(4.2.16) - (4.2.21) probleminin cézUmU,O 151 deposu sicakhiginin
kompleks sonlu Fourier donusumuni, toprak sicakligi kompleks soniu
Fourier donusimunin fonksiyonu olarak verecektir.

43. Sonlu Farklar Denklemlerinin Eldesi

Problemin sonlu farklar denklemleri degisken dugum arahiklari
1¢in turetilmistir. Bu denklemler i¢ kisimdaki dugum noktalar, swinirlar
uzerindeki dugum noktalari ve depo enerji bﬂangosu igin ayr1 ayri elde
edilmistir.
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43.1. i¢ kisimdaki di§im noktalari igin sonlu fark
denkleminin eldesi

i,j-1 N
I -i — r—’x
( y
ﬁg)j
E +
li+1oj ry
(AX );,2 s(&x,)iﬁ l (ﬁg)j”
|—— | —] ' d
i,j*llS ' V
|¢ (4 R); I‘ {A%) 41 .I
%1, ] { |
Xi+1, ] N
d|

Sekil 4.3.1. l¢ kisimdaki diglim noktalari igin kontrol hacmi

(4.2.16) denkleminin sonlu farklar ifadesi, Sekil 4.3.1 ‘deki
kontrol hacmine uygun olarak ve merkezi farklar yontemi kullanilarak,

(2 05), G5
| X Je ax LN 3y Js N3y Jq i‘2ﬂﬂ-l-

Xi,j [(ax); +(AX)i11/2 [(Ay)j+(Ay)j+,]/2' YRRLS
(431.1

olarak elde edilmistir. Bu ifade agilirsa,
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Ty Toy ™ Toy Troger™ Ty Toy™ Ty
{ {&X)141 {&X); (&Y )4 (&Y} _ 2
Xij (&) +(aX)je11/ 2 Clay)Hayye /2 Y T
(43.1.2)
elde edilir.
Xg=Xqj* @K}, /2
Xy =X 1 = (BX); /2 (43.1.3)
alinarak ve gerekli diizenlemeler yapilirsa,
AL T 5 E Ty T0gay g Wiy g T g g -NEggog T g
(43.1.4)

51i,j+lT“i,j+1 =)

esitligi elde edilir; burada Aly;, Etierj, Wihioyy, Nljgoq ve Sl

katsayilary su sekildedir :

12m

Z[Xi'j'l'
A’i,jgi +

(&)

|

AX
2{)(;’1‘5"“5'21]

Y ,Xi,j(ﬁx)m[(Ax)i"’(ﬁ?)ml ‘Xi,j(ﬁx)i[(ﬁx)iﬂﬁx)m1

2

2

+ + ,
(AY) et LAAY 3 (aY Y ] CAY)IC8Y )+ (&Y iy ]

(43.1.5)
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AX);
Z[XU"’( K)H-‘}
EI',’l‘jE 2 ’
Xi, jCAX )4y [{AX)i+{AX )41 ]
Z[Xi,j"(—i‘;}.—i]
W1

Tl (A [(AX)+(BX) 11 ]
N1 3-1= 2/ eay) [@ay) + @y, 1

S1ije1= 270y Ly + @apyy, (1)

{43.1.6)

(43.1.7

(43.1.8)

(43.1.9)
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4.3.2. Depo enerji bilangosu igin sonlu fark denkleminin
eldesi

f=1 L =My i M4

I
—3
L | {AY
sziit// VIV //// : )L1-1

L/
=l b— ///,7///_/1'2 I_(M)
j=L2+1, v -4 12
(M)m

My: Deponun yan yizeyinde x -ybnindeki dagam noktasi
Ly : Deponun st yazeyinde y -ydnindek! dagam noktas

5o ¥ o

L2: Deponun alt yizeyinde y -ybnindeki dagam noktas)

9ekil 4.3.2. Depoenerji bilangosu igin kontrol hacmi.

(42.21) egitligi ile verilen depo enerji bilangosu ifadesinin
Sekil 43.2 ‘deki kontrol hacmine uygun sonlu farklar denklemi asagidaki
sekilde elde edilir:
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- L2-) - v
Zm T"m-n T“m,u(t*)’)l.l _ E T“nm.; ~T"m,j (M)j—!"’(ﬁﬁj

Gp=pi
Y (& 2w (&m 2
_ T"nm,u ~Ta m2 §8Y Jia-1 'LT"'o,u-T"‘n,u-‘;IW)' /2 W dx+
(w1 2 (&Y)1-1 :
Tow =T 1 M g =Th L f*irex/2
+ T Mg I @) g XOX 2 RIS I ‘(AX);; ¥ dx
AY)L1-1 =3 a2 (BY)1-1 Ixm—
T”t,tz-n-T"uz (x) /2 Tn m,uﬁ-T"m,Lz 1 ‘
- \ Xdx - — (Ax) g X OX
(AY) L2 0 (AY) L2 —
Mi-1 Tﬂ.Lz-n oy f ¥4/ 2
" z @x) XX

(43.2.1)

Yukaridaki  esitlikte depo  Uzerinde  bulunan  digim
noktalarindaki dondsum sicakhik dederleri yerine Tg, yazip, gerekli

duzenlemeler yapildiinda donistm uygulanmis depo sicakhigi Tg, igin
agsafdaki esitlik elde edilir:

1
qn+Do1 T"m+1.11+D°2 T"n141,n.2+2 (A So1+Dos T"1,L1-1 +

1 ]
+Dgg T + So2+ 3
LY TR R - VPR 2{AY) 11 202 2(a9)2 o

DQ4 T + DOS T

Ny124

Tsn=

9
Di‘—YTE' +Dm DOQ‘I'

Soa+Dpa+Dag +Dnp +25
Z@x)y; 04 Poa*Dos Do +2505

(43.2.2)
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Burada Doy, Dg2, Do3. Do4. Dos: Dos. So1, So2: So3: So4 V€ Sos

katsayilari soyledir

=(¢Y)u-1
O 2( My
(AY)2

2= S 8m

2
_ A 1oy T(AX Y-
8(AY)L1-1

Dos

2
54(ﬁx)m-1 ={AX Im1-1

s 8 {AY)2

L2-1
S011 = Z [( &Y }j-rHay)] T"mn,j

j=L 141

M1-1 r2 2

AX

Son = E { Xi= 1 (@0 X ANy + % '('Z)‘i'} oy 1ot
w2

M1-1 2 2

(aX)"  (aX)

Soz= 2 {Xi-l(ﬁx)i X~ (aX) + _4L - 4 : } T"i,u +
jm2

(4323

(4324
(4325)

(43.26)
(4327)
(432.8)

(432.9)

(43.2.10)

(43.2.11)
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L2=1

Soa= 2 (&Y )-4an;] , (432.12)
juL1+1

Mi=1

7 (8P
Sos= 2, { Xi (XY + X (ﬁx)i—l*LZ)'— - (—4)1'} (43.2.13)
w2

Depo Uzerindeki dugum noktalarinda (Ax ) j_y=(AX ).; ve
(&y ); =(ay )j-1 alindiginda Sgy Spp. Sp3. Sp4 Ve Spg Katsayllar! agagidaki
sekilde ifade edilir:

L2-1

Sor= 2 2(&y) Toen (43.2.14
jeL 141

Mi-1 ._
Soz= 2y 2[%-1(8% 1T, (43:2.15)
w2 S '
Mi=1
Sos = 23 2[ Xiet (89ie1 1T, 0, . (43.2.16)
in2
L2-1
Soa= 2, 2(AY); | (432.17)
juL I+l
Mi-1

Sos= 22 2 [%ei( &)1 ] (43.2.18)
jm2
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43.3. Depo tarafindaki simetri ylzeyi Gzerindeki digim
noktalari igin sonlu fark denkleminin eldesi

A —
b | .
O l &Zj
AN
‘,jj}\\:—éj =
N |
7NN\ (a2),
A1 b
1,j+12|ll-;——| 'y
Silindirik
Depo ri
et T i =My
1¢jely 1¢j<Lyg

M,=Depodan uzak taraftaki simetri yizeyindeki x -ydni digim noktas

Lg= Y -~ydninde en dipteki digim noktas

Jekil 4.3.3. Depo tarafindaki simetri ylzeyi igin kontrol hacmi.

Sekil 4.3.3 "deki kontrol hacmi igin enerji bilangosu asagidaki
gibi ifade edilir:



_ (Ar); | (AZ)+(AZ) ey oT ]
k_[2n[ > ] 5 . R (4331

Burada,

du/dt = pln{tar), /212 [(a2); + (A2, q1 /2] 0Ty jrat (4332)

ifadesi kutlaniiip, tirev ifadelerinin sonlu farklaria yazilmasiyla,

2 . . 2
(80 Toim T LN (AZ) j+{AZ) j+y | ATy,
4 (A7), a4 | 2 at

2
aryy T =T Az);+(AZ To =Ty
-k,( )1 Tij# 1,j_k(br)‘( Jit(AZ)jer T, 4= Ty,
4 (AZ)j4 2 (4r), -

(43.3.3)

elde edilir. Bu denklem, (4.2.8) egitligi ile verilen tammlara gore
boyutsuziastirilir ve elde edilen egitlige sonlu kompleks Fourier donuglimu
uygulanirsa,

AQ‘,J Tnl’j - 52’] g+ Tnl j+1 - NQI j=1 Tn1,j_] - E22.j Tn2’j =0

(43.3.4)
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bulunur. Burada A2y j, 524 j,1, N2y - ve E2p 5 terimiert igin,

2m KRl 11 Al

Mty 2 (&) (8Y)j+1 (axd,
(4335)
52y 41 = 1/6aY) ' (4336)
N2y j-1 = 1/ay) . (4337
E2p 5 = 2 [(ay)y + Ayl Jiax),2 (43.38)

ifadeleri gegerlidir,

434 Depodan uzak taraftaki simetri yizeyi i¢in sonlu fark
denkleminin eldesi -

‘Sekil 4.3.4 de gosterilen kontrol hacmi igin enerji bilangosu su
egitlik ile ifade edilir:

_k{ ZE[RQ_(Ar)nz-I] (AZ)+(AZ) 4 oT Ie}

2 2 ar
2 (Arhmaar]” a7,
M2=1 d
-k-nRz—n[Rz- ] v }.
L 2 az ' "

. 2
2 (A)mz-1] 9Ty ], QU
- n Rz“n[Rg‘——T -a; s +E

(43.4.1)



2z
N
M., -1 ‘
2 i 2‘ l !
n
I (Az)j
e |E
Myii7 P/‘;ﬁL ¥ Sﬂ[;:glrik
ﬁs I (AZ)j_H
M 1
Z:j*" _ )
A3 Rp=(A 1)y - N
le AN
l‘ ) 12 | 4 §
R,={AT
!: 2 M2 :§
4 RZ ‘\
Fd 1 4
i=M i=1
2
"j‘Lz 1<jely

sekil 4.3.4. Silindirik depodan uzak taraftaki simetrt ytizeyi igin kontrol hacmi.

Burada,

du/dt =pc {nRy2 - n [ R, ~(ar)yy- /2 a2+ (82), /21 } Ty /att

(43.42)

seklindedir ve (42.8) ifadesi ile verilen tamimlara gore boyutsuzlastirma

iglemi yapilip elde edilen denkleme sonlu kompleks Fourier dénisumi
uygulamrsa,
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AS oy TMai ~ES M-ty ThMz-1 NI M2 4-1 TN Mg -1 —

S3m2 a1 TN M2 e =0 |
: (43.43)

bulunur. Burada A3 a5, E3 Mo-14. N3 Mp4-1 Ve 53 mp4+1 Katsaytlar
icin,

[ (B0m2-1] (&) HAY) s
Az, {R 2 } (AX)pM2-1 ¥

|
(8Y) j+1

2 2
[R(M)MZ-I"%(AX)NZ-I] {I:/_)} + [R(MMQ-I'Z‘l(bX)!12-I}

+ 2 @01l H A o] 1

(43.45)
| (Axmz-i}(ayw(ay)w '
E3Mo-1 i={ R~ 4346
Mz-1.4 { 2 (AX)m2-1 ( )
NS, j- 1= [R(&cm-,-l & -1 ] L (4347)

' 4 (&Y} ;

1 2

S3 o a1 = | REA —-— {AX 43.48
M2, j+1 [(Mm—: 4( )M}l](&y)jﬂ { 3

ifadeleri gegerlidir.
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4.4 Sonlu Farklar Denklemleri igin Olugturulan Hicrelerin
Yerlegstirme Yontemi

Yeraltindaki mevsimlik 1s1 deposunun dinamik davranigini
belirlemek ig¢in deponun civarinda daha kUcUk -digim aralikli hiicreler,
depodan uzaklastik¢a daha blyUk dGdim araliklarina sahip hicreler
kullantimigtir. Béylece daha az digim sayisi ile ayni hassasiyette depo
sicakligi ve toprak icerisinde sicaklik dadilimi hesaplanmistir. Bu yolla
bilgisayar slresinden kazanmlmistir. xv incelenen bblgenin toplam -

uzunludu olsun. Bu bdlgenin M didim sayisina bolUndiginl varsayalim.
Aralik sayist M-1 kadar olacaktir. DugUmler arasindaki mesafe (1+f)

katsayisi kadar genislesin. Buna gbre,
(AX)I =Xo™ Xy
(ﬁ)()i=)(i.,;1 - Xy (44.1)

(AX)Z = (ﬁX);(]" ﬂb)
(Ax)3 = (AX)p (14 By) = (Ax)y (1+ )2

.................................

-------------------------------

(AX)4 1 = (Ax)-p (1+ Bp) = (Ax); (1+ B2 (4.42)
olarak; ayrica,

(A)()] + (ﬁX)Q L ST + (ﬁX)M_l = XM

(8%) ) + (AX); (14 Bp) #+ o + (AX); (14 B 22X (4.43)
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ifadeleri yazilabilir. Son ifade (Ax); parentezine alinirsa,
4 (14 By) * oo + (1 + BM=2=X 7 (ax), (44.4)
elde edilir. Yukarmdaki egitlikte (ax); terimi gekilirse,

XM
M-2

1+ % (1+py)"

nel

(AX)y =

(4.4.5)

bulunur. DUgUmiere bollnecek boyutsuz mesafe, By katsayis ve dugim

sayisi belirlendigi taktirde (4.45) esitligi kullanilarak ik digim arahig
hesaplanir. Diger dUgim arahklar1 ise (442) esitligi yardimiyla
bulunuriar. Benzer islemler y yoninde de yapilarak digim noktalarinin
incelenen kesit (zerine tam oturmasi saglanir. Yukaridaki esitlikte fy=0

alinirsa dugim arahiklary birbirine esit olur. By>0 alindifinda dGgim

arahiklary gittikge blyGr. Mevsimlik 151 depolu sistemde toprak
icerisindeki sicaklk dafihminm bulmak igin olusturulan digimierin
yerlestirme plam Sekil 4.4.1 'de gosterildigi gibidir. Toprak igerisine
gomilmis silindirik deponun toprak ylzeyine olan mesafesi blyik
se¢ilmesi durumunda, depo Uzerinde x ybnUnde esit aralikhi digimler,
depodan uzaklagtikga artan digum aralhiklary kullamimistir. y yoninde Gst
ylUzeyden depoya kadar gittikge azalan dugim araliklari, depo ydzeyinde
esit arahikli dugimler, depodan uzaklastikga artan digim arahklar
kullamimistir.  Geligtirilen program sayesinde deponun georetrik
0zelliklerine gbre, dugum araliklar: farkh segilmistir,
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i=1 i=My i

M
j=1 2

j=L3

-gekil 4.4.1. Digumlerinyerlestirme diizeni.

4.5. Gozim Adimlari

Silindirik mevsimlik 151 depolu 1sitma sistemine  ait
¢OzUrnlerde asil ilgi, deponun bulundudu jeolojik ortamdaki gegici rejim
151 iletim problemine gosterilmistir. Gelistirilen program, ana program ve
dort alt programdan olusmustur. Ana programda deponun ve depolama
ortaminin  geometrik boyutlary tespit edildikten sonra bu dederler
boyutsuzlastiriimigtir. Boyutsuz geometri Gzerine yerlestirilecek x ve y
yonindeki duglm sayilar ile blyGltme katsayilarr saptanmistir,
Programda dedistirilebilen Dimension tanmimi kullamiimistir. D{gim
sayisinin  gergek Dboyutlari ana programda, de§isken boyutlari alt
programda verilerek dedisken diUgum araliklar igin hesaplamalar
yaprimistir. Bu  sekilde alt programdaki boyut  tamimlamas)
dedistirilmeyerek iglem kolaylhigr sa§lanmistir. Bolim 4.4 'de sunulan
yontem  kullanilarak ddgim noktalari, boyutsuz geometri Gzerine
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yerlestiriimistir. DGJum araliklari ve EYRAD alt programinda hesaplanan
edik ylzey gines 151nim deferleri ile bazi meteorolojik dederier HESAP
alt programina tasinmistir, Konuta ait 1s11 hesaplar, bu bélimde de aynen
gergeklestirilmistir. Hesaplanan toplayict e§ik vylzey gunes 1ginim
dederlerinin belli bir oranda depoya ilave edildigi kabul edilerek, depo isi
kazancinin ayhk bilegenleri bulunmustur. Bu alt programda sonlu farklar
denklemlerinde kullanilan katsayilar, i¢ digim noktalari, depo tarafindaki
simetri ylzeyindeki di§im noktalari, depodan uzak taraftaki simetri
ylUzeyindeki digim noktalari ve depo Uzerindeki dugim noktalari i¢in ayri
ayr1 hesaplanmigtir. Alt ve (st didim noktalarimin diginda tim dugum
noktalarinda,
n=0 igin T,=(15.0,0.0), 0 i¢in T,=(0.0, 0.0)

baglangi¢ degerler! alinmis ve tim digim noktalarindaki T, degerierinin

reel kisimlarinin toplami hesaplanmlstlr Depo tarafindaki ve depodan
uzak taraftaki simetri yiizeyleri igin katsayilar matrisi olusturulduktan
sonra, i¢ digum noktalarinda iteratif igleme basianmistir. Bu iglemden
elde edilen deQerier kullanilarak depo Uzerindeki di§im noktalarinin
dénistiriimis sicakliklart hesaplanmistir. Simetri ylzeyleri i¢in sabitler
vektori olusturulduktan sonra katsayilar matrisi de birlikte kulianilarak
CMI ve CMM alt programlarinda ¢6zilmlis ve bu ylizeylerdeki digim
noktalarinin T, degerleri bulunmustur. Bdylece tim dugim noktalarinin T,

degerleri hesaplandiktan sonra reel kisimlarinin toplami bulunmustur.

Baslangigtaki toplam -ile bulunan bu son toplam arasindaki fark bir € ‘dan
blylk ise en son hesaplanan T degerleri esas alinarak iteratif isleme

devam edilmistir. Sayet bu fark & "dan kiguk 1se tum dagtm noktalarindaki
T, dederlerinin kompleks Fourier  donlsimu yapilarak yil boyunca

boyutsuz zamanlar igin gergek sicakhik dederleri hesaplanmistir. Depo
Uzerindeki. d0gim noktalarindaki sicakbhik depo su sicakh@r alinarak,
depoya giren net enerjinin yeni aylik bilesenieri saptanmistir. Depo net
enerji degerlerinin bagiangi¢ varsayimi ile iglemler sonucu bulunan en son
depo net enerji degerleri arasindaki farka bakilarak ¢6zimin tamamlanip

tamamlanmadidina karar verilmistir. Sayet bu fark bagka bir £ ‘dan bOyﬁk

ise relaxation islemi uygulanarak, yukarida bahsedilen iglemler ¢0zim
yakinsayincaya kadar tekrarianmistir. C6zim olustuktan sonra elde edilen
sicakhk degerleri kullamlarak, 1s1l sisteme ait yillik enerji
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bilangolart hesaplanmistir. Yukarida ifade edilen ¢0zim adimlarinin ak1g
diyadrami ve program listesi Ek 2 "de verilmistir.

Sayisal c¢bzimlerde, dUgum sayisina bagh olarak meydana
gelebilecek hata ylzdesinin hangi mertebede oldugunun arastirilmasi
oldukga dnemlidir. Ozellikle yetersiz bilgisayar belledi ve yetersiz
bilgisayar hizi nedeniyle daha az sayida sonlu farkiar dgumleri ile ¢6zim
olusturuidugundan, bu hata analizi 6nemlidir. Yilhik depo su sicakhidinin
digim sayisi ve B, blyiltme katsayisina badl olarak dedisimi, V=653 m3,
dy=100m, R1=4.0 m, h=13.0 m, A,;=40 m2, p=38.70 ve killi toprak igin Sekil
45.1 'de gosterilmistir. Jekil 43.1 "den gorllecedi gibi digim sayisi
arttik¢a depo su sicakhifinin yillik ortalama dederieri P, 'den bagimsiz
olarak belirli bir degere yaklagsmaktadir. py=0.0 ve Py=1.0 igin farkii dGgum
sayilarinda elde edilen depo su sicaklidinin yil boyunca dedisimi sirasiyla
sekil 45.2 ve Jekil 45.3 'de gOsterilmigtir. p,=0.0 halinde digim nokta
sayisi arttikga y1l boyunca’ sicakliklarin degigimi daha yavas, By=1.0
halinde ise bu dedisim daha hizl1 meydana gelmektedir. Sekil 43.3 'de
gorilecedi Uzere Py =1.0 iken (15x20) ve (20x30) digim sayilarinda
sicaklik dederlert Ust Gste cakigsmaktadir. Dolayisiyla hesaplamalarda
bilgisayar sliresi ve bilgisayar hafizasindan yararlanmak amaciyla (15x20)
dugim sayisi ve By=1.0 veya B,=2.0 blylitme katsayilar kullanmimigtir.

(20x30) digum sayisina gore meydana gelen hata ylzdesi Tablo 4.5.1 ‘de
gdsterilmistir..
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vekil 4.5.1. Digim say1sina badly olarak yillk ortalama depo su sicakliginin degisimi.
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vekil 4.5.3. Depo su sicakligimin dilgim sayiss ile defigimi( By=1.0).
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Tablo 4.5.1. Farkh diigum say1larinda meydana gelen hata yiizdesi

Diigiim say1s1 Hata ylizdesi[ 1- (Togxzg/TIX 100
(6x9) 17.37
(9x12) 10.47
(12x15) $.35
(15x20) 2.08

Sicaklik dagilimi gozumlerinde kabul edilen baslangi¢ dederleri
degisik alindifinda, farkli iterasyon sayilarinda yaklasim saglanmaktadir.
Baglangig varsayiminin uygun segilmesi, iterasyon sSayisint da
azaltmaktadir. 1< 1 ¢ My ve j=1, 1< 1 < Mp ve j=Lz digindaki tim digum
noktalarinda, ,

n=0-¢in, T,=(15.0, 0.0) ve m0 i¢in, T,=(0.0, 0.0)
donlstlridlmls sicakhik baslangi¢ sartlari ile depoya verilen enerjinin
aylik bilegenlerinin, aylhik ortalama toplayicy e{ik ylzey 1sinim
degerlerinin %50 'si olmasi halinde, elde edilen yillik ortalama sicakiik
dagihimi ve iterasyon sayis), Tablo 45.2 ‘de gosterilmistir. Is1 akisi

degerleri igin e=10"3, sicaklklar icin ise e=10"4, segilerek ¢ozimler
yapiimigtir,

Tablo 4.5.2. Yillik ortalama-sicak 11k dagihim1 (Killi toprak, V=653 m3, dy=100 m,
Ri=4.0m, h=13.0 m, A;=40m2 )

12,98 12.98 12.96 12.95 12,98 1295 12.98 12.98 1296 12.98 12,98 12.96 12.98 1298 12.98
16.30 16.30 16.30 16.29 16.29 16.29 16.29 16.29 16.29 16.28 16.28 16.26 16.17 15.73 15.12
20.40 20.39 20.37 20.34 20.29 20.23 20.23 20.23 20.22 20.20 20.12 19.85 18.84 16.73 15.61
26.58 26.54 26.42 26.21 25.93 25.57 25.57 25.55 25.51 25.37 24.91 23.45 20.20 16.98 15.73
31.7131.66 31.52 31.25 30.78 29.99 29.98 29.94 29.82 29.45 28.19 25.01 20.59 17.05 15.76
33.79 33.77 33.72 33.62 33.38 32.68 32.66 32.59 32.37 31.62 29.44 25.48 20.70 17.07 15.77
34.50 34.49 34.48 34.45 34.39 34.11 34,07 33.9533.57 32.42 29.81 25.63 20.74 17.07 15.78
34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.67 34.49 33.98 32.67 29.92 25.68 20.75 17.07 15.78
34.73 3473 34.73 34.73 34.73 34.73 34.70 34.60 3430 33.44 31.21 26.68 21.03 17.12 15.81
34.7334.7334.73 34.73 34.73 34.73 34.70 34.61 3434 33.57 31.53 27.12 21.18 17.16 15.84
34.7334.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.70 34,61 3434 33.57 31.54 27.1421.21 17.19 15.86
34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.70 34.60 34.30 33.45 31.23 26.73 21.10 17.20 15.88
34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.67 34.49 33.99 32.69 29.96 25.77 20.86 17.20 15.90
34.50 34.50 34.48 34.46 34.39 34.12 34.08 33.96 33.58 32.45 29.86 25.72 20.85 17.20 15.90
33.80 33.79 33.74 33.64 33.40 32.71 32.69 32.62 3240 31.66 29.50 25.56 20.82 17.19 15.90
31.76 31.71 31,57 31.30 30.83 30.06 30.05 30.01 29.89 29.52 28.28 25.13 20.73 17.19 15.91
26.71 26.67 26.55 26.35 26.07 25.72 25.71 25.70 25.65 2551 25.06 23.61 20.38 17.17 1592
20.7220.71 20.69 20.65 20.61 20.55 20.55 20.55 20.54 20.52 20.44 20.17 19.17 17.07 1594
17.05 17.05 17.05 17.04 17.04 17.04 17.04 17.04 17.04 17.03 17.03 17.01 1692 16.49 1567
15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00

Iterasyon Sayis1= 101
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Granitli toprakta, Tablo 4.5.3 ‘deki n=0 igin elde edilmis y111ik
ortalama sicaklik dadihimi ve n>Q igin elde edilen donlstdrdlmis sicaklik
dederleri ile bu ¢6zimde elde edilen boyutsuz depo net 1s1 kazancinin aylik
bilesenleri baslangi¢ olarak segildidinde, elde edilen yillik sicaklik
dagilim ile ¢6zim i¢in gerekli iterasyon sayist  Tablo 454 ‘de
gosterilmistir. Kumlu toprakta, Tablo 45.5 ‘deki n=0 igin elde edilmis
yillik ortalama sicaklik dagdilimi ve n>0 igin elde edilen donistlrdlmis
sicaklik dederieri ile bu ¢dzimde elde edilen boyutsuz depo net 1si
kazancinin aylik bilegenleri baslangi¢ olarak segildiginde ise elde edilen
yillik sicakitk dagilimi ile ¢ozum igin gerekli iterasyon sayist Tablo 4.5.6
‘da gbsterilmistir. Tablolardan gorUlecedi Uzere baslangi¢ degerlerinin
farkl segilmesi ile ayni sonuga ulagiimigtir. Ancak baslangi¢ dederinin
dugtmlerde mUmkUn oldudunca ¢6zlime yakin segilmesi, iterasyon sayisini
azaltmaktadir. Ayrica underrelaxation katsayisinin (eg) segimi de

iterasyon sayisina tesir etmektedir. wg ‘nin farkli degerleri igin elde
edilen yillik ortalama sicaklik dagilimiar1 ve aylik ortalama depo su

Tablo 4.5.3. Baglangigta segilen yilhik ortalama sicak ik dagilimi.

12.98 1296 12.98 12.98 12.98 12.95 12.98 12.95 12.98 12.98 12.98 12.98 12,98 12.98' 12.98
15.60 15.60 15.60 15.60 15.59 15.59 15.59 15.59 15.59 15.59 15.59 15.57 1550 15.18 1473
18.68 18.68 18.66 18.64 18.60 18.56 18.56 18.56 18.55 18.53 18.48 17.28 17.53 15.97 15.14
23.26 23.23 23.14 23.00 22.79 22.52 22.52 22.51 22.47 22.37 22.05 20.95 18.55 16.18 15.25
27.06 27.03 26.92 26.72 26.37 25.79 25.78 25.76 2567 25.39 24.46 22.11 18.84 16.23 15.28
28.60 28.59 28.55 28.48 28.30 27.78 27.77 27.72 27.55 27.00 25.38 22.46 18.93 16.25 15.29
29.1229.1229.11 29.09 29.05 28.84 28.81 28.72 28.44 27.59 25.66 22.57 18.96 16.25 15.29
29.30 29.30 29.30 29.30 29.30 29.30 29.25 29.12 28.74 27.77 25.75 22.61 18.96 16.25 15.29
29.30 29.30 29.30 29.30 29.30 29.30 29.27 29.20 28.98 28.35 26.70 23.35 19.18 16.30 15.32
29.30 29.30 29.30 29.30 29.30 29.30 29.28 29.21 29.01 268.44 26.94 23.68 19.30 16.33 15.35
29.30 29.30 29.30 29.30 29.30 29.30 29.28 29.21 29.01 28.45 26.94 23.70 19.32 16.36 15.38
29.30 29.30 29.30 29.30 29.30 29.30 29.27 29.20 28.98 28.36 26.72 23.40 19.25 16.37 15.40
29.30 29.30 29.30 29.30 29.30 29.30 29.25 29.12 26.75 27.80 25.80 22.70 19.08 16.37 15.42
29.13 29.13 29.12 29.10 29.05 28.85 28.82 28.73 28.45 27.62 25.71 22.66 19.07 16.37 15.42
28.62 28.60 28.57 28.49 26.32 27.81 27.80 27.74 27 .58 27.04 25.45 22.56 19.05 16.37 15.42
27.11 27.08 26.98 26.78 26.43 25.86 25.85 25.82 25.74 25.46 24.55 22.23 18.98 16.37 15.43
23.40 23.37 23.28 23.14 2293 22.67 22.66 22.65 22.62 2252 22.19 21.11 18.74 16 .37 15.44
19.00 13.99 13.98 18.95 18.92 15.88 18.88 18.87 18.87 18.85 18.80 18.60 17.86 16.31 15.48
16.35 16.35 16.35 16.35 16.34 16.34 16.34 16.34 16.34 16.34 16.34 16 .32 16.25 1593 15.48
15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
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Tablo 4.5.4. Tablo 4.5.3 ‘deki baslangig sartiari kullanilarak elde edilen y11lik ortalama
sicak ik degihmi (Killi toprak, V=653 m3, dy=100m, Ry=4.0m,h=13.0m,

Ac=40 m2)

12.98 12.98 12.98 12.98 12.98 12.98 12,98 12.98 12.98 12,98 12,98 12.98 1298 12.98 1298
16.30 16.30 16.30 16.29 16.29 16.29 16.29 16.29 16.29 16.28 16.28 16.26 16.17 15.73 15.12
20.40 20.39 20.37 20.34 20.28 20.23 20.23 20.23 20.22 20.20 20.12 19.85 18.84 16.73 15.61
26.58 26.54 26.42 26.21 2593 25.57 25.57 25.55 25.51 25.37 24.91 23.45 20.20 16.98 15.73
31.71 31.66 31.52 31.25 30.78 29.99 29.98 29.94 29.82 29.45 28.19 25.01 20.59 17.05 15.76
33.79 33.77 33.72 33.62 33.38 32.68 32.66 32.59 32.37 31.62 29.44 25.48 20.70 17.07 15.77
34.50 34.49 34.48 34.45 34.39 34.11 34.07 33.95 33.57 32.42 29.81 25.63 20.74 17.07 15.78
34.73 3473 34.73 34.73 34.73 34.73 34.67 34.49 33.98 32.67 29.92 25.68 20.75 17.07 15.78
34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.70 34.60 34.30 33.44 31.21 26.68 21.03 17.12 1581
34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.70 34.61 34.34 35.57 31.53 27.1221.18 17.16 15.84
34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.70 34.61 34.34 33.57 31.54 27.1421.21 17.19 15.86
34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.70 34.60 34.30 33.45 31.23 26.73 21.10 17.20 15.88
34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.67 34.49 33.99 32.69 29.98 25.77 20.86 17.20 15.90
34.50 34,50 34.48 34.46 34.39 34.12 34.08 33.96 33.58 32.45 29.86 25.72 2085 17.20 15.90
33.80 33.79 33.74 33.64 33.40 32.71 32.69 32.62 32.40 31.66 29.50 25.58 20.82 17.19 15.90
31.76 31.71 31.57 31.30 30.83 30.06 30.05 30.01 29.89 29.52 28.26 25.13 20.73 17.19 1591
26.71 26.67 26.55 26.35 26.07 25.72 25.71 25.70 25.65 25.51 25.06 23.61 20.38 17.17 15.92
20.72 20.71 20.69 20.65 20.61 20.55 20.55 20.55 20.54 20.52 20.44 20.17 19.17 17.07 1594
17.05 17.05 17.05 17.04 17.04 17.04 17.04 17.04 17.04 17.03 17.03 17.01 16.92 16.49 15.87
15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00-15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00

Iterasyon Say151=85

Table 4.5.5. Baslangigta segilen yilhk ortalama sicak ik dagilima,

12.98 12.98 12.98 12.96 12.98 12.98 12.98 12.98 12.98 12,98 12,96 12.98 12.98 12.98 12.98
1726 17.26 17.26 172517251724 17.2417.24 17.24 1724 17.24 17.21 17.08 16.49 15.66
22.7622.7522.72 22.68 22.61 2253 22.53 22.53 22.52 22.49 22.39 22.01 20.65 17.78 16.25
31.1331.07 30.91 30.63 30.25 29.76 29.76 29.74 29.67 29.48 28.87 26.88 22.47 18.09 16.39
38.09 38.03 37.84 37.47 36.82 35.76 35.74 35.69 35.53 35.02 33.31 29.00 22.98 18.17 16.42
40.91 40.89 40.82 40.68 40.36 39.41 39.38 39.29 38.99 37.97 35.00 29.6423.13 18.18 16.43
4187 41.87 41.8541.8141.7341.3541.2941.1340.61 39.05 3551 29.83 23.18 18.20 16.44
42.1942.19 42.19 42.19 42.19 42.19 42,11 41.86 41.17 39.39 35.66 29.89 23.20 18.20 16.44
42.1942.1942.19 42.19 42,19 42.19 42.14 42.01 41.60 40.44 37.40 31.2523.57 18.26 16.47
42.1942.19 42.19 42,19 42.19 42.19 42.15 42.03 41.66 40.61 37.84 31.85 23.77 18.31 16.50
42.1942.19 42,19 42.19 42.19 42.19 42.15 42.03 41.66 40.62 37.85 31.86 23.80 18.33 16.53
42.19 42,19 42.19 42.19 42.19 42.19 42.14 42.01 41.60 40.45 37.43 31.30 23.64 18.34 16.55
42.1942.19 42.19 42.19 42,19 42.19 42.11 41 86 41.18 39.41 35.72 29.99 23.31 18.33 1656
41.87 41.87 41.85 41.82 41.73 41.36 41.30 41.14 40.62 39.08 35.56 29.92 23.30 18.32 16.56
40.93 40.90 40.84 40.70 40.38 39.44 39.41 39.31 39.02 38.01 35.06 29.73 23.26 18.32 16.56
38.14 38.08 37.89 37.52 36.88 35.83 35.81 35.76 35.60 35.09 33.40 29.11 23.12 18.31 16.57
31.26 31.21 31.05 30.77 30.39 29.91 29.90 29.86 29.82 29.63 29.02 27.04 22 65 18.28 16.58
23.08 23.07 23.04 22.99 22.93 22.85 22.85 22.85 22.84 22.81 22.70 22.3320.97 18.11 16.58
18.01 18.01 18.01 18.00 18.00 17.99 17.99 17.99 17.99 17.99 17.99 17.96 17.83 17.25 16.4!
15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
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Tablo 4.5.6. Tablo 4.5.5 'deki baslangig sartlari kullanilarak elde edilen yillik ortalama
sicak ik dailim (Killi toprak, ¥=€S3 m3,dy=100m, Ry=4.0m, h=13.0m,

Ac=40 m?2)

12.98 1296 12.98 12.98 12.98 12.95 12.98 12,98 12.958 12,98 12.98 12.98 1298 12.98 12.98
16.34 16.34 16.34 16.34 16.34 16.33 16.33 16.33 16.33 16.33 16.32 16.30 16.19 15.75 15.13
20.44 20.44 20.41 20.38 20.33 20.27 20.27 20.27 20.26 20.24 20.16 19.88 18.87 16.76 15.62
26.61 26.57 26.44 26.24 25.96 25,60 25.60 25.58 25.54 25.40 24.94 23.47 20.23 17.00 15.74
31.7331.68 31.54 31.27 30.80 30.01 30.00 29.96 20.85 29.47 28.21 25.04 20.61 17.07 15.78
33.80 33.79 33.74 33.63 33.40 32.70 32.68 32.61 32.39 31.6429.46 2551 20.73 17.09 15.79
3451 34.51 34.49 34.47 34.40 34.12 34.09 33.97 33.58 32.44 29.83 25.65 20.76 17.09 15.79
34.75 34.75 34.75 34.75 34.75 34.75 34.68 34.50 33.99 32.68 29.94 25.70 20.77 17.10 15.79
34.75 34.75 34.75 34.75 34.75 34.75 34.71 34,61 34.31 33.46 31.23 26.70 21.05 17.15 15.82
34.75 34.75 34.75 34.75 34.75 34.75 34.71 34,62 34.36 33.59 31.55 27.1421.21 17.19 1585
34.75 34.75 34.75 34.75 34.75 34.75 34.71 34.62 34.36 33.59 31.55 27.16 21.23 17.21 1587
34.75 34.75 34.75 34.75 34.75 34.75 34.71 34.61 34.32 33.47 31.25 26.75 21.12 17.22 15.90
34.75 34.75 34.75 34.75 34.75 34.75 34.68 3451 34.00 32.71 30.00 25.79 20.89 17.22 15.91
34.51 3451 34.50 34.47 34.41 34.13 34.09 33.98 33.59 32.46 29.88 25.75 20.68 17.22 15.91
33.82 33.80 33.75 33.65 33.42 32.73 32.71 32.64 32.42 31,68 29.52 25.61 20.85 17.22 15.92
31.77 31.73 31.59 31.32 30.86 30.08 30.07 30.03 29.91 29.54 28.30 25.15 20.75 17.21 1592
26.74 26.70 26.58 26.38 26.10 25.75 25.74 25.73 25.68 25.54 25.09 23.64 20.41 17.20 15.93
20.76 20.75 20.73 20.70 20.65 20.59 20.59 20.59 20.58 20.56 20.48 20.20 19.20 17.09 15.96
17.10 17.09 17.09 17.09 17.09 17.08 17.08 17.08 17.08 17.08 17.07 17.05 16.95 16.50 15.88
15.00 15.00 15.00 15.00 13.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00

Iterasyon Sayisi=101

sicakliklam ile ¢6zUm igin gerekli iterasyon sayilart Tablo 4.5.7, Tablo
458 ve Tablo 45.9 'da gésterilmigtir. Tablolardan gbrulecedi Uzere Ug
farkh relaxation katsayisi i¢in ayni sicaklik dagilimlar: elde edilmistir.
GO0zUm igin gerekli iterasyon sayisi en dislk, ep=0.3 ve «p=0.6 iken
saglanmistir. Gerek farkhh sicaklik dadilimlari ile iterasyona baglama,
gerekse farkll underrelaxation katsayilari kullaniimasi ile ayni ¢ozimin
elde edilmesi problemin ¢6zim ybnteminin doru oldufunu isaret edici
mahiyettedir.
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Tablo 4.5.7. eq=0.1 kullaniiarak elde edilen y11hk ortalama sicak ik dajihimt ve ayhik
ortama depo su sicakliklar.

12.98 12.98 12,96 12.98 12.98 12.96 12.968 12.98 12.98 12.98 12.98 12.96 12.956 12.98 12.98
16.30 16.30 16.30 16.29 16.29 16.29 16.29 16.29 16.29 16.28 16.28 16.26 16.17 15.73 15.12
20.40 20.39 20.37 20.34 20.29 20.23 20.23 20.23 20.22 20.20 20.12 19.85 18.84 16.73 15.61
26.58 26.54 26.42 26.21 25.93 2557 25.57 25.55 25.51 25.37 24.91 23.45 20.20 16.98 15.73
31.7131.66 31.52 31.25 30.76 29.99 29.98 29.94 29.82 29.45 28.19 25.01 20.59 17.05 15.76
33.79 33.77 33.72 33.62 33.38 32.68 32.66 32.59 32.37 31,62 29.44 25.48 20.70 17.07 15.77 .
34.50 34.49 34.48 34.45 34.39 34.11 34.07 33.95 33.57 32.42 29.81 25.63 20.74 17.07 15.78
34.7334.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.67 34.49 33.98 32.67 29.92 25.68 20.75 17.07 15.78
34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.70 34.60 34.30 33.44 31.21 26.68 21.03 17.12 15.81
34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.70 34.61 34.34 33.57 31.53 27.12 21.18 17.16 1584
34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.70 34.61 34.34 33.57 31.54 27.1421.21 17.19 15.86
34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.70 34.60 34.30 33.45 31.23 26.73 21.10.17.20 15.88
34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.67 34.49 33.99 32.69 29.98 25.77 20.86 17.20 15.90
34.50 34.50 34.48 34.46 34.39 34.12 34.08 33.96 33.58 32.45 29.86 25.72 20.85 17.20 15.90
33.80 33.79 33.74 33.64 33.40 32.71 32.69 32.62 32.40 31.66 29.50 25.586 20.82 17.19 15.90
31.76 31.71 31.57 31.30 30.83 30.06 30.05 30.01 29.89 20.52 28.28 25.13 20.73 17.19 15.91
26.71 26.67 26.55 26.35 26.07 25.72 25.71 25.70 25.65 25.51 25.06 23.61 20.368 17.17 15.92
20.72 20.71 20.69 20.65 20.61 20.55 20.55 20.55 20.54 20.52 20.44 20.17 19.17 17.07 15.94
17.05 17.05 17.05 17.04 17.04 17.04 17,04 17.04 17.04 17.03 17.03 17.01 16.92 16.49 15.67
15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00

Temmuz Afustos Evlil Ekim Kaswn Arahk Ocak Subat Mari Nisan Mavis Haziran
3669 3I9.00 4057 4059 3IB6S5 3541 32.16 2988 28.85 2931 31.31 34.04

lterasyon Say151=116
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Tablo 4.5.8. n=0.3 kullamlarak elde edilen y1lhik ortalama sicak ik dagmrm ve aylk
ortama depo su sicak liklar.

1298 1298 1298 1298 12.98 1298 1298 12,98 12.98 12,98 12.96 1298 1295 12.98 12.98
16.30 16.30 16.30 16.29 16.29 16.29 16.29 16.29 16.29 16.26 16.26 16.26 16.17 15.73 15.12
20.40 20.39 20.37 20.34 20.29 20.23 20.23 20.23 20.22 20.20 20.12 19.65 18.84 16.73 15.61
26.58 26.54 26 .42 26.21 25.93 25.57 25.57 25.55 25.51 25.37 24.91 23.45 20.20 16.98 15.73
31.71 31,66 31.52 31.25 30.76 29.99 29.98 29.94 29.82 29.45 28.19 25.01 20.59 17.05 15.76
33.79 33.77 33.72 33 .62 33.38 32.68 32.66 32.59 32.37 31.62 29.44 25.48 20.70 17.07 15.77
34,50 34.49 34.48 34.45 34.39 34.11 34.07 33.95 33.57 32.42 29.81 25.63 20.74 17.07 15.78
34.73 34,73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.67 34.49 33.98 32.67 29.92 25.66 20.7517.07 15.78
34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.70 34.60 34.30 33.4431.21 26.68 21.03 17.12 15.81
34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.70 3461 34.34 33.57 31.53 27.1221.18 17.16 15.84
34.73 3473 34.73 34.73 34.73 34.73 34.70 34,61 34.34 33.57 31.5427.1421.21 17.19 1586
34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.70 34.60 34.30 33.45 31.23 26.73 21.10 17.20 15.88
34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.67 34.42 33.99 32.69 29.98 25.77 20.86 17.20-15.90
34,50 34.50 34.48 34.46 34.39 34.12 34.08 33.96 33.58 32.45 29.86 25.72 20.85 17.20 15.90
33.80 33.79 33.74 33.64 33.40 32.71 32.69 32.62 32.40 31.66 29.50 25.58 20.82 17.19 15.90
31.76 31.71 31.57 31.30 30.83 30.06 30.05 30.01 29.69 29.52 26.28 25.13 20.73 17.19 15.91
26.71 26,67 26.55 26.35 26.07 25.72 25.71 25.70 25.65 25.51 25.06 23.61 20.38 17.17 1592
20.72 20.71 20.69 20.65 20.61 20.55 20.55 20.55 20.54 20.52 20.44 20.17 19.17 17.07 15.94
17.05 17.05 17.05 17.04 17.04 17.04 17.04 17,04 17.04 17.03 17.03 17.01 16.92 16.49 1587
15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00

3

Temmuz Afustos Eylil Ekim Kasim Arahk Ocak Subat Mart Nisan Ma aziran
3669 39.00 4057 4059 3B.64 3540 32.15 29.87 28.85 2931 31.

»
Ny
b
«
ol
B
o
4

[terasyon Saysi=101
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Tabloe 4.5.9. 0q=0.6 kullanilarak elde edilen y1llik ortalama sicaklik dagilimi ve ayhik
ortamadepo su sicakliklar,

12,98 1298 12,98 12.98 12.58 12,98 12.98 12.98 12.98 12.98 12,98 12.98 12.98 12.98 12.98
16.30 16.30 16.30 16.29 16.29 16.29 16.29 16.29 16.29 16.28 16.28 16.26 16.17 15.73 15.12
20.40 20.39 20.37 20.34 20.29 20.23 20.23 20.23 20.22 20.20 20.12 19.85 18.84 16.73 15.61

26.58 26.54 26.42 26.21 25.93 25.57 25.57 25.55 25.51 25.37 24.91 23.45 20.20 16.98 15.73
31.71 31,66 31.52 31.25 30.78 29.99 25.98 29.94 29.82 29.45 28.19 25.01 20.59 17.05 15.76
33.79 33.77 33.72 33.62 33.38 32.68 32.66 32.59 32.37 31.62 29.44 25.48 20.70 17.07 15.77
34.50 34.49 34.48 34.45 34.39 34.11 34.07 33.95 33.57 32.42 29.81 25.63 20.74 17.07 15.78
34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.67 34.49 33.98 32.67 29.92 25.68 20.75 17.07 15.78
34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.70 34.60 34.30 33.44 31.21 26,68 21.03 17.12 1581

34.73 3473 34.73 34.73 34.73 34.73 34.70 3461 34.34 33.57 31.53 27.1221.18 17.16 15.84
34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.70 34.61 34.3433.57 31.54 27.1421.21 17.19 15.86
34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.70 34.60 34.30 33.45 31.23 26.73 21.10 17.20 15.88
34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.73 34.67 34.49 33.99 32.69 29.98 25.77°20.86 17.20 15.90
34.50 34.50 34.48 34.46 34.39 34.12 34.08 33.96 33.58 32.45 29.86 25.72 20.85 17.20 1530
33.80 33.79 33.74 33.64 33.40 32.71 32.69 32,62 32.40 31.66 29.50 25.58 20.82 17.19 15.90
31.76 31.71 31.57 31.30 30.83 30.06 30.05 30.01 29.89 29.52 28.28 25.13 20.73 17.19 15.91

26.71 26.67 26.55 26.35 26.07 25.72 25.71 25.70 25.65 25.51 25.06 23.61 20.38 17.17 15.92
20.72 20.71 20.69 20.65 20.61 20.55 20.55 20.55 20.54 20.52 20.44 20.17 19.17 17.07 15.94
17.0517.0517.0517.05 1704 17.0417.04 17.04 17.04 17.04 17.03 17.01 1692 16.49 15.87
15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00

mmuz Afustes Eylil Ekim Kasin Ara ak Subat Mart Nisan Mawis Haziran
36 69  39.00 4057 4058 38.64 -35.40 32 15 29.87 2885 2~'} 1 3131 34.04

[terasyon Say1s1=101
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2. MEVSIMLIK KORESEL VE SILINDIRIK I1SI DEPOLU SISTEMLER
TCIN SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

S.1.  Girig

Bu bdlimde 3. ve 4 bdlimlerde modellemesi yapilmis olan glnes
- enerjisi takviyeli mevsimlik 1s1 depolu ve 1s1 pompall 1s1tma sistemi i¢in
bilgisayar similasyonundan elde edilen sonuglar, grafikler halinde
sunulmus ve dederlendirilmistir. Sonuglar, iki kisimda verilmistir. Birinci
kisimda kiresel 1s1 depolu 1sitma sistemi, ikinci kisimda ise silindirik 151
depolu sistemin sonuglari verilmistir. Ayrica, elde edilen sonuglar
literatlr degerieri ile kargilastiriimistir.

5.2. Karesel Is1 Depolu Isitma Sistemi i¢in Sonuglar .

Elazi§ i1 i¢in dedigik toplayici agilarinda egik ylzey gines 151mm
degerlerinin aylik ortalamalari, Sekil 5.2.1 'de verilmigtir. Sekil 5.2.2 dort
farkli depo hacmi i¢in depo su sicakhiinin yil boyunca degigimini
vermektedir. Yillik ortalama depo su sicakhi§i, depo hacmi arttik¢a
azalmaktadir. Depo ¢api azaldik¢a, sicakhifin yil boyunca genligi
artmaktadir. Sekil 5.2.3 ‘de depo su sicakliinin depo etrafindaki dort
toprak tiriine gbre dedisimi gésterilmistir. Sekilde gérilecedi Uzere,
toprak tarinin depo su sicakligi Gzerinde etkisi oldukga fazladir. En
ylksek depo su sicakhi§i kumda, en disik depo su sicaklil ise granitte
meydana gelmektedir. Y1l boyunca en yiksek sicaklik, kum ve iri ¢akilh
topraklarda Ekim ayinda, granit ve killi topraklarda ise Eylil ayinda
olmaktadir. En dlsik depo su sicakligy ise kum ve iri ¢akilli topraklarda
Nisan ayinda, granit ve killi topraklarda ise Mart ayinda meydana
gelmektedir. Sekil 5.2.4 'de dedisik depo hacimleri i¢in glines toplayicisi
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faydall 151 akisinin y1l boyunca olan degigimleri-verilmistir. Toplayic
faydal 1s1 akisinin toprak turlne gbre olan degigimi de Sekil 5.2.5 'de
gbsterilmigtir. En yUksek toplayici faydali 151 akisi granitte, en dusugu
ise kumda meydana gelrmektedir. Depo su sicakhigr arttikga, toplayici
faydah 1st akis1 azalmaktadir. Sekil 5.2.6 'da ayhk ortalama toplayici
veriminin depo yarigap: ile, Sekil 527 'de ise toprak turd ile
degigimi gosterilmistir. Yillik toplayict verimi, depo ¢apiyla artmaktadir.
Toplayic verimi depo su sicakligina bagh olarak de§ismektedir. Maksimum
toplayici verimi granitte, minumum toplayici verimi ise kumlu toprakta
elde edilmistir.

300
250 1 & BETA=0.0
+ BETA =237
200 = BETA =387
;g ' < BETA =53.7
ko = J
g BETA = 90.0
>
St
E 100
50
0 " '| ¥ “5 lﬁ “ ‘: 'k I k3 'l ]
PEYRESIs I S
4 » b 4
53 TESATELY

ekil 5.2.1. £lazng iline ait egik yiizey 1g1nimin ayhik ortalama degerlerinin toplayici egim
agisina gore degisimi. ( Siyah boya - gift camli toplayict )



Q
Q
Q @ R1=25
3 -+ R1=50
g #* R1=75
< R1=100
S
a1 § T é% % % T % é T é
o & [/ x5 L ,
TERRE REERRE
b
Sekil 5.2.2. Deps - su sicakhginin  depo  vyarigapt ile  dedisimi. (Killi
toprak, Siyah boya - ¢ift caml toplayic, AC=40m2, B=38.7, tek konut,
Q=10 kW)
60 1
Q
o
e
g & KiL
o -+ KUM
» # GRANIT
7 <+ IRf GAKILLI
&
o
10 -
0 .'l 'I 1 ‘I‘. L ! ! ’L L) 'l T,
[/ w B
E % TR 3 T ] "g

9ekil 5.2.3. Depo su sicaklifimin jeolojik yap tiiriine gre defigimi Ry=5.0m, A;=40
m2, Siyah boya- ¢ift camh toplayict, f=38.7, tek konut, Gy =10 kW )
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Qr/ac (W/m2)
160

140 -
o R1=25

<+ R1=50
®+ Ri=75
= R1=100

Sekﬂ 5.2.4. Toplayict faydali 151 akisinin depo yarigap: fle degisimi. { Killi toprak,
Siyah boya - ¢ift camh toplayici, A;=40 m2, B=38.7, tek konut, Q=10 kW )

0f/Ac (W/m2 )
160 -

KiL

KuM
GRANIT

IRI CAKILLS

LR -

0 i 1 1 - t R
BYEE K

§ TR E
BgC R

sekil 5.2.5. Toplayici faydali 1s1 akisimin jeolojik yap1 turune gore dedigimi. ( Ry=5.0 m,
Ag=40 m2, Siyah boya- ¢ift camh toplayict, f=38.7, tek konut, Q=10 kW)
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081

o R1=25
-+ Ri=50
& Ri1=75
< Rl =100

0.2+
"N&' *%."}'
quﬁggﬁgzggé

Sekil 5.2.6. Aylhk ortalama toplayici veriminin depo yaricapiyla dedisimi. (Killi toprak,
Siyah boya- ¢ift camh toplayic, A;=40 m2, $=38.7, tek konut, Q=10 kW )

0.7 1
 KiL
0.6 -+ KUM
# GRANIT
n < IRl CAKILLI

0.5 1

0.4

0.3

TIEITEEIIE
1L RI R §E

Sekil 5.2.7. Aylik ortalama toplayici veriminin toprak tiiriine gore dedigimi. ( Ry=5.0 m,
Styah boya - ¢ift caml toplayicr, A.=40 m2, B=38.7, tek konut, Q=10 kW)
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Sekil 5.2.8 'de R34, RSy, RSz, RS54 ve RSg oranlarinin toprak cinsine
bagh olarak degigimi gbsterilmistir. RSy orant kumlu toprakta en ylksek
iken, granitli toprakta en kuguk deferde kalmaktadir. RS, oran1 kumiu
toprakta en kigik iken, granitte en bUyUk dedere utasmaktadir. RSz orani
tim toprak turleri igin sifirdir. RS4 oram ise granitte en blyUk, kumda en
KUgUktar. RSg orant kumlu toprakta maksimum, granitte ise minumum

olmaktadir. $ekil 5.29 ‘da bu oraniarin depo yarigapi ile olan de§igimi
verilmigtir. RSy oram Ry=5.0 m igin maksimum, Ry=2.5 m i¢in minumum

olmaktadir. RS, orani Ry=5.0 m igin minumum, Ry=25 m igin ise
maksimum degere ulasmaktadir. RS54 orant Ry=2.5 m igin en duguk, Ry=10.0
m igin en blyUk olmaktadir. RSg oram Ry=10 m igin minumum, Ry=25 m

igin maksimum deder vermektedir. Sekil 5.2.8 ve Sekil 5.2.9 'da gorulecegi
Uzere tek konutlu sisteme saflanan enerjinin yaklagik %60-85 ‘i
kullamimakta, %15-40 "1 ise topraga is1 iletimi yolu ile kaybolmaktadir.

W K

0O kuM

B GRANIT
IRl CAKILL!

RS RS2  RS3 RS5

Jekil 5.2.8. RSy, RSy, RSz, R34 ve RS oranlarinin depo digindaki jeolojik ortama gire

defigimi. ( Ry=5.0 m, Siyah boya - ¢ift caml toplayic1, A.=40 m2, B=38.7,
tek konut, Qgt =10 kW)
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18 R1=25
O Ri=50
B rRi=75
R1=10.0

Rs1 RS2 RST

gekil 5.2.9. RSy, RSy, RSz, RS4 ve RSs oranlarinin depo yaricap: fle degisimi. (Kill

toprak, Siyah boya - ¢ift camh toplayict, A.=40 m2, p=38.7, tek konut,
Q=10 kW)

Yilhik gines katkisinin (F) depo yarigapina bagli olarak toplayici
yUzey alam ile degisimi, Sekil 5.2.10 ‘da gosterilmistir. Toplayic1 yizey
alant arttikga F orani da artmaktadir. En dUgik F orani Ry=2.5 m ‘de elde
edilirken, en yiksek F orani KUgUk toplayici ylzey alanlarinda Ry=10.0 m
yarigapl, blyUk toplayici ylzey alanlarinda ise Ry=5.0 m yarigaph kiresel
depoda elde edilmektedir. Sekil 5.2.11 ‘de ise y1llik glnes katkisinin (F)
toprak tlrdne bagl olarak toplayici yUzey alanmi ile iliskisi gosterilmistir.
Ac=10 m? ‘de en yikksek gines katkisini granit verirken, en disik giines
katkisint kumlu toprak vermektedir. A,=20 m? ‘de toprak tlrinin onem

kalmamaktadir. 20 m2 ‘den blyiik toplayict ylzeylerinde en yiksek (F}
oranini kum, en dUsigund ise granit vermektedir,
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R1=25
R1=5.0
R1=75
R1 =100

R RN

i | | ] |1
0O 10 20 30 4 50 60
Ac (m2) '

9ekil 5.2.10. Sistemin y1llik glineg katkisimn (F), depo hacmi ile  fligkisi. ( Killi toprak,
Styah boya - gift caml toplayici, $=38.7, tek konut, Qu=10 kW )

101
0.9
084
0.7 1 -+ KUM
= GRANIT

0.6 - - IRl GAKILUY
051
0,4 ] R 1 1 | L] i

0 10 20 30 40 50 60

Ac (m2)

Sekil 5.2.11. Sistemin yillik giines katkisimin (F) toplayici yiizey alanina bagh olarak
jeolojik ortam fle iligkisi. ( Ry=5.0 m, Siyah boya - ¢ift cam toplayio,

B=38.7, tek konut, Q=10 kW )
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Sekil 5.2.12 ‘de yillik COP defjerinin toprak turine badh olarak
toplayici ylzey alan ile olan degisimi verilmistir. DUsik toplayici ylzey
alanlarinda yillik COP degerinde toprak turdndn etkisi gorlimezken,
toplayici ylzey alani arttikga toprak tUrlnUn etkisi gittikge artmaktadir.
En ylksek COP degerini kumlu toprak, en distgini ise granit vermektedir.
A=30 m2 ve A=60 m2 toplayici ylzey alanlarinda sistemdeki 1s1

pompasimin galigmasina gerek kalmamaktadir. RS, oraninmin toplayici ylzey

alanina bagh olarak toprak tlUrlne gore aldigr degerler, Sekil 5.2.13 'de
verilmigtir. Toplayict ylzey alami arttikga bu oran sifira dofru
azalmaktadir. Bu oran disik toplayici ylzey alanlarinda kumiu toprakta,
bUyUk toplayici ylzey alanlarinda ise granitte maksimum olmaktadir.
Disik toplayici ylzey alaniarinda minumum dederi granit, blylk toplayici
ylUzey alanlarinda ise kumlu toprak vermektedir.

30 1

25 4
< KiL

20 - KUM
& GRANIT

COP 5 - < IRI GAKILL)

10 .

5

o ) 1 't 1]

10 20 30 40
Ac (m2)

gekil 5.2.12. is1 pompas1 yrllik COP ‘sinin toplayict yiizey alanina bajlh olarak defiisimi.
(R,=S.0 m, Siyah boya- gift camh toplayic, §=38.7, tek konut, Q=10 kW)
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RS2x100
70
60 4
50 1 2 KL
- KuUM
40 4 & GRANIT
<~ IRl GAKILLI
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10 20 30 40 50 60
Ac (m2)

Sekil 5.2.13. RSgy'orammn toplayic1 yiizey alanina bagl olarak dedisimi. (R4=5.0m,
Siyah boya- cift cam toplayici, B=38.7, tek konut, Gy =10 kW)

Sekil 5.2 14 'de ayhik ortalama depo su sicakhifinin toplayici egim
agisina gore dedisimi ve aylik ortalama gevre sicakhif (T,) gosterilmistir.

En ylksek depo su sicakligi, toplayicit edim agisi enlem agisina esgit
oldugunda elde edilmistir. Yiihik gunes katkisimn (F) toplayici edim
agisina gore degisimi ise Sekil 5.2.15 'de gosterilmistir. En yUksek (F)
dederi toplayici egiminin enlem agisina esit alindiginda saglanmistir.

7
2
Lz & BETA= 0.0
g <+ BETA =237
3 & BETA =38.7
o -1~ BETA=53.7 |
3 = BETA =600
E» O TA
& 5 4
DA /e v e
PEYEEIIIH LS
gg LY Ee 3T ES 3

ekil 5.2.14. Depo su sicakh@imin toplayici efimi ile degisimi. ( R,.%S.O m, Killi toprak,
Siyah boya - ¢ift caml1 toplayici, Ac=40 m2, tek konut, Qy=10 kW )
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Sekil 5.2.15. Y1k giines katkisimn (F) toplayici egimi ile degisjmj.( Ry=5.0m, Stysh
boya - ¢ift cam1i toplayict, A.=40 m2, tek konut, Qy=10 kW )
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Sekil 5.2.16. Baz: illerde depo su sicakhdinin aylik ortalama degerleri { Ry=5.0 m, Killi ’
toprak, Siyah boya - ¢ift cam! toplayici, A.=40 m2, f=I1in enlem ag1s1, -
tek konut, Q=10 kW)
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9ekil 5.2.17. RSy, RSy, RSz, RS4 ve RSg oranlarinin {llere gore degisimi( Ry=5.0 m, Killi

toprak, Siyah boya - ¢ift camli toplayici, A.=40 m2, B=1lin enlem agiss,
tek konut, Q=10 kW )

9ekil 5.2.16 ve 5.2.17 ‘de beg il i¢in depo su sicakhigi ile RS, RS,,
RSz, RS54 ve RSg oranlarimin aldidi dederler gosteriimigtir, En yiksek depo
su sicakhi§y Gaziantep' de, en disik depo su sicakhi§i ise Trabzon' da elde
edilmistir.

Incelenen 1s1tma sisteminin 500 konutlu bir site olmasi halinde
elde edilen sonuglar, Sekil 5.2.18 - Jekil 5.2.24 'de gosterilmistir. Sekil
5.2.18 'de depo su sicakliinin depo hacmine bagl olarak y1l boyunca
degisimi gosterilmistir. Depo yarigapi arttikga deponun yillik ortalama
sicakhgi dugmektedir. Kigik hacimli depoda depo sicakliginin y1l boyunca
genligi daha bUyUk olmaktadir. Toplayici faydali 1s1 akisinin depo ¢api ile
de§isimi Sekil 5.2.19 ‘da, aylik ortalama toplayici veriminin depo ¢api ile
degisimi de $Sekil 5.220 ‘'de gdsterilmigtir. Depo hacminin toplayici
faydali 1s1 akisi Uzerinde tesiri fazladir. Ry=20 m "de en ylksek toplayic
verimi Mart ayinda, Ry=60 m ‘de ise AdJustos-ayinda meydana gelmektedir.
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gekil 5.2.18. Depo su sicakliginin depo hacmine gore degigimi. (Killi toprak, Siyah boya -
gift cam 1 toplayici, B=38.7, A;=40 m2/ konut, S00 konut,
Q=10 kW/konut )
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Sekil 5.2.19. Toplayic1 faydali 151 akisinin depo hacmine gore degisimi. ( Killi toprak,
Siyah boya - gift camh toplayict, B=38.7, A.=40 m2/ konut, S00 konut,
Q=10 kKW/konut )
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9ekil 5.2.20. Aylik ortalama toplayict veriminin depo hacmine gore defiisimi. ( Killi
toprak, Siyah boya - ¢ift camh toplayici, f=38.7, AC=40‘m2/ konut,
S00 konut, Qg =10 KW/konut )

Sekil 5.2.21, Sekil 5.2.22, Sekil 5.2.23 ve Sekil 5.2.24 'de sirasiyla
depo yarigapr Ry=20 m, Ry=30 m, Ry=40 m ve Ry=60 m iken depo su
sicakhginin depo etrafindaki jeolojik ortam turGne bagdhi olarak yil
boyunca degisimini vermektedir. $ekillerden gorulecedi Uzere Ry=20 m,
Ry=30 m ve R;=40 m yari¢apli kiresel depoya sahip sistemlerde, deponun
bulundudu jeolojik ortamin 6nemi bulunmamaktadir. Ry=60 m iken jeolojik

yapinin depo su sicakligi (izerindeki etkisi daha belirgin hale gelmektedir.
Toplu konut sitesinin isil hesaplarinda, depo ¢api arttikca depo su
sicakhgi genliginin azaldigr saptanmigtir.
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$ekil 5.2.21. Depo su sicakhghmn toprak tirine gire degigimi. ( Ry=20 m, Siyah boya -
¢ift caml toplayicy, B=38.7, A.=40 m2/ konut, 500 konut,
Q4=10 kW/konut )
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9ekil $.2.22. Depo su sicakliginin toprak tiriine gire degisimi.( Ry=30 m, Siyah boya -

gift camh toplayici, B=38.7, A.=40 m2/ konut, S00 konut,
Qyp=10 kW/konut )
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sekil 5.2.23. Depo su sicakhfinin toprak tiiriine gire degisimi. ( Ry=40 m, Siyah boya -

gift caml toplayici, B=38.7,A.=40 m2/ konut, S00 konut,
Q=10 kW/konut )
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Sekil 5.2.24. Depo su sicakligimin toprak tiiriine gore degisimi. ( Ry=60 m, Siyah boya -

¢ift camh1 toplayict, B=38.7, Ac—40 m2/ konut, 500 kenut,
Oy =10 kW/konut )
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BuyUk hacimli depoya sahip 500 konutlu sitenin 151} hesaplarinda,
RSy, RSy, RSz, RS4 ve RSg oranlarimin farkii parametrelere gbre degisimi,

Sekil 5225 - 5.2.27 'de gbsterilmistir. Depo ¢apinin bu oranlara etkisi
Sekil 5.2.25 "de veriimistir. RSy orani depo gapiyla artmaktadir. RS, oram
ise artan depo ¢ap1 ile azalmaktadir. RS4 orani artan depo ¢apt ile
artmakta, RSg oram artan depo ¢apy ile azalmaktadir. Depo hacminin by

oranlar (zerindeki etkisi olduk¢a fazladir. Bu oranlar (zerinde toprak
tirinin etkisi Sekil 5.2.26 ‘da gosterilmistir. Toprak tGriniin bu oranlar
uzerindeki etkisi onemsiz derecededir. Yillik gUnes katkisinin toplayici
ylzey alani ile de§igimi farkli depo yarigaplari igin Sekil 5227 ‘de
verilmistir. Toplayic1 ylizey alam arttik¢a F artmaktadir. A=40 m? iken

‘Ry=20 m igin F=0.79, Ry=30 m igin F=0.96, Ry=40 m ve Ry=60 m i¢in ise
F=1.0 bulunmustur.A»>50 m2 oldugunda R|=30, R1=40 ve R{=60 m yari¢aph
kiresel depolu sistemlerde %100 ‘llk yihk gines katkis) saflandigi
gorilmektedir.

1.0

0.8

0.6 B R1=200
B R1=300

0.4- B R1=400
O R1=600

0.2

0.0

RS1 RS2 RS  RS4  RSS

- 9ekil 5.2.25. RSy, RSy, RSz, RS4 ve RSs oranlarinin depo hacmine gére degisimi. (Killi
toprak, Siyah boya- ¢ift camli toplayicy, B=38.7, A.=40 m2/ konut,
S00 konut, Q=10 kW/ konut)
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9ekil 5.2.26. RSy, R3Sy, RS3, RS, ve RS oranlammn'topralg tirine gire dedfgimi.
(R1=40.0 m, Siyah boya - gift camh toplayici, B=38.7, A.=40 m2/ konut,
500 konut, Qyg=10 kW/ konut )

1.0'1
0.8
F © R1 =200
061 + R1=300
& RI=400
< R1=60.0
0.4
0.2 | 1 1 1 X l‘
0 0 20 30 40 S0 60

Ac {m2/konut)

Sekil §.2.27. Y1k glines katkisinin (F) toplayic yiizey alanina bagli olarak depo hacmf fle |
degigimi . ( Killi toprak, Siyah boya -gift cam!i toplayici, $=38.7,
500 konut, Q=10 kW/ konut )
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5.3. Silindirik Is1 Depolu Isitma Sistemi lgin Sonuglar

Sekil 5.3.1 'de, farkh jeolojik yapilar igin depo su sicakhiginin yil
boyunca dedisimi gosterilmistir. En yiksek depo su sicakhift kumiu
toprakta, en disik depo su sicakh@i granitte elde edilmistir. Yil boyunca
en yuksek depo su sicakligr kumlu ve iri ¢akill topraklarda Ekim ayinda,
granit ve killi topraklarda ise Eylul ayinda meydana gelmektedir. En dusik
depo su sicakhidn ise bltin toprak turlerinde Mart ayinda meydana
gelmektedir: Toprak tlrinln aylik ortalama toplayici verimine etkisi Sekil
5.3.2 'de, toplayici faydali 151 akiswina etkisi ise Sekil 533 ‘de
gbsterilmistir. En ylksek toplayict verimi granitte, en disik toplayicy
verimi ise kumlu toprakta meydana gelmistir. En ylUksek topiayici verimi
Temmuz - Afustos aylarinda, en distk toplayici verimi ise Ocak aywnda
olusmustur. Toplayict faydalt 1St akisi en yiksek granitte, en dusugu ise
kumlu toprakta meydana gelmistir. Toplayic1 faydah 1s1 akist tim toprak
tirieri igin AJustos ayinda en ylksek, Aralik - Ocak aylarinda ise en disik
olmustur. Sekil 5.3.4 ‘de ise aylik ortalama ¢ dederlerinin dort farkh
toprak tird igin y11 boyunca dedisimi gbsterilmistir. En yiksek § Temmuz
ayinda granitte, en disik § ise Kasim ayinda kumlu toprakta elde
edilmistir. Toplayic1 ylzey alamina badli olarak; depo su sicakhginn,
toplayici veriminin, toplayici faydal 151 akisinin yil boyunca degigimleri
sirasiyla Sekil 5.3.5, Sekil 5.3.6 ve Sekil 5.3.7 ‘de gosterilmistir. Toplayic
ylzey alam arttikga depo su sicakliy artmakta, toplayici verimi ve
toplayict faydali 151 akist azalmaktadir. Sekil 5.3.8 ‘de beg farkh depo
hacmi igin, depo su sicakhi§imin yil boyunca defigimi verilmigtir. Bu
depolardan V=653 m3 hacimli olanda ylkseklik/gap orami 1.6 iken,
digerlerinde bu oran 1.0 ‘dir. KUgUk hacimli depolarda, depo su sicakhigmin
y11lik ortalama degeri ve genligi daha yiksektir. Depo hacmi arttikga yithk
ortalama su sicakliyt ve genlik dusmektedir. Toplayic1 -veriminin ve
toplayici faydalt 151 akisinin depo hacmine bagli olarak degisimi sirasiyla
Sekil 5.3.9 ve $ekil 5.3.10 'da gosterilmisgtir. En yUksek toplayici verimi
V=50 m3 'lik depo i¢in Subat ayinda, V=3217 m3 '1ik depo i¢in ise Agustos
ayinda elde edilmistir. En dUglk toplayic1 verimi V=50 m3 ‘1ik depo igin
AQustos ayinda, V=3217 m3 11k depo igin ise Ocak ayinda elde edilmistir.
En ylksek toplayici faydah 1s1 akisy bUtin depo hacimleri igin AJustos
ayinda, en dusugl ise Aralik ayinda saglanmistir.
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gekil 5.3.1. Silindirik depolu 1sitma sisteminde toprak tiriinin depo su
sicakhgina etkisi( ¥=653 m3,d;=100m,Ry=4.0 m, h=13.0 m, A.=40 m2

Siyah boys~ ¢ift caml toplayici, B=38.7 , tek konut, Q=10 kW)
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vekil 5.3.2. Silindirik depolu 1sitma sisteminde toprak tiiriiniin aylik ortalama toplayicy
verimine etkisi (V=653 m3,d;=100m, R{=4.0m, h=13.0m,A.=40 m2,

Siyah boya- ¢ift camli toplayici, =38.7 , tek konut, Q=10 kW )
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Sekil 5.3.3. Silindirik depolu 1s1tma sisteminde toprak tiriiniine bagl olarak toplayic
faydal 151 akisinin y11 boyunca degisimi (V=653 m3,d;=100m, Ry=4.0 m,

h=13.0 m,A.=40 m2, Siyah boya- ¢ift caml toplayict, B=38.7, tek konut,

0k=10 kW)
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Sekil 5.3.4. Silindirik depolu 1s1tma sisteminde toprak tiiriiniine bafil1 olarak; deferinin
y1l boyunca degigimi (V=653 m3,dy=100 m,Ry=4.0m, h=13.0 m, A,=40 m2,

Siyah boya- ¢ift cam1 toplayict, f=38.7, tek konut, Q=10 kW)
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$ekil 5.3.5. Depo su sicakhginin toplayict yiizey alanina bagh olarak yil boyunca defigimi
(V=653 m3, d;=100 m, Ry=4.0 m, h=13.0 m, Killi toprak, Siyahboya~ Gift

camh toplayicy, B=38.7, tek konut, Q=10 kW )
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Sekil 5.3.6. Ayhik ortalama toplayict veriminin toplayich yiizey alanina baglh olarak
degisimi. ( V=653 m3, dy=100m,Ry=4.0m, h=13.0m, Killi toprek,

Siyah boya- ¢ift camhi toplayicr, =38.7, tek konut, Q=10 kW )
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sekil 5.3.7. Toplayic: f.
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dalt 151 ak1sinin toplayici yiizey alanina bagli olarak  dedigimi.

( ¥=653 m3, d;=100 m, Ry=4.0 m, h=13.0 m, Killi toprak, Siyah boya- ¢ift
camli toplayicy, f=38.7 , tek konut, Q=10 kW )
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9ekil 5.3.8. Deposu swcakhgmm.depo hacmine bagh olarak y1] boyunca olan degigimi.
(A.=40 m2, dy=100 m, Killi toprak, Siyah boya- gift camh toplayici, f=38.7
tek konut, Q=10 kW )
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Sekil 5.3.9. Aylik ortalama toplayici veriminin depo hacmine bagli olarak yil boyunca
degigimi. { Ag=40 m2, dy=100 m, Killi toprak, Siyah boya- ¢ift cam
toplayicy, §=38.7 , tek konut, Q=10 kW )
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Sekii 5.3.10. Toplayic faydalt 151 akisinin depo hacmine bagli olarak yi1l boyunca degisimi.
( A;=40 m2,d; =100 m, Killi toprak, Siyah boya- gift camh toplayici,

=387, tek konut, Quy=10 kW )
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Depo su sicakhgimin, ayhk ortalama toplayici veriminin ve
toplaytci faydali 1s1 akisinin, silindirik depo Ust ylzeyinin toprak yuzeyine
olan mesafesi (dy) ile degisimi, sirasiyla Sekil 3.3.11, Sekil 5.3.12 ve

Sekil 5.3.13 'de gdsterilmistir. d; mesafesi azaldik¢a, depo su sicakhig
dusmektedir. Ayrica d; mesafesi arttik¢a depo su sicakhifinin genligi
azalmaktadir. En yiksek depo su sicakhi d;=0.1 m ‘de Agustos ayinda
meydana gelirken, dy mesafesi arttikga en yiksek depo su sicakhi§ Eylul-
Ekim aylarina kaymaktadir. En dusik depo su sicaklhigi ise, d4=0.1 m igin
subat ayinda olugurken, d;=1.0 m, d;=5.0m, d;=10.0 m ve 4;=100.0 m igin
Mart- Nisan aylarinda meydana gelmektedir. d;=0.1 m iken, dig ortam
sicakhqr  depo su sicakhifim fazlaca etkilemektedir. d; mesafesi
azaldikga yillik ortalama toplayict verimi artmaktadir. Belli bir d,

mesafesinden sonra toplayici veriminin y1l boyunca degisimi azalmaktadw.
Toplayicy faydaly 151 akisy dy mesafesi ile ters  yonll olarak

dedismektedir. d4=3.0 m ‘den sonra toplayici faydah enerjisinin d, ile
dedigimi dnemsiz derecededir.
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ekil 5.3.11. Depo su sicakhifimn dy mesafesi ile degigimi. ( A.=40 m2, ¥=653 m3,
Ry=4.0m, h=13.0 m, Killi teprak, Siyah boya- ¢ift camiv toplayict,
B=38.7, tek konut, Q=10 kW )



95

0.7
4 d1=0.1m
0.6 -+ di=10m
n & d1=50m
< d1=100m
0'5; &+ d1=1000m
0.4
0.3 1] { t l L] 1 4 ,r 1) 1 L] i 1
RO
TEARRREAREE

gekil 5.3.12. Ayhk ortalama toplayic) veriminin dy mesafesi ile degigimi. ( A.=40 me,
¥=653m3, Ry=4.0m, h=13.0 m, Killi toprak, Siyah boya- ¢ift camli

toplayic1, B=38.7, tek konut, Q=10 kW )
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sekil 5.3.13. Toplayicr faydah 151 akisinin dy mesafesi ile degigimi.( A.=40 m2, Y=653
m3, Ry=4.0 m, h=13.0 m, Killi toprak, Siyah boya- gift camh toplayicr,

B=38.7 , tek konut, Q=10 kW )
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Toplayict yuzey alanina bagl olarak, d, mesafesinin yrhik gines
katkisina (F) olan etkisi Sekil 5.3.14 ‘de gosterilmistir. A;=10 m2 iken bu
mesafenin F oranina olan etkisi oldukga azdir. En dislk F oran dy=0.1 m
iken elde edilmistir. dy> 1.0 metre oldugunda d, parametresinin F oranina
etkisi oldukga azalmaktadir. di> 1.0 m olmasi halinde yillik glnes katkisi,
toplaywct yuzey alam ile hizlh bir sekilde artmaktadir. dy=0.1 m

durumunda F orani, toplayic) ylzey alan ile dogrusala yakin bir bigimde
artmaktadir. A;=40 m? igin, d, mesafesi 0.1 m ‘den 1.0 m 'ye ¢ikartldiginda

Foram %19.7, 5.0 m 'ye gikarididinda %24.2, 10 m 'ye gikarilidiginda %24.7
ve 100 m ‘ye gikarildiginda %25.9 artmaktadir. Sekil 5.3.15 'de ise RS,

oraninin toplayici ylzey alanina bagh- olarak degiéimi degisik dy degerleri
i¢in ¢izilmigtir. d; mesafesi ve A, arttikga RS, oram azalmaktadir. A;=40
mZ igin d; mesafesi 0.1 m ‘den 1.0 m 'ye gikarildifinda RS, orant %43.8,

5.0 m ‘ye ¢ikariididinda %60.8, 10 m 'ye ¢ikariidiginda %62.7 ve 100 m 'ye
¢ikariidiginda 267.9 azalmaktadir..Is1 pompasi COP * sinin toplayici ylzey
alanina bagh olarak d, mesafesine qdore degisimi $ekil 5.3.16 'da

- gbsterilmistir. Toplayici ylzey alam ve dy arttik¢a COP artmaktadir. Bu
artig dy=0.1 m igin tuUm toplayict ylzey alanlarinda oldukga duguk
seviyededir. '

107 & d1=0.1 m

-+ 41=10m
0.9 1 * 41=50m
< d1=100m
F + d1=100.0 m
084
0.7 1
0.6
0.5 1 H 1 ] ] i
0 10 20 30 40 50 60

Ac (m2)

Jekil 5.3.14. Yillik giineg katkisinin (F) toplayici yiizey alanina bagh olarak dy mesafesi
ile degisimi. ( V=653 m3, Ry=4.0m,h=13.0 m Killi toprak, Siyah boya-
¢ift camh toplayict, ﬂ=38.7, tek konut, Q=10 kW )
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RS2x 100

60

50 < 41=0.1m
~+ di=10m

40 * di=50m
< d1=100m

30 + Jd1=1000m
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Sekil 5.3.15. RS, oranimin toplayict yizey alanina bagh olarak dy mesafesi ile degisimi.
(V=653 m3,Ry=4.0 m, h=13.0 m , Killi toprak, Siyah boya- ¢ift camh

toplayic1, f=38.7 , tek konut, Q=10 kW)

60 1
50 - o d1=0.1m
+ d151.0m
- + d1=50m
@ = d1=100m
30- = d1=100.0 m
copP
20 -
10 -
o 1 1 1 I L) i
0 10 20 30 40 S0 60

Ac (m2)

Sekil 5.3.16. is1 pompasi COP* sinin toplayict yiizey alanina bagl olarak dy mesafesi ile
degigimi. (V=653 m3,Ry=4.0m, h=13.0 m , Killi toprak,, Siyah boya -
¢ift camii toplayici, B=38.7, tek konut, Q=10 kW)
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Silindirik depo yuksekliginin depo ¢apina olan oraninin, yihk
glines katkisina etkisi, Sekil 5.3.17 'de, RS, oranina etkisi ise $ekil 5.3.18

‘de gosteriimistir. En disik F oram (yUkseklik/¢ap)=0.1 iken elde
edilmistir. En yiksek F orani ve en dusk RS, orani, kumlu toprak ve

(yUkseklik/¢ap)=1.0 iken sa§lanmigtir. Sekil 5.3.19 'da beg farkhh hacme
sahip silindirik ve klresel depolar igin, depo su sicaklifinin yil boyunca
degigimi verilmistir. Bu gekilde, V=50 m3, V,=170 m3, V3=402 m3,
V4=633 m3 ve Vg=3217 m3 ‘dir. Silindirik depolarin toprak ylzeyinden
mesafesi d;=100.0 m ve yikseklik/cap oram 653 m3 ‘lik depoda 1.6,

digerlerinde ise 1.0 'dir. Silindirik depolu sistemlerde depo su sicakhi,
kUresel depolu sistemlerden bir ka¢ derece daha yuksek gikmistir. Ancak,
aynt hacme sahip kdresel ve silindirik depolarda depo su sicakligimn yil
bo3yunca aynm eQilimi gosterdidi gozlenmistir. Sekil 5.3.20 'de ise V=653
m* hacme sahip klresel ve silindirik depolu sistemlerin kargilastiriimas:
farkh toprak tirleri igin yapiimistir. (S) silindirik depoyy, (K) ise kiresel
depoyu gostermektedir. Bu gekilde gbsteriimis olan sonuglarin eldesinde
silindirik depo igin, deponun toprak yuzeyine mesafesi dy=100 m,
(yUkseklik/gap)=1.6 olarak segilmistir.
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YUKSEKLIK/CAP

Sekil 5.3.17. Silindirik depoda yiiksek1ik/ ¢cap oraninin farkh toprak tiirleri igin y1ihk
giines katkisina etkisi ( V=653 m3,d;=100 m, A.=40 m2, Siysh boya-

Gift camh toplayior, B=38.7, tek konut, Q=10 kW )
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Sekil 5.3.18. Silindirik depoda ylikseklik/cap oraninin farkh toprak tiirlerd igin RS,
{izerindeki etkfsf (V=653 m3, dy=100m, A.=40 m2 , Styah boya-

gift cam toplayici, §=38.7, tek konut, Qy=10 kW)
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Sekil 5.3.19. Aynihacme sahip kiiresel ve silindirik depolu sistemlerde depo su sicakhiginin
karsilastiriimas: (Killi toprak, A.=40 m<, Siysh boya- ¢ift caml toplayics,

(=38.7, tek konut, Q=10 kW )
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Sekil 5.3.20. Ayni hacme sahip (V=653 m3 )kiiresel ve silindirik depolu sistemlerde depo
su sicakhidinin toprak tiiriine bagh olarak degigimi [Killi toprak, A.=40 m2 ,

Siyah boya- ¢ift camh toplayici, =38.7, tek konut, Q=10 kW].

Sekil 5.3.21- Sekil 5.3.24 'de deponun bulundudu ortamin, sirasiyla
iri ¢akilli toprak, granit, kil ve kumlu toprak olmasi halinde, yiihik
ortalama sicakhik dadilim konturlari verilmistir. Depodan uzaklagtik¢a -
azalan sicaklik dagihimlari elde edilmistir. Depo hacminin doldurma ve
bogalma periyodiari sonunda sicakhk da§ilimlarina etkisi, bes farkh
hacim igin Sekil 5.3.25 - Jekil 5.3.29 ‘da gosterilmistir. Sicakhk dagilim
konturlari, depo hacmi arttik¢a daha belirgin degisim gostermektedir. d,

mesafesinin sicaklik konturlarina etkisi, Sekil 5.3.30 - Sekil 3.3.34 'de
gosterilmistir. Bu mesafe azaldik¢a dig ortam sicaklidinin etkisi olduk¢a
fazla olmaktadir. Toplayict yuzey alaminin yillik ortalama sicaklik
dadilimina etkisi ise Sekil 5.3.35 - $Sekil 5.3.39 'da gbsterilmigtir.
Toplayict ylzey alant A,=10 m? 'de en ylksek sicaklik depodan en uzakta,

toplayict yizey alam arttikga en yilksek sicakhik depoda ve depo
bitisiginde meydana gelmektedir.
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Sekil 5.3.21. Iri cakilll toprakta yillik ortalama sicakhk dagilimi.
(V=653 m3, di=100 m, R1=4.0 m, h=13.0 m, Ac=40 m2)

Sekil 5.3.22. Granitte yilik ortalama sicaklik dagilimi.
(V=653 m3, d1=100 m, R1=4.0 m, h=13.0 m, Ac=40 m2)
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Sekil 5.3.23. Killi toprakta yl\lhk ortalama sicaklik dagilim.
(V=653 m3, d1=100 m, R1=4.0 m, h=13.0 m, Ac=40 m2)
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Sekil 5.3.24. Kumlu toprakta yilik ortalama sicaklik dagilimi.
(V=653 m3, d1=100 m, R1=4.0 m, h=13.0 m, Ac=40 m2)
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a) Doldurma peryodunun sonu b) Bosalma peryodunun sonu

Sekil 5.3.25. Depo hacmi V=50 m3 igin sicaklik konturlari
{(Killi toprak, d1=100 m, R1=2.0 m, h=4.0 m, Ac=40 m2)
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a) Doldurma peryodunun sonu b) Bosalma peryodunun sonu

Sekil 5.3.26. Depo hacmi V=170 m3 icin sicaklik konturlari.
(Killi toprak, d1=100 m, R1=3.0 m, h=6.0 m, Ac=40 m2)
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a) Doldurma peryodunun sonu b) Bosalma peryodunun sonu

Sekil 5.3.27. Depo hacmi V=402 m3 igin sicakhik konturlari.
(Kifli toprak, d1=100 m, B1=4.0 m, h=8.0 m, Ac=40 m2)

a) Doldurma peryodunun sonu b} Bosalma peryodunun sonu

Sekil 5.3.28. Depo hacmi V=653 m3 icin sicakhk konturlari.
(Killi toprak, d1=100 m, R1=4.0, h=13.0 m, Ac=40 m2)
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a) Doldurma peryodunun sonu b) Bogsalma peryodunun sonu

Sekil 5.3.29. Depo hacmi V=3217 m3 icin sicaklik konturlari.
(Killi toprak, d1=100 m, R1=8.0 m, h=16.0 m, Ac=40 m2)
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a) Yilhik ortalama

36.00
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~ 20.00
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b} Doldurma peryodunun sonu ¢) Bosalma peryodunun sonu

Sekil 5.3.30. di1=0.1 m icin sicakhk konturlar:.
(Killi toprak, ¥=653 m3, R1=4.0 m, h=13.0 m, Ac=40 m2)
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a) Yilik ortalama

b) Doldurma peryodunun sonu ¢) Bogalma peryodunun sonu

Sekil 5.3.31. d1=1.0 m igin sicaklik konturlari.
{Killi toprak, V=653 m3, R1=4.0 m, h=13.0 m, Ac=40 m2)
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a} Yilhk ortalama

28.00
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b) Doldurma peryodunun sonu ¢) Bosalma peryodunun sonu

Sekil 5.3.32. d1=5.0 m i¢in sicaklik konturlari.
(Killi toprak, V=653 m3, R1=4.0 m, h=13.0 m, Ac=40 m2)
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a) Yillhik ortalama

b) Doldurma peryodunun sonu ¢) Bosalma peryodunun sonu

Sekil 5.3.33 d1=10.0 m i¢in sicakhik konturlar
(Killi toprak, V=653 m3, R1=4.0 m, h=13.0 m, Ac=40 m2)
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a) Yilhik ortalama
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b) Doldurma peryodunun sonu ¢) Bosalma peryodunun sonu

- Sekil 5.3.34. d1=100.0 m icin sicaklik konturlari.
{Killi toprak, V=653 m3, R1=4.0 m, h=13.0 m, Ac=40 m2)
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Sekil 5.3.35. Ac=10 m2 icin willik ortalama sicaklik dagilimi.
(Killi toprak, ¥=653 m3, R1=4.0 m, h=13.0 m, d1=100 m)
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Sekil 5.3.36. Ac=20 m2 icin yilhk ortalama sicakhk dagilimi.
(Killi toprak, V=653 m3, R1=4.0 m, h=13.0 m, d1=100 m)
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Sekil 5.3.37. Ac=30 m2 icin wiillik ortalama sicaklik dagilimi.
(Killi toprak, V=653 m3, R1=4.0 m, h=13.0 m, d1=100 m)

Sekil 5.3.38. Ac=40 m2 i¢in yilik ortalama sicakiik dagilimi.
(Killi toprak, V=653 m3, R1=4.0 m, h=13.0 m, d{=100 m)
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Sekil 5.3.39. Ac=b50 m2 ic¢in yilik ortalama sicakiik daghmi.
(Killi toprak, V=653 m3, R1=4.0 m, h=13.0 m, d1=100 m)

1. el

e 5 W T Rk S

Sekil 5.3.40. Ac=60 m2 icin yilhik ortalama sicaklik dagilimi.
(Killi toprak, V=653 m3, B1=4.0 m, h=13.0 m, d1=100 m)
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5.4. Sonuglarin Literatir i1e Karsilagtiriimasi

Kiresel depo icin elde edilen teorik sonuglar ile literatlrdeki bazi
teorik c¢alismalarin sonuglart ve mevcut tam tesgekkdlld isitma
sistemlerinde 6lgllen degerlerinin karsilagtirmas: yapiimistir. Kenisarin
vd. (1988), Tagkent i¢in elde ettigi sonuglar ile bu ¢alismada elde edilen
sonuglarin karsilagtirilmasi, Tablo.5.4.1 ‘de sunulmusgtur.’

Tablo 5.4.1. Tagkent' in iklim dzellikleri(Kenisarin vd.,1988) kullanilarak elds edilen
sonuclar ile mevcut galigmanin mukayesesi.

[klim Gzellikleri

Taskent Elazig
Enlem 410 38.70
Denizden Yiikseklik {m) 427 1020
Y11lik Ortalama Hava Sicakhdi (°C) 14.0 13.0
Temmuz Ay1 Ortalama Hava Sicak v (°C) 27.4 27.2
Ocak Ay1 Ortalama Hava Sicakligh (°C) -0.5 . -1.3
Yillik Ortalama Yatay Yiizey Giines Isimmi (MJ/m2) 5824 5030
Temmuz Ay1 Ortalama Yiizey Giines isimimi (MJ/m2) 847 659
Ocak Ay1 Ortalama Yiizey Gilnes isimmi (MJ/m2) 157 154
Yillik Derece - Giin Sayist 2236 3122

(189 esas) (200 esas)

Isitma Yiki

Konut Say1st 50 S0
(UA), (W/K) 230 3125
Giines Toplayicist Ozellikler
Tip Diiz toplayict Diiz toplayicy
Fa 0.95 0.95
FRY, 28 43
Yiizey Alam 500-4000 500-3000
Egim Agist 270 38.70
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151 Dapasu
Tip Silindirik Su Qukuru  Kiresel Su’
Deposu
Hacim (m3) 1077-25000 1077-25000
Toprak Yizeyindeki Troplam Is1 Transfer Katsayis1
(W/m2K) 10 Derinde GSmiill
Yalitiimig Yiizeydeki Toplam Is1 Transfer Katsayist
(W/m2K) 0.5-1.0 Yahtim Yok
Topragin lletkenligi (W/mK) 2.0 3.0
Topragin Is1! Kapasitesi (MJ/m3K) 22 2.1
Is1 Pompast Yok Yar
Elektrikli Isiticy Var Yok
Yilhk Giines Katkist V=1077 m3

A=10  A=20  A=30 A=40  A=50 A=60

Tagkent 0.18° - 0.22 0.30 0.40 045 050

Elazig 0.32 0.46 . 0.57 0.66 0.72 0.77
Y11lik Giines Katkist ¥=25000 m3

A=10 A=20 A=30 A=40  A=S0 A=60

Tagkent 0.10 0.30 0.60 0.7?0 080 090

Elazig 0.48 0.74 0.89 0.97 1.00 1.00
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Sonuglardan gorulecedi Uzere, Taskent ile Elazig igin yapitan
kargilagtirmada, gunes katkisinda %10-40 arasinda  farkhihk
gbzlenmektedir. Tagkent'in meteoroiojik dzellikleri kullanilarak incelenen
sistemde 151 pompasi bulunmamaktadir. is1 pompas), sistemde gunes
katkisim artirmaktadir.

Tablo 5.4.2. Tam tesekkiili mevsimlik 1s1 depolu giines 191tma tesislerinin parametrik
deferleri ve diglilen yiilik glines katkis (Lund vd, 1987).

Sistem ingelstad (@)  Ingelstad (b)* Lambohov  Lyckebo Kerava

GENEL B

1418 1979 1984 1982 1983 1983

Enlem (°N) 56 56 58 60 - 60

Konut sayis.. 52 52 S5 550 44

TOPLAYICILAR _

Tip Yofunlastirics  Diiz Plakal Diiz Plakal Diiz Plakali ~Diiz Plakah

U (W/m2K) 1.3 2.7 4.0 2.7 6.8

A (m2) 1320 1425 2800 4300 1100

DEPO

Tip Toprak Uizerinde Toprak {izerinde KayaGukuru Kaya Kaya Gukury
Izoleli tank Izoleli tank +1s1 Pompas1 Magara +|s1Pompast

Hacim, m3 5000 5000 10000 100000 1500

GUNES KATKISI

F 0.2(0.5)* 0.4 0.69(0.85)* 0.85"* 050
+ Ingelstad'in yeniden diizenlenmis gekli
* Tasarim degerleri

*% Bir elektrikliisiticy ile takviyeli sistem
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Mevcut ¢alismadaki yontem ve Elazig ili meteorolojik dzellikleri
kullanmlarak, Tablo 5.4.2 'deki 151tma sistemlerine ait konut sayisi, depo
hacmi ve  toplayici “ylzey alanlart i¢in yi1lbk gunes katkist (F)
hesaplanmistir. Ingelstad. (a) igin F=0.72, Ingelstad(b) ig¢in F=0.75,
Lambohov uygulamasi igin F=0.97 elde edilmistir. Ayrica ¢ozUmlerden
Lyckebo i¢in F=0.33, Kerava guneg koyi igin F= 0.56 dederi bulunmustur. Bu
uygulama sonuglari ile mevcut c¢alismada elde edilen sonuglar
karsilagtimldiginda  farkliliklar bulunmaktadir. Gerek 6lgUm yapilan
bolgelerin 'iklim -0zellikleri ve gerekse her uygulamamn kendine ait
ozelliklerinin olmasi, bu farkliliga sebep olmaktadir. Ayrica bu ¢alismada
kiresel deponun toprakta sonsuz derinde olmasi gdzardi edilmemelidir. Bu
tezdeki kuramsal ¢aligma, sistemin periyodik ¢alisma durumu igin gegerli
oldugundan, periyodik rejime girmemis deneysel sonuglardan daha yuksek F
degerlerinin elde edilmesi daha mantikli gozikmektedir. Kenisarin vd
(1988) Taskent'in iklim gartlarinda inceledidi, silindirik depolu fakat 151
pompast olmayan bir gines enerjisi 1sitma sistemine ait depo hacmi,
toplayici ylzey alant ve konut sayisi kullanilarak bu ¢aligmadaki yontem
ile ¢ozUm elde edilmistir. Bu incelemede, killi toprak ve Elazigin iklim
sartlari kullaniimistir. Elde edilen sonuglarin kargilagtiriimasi Sekil 5.4.1
‘de gosterilmistir. Sekilden gordlecegi gibi mevcut galigmada elde edilen F
oranlart, yukarida bahsedilen c¢alisma degerlerinden daha buylk
Gikmaktadir. Bu sistemin daha dnceden bahsedildigi gibi 151 pompasiz
olusu dikkate alinmahidir. Ayrica, Kenisarin vd (1988) bu ¢ahismada 3
y1llik depolama iglemi sonunda gnes katkisini hesaplamiglardir.

Yabanci literatlrde, depo su sicakhiginin yil boyunca degigimi
konusunda aragtirmalara rastianmamistir. Yumrutas(1991) "in ‘Gaziantep
meteorolojik 6zellikleri igin kiresel depolu mevsimlik 151tma sisteminde
elde edilen sonuglar ile mevcut caligmada elde edilen sonuglarin tek
konutlu 1sitma sistemi igin uyumu iyi, fakat 500 konutlu ve blyik depolu
sistemler i¢in uyumsuz oldugu saptanmistir. Yumrutag ile yapilan gorisme
sonucunda, tezde (Yumrutag,1991) 500 konutlu ve blyUk depolu sistemler
igin elde edilen sonuglardaki hatamin kayna§i konusunda mutabakat
saglanmistir.



118

1.0 ° ° °
“
x fa
0.8
F ° .
* A
06
L4 A a
© a 8 s N
0.4+ . B V=2000 m3 (Kenisarin vd.)
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Sekil 5.4. 1. Mevcut galisma sonuglari ile Kenisarin vd ( 1988)" in sonuglarinin
' karsllastlrﬂmam.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu galismada, kiresel ve silindirik mevsimlik 1s1 depolu, glnes
enerjisi takviyeli- ve 1s1 pompalr konut 1sitma sistemlerinin, yilhk
performanst arastiriimigtic.  Deponun  bulundugu ortamin fiziksel
0zelikleri, deponun geometrik ozellikleri, toplayic1 ylzey alam ve
toplayict egiminin 1sitma sistemi performansi Uzerindeki = etkileri
tartisilmistir. Elde edilen sonuglar, ana hatlariyla asafidaki gsekilde
dzetlenebilir.

Depo hacmi arttikga, depo suyunun yillik ortalama sicaklifi ve
depo su sicakliginin genligi azalmaktadir.

. En ylksek depo su sicakhi kumlu toprakta, en distgl ise
granitte meydana gelmektedir.

En ylksek depo su sicakh@ Eyidl - Ekim aylarinda, en disidi ise
Mart - Nisan aylarinda meydana gelmektedir.

En yUksek toplayici verimi ve toplayici faydali 1s1 akisi granitte,
en duslk toplayici verimi ve toplayvc: faydal1 akisi ise kumlu toprakta
meydana gelmektedir.

Toplayici yUzey alani arttikga, y1llik gines katkisi artmaktadir.

Yilhk glnes katkisi, depo hacminin belli bir deferine kadar
artmakta, daha sonra azalmaktadir. Dolayisiyla bir optimum depo hacmi
sz konusudur. Bu galigmada incelenen tek konutlu sisteme ait veriler ve
Elazi§ iklim gartlar igin kdresel-is1 depolu sistemde, A,=10 m2 iken

optimum depo yarigap! Ry=10 m; A;=20 mZ fken optimum depo yari¢api
Ry=7.5 m; A;=30 m2, A;=40 m?, A;=50 m2 ve A.=60 m2 igin de optimum
depo yarigapi Ry=5.0 m olarak bulunmustur. incelenen silindirik 1s1 depolu

sistemlerde, optimum hacmin V=653 m3 oldugu saptanmistir.

En ylUksek 1s1 pompasi COP dederini kumlu toprak, en disi§ini ise
granitli toprak vermektedir. Toplayici ylzey alani arttik¢a COP degeri
artmaktadir,
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En ylksek depo su sicakhigi, toplayicr egim agisimin (B),
toplayicinin bulundugu mahallin enlem agisina (8) esit olmasi durumunda
elde edilmektedir.

Tarkiye'nin degisik bdlgelerinde segilen iller i¢in yapilan
arastirmada en yiksek gines katkis1 Gaziantep' de, en disigu ise Trabzon'
da elde edilmistir.

S00 konutlu bir site igin yapilan 1511 hesaplamalarda Ry=40 m

‘den blyuk kuresel bir depo kullaniimasi halinde, deponun bulundugu
jeolojik ortamin etkisi onemsizdir. Dolayisiyla, ¢ok konutlu site
durumunda jeolojik ortamin segimi gereksizdir.

Ayni hacimli kiresel ve silindirik depolu 1sitma sistemleri
kargilastirildidinda, - stlindirik depolu 1sitma sisteminin y1llik gines
katkisi daha blyUk olarak elde edilmistir.

incelenen 1s11 sistemlerde, Tirkiye'nin herhangi bir bolgesi igin,
A;=60 mZ2/konut toplayici ylzey alanindan daha blyik toplayici yizey alan

se¢menin onemii bir faydasi olmadi§i saptanmisgtir.

Stlindirik depolu 151l sistemlerde, deponun toprak yuzeyine olan
mesafesinin azalmasi, yillik glnes katkisini disUrmektedir.

Mevsimlik 1s1 depolu sistem tasarimi yapihirken, asagidaki
parametreler dikkate alinmahidir:

- Toplayici ylizey alan

- Toplayicy tipi

~ Toplayici edim agisi

- Depo hacmi

- Deponun toprak y(zeyine olan mesafest

- Isitiiacak konut sayist .

- Konutun 1s1 yUk( ve (UA), degeri

- Is1 pompasi tipi ve 151] dzellikleri

- Deponun bulundugu jeolojik yapinin fiziksel dzelikleri

- Yeralt1 sularinin etkisi

Bu aragtirmada incelenmeyen ve bundan sonraki ¢aligmalar i¢in
tavsiyeler ise agsagida belirtilmistir.

Bu ¢alismada yeralt: sularinin etkisi ihmal edilmigtir. Toprak
icerisindeki sicaklik problemi incelenirken, 1s1 iletim denklemi yerine
genel enerji denklemi kullanilarak ¢6zim yapilip yeralti sularinin etkisi
arastiriimahidir,
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Bu ¢alismada mevsimlik 151 depolu 1sitma sisteminin ekonomik
analizi yaprimamistir. Bu sistemlerde masraflar1 olusturan toplayici ve
depo imalat maliyetleri hesaplanarak geri 6deme sureleri aragtiriimalidir.
Ozellikle, ok konutlu site ve biylik 151 depolu sistemier incelenmelidir.
Ayrica depo masraflarini azaltmak igin, yeraitinda kendiliginden olusmus
jeolojik kuyular (tuz kuyular, sondaj kuyulari vs.) bulundugu takdirde bu
tir sistemlerin de 1511 analizi yapiimahdir. Boylece depo maliyeti 6nemli
oranda azalacaktir. : ,

Yeralt! mevsimlik 151 depolu konut 1sitma sistemlerinde depo
etrafinda yalitim olmasi hali, ayrica arastirilmahdir.

Toplayici tipinin 1s11 sistem performansi (zerindeki etkileri
incelenmelidir.

Mevcut ¢aligmada glnes enerjisi depolanirken, toprada kaybolan
enerji diginda bagka bir kayip enerjinin olmadi§i dikkate ahinmistir.
Ozellikle 151 tagiyan akiskanin nakli esnasinda meydana gelen kayiplar da
gdzonine alinarak, daha gergek¢i sonuglar buimak mimkdandar.

Daha hizlh ve daha biylk bellekli bilgisayarlar kullanilarak,
incelenen 1511 sistemde, her bir alt 1si1l sistem igin saat-saat analiz
yapilarak kargilagtirma yapilabilecektir.

Mevcut ¢alisma, sistemin periyodik ¢alisma durumu igin
gegerlidir. Gergekte sistemin periyodik ¢alisma rejimine girmesi 3-15
yilhik sire gerektirebilir. Bu tir sistemlerin periyodik ¢alisma rejimine
girinceye kadar gegen sire igindeki 1sil performanslarinin da incelenmesi
onem tasimaktadir. Boyle bir ¢alisma, bu tezde elde edilen sonugiar ile
Tablo S5.4.1 'de Tagkent igin, Tablo 5.42 'de ise ingelstad, Lambohov,
Lyckebo ve Kerava'nin deneysel sonuglari ile olusan farkliliklarin
agiklanmasinda yararl katkilari olabilecektir.
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EK1. KORESEL ISI DEPOLU ISITMA SISTEMiNiN AKIS DiYAGRAMI YE BILGISAYAR

PROGRAM LISTESI

BASLA

METEOROLOJIK BILGILER
{Saatlik ve aylik veriler)

v

DEPOLAMA ORTAMININ
OZELLIKLERI

v

GUNES TOPLAYICISINA AT
BiLGILER

TDEPOC1 ) w(l

ONET{1} HESAPLA

YAF(D,

R

I=l+1

l

v

EGIK YUZEY GUNES ISINIMININ
HESAPLANMASI

!

KONUT 15! YOKONON
HESAPLANMASI

l

BASLANGIC DEI’.?E‘F:LERi
Qv {1 ), TBAS{1), NT

'
©

HAYIR

| I 1>z S

EVET

FARK=TDEPO{1}-TBAS(D)

;

ABSFARK > €

QMET{1) Ya

HAYIR| RELAXATION
iSLEMI

TBAS(1)=TDEPO(I

'

AYLIK YEYILLIK

ISIL ANALIZ DEGERLERININ
HESAPLANMASI

@

v
=
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BU PROGRAM KURESEL MEVSIMLIK 1S| DEPOLU, GUNES ENERJIST TAKVIYELI,
iSI POMPALI KDNUT 1SITHMA SISTEMINDE GEGiSLI 15! TRANSFER PROBLEMINI
COZEREK, ISIL SISTEMININ YILLIK GUNES KATKISI DEGERINI VE DIGER
YILLIK ENERJI BILANGOLARINI HESAPLAR. .

S0 000O00M

REAL H(8760),TA(B760),R0(12),DELTA(12),HO(12),KT(12),HDH(12) KTOP
REAL HDF(12),wS1(12},w52(12),wSP{12),RBA(12),RB(12)
REAL A1(¥2),B1{12),RT{12);RDK(12),RN(12),HT(12),DT(12)
REAL R(12),BK(12),0v(12),08( 12),RJ(13),ETA3( 12} ETA4(12) E1(13),
- REAL TDEPO(12),XC(12),5(12) FIBAR(12),QU(12),F¥{14),05(12) HK(12)
" REAL RP{12),TAG( 14) F A(5760),A(4.2),B(12),£(12),WB(12),WSK(12)
REAL WS(12),0D(12),FARK(12), TG(1 2),RBAR(12); caPt 12),06(12),EF(12)
REAL ITC(12),w(8760),01C(12),KAYIP(12),RK(12),FWD(12) FAA(12)
REAL TDH(13), TILK(12), TMAV{12); Hmv( 12),TAL{12),TALB(12)
" INTEGER IAY(12),LAY{12), KM’(IQ)
CHARACTER*7 AYLAR(12) - ,
' DATA DK/0.0,0.0,0.0,1.0, m 1616 10 mmoooox
DATARL, KSA AC, lTCINC, KMARKA, URK, CEF/
* 600, 500 40, © 1, 2 ,0001, 05/
" OPEN(1FILE='FKURE DAT' )
. OPEN{S qu-:- Rﬁg Em)
c ?ATM vuzx-:vs EELEN snmur mm DEBERLERmm VE
C . SAATLIK-DIS ORTAM smktm DEGERLERININ DKUTULﬁASI
"READ(T TOXHC, I= L,ﬁ?ﬁof \
10 FORMATEI2FS2Y ° ..
READ(1,20)(TALD, 1—1 &?60)
20 FORMAT{12F5.1)"
“C  AYLARDAKI GUN smsmm BKUTULMAS!
READ(1,30)(1AY(1),1=1 12) :

30 FORMAT(1212)

C AYLARIN GUN UZUNLUKLARINJN UKUTULHAS!
READ(1,40)(LAY(1),1=1,12)

40 FORMAT{1213)
READ(1,50)(KAY(1),1=1,12)

50 FORMAT{1213)

C TOPRAGIN YANSIMA KATSAYISININ OKUTULMASI
READ(1,60)RO(K),K=1,12)

60 FORMAT{12F3.1)
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READ(1,70)(AYLAR(K) K=1,12)

70 FORMAT(6(A7))

C
c

Pi=4*ATAN(1.0)
WRITE(3,*)TOPLAYICI EGIM ACISI
READ(1,*)BT
BT=38.7 ~
ELAZIG ENLEM DERECESITETA’
TETA=38.7

GUNLUK GUNES ISINIMIN AYLIK ORTALAMA DEGERLERI VE
AYLIK ORTALAMA DIS ORTAM SICAKLIK DEGERLERININ ELDESI
Ji=1
TC=0.0
HM=0.0
DO 804=1,8760
TC=TC+TA(l)
HM=HM+H(1)
KM=KAY(J1)*24
IF(IL.LT.KM) GO TO 80
TMAVII)=TC/{IAY{J1)*24)
HMAV(J 1)=HM/1AY({J 1)*4.1868/ 100.
T6(J1)=TMAV({J1)+2.0
JizJ1+1
TC=0.0
HM=0.0

80 CONTINUE

HMAV(1)=209
HMAV{2)=19.9
HMAV(3)=15.6

HMAV{4)=10.2

HMAV{5)= 59
HMAV(6)= 4.6
HMAV{7)= 4.9
HMAV(B)= 8.00
HMAV(D)= 109
HMAV(10)=15.3
HMAV{11)=17.2
HMAY(12)=21.1
THAV(1)=27.2
TMAV(2)=27.0
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THAY(3)=22.0
THMAV(4)=148
THMAY(S)= 7.8
 TMAV{6)= 1.5
TMAV(7)=-13
TMAV(8)= 0.0
TMAV(9)= 4.7
TMAV(10)=11.8
TMAV(11)=17.40
TMAV(12)=22.9
DD 82 1=1,12
TG(D=TMAV(1)}+2.0
82 CONTINUE
C  WRITE(4,200)
C 200 FORMAT(5X, TOPLAYICININ MARKASI )
C  READ(1,*) KMARKA
': .
IF(KMARKAEQ.1) GOTO 85
IF(KMARKA.EQ.2) GOTO 86
IF(KMARKA.EQ.3) GOTO 87
IF(KMARKA.EQ.4) GOTO 88
85 UL=7.40
TALN=0.89
FRR=0.00
B0=0.078
WRITE(3,91)
91 FORMAT(B0("*"),/" TOPLAYICI TIPI = SIYAH BOYA - TEK CAM ")
GO TO 90
86 UL=4.50
TALN=0.76
FRR=0.95
B0=0.15
WRITE(3,92)
92 FORMAT(80('*"),/ TOPLAYIC! TIPI = SIYAH BOYA - CIFT CAM ")
G0 TO 90
87 UL=5.0
TALN=0.80
FRR=0.95
B0=0.11
WRITE(3,93) -
93 FORMAT(80('*"),/* TOPLAYICI TIP] = SECIC] YUZEY - TEK CAM *)
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50 TO 90
88 UL=3.20

TALN=0.74

FRR=0.94

B0=0.16

WRITE(3,94)
94 FORMAT(80('*"),/" TOPLAYIC TIPI = SECICI YUZEY - CIFT CAM )
90 Ww=0.0

65=1353.0

TETAA=TETA*PI/150.

BTT=BT*P1/180.

C  AYLIK ORTALAMA EGIK YUZEY 1SIMA DEGERLERININ HESAPLANMASI
DO 100 I=1,12
DELTA(I)=(23 45*5IN(2*P1*(284 sLAY(1)}/365.))*P1/ 180.
WSK{1)=ACOS(- 1. *TAN(TETAA)*TAN(DELTA(I)))
HO=B6400%6S/P1*(1.+0.033*COS(2 *PI*LAY(1)/365.))*(COS(TETAA)*
*COS(DELTA()*SIN(WSK(1))+WSK(1)*SIN(TET AA)*SIN(DELT A(1)))/ 10%*6
HO(1)=ABS(HD)
KT{1=HMAV(1)/HO(I)
HDH{1)=0.775+0.00653*(WSK(1)* 180./P1-90.)-{0.505+0.00455*(WSK(1)*
*180./P1-90.))*(COS((1 15.%KT(1)-103.)*P1/180.))
W51(1)=ACOS(- 1.*TAN(TETAA)*TAN(DELTA(I)))
WS2(1)=ACOS(- 1.*T AN(TETAA-BTT)*TAN(DELTA(1)))
KC1=WS1{1)-WS2(1)
" IF(XC1.GE.0.0) GO TO 110
WSP{1)=WS1(1)
 GOTD 120
110 WSP()=wS2()
120 RA=(COS(TETAA-BTT)*COS(DELTA(I))*SIN(WSP(1))+WSP(1)*
*SIN(TETAA-BTT)*SIN(DELTA{1)))/(COS(TETAAY*COS(DELTAL1))*
*SIN(WSK(1))*WSK(1)*SIN(TETAA)*SIN(DELTA(I)))
RBA(1)=ABS(RA) |
R(1=(1.-HDH(1))*RBA(I)+HDH(1)*(1.+COS(BTT))/2.+R0O(1}*(1.-COS(BTT)
*)/2.
HT{1=R(1}*HMAV(1)

C
C FIBAR YONTEMI ILE ILGILI DEGERLERIN ELDESI

o

A1(1)=0.409+0.50 16*SIN(WSK(I}-{P1/3.)})
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B1{1)=0.6609-0.4767*SIN(WSK{)-(P1/3.))
RT(=(P1/24.%{(A1(1}+B 1(1)*COS(WW))*(COS{WW)-COS(WSK(1IN)/
*(SIN(WSK{1))-WSK{1)*COS{wSK(1)))
RDK(1)=P1/24 *(COS{WW)-COS{WSK{1)))/(SIN{WSK(1))-WSK(1)*
*COS{WSK{)
HDF{1)=1.188-2.272%KT(1)+9.473*KT(|)**2-21 865*KT(|)**3+
*¥14.648%KT(1)**4
IF(KT(1).LE.0.17) HDF(1)=0.99
IF(KT{1).GE.0.60) HDF{1)=0.20
RB(1)=ABS{(COS(TETAA-BTT)*COS(DELTA(1))*COS(WW)+SIN(TETAA-BTT)*
*GIN(DELTA{1)))/{COS{TETAA)Y*COS{DELTA{1))*COS{WW)+SIN(TETAA)*
*SIN(DELTA()))
RN(D=(1.-RDK{I}*HDF{1)/RT{1))*RB{1)}+RDK(1)/RT(D)*HDF(1)*{1.+
*COS(BTT))/2.+R0O(1)*{1.-COS{BTT))/2.
Al1)=2943-9 27 1 *KT({1)+4.03 1 *KT{1)%*2
B({1)=-4.345+8.853*KT(1)-3.602*KT(1)**2
C{1)=-0.170-0.306*KT{1)+2.936*KT(1)**2
RP{1)=RH(1}/R(1)
RBAR(1)=1./RP(1)
100 CONTINUE
C .
C YUTMA- GECIRME KATSAYISININ AYLIK ORTALAMASININ ELDESI
C
TETAT= 89.6-0.5788*TETA+0.002693*TETA**2
TETAR=PI*TETAT/180.
TALR=TALN*(1 +BO*(1.~1./COS(TETAR)))
TETAD=PI/3.
TALD=TALN*(1.+B0*{1.~1./COS(TETAD)))
DO 130 1=1,12
TETAB= AEDS(EUS(TETM BTT)*CDS(DELTA(!))*CDS(S *P1/24)
*+SIN(TETAA-BTT)*SIN(DELTA()))
TALB{)=TALN*{1.+B0*(1 ~-1./COS({TETAB)))
TALP=(1.-HDH(1))*RBA(1)*TALB{1)+HDH(1)*TALD*{ 1 +COS(BTT))/2.
*+RO(I*TALR*(1 -COS(BTT))/2.
TALPD=(1.-HDH{D))*REBA{1)+HDH(1)*( 1 +COS(BTT))/ 2. +R0O(1)*{1.-COS{
*BTTI/Z.
TAL{=TALP/TALPD
130 CONTINUE
WRITE(3,140)
140 FORMAT(128(-"),7,2%, AY 6%, TA" 7%, 'H 7%, 'HT" 6%, 'HO", 7%, KT
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DO 150 1=1,12
WRITE(3,160) AYLAR(H), THMAV(1) HMAV() HT{1),HO(1) KT{)
160 FORMAT(A7,2% F5.2,2% F7.3,2% F7.3,24,F7.3,2% F7.3)
150 CONTINUE
WRITE(3,170)
170 FORMAT{128(-"),/,2X,'AY" B, 'RB" 6%, R, 7X,'RT" 7%, RN, 7X,
- ®*HD/H 6%, TAL')
DO 180 i=1,12
WRITE(3,190) AYLAR(1),RB(1),R(1),RT(1),RN{1) HDH{1),TAL(D)
190 FORMAT(A7 2% F7.3,2X F7.3,2% F7.3,24,F7.3,2%,F7.3,34,F6.2)
180 CONTINUE
C DO195I=1,12
C TAL{D=096*TALN
C 195 CONTINUE
C
C TOPRAK CINSININ BELIRLENMES!
C WRITE{(4,206)
C 206 FORMAT(SX," TOPRAK CINSI )
C READ(1,*)ITCINS
C
C TOPRAGIN FIZIKSEL OZELIKLERININ TESPITI
650 IF(ITCINS.EQ.1) GO TO 401
IF(ITCINS.EQ.2) GO TO 402
IF(ITCING.EQ.3) GO TO 403
IF(ITCINS.EQ.4) GO TO 404
C
401 ROT=1500.
CT=5648.
KTOP=14
ALFAT=1.1E-6
WRITE(3,695)
695 FORMAT{B0('*"),/* TOPRAK CINSI = KIL)
GOTO 200
402 ROT=1500.
CT=800.
- KTOP=0.3
ALFAT=25E-7
WRITE{3,696) ~
696 FORMAT(BO('*"),/ TOPRAK CINSI = KUM')
GOTO 200
403 ROT=2640.
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CT=611.
KTOP=3.0
ALFAT=1.4E-6
WRITE(3,697)
697 FORMAT(B0(*),/' TOPRAK CINSI = GRANIT")
60TO 200
404 ROT=2050.
CT=1842.
KTOP=0519
ALFAT=139E-7
WRITE(3,698)
695 FORMAT(80(*"),/ TOPRAK CINSI = IRl CAKILLI *)

C
c .
C DK, DUZELTME KATSAYILARI

€ URK, UNDERRELAXATION KATSAYiSI,

C CEF, VARSAYILAN TOPLAYICI VERIMI,

C AC, TOPLAYICI YUZEY ALANI,

C  KSA, KONUT SAYISI,

C BASLANGICTA VARSAYILAN ISININ AYLIK BILESENLERININ HESABI
C

2

00 DO2101=1,12
OG{1)=HT{1)* 10%*6/(24*3600)
QV{1)=KSA*AC*CEF*0G(1)

210 CONTINUE -
DO 292 I=1,12
WRITE(3,293) Q¥(1)

293 FORMAT(F7.2)

292 CONTINUE

C  R1KURESEL DEPONUN YARICAPI (M)
VKURE=(4./3%P|*R1%%3)
RATI0=VKURE/AC

C  SUYUN FIZIKSEL OZELIKLERININ TESPITI
ROSU=1000.
CSU=4187.

C P BOYUTSUZ PARAMETRESININ HESABI
P=(ROSU*CSU)/(3.*ROT*CT)

C BIR ¥IL UZERINDEN BOYUTSUZ ZAMAN DEGERI
¥=ALFAT*31536000/(R1*R1)
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KOMHUT VE 1S1 POMPASI ILE ILGILI SABIT PARAMETRELERIN SECILMESI
T1 IC TASARIM SICAKLIGI, TSONZ DERIN TOPRAK SICAKLIGI

UD KONUTUN (UA) DEGERININ 1S! DEGISTIRICISININ (UA)

DEGERINE OLAN ORANI, BETA ISI POMPASI KARAKTERISTIK DEGERI
Ti=20.0

TSONZ=15.0

THMUT=TSONZ+273.

FI={TI-TSONZ)/TMUT

ub=1.0

BETA=0.25

OHT; KONUT TASARIM IS1 YUKU (W), TTAS; TASARIM SICAKLIGI
QHT=10000.0

TTAS=-12.0-

UA=QHT/{T1-TTAS)

GAMA=(4.*PI*R 1 *KTOP)/(UA*KSA)

PCI=4*PI*R1*KTOP*THMUT

C3=(KSA*AC)/PCI1

C4=(KSA*UA)/PC1
WRITE(3,220) UA,PC1,C3,C4,P,TSONZ

220 FORMAT('UA="F7.2,1X,'PC1="F10.2,14,'C3="F7.3,1%,C4="F7.3,1¥

C

*'P="F7.3,14,TSON="F4.1)

1=1

TS=ALFAT*3600./(R1*R1)

DO 230 N=1,8760

TOG=N*TS
FA(N)=(TA(H)-TSOMZ)}/TMUT
IK=KAY{1)*24

IF(N.NE.IK) GO TO 230
TAG(}=(TOG-Y/2.)/Y
DT(I)=ALFAT*3600.%¥24 *|AY(1)/(R1*R1)
FAA{N=(THMAV(1)-TSONZ)/THMUT
HK(D=DK(1)*C4*(TI-TMAV(I)
I=1+1

230 CONTINUE

C
C

TAG(13)=(TS-¥/2.)/Y
TAG(14)=-0.5

BOYUTSUZ 1S1 AKISI DEGERLERININ HESABI



D0 240 1=1,12
OB{1=0Vv({1}/(4*PI*R I *KTOP*TMUT)
240 CONTINUE
C
C .
C NT SONSUZ SERIDEK! ELEMAN SAYISI
NT=10
TOP1=0.0
DO 250 J=1,12
TOP 1=TQF 1+QB({J}
250 CONTINUE
AO=TOP1/12.
C
DO 260 J=1,13
RJ(J)=(J-7)/12.
260 CONTINUE
C
C BASLANGIC DEGERLERININ GIRILMESI
DO 270 1=1,12
TILK{1)=TSONZ
270 CONTINUE
NP=1
C -
410 DO 280 1=1,14
SUMG=0.0
DO 290 Ni=1,NT
RD=2.*P1*NI
T2=P*RD/Y
QR=SORT{NI*P/Y)
ETA1=1+0R
ETA2=0R+T2
SO1=ETA1*ETA1
SQ2=ETAZ*ETA2
ACNS=1./(PI*NI*(501+5Q2)) .
SUMA=0.0
SUMB=0.0
DO 300 J=1,12
D1=RD*RJ(J+1)
D2=RD*RJ(J)
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ETA3(J)=SIN(D1)-SIN(D2)

ETA4{(J)=C0S(D1)-C05(D2)
SUMA=SUMA+QB(J)*(ETA1*ETAZ(I)+ETAZ*ET A4(J))
SUMB=SUMB+0B{JY*{ETAZ*ETA3(J)-ETA 1 *ET A4{J))

300 CONTINUE '
E1{1)=RD*TAG{I}
SUMB=SUMG+ACNS*{COS(E 1(1))*SUMA+SIN(E 1{1))*SUMB)
290 CONTINUE
Fw{l)=A0+SUMG
280 CONTINUE
(W

FWD(1)=(Fw{1)+FwW{12))/2.

FwD{12)=(Fw{11)+FW{12))/2.

DO 310 1=2,11
FWD{D=(FW(I)+FW(l-1))/2.

310 CONTINUE '

C wWP=0.0
C I=1

C DO 320 N=1,8760

C CF=DK{1}*UD*{F1-FA{N))+F1

C W{N)=DK{1)*(FI-FA{N))*{CF-FWD(1))/{BETA*(CF+1))
C IF{FWD{1).GE.CF) W(N)=0.0

C WP=WP+W(N)

C IK=KAY{1)%24

C KM=1AY{1)*24

C IF(N.NE.IK) GO TO 320

C WO =WP/KM

C WP=0.0

C I=1+1

C 320 CONTINUE

DO 330 1=1,13

TOH(D=(FW{l)+1.)¥TMUT-273.

330 CONTINUE

c

DO 340 I=1,12

TDEPQ(1)=(FwD(1)+ 1 Y*TMUT-273.
ITC(D=UL*{TDEPO{1}-TB{1)}/TALL)
IFCOTCO).LE.O.0) ITC(D=0.0
KCN=(TC{* 3600 )/ (RT()ZRN(IEHT ()% 10%%5)
FIBAR{=EXP{{A{)+(B{D*RP(IN*(XC(}+C{Y*XC(1)**2))
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QUIN=FRR*TAL{I)*HT(1)*FIBAR{1)* 10%**6/{24.%3600.)
S(1=C3*Qu(1)
CF=DK{1)*UD*(FI-FAA(1))+FI
WO{1)=DK{1 = (FI-FAA{1))*(CF-FwD(1))/(BETA*(CF+1}))
IF(FWD(1).GE.CF) wO({1)=0.0
wS{1)=w0(1)/GAMA
0s{1)=S{1y-HK(1)+ws(1)
340 CONTINUE
KK=12
DO 350 J=1,12
FARK(J)=TDEPO{J)-TILK({J)
IF(ABS(FARK{J)).GE.1.E-3) GO TO 350
KK=KK-1
350 CONTINUE
IF{MOD(NP, 100).EQ.0) GO TO 360
GO TO 370
360 WRITE(3,375)NP,TDEPO(1) TDEPO(3), TDEPO(6), TDEPO(9), TDEPO{12)
375 FORMAT(ITER=",14,2%, T1="F7.4,2%,T3="F7.4,2%, T6="F7.4,2%,
*T0="F7.4,2%,T12="F7.4)
370 IF{(KK.EQ.0.OR.NF.EQ.6000) GO TO 380
C
C UNDER RELAXATION ISLEMI
DO 390 JJ=1,12
OD{JJ)=0B{JJ)+URK*{0QS{JJI)-0B(J1))
0B{JJ)=0D{JJ)
TILK(JJ)=TDEPO{JJ}
300 CONTINUE
C
NP=NP+1
TOP1=0.0
DO 400 J=1,12
TOP1=TOP 1+QD{J)
400 CONTINUE
AO=TOP1/12.
GO TO 410
380 D0 420 1=1,12
EF{1)=Qu{1)/Q6(1)
IF(WS{I).LE.0.001) BO TO 430
COP{D=HK({1)/w5(1)
GO TO 420
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430 COP(1)=0.0
420 CONTINUE
("
TOPY1=0.0
QIC(1)=P*(Fw{1)-FwW(13))
DO 440 1=1,12
H=1+1
QIC{ID=P*(Fw{l+1)-Fw(l))
440 CONTINUE
C
C ENERJI BILANCOSU ICIN SAGLAMA ISLEMI
D0 450 1=1,12
OKAYIP{1)=0S(D-QiC(1)
RK(D=5{1)+WS{1)-QI1C{1)-QKAYIP(1)-HK{1)
450 CONTINUE
C :
C  YILLIK ISIL ANALIZIN YAPILMASI
QysoL=0.0
ayi=0.0
QJYKON=0.0
QYKAY=0.0
wWYYIL=0.0
QYNET=0.0
EFY=0.0

DO 460 1=1,12
avi=qyi+Qic(n
OYKAY=0YKAY+QKAYIP(1)*DT{D)
QYKON=0YKON+HK(1)*DT(1)
QYSOL=0QYSOL+S{1)*DT{1)
OYNET=QYNET+QS{1}*DT{1)
WYYIL=WYYIL+w0()*DT{1)
EFY=EFY+EF{l)

460 CONTINUE

EFY=EFY/12.

WYYIL=WYYIL/GAMA

RS=QYSOL+WYYIL

RS1=0YSOL/RS

RS2=WYYIL/RS
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RS3=0Y1/RS
C RS4=0YNET/RS
RS4=QYKAY/RS
RS5=QYKON/RS
C
WRITE(3,470)
470 FORMAT(98("-),/,5X,'AY’ ,9X,'XC",8%,'ITC’,BX, FIBAR',5X,'RBAR’
* 7%, QU ,7%,Q67)
C
DO 480 1=1,12 '
WRITE(3, 490) AYLAR(D,XC(,ITC(), FIBARCD), RBAR(I} Qu(1),a6(1)
480 CONTINUE
490 FURHAT(QH,A?,5}{,F6.3,53{,F6.2,5X,F6.3,5X,F5.3,5X,F6.2,
*34,F6.2)
IF(WYYIL.EQ.0.0) GO TO 500
COPY=0YKON/WYYIL
GOTOS510
500 COPY=0.0
S10 FSOL1=1-WYYIL/QYKON
FSOL2=(QYSOL-QYKAY)/QYKON
DEFENC=QYKON/{QYSOL+WYYIL)
TORT=A0*TMUT+TS0ONZ
C
WRITE{3,520)
520 FORMAT(98('-"),/,3%,"AY", 74, TDEPD',6X, ' HKON', 7¥4,'S", 9%, Q5"
* 10X,"'WS’ 9%, FARK')
DU 330 1=1,12
WRITE(3,540) AYLAR(1), TDEPO(I),HK(1),5(1),05(1),wS(1),FARK(I)
930 CONTINUE
540 FORMAT(2K ,A7,2%,F7.2,3% F7.3,3% F6.3,4% F5.3,4% F5.5,4%,
*F5.5)
C
C
WRITE(3,550)
550 FORMAT(98(-"),/, 4%, AY 9%, 'QIC", 10X, OKAY" 8X,'RK’, 13¥,'COP’,
*10%,'EF") ‘
C
DO 56O 1=1,12
WRITE(3,570)AYLAR(,OIC{D, OKAYIP() RK{1),COP{1),EF(1)
560 CONTINUE
S70 FORMAT(1X,A7,5% F7.3,5% F7.3,6X,F6.4,6%,F8.2,6X,F6.3)
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WRITE(3,550) QYSOL,OYKAY,UYKON, WYYIL
560 FORMAT{'QS0="F10.6,1X,0KA="FB.6,1X,QK0="F10.6,1X,"wW¥="F11.7)
C
WRITE(3,590) Q¥1,P,EFY,COPY
590 FORMAT('QYI="F129,2X,'P="F7.4,1X 'EFY="F6.3,18,COPY="F6.2)
C
WRITE(3,600)RS1,RS2,RS3,R54,RS5
600 FORMAT{'RS1=",F6.3,2%,'RS2="F6.3,2X,'RS3="F6.3,2X,
*'R54=",F6.3,2¥4,'R55="F6.3)
C
WRITE(3,610) NP,R1,AC,KSA,VKURE
610 FORMAT(ITER=",14,2%,'R1="F6.2,2X,'AC="F6.2,2% 'KONUT=',14,2X,
*YKURE="F14.2}
C
WRITE(3,620) KK, URK,RATI0,BT
620 FORMAT(KK=",12,1X,'URK="F6.4,1¥,V/AC="F 10.2,1¥, TOP EG="F5.2)
WRITE(3,630) FSOL1,FSOL2 DEFENC, TORT
630 FORMAT{FSOL1="F6.3,1X,'FS0L2="F6.3,1%, DEP VER="F6.3,1¥,
*TORT=',F7.3)
C
ITCINS=ITCINS+1
IF{ITCINS.GT.4) GO TD 640
GO TO 650
640 STOP
END
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EK2. SiLINDIRIK 1SI DEPOLU ISITMA SISTEMININ AKIS DIYAGRAMI YE BILGISAYAR

PROGRAM LISTESI
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BU PROGRAM SILINDIRIK ISI DEPOLU, GUNES ENERJISI TAKVIYELI, IS
POMPALI, KONUT ISITMA SISTEMININ YILLIK PERFORMANSINI HESAPLAR.

REAL TA0O(40,40) T 1(8,40,40) TTOP(5,40,40)
REAL E 1{40),W1({40),N1(40),51(40),52(40) N2{40),E2(40), E3(40)
REAL N3(40),53(40),DX(40),D¥{40)
REAL DXK(40),DYK 1{40),DYK2{40),RD({E),DYB(40),A4(E)
REAL SUM(B),5UM1(B8),5UM2(8),X(40),¥(40),X%(40),Y¥(40)
REAL HT(12),RN(12) KT{12) RT(12),TAL{12},R(12)
REAL TMAV(12),TG(12) TA(B760)
COMPLEX A1({8,40,40),A2(8,40),A3(8,40),5UMG(8,40,40)
COMPLEX CA1{40},CA2(40),MAT 1(40),MAT 2(40)
COMPLEY TAA(B),0BB(8),TSN(8),TN1(5,40,40)
COMPLEX TAM1({40,40) TAM2(40,40) TTAM1{40,40}
COMPLEX TN(B,40,40),TTAM2(40,40)
COMMON /SERIS/NT
COMMON /SAB/ R1,R2
COMMON /BAB/ D1,D2,D3
COMMON /1BOY/ M1, M2L1L2L3L4,L5L6L7L8
DATA NT/ 4/
DATA ME1 ME2,NZT N22 NZ3/
* 6,10,8,6, 8/
DATA BETA1,BETA2,BETA3BETA4,BETAS/
* - 00, 20, 20, 00,20/
DATA R1, R2, D1, D2, D3/
® 4.0, 104.0, 100.0, 113.0, 213.0/
OPEN{1,FILE='FSIL.DAT?)
OPEN{3,FILE="V1.DAT)
OPEN{6,FILE="BASL.DAT’)
NT=7
DEPO BOYUT DEGERLERI
R1=20
R2=102.0
Di=100.
D2=106.0
D3=206.0

R1 DEPONUN YARICAFI
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C WRITE(4,201)

C 201 FORMAT(SX, DEPONUN YARICAPI?)

€ R2Z INCELENEN TOPRAGIN YARICAFI

C WRITE(4,202)

C 202 FORMAT(SX,'INCELENEN TOPRAGIN YARICAPI?)

C D1 DEPO UST YUZEYIRIN TOPRAK YUZEYINE OLAN MESAFESI
C WRITE(4,203)
C 203 FORMAT(SX, DEPO UST YUZEYININ TOPRAK YUZEYINE OLAN MESAFESI' )
C D2 DEPO DIBININ TOPRAK YUZEYINE OLAN MESAFESI
C WRITE({4,204)
C 204 FORMAT(SX,'DEPO DIBININ TOPRAK YUZEYINE OLAN MESAFESI)
C D3 TOPRAGIN SONSUZ DERINLIGI
C WRITE(4,205)
C 205 FORMAT(S5X, TOPRAGIN SONSUZ DERINLIGI )
C PROBLEMIN BOYUTSUZ GEOMETRISININ HESABI
¥M=R2/R1
EPS1=D1/R1
EPS2:=D2/R1
EPS3=D3/R1
WRITE(3,206) R1,R2,01,02,03
WRITE(3,207) ¥M,EPS1,EPS2 EPS3
206 FORMAT{R1="F6.2,24,'R2="F7.2,2%,D1="F7.2,2%,'D2="F7.2,2¥,
*D3="F7.2)
207 FORMAT('¥M=",F9.3,2%,'EPS1="F9.3,2% 'EPS2="F9.3,2%,' EP53=",F9.3)
C .
C MX1 DEPO UZERINDE X- YONUNDE DUGLIM SAYISI
C BETA1BUYULTMEK ATS.&WSI
M1=MX1
TOP1=0.0
DO 208 I=1,M¥1-2
TOP1=TOP 1+(1 +BETA1)*¥*]
208 CONTINUE
DX1=1./(1.+TOP1)
DX(1)=DX1
00 209 1=2 M¥1-1
DE{D=DX1*({1 +BETA1)**{I-1)
209 CONTINUE
C M¥2 DEPO ILE |ZOLASYON YUZEY! ARASINDAKI DUGUM SAYISI
C BETAZ BUYULTME KATSAYISI



145

TOP2-0.0
DO 210 1=1,M¥2-2
TOP2=TOP2+{1 +BETA2)**|
210 CONTINUE
DX2=(¥M-1)/{1.+TOP2)
DX(M¥ 1)=DX2
DO 211 1=2,M¥%2-1 |
DXK(1)=DX2%{(1 +BETA2)}**{I-1)
DX{MX 1+1-1)=DXK(1)
211 CONTINUE
MEX=MX 1+MK2-2
M2=M¥1+MK2-1
X{1)=DX(1}
DO 212 1=2 MKX
%(1)=X(1-1)+D¥{1)
212 CONTINUE
C NZ1 DEPO ILE UST YUZEY ARASINDA Z- YONUNDEK| DUGUM SAYISI
C BETA3J BUYULTME KATSAYISI
L1=NZ1
TOP3=0.0
DO 213 |=1,NZ1-2
TOP3=TOP3+{1 +BETA3)**|
213 CONTINUE
DY1=EPS1/(1.+TOP3)
DO 214 1=2,NZ1-1 ,
DYB(1)=DY¥ 1#{{ 1 +BETAZ))**(I-1)
214 CONTINUE
DY{NZ1-1)=DY1
DO 227 1=2 NZ1-1
H=1-1
DY{NZ1-1-11)=DYB({I)
227 CONTINUE
NZ2 DEPO UST YUZEY! ILE ALT YUZEY ARASINDA
Z- YOWUNDEK! DUGUM SAYISI
BETA4 BUYULTME KATSAYISI
TOP4=0.0
DO 215 I=1,NZ2-2
TOP4=TOP4+(1 +BETA4)**|
215 CONTINUE
DY2=(EPS2-EPS 1)/(1.4TOP4)

e B v O
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DY(NZ 1)=DY2
DO 216 1=2 NZ2-1
DYK1(1)=DY2*{{1 +BETA4))**(]-1)
DY{NZ 1+1-1)=DYK 1{I)
216 CONTINUE
L2=NZ1+NZ2-1 ,
C  NZ3 DEPO ALT YUZEYI ILE ALT YUZEY ARASINDA
C  Z- YONUNDEK| DUGUM SaYISI
C BETAS BUYULTME KATSAYIS]
TOPS=0.0
DO 217 1=1,N23-2
TOPS=TOPS+(1.+BETAS)**|
217 CONTINUE
DY3=(EPS3-EP52)/{1.+TOPS)
DY{NZ 1+NZ2-1)=DY3
DO 218 1=2 NZ3-1
DYK2{1)=D¥3*{{1.+BETAS))**{I-1)
DY(NZ 14NZ2+1-2)=DYK2(I)
216 CONTINUE
NM1=NZ 1+NZ2+N23-3
¥{1)=D¥{1)
DO 219 J=2 NN1
Y{J)=¥{J- 1)+DY{J}
219 CONTINUE
L3=NZ 1 +NZ2+NZ3-2
DO 220 I=1,M¥X
WRITE(3,221) 1X{(1),DX(I)
221 FORMAT('1=",13,5¥,"%=" F9.4 5%,'D¥=" F9.4)
220 CONTINUE
D0 222 J=1 NN1
WRITE(3,223) J,¥{J},D¥{J)
223 FORMAT('J=",13,5¥,'Y="F0.3,5%,DY="F9.4)
222 CONTIHUE '
WRITE(3,224) DX1,D%2,DY1,0¥2,DY3
224 FORMAT({'DX1="F9.4,1¥,D%X2="F9.4,1%,' DY 1=" F9.4,1%,'DY2="F9.4,
*1% 'DY3="F9.4)
WRITE(3,225) BETA1 BETAZ BETA3,BETA4,BETAS
225 FORMAT{'BETA1="F8.3,1%, 'BETAZ="F8.3,1¥, 'BETA3="F8.3,1¥,
*BETA4=" F8.3,1%,'BETAS=' F5.3}
C
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L4=L3-12+L1-3
LS=L2-L1-1
L6=L3-2
L7=L3-3
LB=L2-L1+2
WRITE(3,226) M1,M2L1,L2L3L4,L5L6,L7LE
226 FORMATUMI=",13,14,'M2=7,13,1%,'L1=7,13,1%,0L2=",13,1X,1L3=,13,
*1X,'L4="13,14,'L5=",13,1¥4,'L6=",13,1¥,'L7=",13,1X,'LE6=",13)}
C
CALL EYRAD(HT TA,TMAY TG,R,RN,RT KT, TALFRR,UL)
CALL HESAP{HT ,TA,TMAY,TG,R,RN,RT KT, TAL,FRR,UL, ‘
*D¥,DY,X,CA1,CA2, MAT1, MAT2, TAMI, TAM2,TTAM1, TTAM2Z,TN,TN1
* TAO,T1,TTOP,OBB,TAATSNATE1 W1, N1,51,A2 52 N2 EZ2 A3 E3
* N3,53,RD,A4,5UM,5UM1,5UM2,SUMB,Y XX, YY)
STOP
END

SUBROUT INE EYRAD(HT ,TA,TMAY,TG,R,RN,RT KT, TAL,FRR,UL)
REAL HT(12),TA(B760),TMAY(12),T6(12),R(12)

REAL RN(12),KT(12), TAL{12) RT(12)

REAL H(B760),R0(12),DELTA(12),wS{12) HO{12)

REAL HDF{12),wS1(12),wS2(12),wSP{12),RBA{12),RE(12)
REAL A(12),B(12) RDK{12)

REAL HDH{12),HMAV(12),TALB(12)

INTEGER 1AY(12),LAY{12) KAY(12)

CHARACTER*7 AYLAR(12)

DATA KMARKA/ 2/

C  YATAY YUZEYE GELEN GUNLUK ISIMA DEGERLERININ AYLIK DRTALAMASI VE
C  AYLIK ORTALAMA CEVRE SICAKLIK DEGERLERININ OKUTULMASI
READ(1,1}{H(D),1=1,8760)
| FORMAT(12F5.2)
READ(1,2X(TA(1),1=1,8760)
2 FORMAT(12F5.1)
C  AYLARDAKI GUN SAYISININ OKUTULMASI
READ(1,3)1AY(1),1=1,12)
3 FORMAT(1212)
C  AYLARIN GUN UZUNLUKLARININ DKUTULMASI
READ(1,4)LAY(1},1=1,12)
4 FORMAT{(1213)
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READ(1,5XKAY(1),1=1,12)
S FORMAT(1213)
C TOPRAGIN YANSIMA KATSAYISININ OKUTULMASI
READ{1,6){RO(K) K=1,12)
6 FORMAT(12F3.1)
READ{1,7)AYLAR(I),I=1,12)
7 FORMAT{6{A7)) ‘
Pl=4.*ATAN{1.0)
C WRITE(4,113) ,
C 113 FORMAT(SY, TOPLAYICININ MARKAS] ")
C  READ(1,*) KMARKA
C
IF(KMARKAEQ.1) GOTO 114
IF{KMARKA.EQ.2) GOTO 115
IF(KMARKA.EQ.3) GOTO 116
IF{(KMARKA.EQ.4) GOTO 117
C
114 UL=7.4
TALN=0.89
FRR=0.90
B0=0.078
WRITE(3,101)
101 FORMAT(80(*"),/* TOPLAYICI TIPI = SIYAH BOYA - TEK CAM )
GOTO 15 '
115 UL=45
TALN=0.76
FRR=0.95
B0=0.15
WRITE(3,102)
102 FORMAT(B0{'*"),/* TOPLAYIC!I TIPI = SIYAH BOYA - CIFT CAM )
GOTO 15
116 UL=5.0
TALN=0.80
FRR=0.95
B0O=0.11
WRITE(3,103)
103 FORMAT{80('*"),/' TOPLAYICI TIP! = SECICI YUZEY - TEK CAM )
GOTO 15
117 UL=3.20
TALN=0.74
FRR=0.94
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B0O=0.16
WRITE{3,104)
104 FORMAT(B0(*"),/ TOPLAYICI TIPI = SECICI YUZEY - CIFT )
C
C WRITE(3,*)TOPLAYICI EGIM ACISI
C READ{1,*)BT
15 BT=38.7
C ELAZIG ENLEM DERECESITETA’
TETA=38.7
c ,
Ji=1 .
TC=0.0
HM=0.0
DO G I=1,6760
TC=TC+TA(l)
HM=HM+H(]}
KM=KAY{J1)*24
IF(ILTKM)GOTO B
THAY{J13=TC/{1AY(J1)*24)
HMAY({J1)=HM/1AY{J1)*4.1868/100.
TG{J1)=TMAV(J1+20
Ji=di+1
TC=0.0
HM=0.0
& CONTIMUE
HMAY(1)=2009
HMAW(2)=19.9
HMAY(3)=156
HMAV(4)=10.2
HMAWY{5)= 59
HMAY{6)= 4.6
HMAV(7)= 49
HMAV(B)= 8.0
HMAV(9)=100
HMAV(10)=153
HMAV(11)=17.2
HMav(12)=21.1
TMAV(1)=27.2
THMAY(2)=27.0
THMAY(3)=22.0
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THAV{4)=14.8
THAV(S)=7.8
THAV(6)=1.5
THMAV(7)=-1.3
TMAY(8)=0.0
TMAV(9)=4.7
TMAV(10)=11.8
THAV{11)=17.4
THAV{12)=229

DO 16 1=1,12
TG(D=THAV{1)+2.0

16 CONTINUE

C

Ww=0.0

G5=1353.
TETAA=TETA*PI/180.
BTT=BT*P1/180.

AYLIK ORTALAMA EGIK YUZEY 1SIMA DEGERLERININ HESAPLANMASI

D09 I=1,12

DELTA(1)=(23.45*SIN{2*PI*{284 +LAY(1))/365.))*P1/ 180.

WS{1)=ACOS{- 1 *TAN(TETAA)Y*TAN(DELTA{I)})

HO=86400*GS/P1¥{1 +0.033*C05(2 *PI*LAY{1)/365.))*
*(COS(TETAA)*COS(DELTA{I)}*SIN(WS{1))+wWS(I)*SIN(TETAA)*
*SIN(DELTA(1)))/ 10%*6

HO(1)=ABS(HQ)

KT{)=HMav{/HO(

HDH{1)=0.775+0.00653*(%5(1)* 180./P1-90.)-(0.505+0.00455*
*(WS(1)*180./P1-90.))*(COS({ 1 15.*KT(1}- 103.)*P1/180.))

WS 1{1)=ACOS{- 1 *TAN{TETAAY*TAN(DELTA(I)))

WS2(1)=ACOS(- 1 *TAN(TETAA-BTT)*TAN(DELTA()Y)

KC=WS1{1}-ws2(1)

IF{¥C.GE.0.0) GO TO 11

WSP{1)=wS 1{1)

GOTO 10

11 WSP{1)=ws2(

10 RA={COS{TETAA-EBTT}*COS(DELTA{Y*SIN{WSP{I))+wSP{1)*
*SIN(TETAA-BTT)*SIN(DELTA(I)))/{COS(TETAA)*COS(DELTA(I))*
*SIN(WS{DI+ WS =SIN(TETAA)*SIN{DELTA{1)))

RBA(1)=ABS(RA)
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R(1)=( 1.-HDH(1))*RBA{I)+HDH{1)*( 1 +COS(BTT)}/ 2.+4RO(I)*(1 -
®*COS(BTTY)/2.
HT(D=R{1)*HMAYV(])

FIBAR YONTEMI ILE ILGILI DEGERLER

A{1)=0.409+0.50 16*SIN(WS{D)-(PI/3.)}

B({1)=0.6609-0.4767%SIN(WS(1)-(P1/3.))

RT(1=(P1/24 *(A{1)+B(1)*COS(WwW))*{COS{wWW)-COS{wS{1))))/
*(SIN(WS{I)-WS{1)*COS(wS(1)))

RDK(1)=P1/24.*{COS(Ww)-COS{WS{1))/{SIN(WS(1))-wSs()
*%C0OS(WS(1))) :

HOF{1)=1.186-2.272%KT{1)+9.473*KT(1}**2-21 865*KT{1)**3+
*14.648%KT(1)**4

IF(KT{I}.LE.0.17) HDF{1}=0.99

IF{KT(1).6E.0.8) HDF(1)=0.20

RB{1)=ABS({COS(TETAA-BTT)*COS{DELTA{1))*COS{\WWw)+SIN(TETAA-
*BTT)*SIN(DELTA(1)))/(COS{TETAAY*COS{DELTA{1))*COS{WW)
*+SIN(TETAA)Y*SIN(DELTA(I))))

RN(D=(1.-RDK(IY*HDF(1)/RT (1) *RB{+RDK(D/RT (1) *HDF{1)*{1 .+
*COS(BTT))/ 2. +RO{*(1 -COS{BTT))/2.
O CONT INUE

YUTHMA - GEGIRME KATSAYISININ AYLIK DRTALAMASININ HESABI

TETAT=69.8-0.5768*TETA+0.002693*TETA**2
TETAR=PI*TETAT/180.
TALR= TALN*{(1 +B0O*{1.-1./COS{TETAR)))
TETAD=PI/3.
- TALD= TALN*(1.+B0*{1.-1./COS{TETAD)))
DO 17 1=1,12
TETAB=ACOS{COS(TETAA-BTT)*COS{DELTA{1))*C0S(5.%P1/24)
+SIN(TETAA-BTT)*SIN(DELTA{I)))
TALB(D=TALN*{1.+B0O*{1.-1./COS{TETAB)))
TALP=(1 -HDH{1))*RBA{1)*TALB(1 }+HDH()*TALD*{1 +COS(BTT))/2.
*+RO(*TALR*(1 -COS{BTT))/ 2.
TALPD=(1 -HDH{1)}*RBA(1}+HDH{1)*{1.+COS(BTT /2.
®+R0(1)*{1 -COS(BTT))/2.
TAL(D)=TALP/TALFD
17 CONTINUE
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WRITE(3,18)

18 FORMAT{128("*"),/ 4%, AY ,4¥, TA 9%, 'H 8%, 'HT ,8X,’KT 8%,
*R0O°,BX, TAL)

DO 191=1,12

WRITE(3, 20) AYLAR(I) TNAV(I) HMAWV(I),HT(1),KT(1),RO(1}, TAL(D)
20 FORMAT(A7,2%,F6.2,4X,F6.2,4%,F6.2,4% F6.3 4% F5.2 44 F5.2)
19 CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE HESAP(HT  TA, TMAY TG,R,RN,RT KT TAL FRR,UL,
*DY,DY,X,CA1,CA2MAT 1 MAT2,TAMI TAM2 TTAMI,TTAMZ,
*TN,TN1,TAO,T1,TTOP,0BB,TAA TSN,A1,E1,W1,N1,51,A2,52,
*N2,E2,A3,E3 N3,53,RD,A4,SUM,SUM1,SUM2,5UME,Y, KX, YY)

REAL HT(12),TA(6760),THAV{12),TG{12),R(12)

REAL RN{12),KT{12),TAL(12) RT{12)

REAL 0B(12),ETA3(12),ETA4(12),0v{12),RJ(13)

REAL TTOP(13,M2,L3),T1{13,M2,L3),TAG{M2,L3),0D{12)

REAL DK(12),TAG(14),AA(12),BB(12),CC{12),FA{B760)

REAL QKAYIP(12),01C{12),RK(12),RNT1{12),FwD(13) TDEPO{13}

REAL HK(12),XC{12),ITC{12} FIBAR(12},QU{12} Fw(13)}

REAL w0(12),5(12),05(12),wS({12) FAA{12)

REAL RD(NT),A4(NT},%(M2),DX(M2),DY{L3),¥(L3), K4(M2),Y¥{L3)

REAL SUM{NT),SUM1{NT),5UM2{NT},TD{13)

REAL KTOP,MSU,FARK{12),0v¥{12),06{12),EF(12),COP(12)

COMPLEX AT(NT,M2,L3),A2(NT L3),A3(NT L3} SUME(NT M2,L3)

COMPLEX CA1({L4),CA2(LE),MAT 1{L4),MAT2{L6), TH(NT ,M2,L3)

COMPLEX TAM2(L6,L6},TTAMI{L4,L4) TTAM2{L6,L6), TSHINT)

COMPLEX TAA(NT), TN1{NT M2,L3),TAMI{L4,L4),0BB(NT)

COMPLEX U(12),TOP3,TOP4,A5,A6,A7 PAYDAF F3

REAL E1{M2),W 1{M2) N1{L3},51(L3),52(L3),N2(L3) E2{L3)

REAL E3(L3),N3{L3),53(L3)

INTEGER KAY(12),1AY¥{12)

CHARACTER*7 AYLAR(12)

COMMON /SERIS/NT

COMMON /SAB/ R1,R2

COMMON /BAB/ D1,02,03

COMMON Z1BOY/ M1,M2,L1 L2 L3 L4,LSL6LT LE

READ{1, 110XMKAY(1},1=1,12)

110 FORMAT{1213)
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READ{1,111)(1AaY{1},1=1,12)
111 FORMAT(1212)
READ{1,112)(AYLAR(),1=1,12)
112 FORMAT(6(A7))
DATA KSA, AC,ITCINS, URK, CEF/
* 1,200, 4, 03,05/
DATA MAXIT1 MAXIT2,EPSIL1 EPSIL2/
* 100, 150, 1.0E-4, 1.0E-3/
DATA DK/0.0,0.0,0.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,0.0,0.0/
Pl=4.*ATAN(1.0)

DUZELTME KATSAYILARI DK
URK= UNDER RELAXATION KATSAYISI

TOPLAYIC! ALANI= AC, KONUT SAYISI=KSA

L I v e T I e

BASLANGICTA VARSAYILAN ISININ HESABI
DO 119 4=1,12

QG{=HT{1)* 10**6/{24%*3600.)
OV(1)=KSA*AC*CEF*Q6(1)

119 CONTINUE

C  WRITE(3, 120)0v{1),1=1,12)

C 120 FORMAT{'VAR FAY.ISI =", 12{1¥,F5.2})

C

C TOPRAK CINSININ BELIRLENMESI

C  WRITE(4,121)

C 121 FORMAT{S¥, TOPRAK CINSI )

C  READ{1,*)TCINS

C TOPRAGIN FIZIKSEL OZELIKLERININ TESPITI
IFOTCINS.EQ.1) GO TO 122

IF(ITCINS.EQ.2) GO TO 123

IF(ITCINS.EQ.3) GOTO 124

IF(ITCINS.EQ.4) GO TO 125

C

122 ROT=1500.
CT=548.
KTOP=14
ALFAT=1.1E-6

- WRITE(3,103)
105 FORMAT({B0('*"),/" TOPRAK CINSI = KIL")
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GOTO 126
123 ROT=1500.
CT=800.
KTOP=03
ALFAT=25E-7
WRITE{3,106)
106 FORMAT(B0('*'),/* TOPRAK CINSI = KUM)
GOTO 126
124 ROT=2640.
CT=611.
KTOP=3.0
ALFAT=1.4E-6
WRITE(3,107}
107 FORMAT{BO{'*"),/* TGPRAK CINSI = GRANIT")
GOTO 126
125 ROT=2050.
CT=1842.
KTOP=0519
ALFAT=139E-7
WRITE(3,108)
108 FORMAT(80('*'),/" TOPRAK CINSI = IRl CAKILLI *)
C
C  SUYUN FIZIKSEL OZELIKLERININ TESPITI
126 ROSU=1000.
CSU=41867.
C  DEPO ICINDEKI SU MIKTARININ HESABI
MSU=PI1*R 1**2%{D2-D1)*ROSU
C P BOYUTSUZ PARAMETRESININ HESABI
P={MSU*CSU}/{2*P|*R 1 *R 1 *R 1 *ROT*CT)
BIR YIL UZERINDEN BOYUTSUZ ZAMAN DEGERI
YYIL=ALFAT*31536000/(R1*R1)

KONUT VE ISI FOMPASI ILE ILGILI SABIT PARAMETRELERIN SECILMES]
Ti=20.0

TSOMZ=13.0

THMUT=TSONZ+273.

FI={TI-TSONZ}/THMUT

UD=1.0

BETA=0.25 .
C  OHT KONUT TASARIM IS] YUKU (W), TTAS DIS TASARIM SICAKLIGI0C)

Lo I
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QHT=10000.
TTAS=-12.0
UA=QHT/(TI-TTAS}

GAMA={2 *PI*R1*KTOP)/{UA*KSA)
PC1=2 *P|*R I *KTOP*TMUT
C33=(KSA*AC)/PC1
C44=(KSA*UAY/PCI1
DT=ALFAT*3600./(R1*R1)
WRITE(3,126) C33,C44,PC1,GAMA,UA

126 FORMAT('C3="F10.4,2%,C4="F10.4,2%,'PC="F10.4,2%, 'GAMA="F105,

*2%,'UA="F8.3)

C
NP=1
=1
TS=ALFAT*3600./(R1*R1)
DO 127 N=1,8760
TOG=N*TS '
FA(N)=(TA(N)-TSONZY/THMUT
IK=KAY({1)*24
IF(N.NEIK) GO TO 1277
TAG()={TOG-YYIL/2.)/YYIL
HE{D=DE{1)*C44*(T1-TMAV(ID)
FAA{D=(THMAV(D)-TSONZ)/THUT
I=1+1

127 CONTINUE
TAG(13)=(TS-YYIL/2.)/YYIL
TAG(14)=-0.500

C

C Fl BAR YONTEMINDEK| KATSAYILARIN ELDESI
DO 126 1=1,12
AA(1)=2.043-9 27 1 *KT(1)+4.03 1 ¥KT(1)**2
BB(1)=-4.345+8.853*KT{1}-3.602*KT{1)**2
CC{1)=-0.170-0.306*KT(1)+2.936*KT{|)**2
RNI1{D=RN(I)/R(1)

128 CONTINUE

C BOYUTSUZ ISt AKISI DEGERELERININ HESABI
Do 1291=1,12
QB{)=0V{1)/{2*PI*R 1 *KTOP)

129 CONTINUE '
WRITE(3,130)}
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130 FORMAT(2%,'NP,2% ‘NI, 2%,ITER',5¥,'DIF',9X, TSN', 13%, TS, 15¥,
*5UM2’,12%,'0BB")
C
TOP1=0.0
TOP2=0.0
DO 131 J=1,12
TOP 1=TOP 1+0B{J)
TOP2=TOP2+TMAV({J)
131 CONTINUE
QBB(1)=TOP1/12.
TAA{1)=TOP2/12.
T5=TAA(1)
DO 132 J=1,13
RI(N=(J-7)/12.
132 CONTINUE
C  Ni=0 COZUMU ICIN SINIR SARTLARININ BELIRLENMES!
DO 133 1=1,M2
TH(1,1,1)=CMPL¥(T5,0.0)
133 CONTINUE
DO 134 1=1,M2 .
TH(1,1,L3)=CMPLX(TSONZ 0.0)
134 CONTINUE
C
A4(1)=0.0
C
DO 135 NI=2,NT
TOP3=(0.0,0.0)
TOP4={(0.0,0.0)
RO(ND=2 *PI*{NI-1)
A4{NI)=RD{NI)/¥YIL
DO 136 J=1,12
D4=RD{NIY*RI(J+1)
DS=RD{NI}*RJ(J)
ETAZ{J)=SIN(D4)-SIN{DS)
ETA4{J)=C05(D4)-COS(D5)
U{(N=CMPLX{ETA3(J) ETA4(J))
TOP3=TOP3+0B{JY*U{)
TOP4=TOP4+THMAY(J)*U(D)
136 CONTINUE
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QUBB(NI=(1./RD{NI))*TOP3
TAAND=(1./RD(NI))*TOP4

C

C NI SIFIRDAN FARKL! DEGERLERI ICIN SINIR SARTLARININ IFADESI

C  UST YUZEY SINIR SARTI
DO 137 I=1,M2
THINLIL 1)=TAACNI)

137 CONTINUE

C

C ALT YUZEY SINIR SARTI
DO 138 1=1,M2
TH(NI,1,L3)=(0.0,0.0)

138 CONTINUE

135 CONTINUE

c

C DO 139 NI=1NT
C  WRITE(3,140) TAA{NI),QBB(NI)
C 140 FORMAT(TAA=",2F9.3,2,'0BB=",2F9.3)
C 139 CONTINUE
RR=R2/R1
C IC DUGUM NOKTALARI ICIN GECERLI KATSAYILAR
C
DO 141 1=1,M2-2
E1{1)=(2 *(X(1)+DE{1+ 1)/ 233/ (X(1)*DE(1+ 1 (DX 3+DX(1+ 133
WA(1)=(2.*(X(D-DX(1D/ 2.0/ (% (1)*DR(1)*(DX(1)+DX(1+ 1))
141 CONTINUE
DO 142 J=1,L3-2
N1(J)=2./(DY{J3*(DY{J)+DY{J+ 1))}
S1{N=2./(DY{J+ 1% (DV({J)+DY{J+ 1)))
142 CONTINUE
DO 143 NI= 1 NT
DO 143 1=1,M2-2
DO 143 J=1,L3-2
AT11=A4(NI)
ATI=E1{+W 1{)+N1{J)}+S1(J)
A 1N J)=CMFLX(A71,A711)
142 CONTINUE
[N
C

DEPO TARAFINDAKI SIMETRI YUZEY! ICIN GECERLI KATSAYILAR



DO 144 J=1,L3-2
S2{N=1./D¥(J+1)
N2()=1./DY(1)
E2()=2 ¥DY(J}+D¥{J+ 1))/(DX(1)*DX(1))
144 CONTINUE
DO 145 Ni=t NT
DO 145 J=1,L3-2
A22=52{+N2{(J}+E2())
A222=A4(K1)*DY{J)
AZ2(NI,J)=CHPLX{A22,A222)
145 CONTINUE
C
C DEPODAN UZAK TARAFTAKI SIMETRI YUZEYI ICIN GECERLI KATSAYILAR
DO 146 NI=1,NT
DO 246 J=1,L3-2
E3{J)=(RR-0.5*DX(M2- 1 )*{{DY{J)+DY{J+1)}/DX({M2-1))
N3{)=(RR*DX(M2- 1)-0.25*DX{M2- 1 }*DX(M2- 1))* 1./(DY(I})
S3(J)=(RR*DX{M2- 1)-0.25%DX(M2- 1 )*DX(M2-1))* 1./ (DY{J+1})
A3Z3=E3(J)+N3(J)+53(J)
A333=(RR*DX(M2-1)-0.25*DX{M2- 1 y*DX{M2-1))*
*  0.5%(DY{J)+DY{J+ 1))*A4(NI)
A3(NI J)=CHMPLX{A332,A333)
246 CONTINUE
146 CONTINUE
C ,
C DEPD UZERINDEKI DUGUM NOKTALARI] ICIN GECERL] KATSAYILAR
DO 1=DY({L 1)/(2.0%D¥{M1))
DO2=D¥(L2-1)}/{2.0*D¥{M1)}
DO3=(DE(1)*DX(1))/(B.*DY{L1-1})
DOA=DX(1)*DK¥(1)/(8 *DY{L2))
DOS=(4.*DX{M1-1)-DX{M1-1)*DX{M1-1))/(8.*D¥{L1- 1))
DO6={4.*DX(M1-1)-D¥(M1-1)*DX(M1-1}}/(B.*DY(L2))

SUMM1=0.0
SUMM2=0.0
SUMM3=0.0
DO 147 J=L1+1,L2-1
SUMM1=SUMM 1+DY{J-1)/DX{M1)
147 CONTINUE
DO 145 1=2,M1-1
SUMM2=SUMM2+(X{1- 13*DX(1-13/DY{L1-1))
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SUMM3=SUMM3+(X(1- 1Y*DX(i- 1)/D¥(L2))
145 CONTINUE
C
IREAD=0
IF(IREAD.EQ.1) GO TO 149
50 TO 150
149 READ(1,15 1)(((TN(NI,1,J),1=1,M2),d=1,L3),NI=1,NT)
151 FORMAT{10(2F7.2))
READ(1,510)(QBB(NI, Ni=1,NT)
510 FORMAT(4({2F9.3))
READ(1,1501)(0B(J),J=1,12)
1501 FORMAT(S(F7.3))
G0 TO 152
C
C  BASLAMGIC SARTLARININ TAYINI
C
150 DO 153 NI=2,NT
DO 153 1=1,M2
DG 153 J=2,L3-1
C TNNILLLJ=(0.0,0.0)
TN(1,1,J)=CMPLY(TSONZ,0.0)
THINI,1 J)=CMPLE(TSONZ,0.0)
153 CONTINUE
152 DO 154 Ni=1,NT
SUM1{NI)=0.0
ITER=1
DO 155 1=1,M2
DO 155 J=1,L3
SUMT(NE=SUM T{NI}+REALCTNCNI1,JY)
155 CONTINUE
DO 156 1=1,L4
DO 156 J=1,L4
TAM1(1,)=(0.0,0.0)
6 CONTINUE

DEPO TARAFINDAKI SIMETRI YUZEY] ICIN
KATSAYILAR MATRISININ OLUSTURULMASI
TAM1{1,1)=A2{NI,1)

TAM1{1,2)=-52{1)

13
C
C
C



TAMI{L4,LA)=A2(NI L3-2)
TAM1{L4,L4-1)=-N2(L3-2}
DO 157 1=2,L4-1
IF(LEQ.(L1-2)} GOTO 158
IF(LEQ.{L1-1)) GOTO 159
IF(I.GE.L1) GOTO 160

N=I

TAMI(N,1+1)=-52(1)
TAMI(N,D=A2(NL1)
TAMI(M,I-1)=-N2(1)
GOTO 157

158 N=I
TAMTN,I-1)=-N2(])
TAMIN,D=A2(NL D)
GOTO 157

159 N=I
TAMI(N,1+1)=-52{1+LE-1)
TAMI(N,[)=A2(NI,I+L8-1)
GO TO 157 ’

160 N=|
TAMI(N,I+1)=-52(1+L8-1)
TAMIN,D=A2(N] I+LE-1)
TAMI{N,I-1)=-N2{1+L8-1}

157 CONTINUE

C
DO 161 I=1,L6
DO 16t J=1,L6
TaM2(1,0)=(0.0,0.0}
161 CONTINUE
C
DO 162 1=2L7
M=l

TAMZ{N,1+1)=-53(1)
TAM2(N,1)=A3(NL1)
TAMZ{N, - 1)=-N3({1)

162 CONTINUE
TAM2(1,1)=A3({NI,1)
TAM2(1,2)=-53(1)
TAM2(LE,L6)=A3INI,L3-2)
TAM2{L6,L7)=-N3(L3-2)

160



161

C  PRINT* MATRISLER OLUSTU'
C  IC DUGUM DEGERLERININ HESAPLANMAS
900 DO 163 1=2,M2-1
DO 164 J=2,L1-1
TR(NLLJD=E 1(1-1)/ATNE 1= 1,d- D¥TNINL 1+ 1,00+ 1(1-1)/A1(NLI- 1,
*J-1)XTN(NLI- 1,45 1(J- /A TNEI-1,d- 1)¥TRINL L+ 1D+NT{J-1)/A1
*(H1,1-1,d- 1)*TN(NIL1J-1)
16:4 CONTINUE
163 CONTINUE
C
DO 165 1=M1+1,M2-1
DO 166 J=L1,L2
TNCNIL=E 1= 1A TN 1= 1,d- DETRING 1+ 1, D+ 1= 1)/A1(N1LI- 1,
* 0= 1FTNINDL 1= 1,00+ 6 1= 1ZA TN 1= 1,0- 1*TR(NLLJ+ 1D+NT{U-1)/A1
#(NLI-1,J- 1*TN(NILJ-1)
166 CONTINUE
165 CONTINUE
C
DO 167 1=2,M2-1
DO 166 J=L2+1,L3-1
TRINLL)=E101- 1078 TENLI- 1= I*TRINL I+ 1, 4w 1{1-1)/A 1NLI-1,
*J= DFTNING L= 1,0+ S 1= 1DZA TN 1= 1,d- TP*TRINL L+ 1+N1(J-1)/A1
*{N11-1,J- 1)*TR(NILLJ-1)
168 CONTINUE

167 CONTINUE

C

C  DEPO UZERINDEKI DUGLM DEGERLERININ HESABI(TSN)
A5=(0.0,0.0)

DO 169 J=L1+1,L2-1

AS=AS+(DY{(J-1)/DX(M1))*TNINI,M1+1,J)
169 CONTINUE

AB=(0.0,0.0)

DO 170 1=2,M1-1

AB=AG+(H{I- 1)*DX{-1X/DY{L1- 1)*TR(NLLLT-1)
170 CONTINUE

A7=(0.0,0.0)

DO 171 [=2,M1-1

AT=AT+X(1-1)*DH(I- 1)/DY{L2))*TN(NII L2+ 1)
171 CONTINUE

PAYDA 1=P*A4(NI)
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PAYD11=(D0 1+D02+D03+D04+D05+D0O6 +SUMM 1+SUMM2+SUMM3)
PAYDA=CMPLX(PAYD11,PAYDA1)
TSN(ND=(QBB(NI+DO 1*TR(NLM 1+ 1,L 1)+DO2*TH(NI,M1+1 L2)+AS+
*DOZ*THINI, 1,1 1-1)+DO4¥TN(NI, 1,12+ 1)+DOS*TN(NIM1,L1-1)+
*DOG*TN(NI,M1,L2+1)+A6+A7)/PAYDA
C
DO 172 1=1,M1
DO 173 J=L1,02
TN(NI,1LJ)=TSH(NI)
173 CONTINUE

172 CONTINUE

c

C DEPO TARAFINDAKI DUGUM NOKTALARI ICIN
€ SABITLER YEKTORUNUN OLUSTURULMASI

C

CA1(1)=N201)*TAANI+E2(1)*TN(NI,2,2)
CA1{L4)=52(L3-2)*TH(NI, 1 L3}+E2(L3-2)*TH(NI,2,(L3-1))
CA1{L1-2)=82(L1-2)*TSN(ND+E2(L 1-2)*TN(NI,2,(L1-1))
CAT(L1-1)=N2(L2Y*TSN{NI+E2(L2)*TN(NI,2,(L2+1))
DO 174 1=2,L1-3
CA{D=E2(1)*TN(NI,2,(1+1})
174 CONTINUE
C
C IFLILTAL4-1)GOTO 175
DO 176 I=L1,L4-1
CAT(D=E2(1+LB-1)*TH(NI,2,(1+L8)
176 CONTINUE
CALL CMI (TTAM1,TAMI,L4,L4)
CALL CMM (MAT1,TTAMI,CALL4,L4,L4,1)
FRINT*,'MAT 1 COZULDW

DEPDMNUN UZAK KOSESINDEK| DUGUM DEGERLERININ HESAPLANMASI

DEPDONUN UZAK KOSESI ICIN SABITLER YEKTORUNUN OLUSTURULMASI

Lo I v B o O e I

CA2(1)=E3(1)*TH{NI M2-1,2)+H3{ 1 )*TAANI)
CAZ({LB)=E3(L3-2)*TN(NI M2-1,L3-1}+S3(L3-2)*TN{NI ,M2,L3)}
DO 177 J=2,L7
CA2{N=E3(JI*TN{NI,M2-1,J+1)

177 CONTINUE
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CALL CMI{TTAM2,TAM2,L6 LE)
CALL CMM(MAT2,TTAM2,CA2,L6,L6,LE,1)
PRINT*,’MAT2 COZULDY

(o My

DO 178 1=2,L1-1
TN(NL1,D=MAT 1{I-1)
178 CONTINUE
DO 179 1=L2+1,L3-1
TH(NI,1,1)=MAT 1{I-LB)
179 CONTINUE
C
DO 180 1=2,L3-1
TH(NIM2,D)=MAT2(I-1)

180 CONTINUE

C
SUM{NI}=0.0
DO 181 1=1,M2

DO 181 J=1,L3

SUM{NI)=SUM(NI}+REAL{TN{NI,1,U»
181 CONTINUE

SUM2Z{NI)=SUM{NI}

DIF=SUM2Z{NI}-SUM1{NI)

IF(MOD{ITER,10).E0.0.0) GO TO 152

GOTO 183 .
C 182 WRITE(3,184) NP NI,ITER,DIF, TSN(NI), TN(NI M2,5),5UMZ(NI),QBB{NI)
C PRINT* 'MATRISLER OLUSTL'
182 PRINT*, NP=" NP,'Nl=", NI, ITER=",ITER, DIF=' DIF,

*TSHND=", TSN(NI)

C 184 FORMAT(14,1¥,12,1¥ 14,1% F11.5,1%,2F9.4,1X,2F9.4, 1% F9.2,1X,2F9.2)
183 IF(ABS(DIF)LEEPSIL1.OR.ITER.EQMAXIT1) GO TO 154

SUMT{ND=SUM2(NI}

ITER=ITER+1

GO TO 900
154 CONTINUE
C

DO 185 f=1,M2

DO 185 J=1,L3

TAO(LJ)=TH{1,1,0

185 CONTINUE

DO 186 NI=2 NT
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DO 186 1=1,12
DO 186 J=1,L3
TN (NI IL)=CONJGTN(NL 1Y)
186 CONTINUE
SUM5=0.0
C
DO 187 I=1,13
DO 1886 11=1,M2
DO 189 JJ=1,L3
DO 190 NI=2,NT
F1=COS(2.*PI*(NI-1)*TAG(1))
F2=SIN(2*PI*{NI-1)*TAG(1))
F=CMPLX(F1,F2)
F3=CONJG(F)
SUMS=SUMS+TN(NL I JJY*F+ TN 1{NI 1 JJY*F3
T1(1,11,40)=5UM5
190 CONT INUE
SUMS=0.0
169 CONTINUE
SUMS=0.0

188 CONTINUE

167 CONTINUE

C |

DO 191 1=1,13

DO 191 11=1,12

DO 191 JJ=1,L3
TTOP(LILJD=TAO(LJD+T 1{1,11,00)

191 CONTINUE

DO 192 1=1,13
FW(D)=(TTOP(l,1,L 1)-TSONZ)/THUT
TD{)=(FW(1)}+ 1 J*TMUT-273.

192 CONTINUE
FWD(1)=(Fw (1 +FW(12))/2.
FWD(12)=(FW(11)+Fw{12))/2.

DO 193 1=2,11
FWD(1)=(FW{I+Fw(1-1))/2.

03 CONTINUE
WP=0.0
I=1
DO 194 N=1,8760

IO )
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CF=DK(ID*UD*(FI-FA(N))+F |
WN)=DK(1 )y (FI-FA(N)}*(CF-FWD{))/(BETA*(CF+1))
IF(FwWD(1).6E.CF) W(N)=0.0
WFP=WP+W(N}
IKL=KAY(l}*24
KS=IAY(1)*24
IF(N.NE.IKL) GO TO 194
wo(l)=wP/KS
WP=0.0
=f+1
194 CONTINUE
DO 195 1=1,13
TDEPO(1)=(FwWD{1)+ 1 )*TMUT-273.
195 CONTINUE
DO 196 1=1,12
ITC(=UL*(TDEPO(1)-TG(1))/TAL(1}
IFUTC(LE.0.0) ITC(1)=0.0
XC(N=(3600.*TC(I/ (RT(D*RN(IY*HT{1}* 10**6)
FIBARCD=EXP{{AA{1)+(BB{1)*RN 1{DN*{XC(1)+CC(1)*XC(1)**2))
QUCD=FRE*TALCI*HT{1}*FIBAR(I}* 10**6/(24*3600.)
S{1)=C33*QU(1)
CF=DK{1)*UD*{FI-FAA{1})+F1
WO(D=DK(1)*{FI-FAA{))*(CF-FWD(1))/{BETA*(CF+1))
IF{FWD(1).GE.CF) W0(1)=0.0
wWS{1)=W0(1)/GAMA
Qs{)=S{~-HK{)+ws(1)
196 CONTINUE
C
€ COZUMUN CONVERGE EDIP ETMEDIGININ KONTROLU
Kk=12
DO 197 J=1,12
OY{J)=05{J)*TMUT
FARK{J)=0B{J)-0Y{J)
IF{(ABS(FARK(J)).GE.EPSIL2) GO TO 197
KK=KK-1
197 CONTINUE
IF(KK EQ.0.OR NP EQ.MAXIT2) GO TO 301
PRINT*,'NP=" NP

C
C
C  UNDER RELAXATION ISLEMI
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DO 302 JJ=1,12
QD(JI)=08B(JI)+URK*{0Y{JJ)-0B(JI))
QB{J=0D{JJ)

302 CONTINUE
- NP=NP+1

DO 303 NI=1,NT

DO 303 I=1,M2

DO 303 J=1,L3
SUMB{NILEJ)=TN(NLLD
TN(NI,1,J)=SUMB(NI, 1, )

303 CONTINUE '

TOP1=0.0

DO 304 Ni=2,NT
TOP3=(0.0,0.0)

RD(ND=2.*Pi*{(NI-1)
A4{ND=RD(NI}/YYIL
DO 305 J=1,12
DA=RD(ND*RJ(J+1)
DS=RD{NI)*RJ(I)
ETA3{J)=SIN(D4)-SIN(DS)
ETA4{J)=C0S({D4)-C0OS(DS)
U{J)=CMPLX(ETA3{J} ETA4{J)}
TOP3=TOP3+QD{I)*U{J)
TOP1=TOP 1+0D{J)
309 COWTINUE
OBB(N1=(1./RD{NI))}*TOP3
304 CONTINUE -
OBE(1)=TOP1/12.
GOTO 152

AYLIK VE YILLIK 1SIL ANALIZIN YAPILMASI

(¥ w B o I o B

01 TOPY=0.0
DO 310 1=1,12
EF(1)=QuUS1)/aG(1)
TOPY=TOPY+EF{1}
IF(wS(D.LEO.001) GO TO 311
COP{I)=HK{1}/ wsil)
GO TO 310
311 COP(D=0.0
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310 CONTINUE
QIC{1)=P*{TD{1)-TD(13))/TMUT
DO 312 1=1,11
H=l+1
QIC(N=P*{TD{1+1)-TD{NY/TMUT
312 CONTINUE
DO 313 1=1,12
QKAYIP{=05(D-0I1C{D ,
RK{D=S(1)+wWS{1-01C{H-0KAYIP(-HK(D)
313 CONTINUE
WRITE(3,80)
80 FORMAT(126(*),/,4%, AY 4%, TDEPQ', 7%, FIBAR',5%, HKON 9¥,
*'C' {0X,'05", 10%,'W0")
DO 61 1=1,12
WRITE(3,62) AYLAR(1), TDEFO(1),FIBAR(I),HK(1),S(1),05(1),wO(1)
82 FORMAT(A7,2% F6.2,5% F6.3,54F5.3,6%F6.3,6%,F6.3,6%F7.4)
61 CONTINUE |
WRITE(3,83)
83 FORMAT(128(*"),/ 4, AY BY 0D 9% ITC 8%, VERIM,BX, COF,
*QY¥ 'FARK")
DO 84 1=1,12
‘ WRITE(3,85) AYLAR(),QD{1),ITC{),EF(D),COP{1),FARK(1)
85 FORMAT(A7,2¥ F9.2,5% F7.2,5%F6.3,6%F7.2,6%F85)
64 CONTINUE
WRITE(3,87)
67 FORMAT(128(*"),/ 4%, AV 7%, 0IC, 124, 0KAY", 1 1%,'0U", 14%,'RK)
DD 88 1=1,12
WRITE(3,89) AYLAR(,QICCH,QKAYIPC),QUCH,RK(D
89 FORMAT(A7,2X F2.4,6% F0.4,74F7.2,8%F105)
55 CONTINUE
QSY=0.0
OLY=0.0
WY=0.0
aY1=0.0
OLT=0.0
DO 309 1=1,12
05Y=05Y+S{1}*DT
QLY=0LY+HK{1)*DT
Q¥ 1=0v 1+Q5(1)*DT
WY=wWY+wOo({)*DT
309 CONTINUE
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WY=WY/GAMA
C  OST=P*{FW(13)-FwW(12))
QsST=0.0
QLT=Qy1-05T
RS=0SY+WY
RS 1=05Y/RS
RS2=WY/RS
RS3=0ST/RS
R54=0LT/RS
RS5=0LY/RS
WRITE(3,330)
330 FORMAT(126(*),/)
EFY=TOPY/12.
FSOLAR=1-WY/0LY
IF(WYEQO0.0)GOTO 314
COPY=OLY/wWY
GOTO 315
314 COPY=0.0
315 WRITE(3,318)05Y,0LY,QY 1,WY,0ST,OLT
318 FORMAT('QSY="F9.4,1¥, 0LY="F9.4,1X, Q¥ 1="F9.4,1X,'WY="F9.4,1X,
*(0ST="F9.4,1%,'0LT="F9.4)
WRITE(3,319)R51,RS2,R53,R54,RSS
319 FORMAT{'RS1="F8.4,1%,'R52="F8.4,1%,'RS3="FB.4,14,R54="FB.4,
%1¥%,'RS5="F8.4)
WRITE(3,320)EFY,COPY,FSOLAR
320 FORMAT(EFY="FB.3,2%, COPY="F8.3,2%,F="F5.3)
WRITE(3,331)
331 FORMAT(128(*'),/)
WRITE(3,332)
332 FORMAT(®**%%%%% y|L| [K SICAKLIK DAGILIM] ¥#*%xxxXx ¥ X%k x%2X2%%" /)
WRITE(3,321) {{TAO(1,1),I=1,M2),J=1,L3)
321 FORMAT(15{1% F5.2))
WRITE(3,342)
342 FORMAT{128('="))
DO 324 1=1,12
WRITE(3,325)1, TAG(])
325 FORMAT(6X,'I=",13,6%,T0/Y="F5.5)
WRITE(3,326) ((TTOP(1,11,03,11=1,M2),d=1,L3)
326 FORMAT(1S(1X, F5.2))
324 CONTINUE
$4(1)=0.0
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DO 357 1=2,M2
KE(D=X{1-1)
357 CONTINUE
¥¥(1)=0.0
DO 328 J=2,L3
YY(d)=¥{J-1)
328 CONTINUE
DO 359 1=1,M2
DO 359 J=1,L3
WRITE(3,350)%%(1),¥¥(J), TAO(,J}
350 FORMAT(F9.4,5% F9.4,5%,F6.2)
350 CONTINUE
DO 307 NI=1 NT
WRITE(3,308) TSN{NI), TAA(NI),0BB{NI)
307 CONTINUE
308 FORMAT(TSN=",2F8.3,2X, TAA=" 2FB.3,2%, ' 1BB=",2FB.3)
WRITE(3,306) NT NP KK,URK
306 FORMAT(NT=',13,2% 'NP=",13,2%,'’KK=",12,2%,'URK="F6.2)
WRITE(3,340)EPSIL1 EPSILZ MAXIT 1, MAXIT2
340 FORMAT(UEPSIL1="FB.6,2%, EPSIL2=" F8.6,2%, MAXIT 1=",14,2%,
*MARIT2=",14)
WRITE(3, 327X ((TN(NI, 1, ),1=1,12) =1 L3),NI=1 NT)
327 FORMAT{10{2F7.2))
CWRITE(, Z87){((TH{NI,1,J),1=1,M2) J=1,L3) NI=1 NT)
387 FORMAT(10(2F7.2))
WRITE(6,368)(QBB(NI),NI=1 NT)
386 FORMAT(4(2F11.4))
WRITE(6,369)0B(J,J=1,12)
389 FORMAT{S(F9.3)}
RETURN
END

SUBROUTINE CHMI(QI,0,M0,N)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2)
COMPLEX Qi{M0O,M0),0¢MO,MO)
DO 140 1=1,N
D0 140 J=1.H
140 {1, D=0(1,J)
DO 150 M=1,N
M, M= 1./01 (M, M)
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DO 151 KK=1,N
FF{KK.NE.M) Q1(M,KK)=-QI{M,M* QI (M KK)
151 CONTINUE
DO 152 KP=1 N
IF{KP.NE.M) QI{KP,M)=QI(KP,M»*QI(M,M)
152 CONTINUE
DO 150 J=1 ¥
DO 150 KP=1,N
IF{{J.NE.M).AND (KP NE.M)} QI{KP J)=01(KP J)+QI{KP ,M)*0Qi{M,J)/
*Q1{M,M) '
150 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUT INE CMM(A,B,C,MO,N,NM,M)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2)
COMPLEX A(MO,M0},B{MO,MO},C{MO,MO)
DO 301 I=1,N
DO 301 J=1.M
A{1,0)=(0.0,0.0)
DO 301 K=1,NM

301 Al J)=A(LD+B( KY*CK 1)
RETURN
END



